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1
Einleitung

Obwohl inzwischen eine Vielzahl von kommerziellen Unterstiitzungssystemen fiir die Erstellung von
graphischen Oberflichen zur Verfiigung steht (z.B. graphische Werkzeugkasten, engl.: toolkits),
gehort die Oberflichenentwicklung zu den schwierigsten und teuersten Teilprojekten bei der Entwick-
lung von Anwendungsprogrammen. Die Verwendung von standardisierten Schnittstellenkomponenten
wie z.B. MeBgeriten (gauges), Schaltern (buttons), Schiebereglern (sliders), Listen und Tabellen
sowie auch Rollbalken (scrollbars) usw. ist weitverbreitet und wird durch verschiedene Sprachen und
Systeme unterstiitzt. Fiir viele Anwendungen reicht die Verwendung dieser Art von Standardelemen-
ten jedoch nicht aus, um eine addquate graphische Schnittstelle zu erstellen. Es werden vielfach
anwendungsspezifische visuelle Elemente benétigt, die Doménenobjekte auf dem Bildschirm pro-
blemnah darstellen. Um eine systematische Generierung von graphischen Schnittstellen mit direktma-
nipulativen Anwendungsobjekten zu unterstiitzen, ist es notwendig, nicht nur Werkzeuge zur
Erstellung von datenstrukturorientierten Visualisierungen zu betrachten (z.B. Graphformatierer fiir
Vererbungshierarchien oder Formulardarstellungen fiir Klassen- und Objektstrukturen), sondern auch
Werkzeuge zur Erstellung von problemnahen und aufgabenorientierten Darstellungen fiir anwen-
dungsspezifische Objekte und deren Beziehungen zu entwickeln. Die letztgenannte Klasse von Visua-
lisierungen mochte ich als modellbasierte Visualisierungen bezeichnen, da zur Generierung eine
bestimmte abstrahierende Sicht auf Doménenobjekte (oder ein ,,Modell*) bestimmt werden muf. In
modellbasierten Visualisierungen sollen Doménenobjekte nicht durch Piktogramme auf dem Bild-
schirm présentiert werden, sondern durch ,,Skizzen®, die auf der Basis von geometrischen Informatio-
nen unter Beriicksichtigung von zusitzlichem Darstellungswissen erzeugt werden. Datenstruk-
turorientierte Visualisierungen werden hingegen direkt unter Bezugnahme auf den verwendeten
Représentationsformalismus fiir Doméinenobjekte generiert. Obwohl automatische Graph- und For-
mulardarstellungen niitzliche und notwendige Teilkomponenten in modernen Benutzungsschnittstel-
len sind, steigt doch in vielen Anwendungen fiir die Gestaltung der Benutzungsschnittstelle der
Bedarf an modellbasierten Visualisierungen. Visualisierungen dieser Art sind problemnah, d.h. sie
werden auf vorgegebene Aufgaben ausgerichtet, die mit der Darstellung durchgefiihrt werden sollen.
Visualisierungen dieser Art sind nicht nur zusétzliche Hilfsmittel, sondern definieren die Arbeitsum-
gebung fiir den Benutzer. Bei einer Einbettung in eine Benutzungsschnittstelle sind Visualisierungen
so zu gestalten, daf} die Aktionen zur Erfiillung der Aufgaben direktmanipulativ (z.B. mit einer Maus)
durchfiihrbar sind.

1.1 Ein Leitbeispiel fiir modellbasierte Visualisierungen

Um die Idee der modellbasierten Visualisierungen zu illustrieren und die Teilprobleme aufzuzeigen,
die bei der Erstellung und Einbettung in eine Benutzungsschnittstelle entstehen, méchte ich ein Bei-
spiel anfiihren. Eine Klasse von Anwendungen, bei denen Visualisierungen zur Realisierung von
Benutzerhandlungen benétigt werden, sind interaktive Layoutsysteme fiir Einrichtungsgegenstinde.
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Beispiele fiir Benutzerhandlungen in diesen Anwendungen sind ,,Auswéhlen zur weiteren Bearbei-
tung®, ,,Plazieren, ,,Verschieben* usw. In dieser Arbeit wird als Anwendungs- und Leitdomine die
Konzeption eines Programms aus dieser Anwendungsklasse zur interaktiven Gestaltung der Innenein-
richtung einer Flugzeugkabine betrachtet (genannt XKL). Die Inneneinrichtung einer Flugzeugkabine
besteht fiir diese Anwendung aus riumlichen Objekten wie Passagiersitzen, Flugbegleitersitzen (cabin
attendant seats), Kiichen (galleys), Waschriumen (lavatories) etc.

Abbildung 1 zeigt eine Oberfliche der XKL-Anwendung zur Plazierung von Einrichtungsgegenstén-
den in der Flugzeugkabine. In dem Beispiel wurde in einem vorhergehenden Konstruktionsschritt
schon eine Kiiche in der Kabine plaziert.

LGET1—righ§ LG-T1-left

$LG-T1-right ] LG-T1-left

L: Drag presentation; R: Menu.

Abbildung 1. Beispiel fiir eine direktmanipulative Benutzungsschnittstelle fiir die Gestaltung der
Inneneinrichtung einer Flugzeugkabine. In der unteren Objektpalette werden die noch plazierbaren Objekte
angedeutet (die Maus zeigt im oberen Teilbild auf ein Kabinenobjekt vom Konzept ,,Longitudinal-Galley-Typ-
1-right”). Bei den gezeigten Graphiken handelt es sich nicht um Zeichnungen, sondern um Bildschirmabziige
des mit Hilfe von HAMVIS erzeugten XKL-Systems (fiir weitere Beispiele siche Kapitel 3.5).
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Eine Menge von Objekten, die noch in die Kabine eingefiigt werden konnen, wird in einer Objektpa-
lette in dem unteren Teilfenster dargestellt. Diese ,,prototypischen” Objekte sind maussensitiv und
konnen mit der Maus in den Flugzeugrumpf gezogen werden. Nachdem ein Objekt aus der Palette
selektiert wurde (oberer Teil von Abbildung 1), werden die méglichen Plazierungsbereiche in der
Flugzeugkabine automatisch berechnet und anschlieBend dargestellt (siehe den unteren Teil von
Abbildung 1).1 Das selektierte Objekt kann auf einen der angezeigten Plazierungsbereiche geschoben
und in das zugehorige Rechteck ,,fallengelassen werden.

Die skizzierten oberflichennahen Aktionen miissen durch Funktionen ,hinter den Kulissen® unter-
stiitzt werden. Die Berechnung der mdglichen, noch in der Kabine fehlenden Einrichtungsgegen-
stinde und der jeweils moglichen Plazierungsbereiche erfolgt vor bzw. wdhrend der
Interaktionshandlungen durch anwendungsspezifische Berechnungsfunktionen.2 Eine anschlieflende
Speicherfunktion sichert die Lokalisierungsinformationen im Datenmodell. Benutzerhandlungen sind
also mit anwendungsspezifischen automatischen Berechnungs- und Speicherfunktionen verwoben.
Als elementare Benutzerhandlungen lassen sich in dem betrachteten Beispiel z.B. eine Auswahlhand-
lung und eine Lokalisierungshandlung erkennen. Offensichtlich ist es fiir die hier vorgesehene Art der
Objektlokalisierung ,,einfacher®, einen Plazierungsbereich innerhalb einer Visualisierung zu selektie-
ren als entsprechende Koordinaten in einem Textfenster einzutippen. Die Sequenz von Auswahl- und
Lokalisierungshandlung kann auf einer héheren Ebene als zusammengesetzte Benutzerhandlung
betrachtet werden. Automatische Berechnungs- und Speicherfunktionen sind aus dieser Perspektive
Hilfsfunktionen, die fiir den Benutzer wihrend der Interaktion transparent sein sollen.

Die Realisierung einer zusammengesetzten Handlung kann in dem betrachteten Beispiel durch eine
Ziehen-und-Fallenlassen-Geste (drag-and-drop gesture) erfolgen. Es ergeben sich aus der Wahl der
Interaktionsform entsprechende Einschridnkungen fiir die zu verwendenden Interaktionskomponenten
und fiir die Gestaltung von bendétigten Visualisierungen. Zu beachten ist, da} in diesem Beispiel die
Auswahlhandlung (Klicken auf das zu plazierende Objekt) und die Lokalisierungshandlung (Fallen-
lassen auf den vorgesehenen Plazierungsbereich) auf der Interaktionsebene mit einer einzigen Maus-
geste (drag-and-drop) umgesetzt werden. Die Realisierung einer solchen Handlungssequenz an der
Oberflache kann also mehrere Teilhandlungen verschmelzen, so da} eine angemessene, ,,fliissige*
Bedienung der Anwendung erméglicht wird. Die Betrachtung der ,tieferen* Teilhandlungen ,,Aus-
wahl zur weiteren Bearbeitung und ,,Lokalisierung ist jedoch Voraussetzung fiir die Bestimmung
der an der Oberfliche zu prisentierenden Anwendungsobjekte und Interaktionswerkzeuge. Es werden
die Objekte angezeigt, die relevant fiir die Teilhandlungen bzw. -aufgaben sind: eine Menge von mog-

1. Aufgrund von technischen Einschrinkungen des Fertigbaus (Einbauraster, Gewicht etc.) konnen Kiichen nur
an speziellen Orten (mit unterschiedlichen Freiheitsgraden) installiert werden.

2. Die Berechnung von méglichen Plazierungsbereichen ist eine vergleichsweise teure Operation, da die mogli-
chen Plazierungsbereiche durch andere Kabinenobjekte beeinflullit werden, die vorher in die Kabine integriert
wurden. Eine Layoutkonfiguration muf} verschiedene gesetzliche Bestimmungen einhalten (Notausgénge,
Fluchtwege, minimale Gangbreiten, minimale Abstinde der Sitze von Winden, etc.) und wird weiterhin durch
Kostengesichtspunkte beeinflu3t. Daher ist es in einer interaktiven Schnittstelle eventuell giinstiger, Plazierungs-
bereiche nicht fiir alle Objekttypen a priori zu berechnen, sondern nur fiir das Objekt, das der Benutzer aus der
Palette tatsédchlich auswihlt (siche Abbildung 1). Ein Ansatz zur Entwicklung eines Expertensystems fiir das
Kabinenlayout wird in [162] und [163] beschrieben. Das Problem, ein Layout bei gegebenen Einschridnkungen
automatisch zu bestimmen, wird anhand der Doméne des Gebdudedesigns auch von Schwarz et al. in [278]
untersucht.



Kapitel 1 Einleitung

lichen Objekten unterschiedlichen Typs (Kiichen, Waschrdume, Sitze usw.), schon plazierte Objekte
in der Umgebung (fiir die Auswahlhandlung des ,,ndchsten zu plazierenden Objekts) sowie die Flug-
zeugkabine als globales (statisches) Referenzsystem fiir die Lokalisierungshandlung. Fiir die zur Aus-
wahl stehenden Objekte wird ein eigenes Unterfenster’ des speziellen Standard-Interaktionsbausteins
»Auswahlpalette* benétigt, wihrend fiir die Lokalisierungshandlung ein Graphikfenster verwendet
wird, das unabhéngig von der Palette gerollt werden kann. Die Gestaltung der Oberfldche und die
Darstellungsform der gezeigten Objekte wird sowohl durch die Art der zugrundeliegenden Handlun-
gen als auch durch deren oberflachennahe Realisierungsform bestimmit.

Bei der in dieser Arbeit betrachteten Klasse von direktmanipulativen Anwendungen ist ein Werkbank-
orientierter Ansatz (im Sinne eines allgemeinen CAD-Systems) nicht geeignet, da nicht nur die direkt
manipulierten Objekte gezeigt werden, sondern noch ein gewisser ,,Kontext™ benétigt wird (in der
hier betrachteten Anwendungsklasse z.B. Referenzrahmen, Landmarken etc.), der nicht durch den
Benutzer selbst gezeichnet werden soll. Die fiir die Interaktion notwendigen Objekte (z.B. Plazie-
rungsbereiche) werden automatisch unter Berticksichtigung von Doménenwissen berechnet und dar-
gestellt. Weiterhin kann der Benutzer der Anwendung durch Zusatzdarstellungen in die Lage versetzt
werden, Entscheidungen angemessen zu treffen. Fiir eine Verschiebehandlung kénnen z.B. Detaildar-
stellungen zur Prisentation von Zusatzinformationen bzgl. spezieller rdumlicher Konstellationen ver-
wendet werden (siehe Abbildung 2). Fiir die Positionierung einer Kiiche ist z.B. in der XKL-
Anwendung die Position des Wasseranschlusses wichtig. In der Konfiguration im linken Teil der
Abbildung 2 ist der Wasseranschluf} giinstiger plaziert, da weniger Raum verschenkt wird. Weiterhin
mul bei dieser Einbauweise nur an einer Seite die Einbauform der Stauschrinke angepallit werden
(Kostenersparnis). Im Gegensatz zu der Darstellung in Abbildung 1 wird fiir die Zusatzdarstellung
eine andere Perspektive gewihlt, und die Flugzeugkabine enthilt weitere Objekte wie z.B. Stau-
schrinke und Wasseranschliisse.

FRAME
FRAME
FRAME

FRAME

R —
SINGLE LINING
ADAPTATION

DOUBLE LINING
GALLEY GALLEY ADAPTATION

(CENTER)
(CENTER) /w.- o War connecion___ |
o2 '.'.'.*.'.v.'.i.

Abbildung 2. Detaildarstellung fiir die Entscheidungsfindung bei einer Lokalisierungs- oder
Verschiebehandlung (siehe Text, entnommen aus einem Handbuch eines Flugzeugherstellers zur Konfiguration
der Inneneinrichtung: ,,Cabin Configuration Guide*).

Fiir die Prisentation der Informationen wird ein zusitzliches Fenster benétigt. Es wire mdoglich, fiir
Zusatzdarstellungen bei Bedarf ein neues, separates Fenster zu erzeugen. Das ,,plotzliche® Aufklap-
pen eines Fensters erzeugt aber eine unruhige Interaktionsform. Eventuell miissen Fenster von Hand
verschoben werden usw. Es ist daher giinstiger, fiir diese Zusatzinformation zur Entwurfszeit ein

3. Der Begriff ,,Unterfenster” (synonym auch ,, Teilfenster*) bezeichnet einen rechteckigen Bereich innerhalb
eines Hauptfensters. Nur Hauptfenster sind auf dem Bildschirm direkt verschiebbar.



1.1 Ein Leitbeispiel fiir modellbasierte Visualisierungen

geeignetes Teilfenster innerhalb des fiir die Konstruktionsaktivitdt verwendeten Hauptfensters vorzu-
sehen. Falls allerdings schon ein verwendbares Teilfenster eingeplant wurde, kann dieses zur Darstel-
lung der Kiichenkonfiguration eventuell mitgenutzt werden.

Das Ziel eines Schnittstellendesigners ist es, die Gesamtstruktur einer Anwendung so in Teilaktiviti-
ten (,,Teildialoge*) zu zerlegen, daB jede Aktivitit eine Menge von zusammengehorigen Benutzerauf-
gaben unterstiitzt. Eine Aktivitdt ist mit einem Ziel verbunden, das durch Ausfiihrung von alternativen
Handlungen erreicht werden kann. Ist das Ziel erreicht, kann die Aktivitéit beendet werden.* Da aber
mehrere Handlungsmdéglichkeiten zur Verfligung stehen kénnen (z.B. Erzeugen und Lokalisieren
eines neuen Objekts, Verschieben eines Objekts, Ausrichten von Objekten, Léschen von Objekten),
muf} ggf. der Benutzer entscheiden, ob die Aktivitit beendet werden kann.

Durch die Beschrinkung des Bildschirmplatzes ist es meist nicht méglich, fiir jede (zusammenge-
setzte) Benutzerhandlung eine separate Visualisierung vorzusehen. Auch wenn geniigend Platz zur
Verfiigung steht, ergibt sich durch Herstellung eines inhaltlichen Zusammenhangs zwischen Teildar-
stellungen in einer Gesamtdarstellung eine vorteilhaftere Interaktionsform. Innerhalb der Gesamtdar-
stellung fiir eine Aktivitdt sind die vorgesehenen Visualisierungen so zu konzipieren, daf sie mehrere
Benutzerhandlungen gleichzeitig unterstiitzen (z.B. eine Plazierung von Objekten sowie auch deren
Verschiebung). Auch die oberflichenorientierten Realisierungsmdglichkeiten von Handlungen (z.B.
durch Mausgesten) miissen auf mehrere (zusammengesetzte) Handlungen abgestimmt werden.

In Anwendungen wie XKL, in denen dreidimensionale geometrische Objekte manipuliert werden,
besteht weiterhin das Problem, addquate Sichten zu bestimmen, so da3 die manipulierten Objekte in
der Graphik auch sichtbar sind. Jedes Graphikteilfenster zeigt geometrische Objekte aus einer speziel-
len Perspektive5 und mit einem angepal3ten Detaillierungsgrad.

4. Da die Organisation der Speicherung von Zwischenresultaten zusammen mit Wiederaufsetzmoglichkeiten
(auch bei Fehlern) nichts Wesentliches zur Visualisierungsgestaltung beitrdgt, werden diese Aspekte hier nicht
niher betrachtet.

5. Eine kiinstlerische ,,Verschmelzung® von Darstellungen mit verschiedenen Perspektiven mochte ich hier
nicht betrachten.
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Abbildung 3. Visualisierungen in technischen Zeichnungen (siehe Text, entnommen aus einem Handbuch eines
Flugzeugherstellers zur Konfiguration der Inneneinrichtung: ,,Cabin Configuration Guide*).

Nicht nur fiir Benutzungsschnittstellen ist es wichtig, Teilvisualisierungen aufeinander abzustimmen
und zueinander in Beziehung zu setzen. Die hier angesprochenen Aspekte sind grundlegend fiir visu-
elle Kommunikationsformen. Abbildung 3 zeigt zwei handgezeichnete technische Zeichnungen, die
jeweils aus zwei Teilen bestehen. In der oberen Darstellung werden zwei Teilzeichnungen dazu ver-
wendet, Anwendungsobjekte aus verschiedenen Sichten darzustellen. Die Teilzeichnungen fiir Geréte
der elektronischen Ausstattung sind nebeneinander plaziert, hitten aber auch iibereinander angeordnet
werden konnen. Die Wahl wurde vermutlich durch das verwendete Papierformat bestimmt (DIN-A4
Querformat).

In einem Fenster innerhalb einer Benutzungsschnittstelle miissen Teildarstellungen in &hnlicher Weise
angeordnet und zueinander in Beziehung gesetzt werden wie in einer technischen Zeichnung. Die
relative Anordnung héingt dabei vom ,,Status* des in den Teilfenstern dargestellten Inhalts ab. Man
kann z.B. zwischen Hauptdarstellungen (mit den zu manipulierenden Objekten), Zusatzdarstellungen
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(z.B. Detailausschnitten, Darstellungen von speziellen rdumlichen Konstellationen etc.) sowie Stan-
dard-Interaktionsbausteinen wie Paletten fiir Anwendungsobjekte oder fiir Interaktionswerkzeuge
(toolboxes) unterscheiden. Sowohl die Anordnung von Teildarstellungen als auch deren Inhalt ist
abhiéingig von der Bedeutung bzw. der kommunikativen Aufgabe und der rhetorischen Funktion der
Einzeldarstellungen in der Gesamtoberfldche. Die untere Zeichnung in Abbildung 3 belegt dieses an
einem Beispiel. Die Koordinatensysteme der Teildarstellungen im unteren Bild sind in der x-Dimen-
sion zueinander in Beziehung gesetzt. Das xy-Referenzsystem ,,Flugzeug* der unteren Zeichnung (im
Léangsschnitt) wird in der oberen, etwas abstrakteren Skizze fiir ein Referenzsystem entlang der x-
Achse mitbenutzt. Der Flugzeugrumpf braucht also in dieser Teildarstellung nicht noch einmal
gezeichnet zu werden (Redundanzvermeidung). Bedingt durch diese inhaltliche Beziehung wurde ein
vertikal ausgerichtetes Anordnungsschema fiir die Teildarstellungen vorgesehen.

Nach der Bestimmung von notwendigen Standard-Interaktionsbausteinen und des Inhaltes von graphi-
schen Darstellungen miissen zur Entwicklungszeit der Anwendung noch Darstellungsattribute wie Far-
ben, Fiillmuster, Liniendicken usw. ausgewihlt werden, so daf} graphische Objekte zur Benutzungszeit
(Laufzeit) der Anwendung durch ein UIMS (user interface management system) adidquat gezeichnet
werden konnen.® Wenn wir davon ausgehen, daB3 die Objekte in den hier betrachteten Anwendungen
nicht realitéitsnah, d.h. mit den Farben der Realweltobjekte dargestellt werden, ist die Wahl der Zei-
chenattribute primér von der rhetorischen Funktion der Objekte beeinfluit. Weiterhin spielen Konven-
tionen (schwarzer oder weiller Hintergrund?) sowie Aspekte der menschlichen Perzeption eine Rolle.
Um eine leichte Wiedererkennung von Objekten in verschiedenen Teildarstellungen zu gewdhrleisten,
diirfen die Darstellungsattribute fiir gleiche Objekte z.B. nicht unmotiviert gedndert werden. Aller-
dings sollten in einer speziellen Visualisierung die fiir die Benutzerhandlung weniger wichtigen
Objekte abgeschwiicht dargestellt werden, um eine Uberfrachtung der Darstellung zu vermeiden (siehe
z.B. den linken Teil der oberen Zeichnung in Abbildung 3). Wichtige Objekte sind jedoch hervorzuhe-
ben. Zu beachten ist, da} sich die rhetorische Stellung von Einzelobjekten im Laufe der Benutzung
einer Anwendung dndern kann.

Die vorgestellten Beispiele belegen, dal das Design und die Komposition von visuellen Prisentatio-
nen, die in einer interaktiven Benutzungsschnittstelle eingebettet werden, eine nicht-triviale Aufgabe
ist. Es sind mehrere, unter Umstidnden widerspriichliche Einschrinkungen zu erfiillen, um zu einer
ansprechenden, kohdrenten Gesamtdarstellung zu gelangen. Zusammenfassend 146t sich sagen, daf3 bei
der Schnittstellengestaltung verschiedene Einfliisse und Einschréankungen koordiniert werden miissen.

1.2 Ziel der Arbeit und Einordnung in die Forschungslandschaft

Diese Arbeit beschreibt einen neuen computergestilitzten Ansatz zur systematischen Entwicklung von
aufgabenorientierten modellbasierten Visualisierungen fiir Benutzungsschnittstellen. Das vorgeschla-
gene methodische Vorgehen fiir die Visualisierungsgenerierung ist eingebettet in einen wissensbasier-
ten Gesamtrahmen zur Entwicklung von Anwendungsprogrammen. Der Begriff ,,methodisches
Vorgehen bezieht sich hierbei auf eine integrierte Behandlung der Schnittstellenentwicklung und der
Spezifikation von Anwendungsfunktionen mit formalen Modellen. In dieser Arbeit wird insbesondere

6. Man konnte argumentieren, daf3 eine Wahl von Farben usw. auch direkt vom Benutzer der Anwendung zur
Laufzeit erfolgen konnte. Obwohl dieses durchaus sinnvoll sein kann, miissen doch in jedem Fall zur Entwick-
lungszeit aufeinander abgestimmte Standardwerte (defaults) fiir die Zeichenparameter festgelegt werden.
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untersucht, wie beschreibungslogische Reprisentationstechniken ([183], [237]) eingesetzt werden
konnen, um deklarative Modelle zur Reprisentation des fiir die Schnittstellenerzeugung relevanten
Wissens zu formulieren. Deklarativ heif3t in diesem Zusammenhang nicht nur, dafl explizite (oder rei-
fizierte) Reprédsentationsformen verwendet werden, die dann mit bestimmten ,, Werkzeugen* transfor-
miert werden konnen, sondern bedeutet, dal sich die Herleitung der Oberflicheneinheiten in
wesentlichen Teilen als logische Ableitung formulieren 146t bzw. aus dieser Perspektive gedeutet wer-
den kann.

Die wesentlichen Teilprobleme, die bei der Entwicklung eines Unterstiitzungssystems zur Visualisie-
rungsgenerierung gelost werden miissen, sind:

1. Reprisentation von Wissen liber grundlegende Konzepte und Relationen fiir eine Anwendungs-
klasse in einer Form, die es erlaubt, die Erzeugung und Ausgestaltung von Visualisierungen als
wissensbasierte Inferenzschritte deklarativ zu beschreiben,

2. Bereitstellung von Mdglichkeiten zur Strukturierung einer Applikation in Teilphasen oder ,,Aktivi-
titen®, die jeweils zur Ausfiihrung von mehreren zusammengehorenden Benutzeraktionen gedacht
sind und an der Benutzungsoberflache des Rechners jeweils durch ein Fenster repréisentiert wer-
den.

3. Schaffung von Reprisentationsformen zur Definition von Beziehungen und Abhingigkeiten zwi-
schen Benutzeraktionen und automatischen Berechnungs- und Speicherfunktionen,

4. Formalisierung von Schluflfolgerungsprozessen, so dafl Visualisierungen zur Entwicklungszeit
einer Anwendung hergeleitet und vorgeschlagen werden kénnen, mit denen Benutzeraktionen
interaktiv zur Laufzeit durchfiihrbar sind (notwendige Perspektive, addquater Detailreichtum,
usw.),

5. Bereitstellung von Reprisentationsformen zur Bestimmung von Zeichenattributen und Darstel-
lungsformen fiir graphische Objekte (z.B. Techniken zur Hervorhebung),

6. Analyse der Moglichkeiten zur Komposition von Visualisierungen mit Standardinteraktionsbau-
steinen zur Einbettung in ein Fenster der Benutzungsschnittstelle.

Fiir die einzelnen Teilaspekte wurden in der Literatur verschiedene Losungsvorschldge vorgestellt. Ich
mochte in den folgenden Abschnitten eine Grobeinordnung dieser Arbeit in bestehende Forschungs-
aktivititen geben (siehe Kapitel 2 fiir eine detaillierte Ubersicht).

Grundannahme des vorgestellten Ansatzes ist, dal Schnittstellen und automatische Berechnungs- und
Speicherfunktionen aufeinander abgestimmt sein miissen und gleichberechtigt mit formalen Metho-
den entworfen und realisiert werden; eine inzwischen weitverbreitet vertretene Forderung im Bereich
der Mensch-Computer-Interaktion (MCI oder HCI: Human-Computer Interaction) [245]. Der
Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Unterstiitzung der Generierung von Visualisierungen, die
geeignet sein sollen, direktmanipulative Interaktionshandlungen zur Manipulation von Objekten einer
Anwendungsdoméne zu ermdglichen. Fiir die Ausfiihrung von Handlungen werden im Gegensatz zu
CAD-orientierten Zeichenprogrammen (Werkbank-orientierter Ansatz) nicht nur die manipulierten
Objekte dargestellt (z.B. Plazierungsbereiche, s.0.), sondern nicht-manipulierbare, aber fiir die Inter-
aktionen notwendige Anwendungsobjekte wie z.B. auch Referenzsysteme (eine Flugzeugkabine) oder
Landmarken (Tiiren, Cockpitfenster). Ahnlich wie beim Werkbank-orientierten Gestaltungsansatz hat
der Endbenutzer ein Repertoire von Handlungsméglichkeiten, aus denen er eigenstindig auswihlen
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kann. Der Benutzer soll moglichst nicht explizit aufgefordert werden, dieses oder jenes zu tun, d.h.
eine modale Interaktionsform sollte vermieden werden.

Verschiedene Forschungsarbeiten aus dem Bereich Mensch-Computer-Interaktion betonen die Not-
wendigkeit von expliziten Modellen fiir die Wissenquellen, die fiir den Entwurf von Gebrauchssoft-
ware und deren Benutzungsschnittstellen benétigt werden, und arbeiten Schwichen von
Prototypenansétzen (z.B. ,,Rapid Prototyping*) heraus [130]. Fiir die Anwendungsentwicklung wur-
den verschiedene Modellierungsformen auch fiir die Design- bzw. Entwurfsphase vorgeschlagen
([233], siehe auch Kapitel 2). Einer der wesentlichen Modellierungsansitze im HCI-Bereich besteht
darin, als Ausgangspunkt der Entwicklung einer Anwendung die Aktionen (oder Aufgaben, engl.
tasks) des Endbenutzers zu analysieren und zu modellieren. Es ist dabei zwischen praktischen Arbei-
ten zur modellbasierten Generierung von Oberflichen (z.B. [309], [230], [184], [298]) und Arbeiten
zur theoretischen Untersuchung von Spezifikationstechniken zu unterscheiden (z.B. [1], [65], [74],

[77D).

Eine héufig vertretene Forderung ist es, Aktionen- bzw. Aufgabenmodelle so zu gestalten, daf sie
direkt ausfiihrbar sind (Executable Task Analysis [57]) bzw. als Basis fiir die weitere formale Model-
lierung dienen kénnen, so daB sich ein kontinuierlicher Ubergang zu Spezifikationen auf der Ebene
eines Ziel-UIMS ergibt [23]. Das Ziel dieser Arbeit ist es, Entwurfsmethoden und Reprisentationsfor-
men nicht nur fiir die Arbeit mit ,,Bleistift und Papier* (einschlielich computergestiitzter Zeichenme-
dien) zu konzipieren. Aus vorgegebenen Modellen fiir Darstellungswissen und Wissen iiber Aktionen
und Interaktionstechniken sowie den zur Entwurfszeit aufgestellten Modellen fiir Doméinenwissen
soll das fiir die Einbettung der Visualisierungen in eine Benutzungsschnittstelle notwendige Laufzeit-
system automatisch generiert werden konnen. Von anderen Autoren vorgeschlagene Entwurfsmetho-
den, deren Ergebnisse nicht automatisch in ein Laufzeitsystem umsetzbar sind, kdnnen allerdings
durchaus als Grundlage bzw. Ergiinzung dienen.

Die praktischen MCI-Arbeiten zur Aufgaben- und Aktionenmodellierung belegen u.a., daf} die expli-
zite Betrachtung von Aktionen auf ,tiefer* Ebene (also nicht nur auf der Ebene der direkten Interakti-
onsgesten wie z.B. Mausklicks) sehr vielversprechend ist, um die enorme Komplexitit der
Entwicklung von graphischen Oberfldchen beherrschen zu kénnen. Die Granularitéit der Aktionenmo-
dellierung und die generelle Ausrichtung der Modelle variiert jedoch in verschiedenen Ansétzen
betrdchtlich (siehe Kapitel 2). Zu beachten ist, daf in dieser Arbeit modellbasierte Visualisierungen
betrachtet werden (s.0.) und nicht datenstrukturorientierte Visualisierungen aus Aktionen- und Domé-
nenmodellen hergeleitet werden sollen (siehe z.B. [252]).

Fiir modellbasierte Visualisierungen sind neuere Forschungsarbeiten aus der KI-Forschung relevant.
Auf der theoretischen Seite sind z.B. Ableitungen tiber Teil-Ganzes-Relationen in Bezug auf geome-
trische und begriffliche Informationen bei der Visualisierungsgestaltung zu beriicksichtigen. Auch die
Integration von anwendungsspezifischen Domédnenmodellen und Aufgabenzerlegungen mit vordefi-
nierten, generischen Konzepten fiir Doménenobjekte und Aktionen wurden in KI-Ansitzen in vielfél-
tiger Form untersucht. Zu nennen sind hier insbesondere die Ansétze zur Inhaltsplanung in
Sprachgenerierungssystemen (sieche z.B. [18], [134]) sowie Arbeiten zu Intelligenten Multimedia-Pré-
sentationssystemen (IMMP-Systeme, siche [331]).

Obwohl es in dieser Arbeit nicht darum geht, daB ein Planungsagent’ dynamisch zur Benutzungszeit
situationsangepafite Prisentationen generieren soll, mochte ich aufzeigen, dafl die Arbeiten aus dem
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IMMP-Bereich auch fiir die Unterstiitzung von Schnittstellenentwicklern (HCI-Ansatz) relevant sind.
Gerade fiir modellbasierte Visualisierungen ist es notwendig, auch die kommunikative Funktion von
Teildarstellungen explizit zu représentieren, um z.B. entsprechende Zeichenattribute vorschlagen zu
konnen oder die Gesamtgestaltung der Darstellungen abstimmen zu kdnnen (siehe die oben aufge-
fiihrten Punkte). Auch die von IMMP-Systemen vorgenommene Inhaltsplanung kann in diesem Kon-
text betrachtet werden. Wenn fiir die Gestaltung einer kohirenten Darstellung bestimmte Objekte
notwendig sind, so sollte dieses zur Entwicklungszeit der Anwendung hergeleitet werden. Falls die
Informationen nicht aus den deklarierten Dominenmodellen ableitbar sind, so kann dieses dem
Schnittstellen- bzw. Anwendungsentwickler mitgeteilt und Doménenmodelle konnen entsprechend
angepalit werden. Allerdings ist zu beachten, dafl die Ableitungen aufgrund von konzeptuellen Infor-
mationen erfolgen miissen, da konkrete Objekte zur Entwicklungszeit nicht unbedingt bekannt sind.
Das formale Grundgertist der Beschreibungslogik erméglicht die Modellierung des notwendigen Wis-
sens in addquater Form (siehe z.B. die Ausfiihrungen in [25], [32], [31]).

Neben den formalen Modellen sind aber auch praktische Aspekte nicht zu vernachlissigen. Gerade
bei Verwendung von formalen Reprisentationstechniken muf} aufgezeigt werden, in welcher Form
Oberflaichenkomponenten gestaltet werden kdnnen, damit zur Entwicklungszeit einer Anwendung die
Spezifikation von Modellen einfach moéglich ist und die Présentation der Ergebnisse von internen
Ableitungen durch einen Schnittstellenentwickler nachvollzogen werden kann (siehe z.B. [93],
[176]). Durch graphische Interaktionstechniken und speziell entwickelte visuelle Sprachen lassen sich
theoretische Aspekte durchaus auf sehr einfache Weise vermitteln, so daf§ eine formale Modellbildung
fiir die Schnittstellenentwickler nicht unbedingt zu einer Erhéhung der Komplexitit fiihren muf3. Zur
Erzielung einer Vereinfachung bei der Entwicklung von Oberflachen mit modellbasierten Visualisie-
rungen ist es m.E. wichtig, eine Aktionenmodellierung auf einer Granularititsebene durchzufiihren, so
daf eine Beziehung zwischen den Aktionenmodellen (auf verschiedenen Abstraktionsebenen) zu Ele-
menten der fertigen Oberfliache erkennbar bleibt.

Auf der softwaretechnischen Seite sind Aspekte der Gestaltung von User Interface Management
Systemen (UIMS) relevant, da ein UIMS als Zielsystem (backend) verwendet werden muf}, um eine
Integration von modellbasierten Visualisierungen in ein Rechnersystem zu erreichen. Moderne UIMS
bieten Werkzeuge und Programmierkonzepte auf einem hohen Abstraktionsniveau, mit dem die not-
wendigen Basisinteraktionswerkzeuge fiir die in dieser Arbeit betrachteten Anwendungsklasse reali-
siert werden konnen. Eine objektorientierte UIMS-Bibliothek fiir Interaktionswerkzeuge (fiir eine
spezielle Anwendungsklasse) bietet jedoch eine recht komplexe ,,Infrastruktur®, die erst nach ldngerer
Einarbeitung nutzbar wird. Es ergibt sich auch hier die Frage, wie eine Vereinfachung erzielt werden
kann.

Die Basisidee dieser Arbeit besteht darin, daB3 der Entwickler die gewiinschten ,,Interaktionsdienste*
wihrend der Entwicklungsphase einer Anwendung zunéchst grob beschreibt. Die Beschreibungsper-
spektive bzw. das Beschreibungsvokabular liefert hierzu die aus der Mensch-Computer-Interaktion
bekannte tiefe Modellierung von Benutzeraktionen (siehe hierzu Kapitel 2). Allerdings muf3 die
Beschreibung der Endbenutzeraktionen auf der Ebene des Umgangs mit Doménenobjekten erfolgen
und nicht auf der Ebene der Manipulation von Graphikobjekten (mit graphischen Gesten). Bei der

7. Auch in HCI-Ansétzen wird der Begriff eines Agenten verwendet [1], jedoch sind hier die Einheiten auf klei-
nerer Granularitétsstufe modelliert. Es liegt hier eine andere Sicht vor.
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Aktionenmodellierung ist zu unterscheiden zwischen der konzeptuellen Beschreibung einer Aktion
(mit entsprechenden Kasusrollen fiir die manipulierten Objekte bzw. die erzeugten Objekte) und der
Beschreibung der Zerlegung einer Aktion. Die Aktionenzerlegung wird anwendungsspezifisch durch
den Entwickler definiert. Durch die konzeptuelle Beschreibung der mit den Einzelaktionen in Zusam-
menhang stehenden Doméinenobjekte lassen sich durch formale Schlufifolgerungen die ,,passenden
Aktionskonzepte* aus dem vorgegebenen Modell von Aktionenkonzepten bestimmen. Durch das vor-
definierte generische Aktionenmodell ist also der mdgliche Raum der Beschreibungen strukturiert.
Aktionen werden durch den Entwickler immer feiner beschrieben, so da3 auf unterer Ebene eine auto-
matische Zuordnung von Diensten des UIMS bzw. der anwendungsklassenspezifischen UIMS-Biblio-
thek erfolgen kann.

Die Aktionenzerlegung definiert die grobe Dialogstruktur der Anwendung. Uber die Aktionenmodel-
lierung wird dabei auch der ,, Basisinhalt“ von Visualisierungen festgelegt. Durch die Konzepte der
Aktionen werden Einschrdnkungen fiir die konkrete Ausgestaltung der Visualisierungen festgelegt.
Die konzeptuelle Beschreibung von Interaktionsdiensten auf tiefer semantischer Ebene erméglicht es,
den Basisinhalt addquat zu ,,vervollstidndigen® (siche die Komponenten zur Inhaltsplanung in IMMP-
Systemen). Die Vervollstindigung des Basisinhalts und die weiteren Schritte zur Strukturierung der
Gesamtanwendung bis hin zur konkreten Prdsentationsstruktur, in der alle Visualisierungskomponen-
ten mit ihren Darstellungsfenstern, Zeichenattributen usw. festlegt sind, miissen auf der Basis von
konzeptuellen Informationen erfolgen, da konkrete Anwendungsobjekte zur Entwicklungszeit nicht
notwendigerweise bekannt sind. Auch hier ist also eine besondere Modellbildung und eine Formali-
sierung durch beschreibungslogische Schliisse notwendig.

Es wird deutlich, daf sich durch die Verkniipfung und Integration verschiedener Forschungsgebiete
interessante Perspektiven fiir die Oberflichenerstellung und auch fiir die Entwicklung von Anwendun-
gen ergeben. Es ist jedoch notwendig, bestehende Arbeiten zu integrieren und ein abgestimmtes Rah-
menwerk zu konzipieren, das dem Schnittstellenentwickler formale Reprisentationstechniken und
interaktive Werkzeuge an die Hand gibt, mit denen die interagierenden Teilprobleme bearbeitet wer-
den konnen.

Es ist das Ziel dieser Arbeit, ein Rahmensystem fiir die methodische Visualisierungsgenerierung auf
der Basis von konzeptuellen Informationen zu erstellen, bei dem eine Trennung zwischen Entwurfszeit
(bzw. Entwicklungszeit) und Laufzeit (oder Benutzungszeit) der Anwendung vorgenommen wird.
Wesentliche Gestaltungsmerkmale einer Oberfldche und der darin prisentierten Visualisierungen sol-
len durch die beteiligten Personengruppen zur Entwicklungszeit bewertbar sein.

Ich mo6chte mit dieser Arbeit eine Basis schaffen fiir die Definition von wiederverwendbaren formalen
»Grundbausteinen®, die der Design- bzw. Entwurfsebene zuzuordnen sind und nicht nur auf der Ebene
der oberflichennahen Interaktionselemente anzusiedeln sind. Die in dieser Arbeit entwickelten
Modellierungsmethoden und Représentationstechniken zur modellbasierten, aufgabenorientierten
Konstruktion von Visualisierungen werden anhand des interaktiven Rahmensystems HAMVIS
(HAMburger VIsualisierungs-System) demonstriert, das prototypisch implementiert wurde.
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1.3 HAMVIS: Ein Rahmensystem zur methodischen
Visualisierungsgenerierung

In diesem Abschnitt wird die Grobkonzeption des HAMVIS-Rahmensystems anhand des XKL-
Anwendungsszenarios vorgestellt. In Ergénzung zu den im ,,Software-Engineering* tiblichen Phasen-
modellen mochte ich die notwendigen Teilschritte zur Generierung von Visualisierungen hervorhe-
ben. In Abbildung 4 sind die im Kontext von HAMVIS besonders betrachteten Phasen als
Arbeitsschritte der Entwickler illustriert. Es wird davon ausgegangen, daf Teilphasen mehrfach
durchlaufen werden miissen.

% Definition von Doméanenmodellen

Y

%k Festlegung der Grobstrukturierung der Anwendung:

Definition einer Aktionenzerlegung.

Y

* Feinstrukturierung des Dialogs:

Festlegung der notwendigen Darstellungsfenster,
deren Inhalte und die Beziehungen der jeweiligen
Teilvisualisierungen

Implementierung

von Berechnungs- Abbildung von Aktionsméglichkeiten auf

und Speicher- Interaktionsbausteine (gadgets),

funktionen Festlegung von Interaktionsgesten

v

%k Bestimmung von Zeichenattributen und
metagraphischen Symbolen

Austesten der Oberfldche

Abbildung 4. Grobiiberblick tiber die Arbeitsschritte der Entwickler zur Generierung von aufgabenorientierten
visuellen Oberflichenkomponenten. Phasen, die mit dem HAMVIS-Rahmensystem unterstiitzt werden, sind mit
einem Stern gekennzeichnet.
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fur Domdnenobjekte und Aktionen fur Dialogstrukturen Basis-Interaktionswerkzeuge
Q Schnittstellen- — ICD‘ —
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modelle funktionen modelle herstellers:

XKL-Benutzer
Abbildung 5. Szenario fiir die Entwicklung der XKL-Anwendung mit HAMVIS.

HAMVIS unterstiitzt die Entwicklung von Anwendungen in dem Szenario aus Abbildung 5. An der
Entwicklung einer Anwendung sind mehrere zu unterscheidende Personengruppen beteiligt. Ein
Anwendungssystem — in unserem Fall XKL — wird fiir einen bestimmten Anwender erstellt (auch
Benutzer oder Endbenutzer genannt). In diesem Fall handelt es sich um einen Kundenberater eines
Flugzeugherstellers, der wiederum der Auftraggeber fiir XKL ist. XKL soll bei einer Fluggesellschaft,
dem Kunden eines Flugzeugherstellers, vom Kundenberater zur interaktiven Konfiguration eines Ver-
kehrsflugzeugs eingesetzt werden. Unter Einbeziehung des Benutzers und des Auftraggebers wird die
Anwendung von einem Entwicklungsteam eines Softwarehauses erstellt. Hierzu werden die von
HAMUVIS bereitgestellten Modelle und Bibliotheken eingesetzt.

Die Untersuchungen wurden fiir die Anwendungsklasse der Layoutprobleme durchgefiihrt. Fiir diese
Anwendungsklasse stellt HAMVIS ein Grundmodell bereit, mit dem die relevanten Benutzerhandlun-
gen formal beschrieben sind. Vordefinierte Bausteine sind im oberen Teil der Abbildung in dunklem
Grau dargestellt. Sowohl das Grundmodell als auch die Aktionenmodelle sind durch beschreibungslo-
gische Reprisentationsstrukturen beschrieben. Im HAMVIS-Ansatz miissen anwendungsspezifische
Domdinenmodelle als Erweiterung des HAMVIS-Grundmodells durch beschreibungslogische Repra-
sentationsformen definiert werden (siehe den mittleren Teil der Abbildung). Doménenmodelle werden
durch das Systementwicklungsteam erstellt. Im Entwicklungsteam wird die Modellierung der
Domine und die Strukturierung der Anwendung festgelegt. Aktionen, die durch den Benutzer durch-
gefiihrt werden sollen, miissen durch automatische Berechnungs- und Speicherfunktionen unterstiitzt
werden, die parallel zur Oberflichenentwicklung durch den HAMVIS-Benutzer von einem Anwen-
dungsentwickler auf der Basis der Vorgaben aus dem Aktionenmodell implementiert werden (sieche
auch Abbildung 4). Fiir die Definition dieser Funktionen und fiir die Gestaltung der Oberfldche wer-
den Datenmodelle entworfen und Daten bereitgestellt (z.B. CAD-Daten fiir die Geometrie des Flug-
zeugs und der FEinrichtungsgegenstinde). Fiir die Implementation von Berechnungs- und
Speicherfunktionen kénnen komplexe Werkzeuge eingesetzt werden. Fiir HAMVIS sind jedoch nur
die Typen der Parameter und Werte von Anwendungs- und Berechnungsfunktionen relevant, anson-
sten werden sie in dieser Arbeit als Blackbox betrachtet.® Das Endprodukt (Laufzeitsystem) wird auf
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der Basis der anwendungsspezifischen Modelle und einiger anwendungsiibergreifender UIMS-Erwei-
terungen (Bibliothek von Interaktionswerkzeugen fiir eine Anwendungsklasse) automatisch generiert.

Zu beachten ist, daf} in diesem Entwicklungsszenario wesentliche Gestaltungsmerkmale der Oberfld-
che und der gezeigten visuellen Darstellungen festgelegt werden, bevor konkrete Doménenobjekte
durch Berechnungsfunktionen erzeugt werden. Fiir die Realisierung der hier betrachteten Lokalisie-
rungshandlung ist es z.B. wichtig, da die préisentierten Plazierungsbereiche nicht iibereinander lie-
gen, da sie in diesem Fall nur sehr schwer ausgewéhlt werden kénnen. Wenn nun die Planung der
Perspektive der Darstellung erst zur Laufzeit durchgefiihrt wird, so liegt vielleicht zunéchst eine
Menge von Bereichen vor, die sich auch in der Seitenansicht nicht tiberlappen. Falls keine anderen
Einschridnkungen die Seitenansicht ausschlieBen, so kénnte sie gewéhlt werden. Wenn sich spiter
doch eine Menge von Plazierungsbereichen ergibt, die sich in der Seitenansicht tiberlagern, miiite die
Darstellungsperspektive geéndert werden. Ein Perspektivenwechsel ist jedoch eine entscheidende
Anderung der Darstellung und sollte vermieden werden. Es muB zur Entwicklungszeit eine Sicht fest-
gelegt werden, die auch fiir den ungiinstigsten Fall geeignet ist.

Modellbasierte Visualisierungen fiir eine Benutzungsschnittstelle sind in diesem Entwicklungsszena-
rio fiir bestimmte Benutzeraufgaben gedacht, d.h. sie miissen so konzipiert werden, daf der Endbenut-
zer interaktiv Aktionen durchfiihren kann, durch welche die ihm zugedachten Aufgaben erfiillt
werden. Im Entwicklungsszenario aus Abbildung 5 ist der Endbenutzer von XKL ein Kundenberater
eines Flugzeugherstellers. Aktionen dieses Benutzers werden durch das Entwicklungsteam mit Hilfe
der durch HAMVIS bereitgestellten Aktionenkonzepte formal definiert. Genauer gesagt, es werden
die zur Laufzeit moglichen Aktionen des Benutzers modelliert. Wenn also im HAMVIS-Kontext zur
Entwicklungszeit von einer Benutzeraktion gesprochen wird, ist immer eine Handlungsmoglichkeit
bzw. ein Aktionenschema gemeint.

Damit Ableitungen tiber den Inhalt von Visualisierungen méglich werden, sind die durch HAMVIS
bereitgestellten Aktionenkonzepte auf einer ,tiefen* Ebene modelliert, z.B.: ,,Auswahl zur weiteren
Bearbeitung®, ,,Lokalisierung eines rdumlichen Objekts* usw. Die Umsetzung auf eine oberfldchen-
nahe Ebene (,,Anklicken®, ,,Ziehen-und-Fallenlassen*) erfolgt automatisch. Die Aktionenkonzepte
von HAMVIS modellieren elementare Benutzeraktionen.

Die Aufgabe des Entwicklungsteams besteht darin, zur Entwicklungszeit der Anwendung durch Kom-
position von elementaren Benutzeraktionen und Berechnungs- und Speicherfunktionen Schemata fiir
zusammengesetzte Handlungen zu modellieren. In dem Beispiel aus Abbildung 1 wird die zur Lauf-
zeit verwendete Oberfliche fiir eine zusammengesetzte Handlung zur Erzeugung eines neuen Einrich-
tungsgegenstandes gezeigt. Der XKL-Benutzer wihlt ein Prototypobjekt aus. Die mdglichen
Plazierungsbereiche fiir ein Prototypobjekt werden darauthin automatisch berechnet. Der Benutzer
wiederum lokalisiert anschlieBend das neue Kabinenobjekt durch Plazierung in einem der méglichen
Plazierungsbereiche. Die Plazierungsinformationen miissen dann im Datenmodell abgespeichert wer-
den. Die Typen der Parameter und Werte der Berechnungs- und Speicherfunktionen werden durch die
vorgesehenen elementaren Benutzeraktionen eingeschrinkt. Fiir zusammengesetzte Handlungen die-
ser Art versucht HAMVIS, aufgrund der Konzepte der Benutzerhandlungen eine oberflichennahe
Realisierung zu bestimmen. In dem Beispiel aus Abbildung 1 ist eine Ziehen-und-Fallenlassen-Geste

8. Fiir die am Entwurf beteiligten Personengruppen wurde in Abbildung 5 jeweils ein Représentant als Stellver-
treter eingezeichnet. Die Personengruppen miissen nicht disjunkt sein.
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addquat. Durch eine solche Realisierung einer zusammengesetzten Handlung mit einer einzigen
Mausgeste sind fiir den Benutzer die Berechnungsfunktionen transparent. Man kann also auf héherer
Ebene auch bei einer zusammengesetzten Handlung von einer Benutzeraktion sprechen. Zusammen-
gesetzte Handlungen stellen Handlungsalternativen dar. Im XKL-Beispiel konnte z.B. eine andere
zusammengesetzte Handlung die Moéglichkeit zur Verschiebung eines Kabinenobjekts durch den
XKL-Benutzer modellieren.

Mehrere Handlungsalternativen kénnen durch das Entwicklungsteam zu einer sogenannten Aktivitct
zusammengefalit werden, wobei fiir jede Aktivitdt durch HAMVIS ein separates Interaktionsfenster
vorgesehen wird. Mehrere Aktivititen bilden eine Applikation. Durch Definition einer Aktionenzerle-
gung legt das Entwicklungsteam die Struktur der Anwendung fest. HAMVIS stellt eine graphische
Oberflache bereit, mit der eine Aktionenmodellierung und -zerlegung durchgefiihrt werden kann.
Abbildung 6 vermittelt ein Beispiel fiir eine Aktionenzerlegung der hier als Leitbeispiel betrachteten
XKL-Anwendung.

xkl
Anwendung
o get-customer-data construct-cabin

Aktivititen

zusammengesetzte create-cabin-object

Aktionen move- =
cabin-object

elementare (Y

Aktionen compute- select- compute- localize- store-new-
prototype- cabin- placement- cabin- position-
objects object areas object constraint

Abbildung 6. Skizze der Aktionenzerlegung zur Modellierung der Struktur der XKL-Anwendung.
Benutzeraktionen sind mit schwarzen Kreisen gekennzeichnet. Weile Kreise markieren automatische
Berechnungsfunktionen. Die Abhéngigkeiten zwischen Benutzeraktionen und Berechnungsfunktionen sind
symbolisch mit Pfeilen angedeutet.

Durch eine anwendungsspezifische Aktionenzerlegung wird durch den Entwickler festgelegt, wann
welche Berechnungs- oder Speicherfunktion evaluiert werden muf3 und wie das, was zur Laufzeit dar-
zustellen ist, ermittelt wird. Aus einer Aktionenmodellierung werden durch formale Verfahren Ein-
schrinkungen fiir die Darstellung von Objekten abgeleitet. Die dem Entwicklungsteam von HAMVIS
zur Verfiigung gestellten Werkzeuge sind so gestaltet, das durch HAMVIS aus einer Aktionendekom-
position unter Zuhilfenahme eines UIMS automatisch ein Laufzeitsystem erstellt werden kann, wobei
jedoch die Modellierung von Aktionen auf einem hohen Abstraktionsniveau erfolgen kann. Durch das
Laufzeitsystem wird zur Benutzungszeit der Anwendung die Verwaltung und Darstellung der Daten
tibernommen.
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Eine zentrale Idee von HAMVIS besteht darin, eine Menge von vordefinierten Konzepten zur Model-
lierung von elementaren Benutzeraktionen (schwarze Kreise in Abbildung 6) bereitzustellen. Die
Konzepte der elementaren Benutzeraktionen, die in einer anwendungsspezifischen Aktionen-
dekomposition verwendet werden, bestimmen den Basisinhalt der zur Laufzeit zu prisentierenden
Visualisierungen. Die in einer Aktionenzerlegung verwendeten elementaren Benutzeraktionen legen
fest, was in der Oberfldche erscheinen muf. Durch die Aktionenhierarchie und die Konzepte der ele-
mentaren Benutzeraktionen werden Einschrinkungen dafiir definiert, wie etwas zu présentieren ist,
damit der Benutzer die Aktionen zur Laufzeit auch tatséchlich durchfiihren kann. Das Wissen zur
Abbildung auf UIMS-Dienste, so dal Benutzeraktionen zur Laufzeit durchfiihrbar sind, wird durch
HAMVIS tiber die Konzepte der elementaren Benutzeraktionen reprisentiert. Mogliche Interaktions-
formen zur Umsetzung einer Aktion legen weitere Einschriankungen fiir die Gestaltung der hierfiir
bendtigten Visualisierungen fest. HAMVIS verwaltet die Informationen tiber die zu présentierenden
Objekte und die jeweiligen Einschridnkungen. Ich méchte noch einmal betonen, dal zur Entwick-
lungszeit i.a. nur konzeptuelle Informationen iiber die darzustellenden Objekte bekannt sind, da sie
erst zur Laufzeit als Instanzen erzeugt werden. HAMVIS stellt Konstrukte bereit, mit denen diese
Informationen reprisentiert werden konnen.

Aktionen und deren Konzepte definieren, was fiir die Ausfiihrung der Aktionen in einer Visualisierung
mindestens dargestellt werden muf}. Damit fiir den Anwendungsbenutzer zur Laufzeit eine addquate
Interaktionsform erzielt werden kann, miissen ggf. noch weitere Objekte kommuniziert werden.
HAMVIS stellt Modelle fiir die in der Anwendungsklasse benétigten ,,Kommunikationsschemata*
und Dialogstrukturen bereit. In dem betrachteten Beispiel aus Abbildung 1 wird z.B. fiir die Lokali-
sierungshandlung als rdumliches Referenzsystem der Flugzeugrumpf mit Landmarken wie Tiiren,
Cockpitfenster usw. benétigt. Die Aufgabe von HAMVIS besteht auch darin, zur Entwicklungszeit
durch formale Schluflfolgerungsprozesse sicherzustellen, daB3 die erforderlichen Informationen zur
Laufzeit aus den Doménenmodellen, die durch das Systementwicklungsteam bereitgestellt werden,
abgeleitet werden konnen.

HAMVIS gestattet dem Entwickler, die Oberflachengestaltung schon zur Entwicklungszeit aus der
Kommunikationsperspektive zu betrachten. Damit der Anwendungsbenutzer zur Laufzeit agieren
kann, werden ihm die hierzu notwendigen Informationen présentiert. Die Planung der Gestaltung die-
ser Kommunikation erfolgt aber zur Entwicklungszeit. Wissen tiber kohdrente Kommunikationsfor-
men in der hier betrachteten Anwendungsklasse wird durch HAMVIS représentiert, so dal} eine
addquate Dialogstruktur aufgebaut werden kann. In einer Dialogstruktur werden die Komponenten
der Oberfldche, die Beziehungen zwischen Komponenten sowie die fiir die Erstellung eines Laufzeit-
systems notwendigen Informationen représentiert und verwaltet (vgl. Abbildung 5).

Zum Aufbau eines Dialogmodells stellt HAMVIS fiir den Designer eine weitere interaktive Oberfld-
che bereit. Mit dieser Oberflache werden dem Oberflichenentwickler die zur Laufzeit darzustellenden
»~Informationseinheiten” (Mengen von Objekten) der Anwendung prisentiert, die aus der vorher
erstellten Aktionendekomposition abgeleitet wurden. Nach und nach kann er die Einheiten in das Dia-
logmodell integrieren. Ein Beispiel fiir eine solche Einheit ist die Menge der Plazierungsbereiche, die
zur Lokalisierung eines Kabinenobjektes moglich sind. Bei der Integration einer Informationseinheit
bestimmt HAMVIS, welche Zusatzinformationen (Referenzsysteme, Landmarken) fiir die Darstel-
lung bendtigt werden bzw. wiinschenswert sind und welche Présentationseinschrinkungen hierfiir ,,in
Kauf genommen* werden miissen. Fiir jede Einheit ist bekannt, fiir welche Aktion sie benétigt wird.
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Wenn fiir die eine Aktion eine Seitenansicht angemessen ist und fiir eine andere Aktion eine Sicht von
oben benétigt wird, so werden hierfiir zur Entwicklungszeit zwei verschiedene Teilvisualisierungen
im Dialogmodell ,.eingeplant®. Zur Laufzeit werden in getrennten Unterfenstern jeweils Darstellun-
gen mit verschiedener Perspektive gezeigt. Es kann allerdings auch der Fall sein, dafl eine einzige
Visualisierung geeignet ist, mehrere Aktionen zu unterstiitzen (z.B. die Lokalisierung von Kabinenob-
jekten und auch deren Verschiebung). Es ergeben sich eventuell mehrere Varianten zur Dialogstruktu-
rierung, die von HAMVIS bestimmt und verwaltet werden. Die von HAMVIS bereitgestellte
Entwicklungsoberfliache fiir die Organisation der Dialogstruktur dient dem Oberflachenentwickler
dazu, mogliche Varianten zu bewerten und ggf. zu verwerfen. Es wird durch das Dialogmodell weiter-
hin festgelegt, welches Doménenwissen zu Darstellungszwecken vom Entwicklungsteam zu représen-
tieren ist und wie Doménenobjekte strukturiert werden miissen, damit die fiir die Durchfiihrung der
Aktionen bendtigten Visualisierungen generiert werden konnen.

Die in der Dialogstruktur vermerkten Einheiten haben jeweils eine bestimmte kommunikative Funk-
tion und stehen in bestimmten Beziehungen zueinander (Hauptobjekte, Zusatzobjekte, manipulierbare
Objekte). Durch diese Charakterisierungen ergeben sich (weitere) Einschriankungen fiir die Darstel-
lungsform und die zur Darstellung verwendeten Zeichenattribute wie z.B. Farbe, Strichdicke usw.
Verschiedene Informationseinheiten in der Dialogstruktur, die durch gleiche Darstellungscharakteri-
sierungen ausgezeichnet sind, sollten mit gleichen Zeichenattributen dargestellt werden. HAMVIS
tibertrdgt hier die Idee der Markierungen (markups), die im Bereich der Textsatzsysteme fiir die
Beschreibung bzw. die Charakterisierung von Textteilen entwickelt wurde, auf den Graphikbereich.
Ahnlich wie in Textverarbeitungssystemen eine Markierung z.B. ,,Section vergeben wird, sieht
HAMVIS eine Markierung ,,Referenzrahmen® fiir bestimmte Objekte vor. Zu beachten ist, daf} der
Markierungstyp fiir eine Informationseinheit nicht vom Konzept der beschriebenen Objekte abhingt,
sondern sich aus der kommunikativen Stellung in der Dialogstruktur ergibt.

Fiir jeden Markierungstyp miissen geeignete Zeichenattribute bestimmt werden. Die Zeichenattribute
fiir verschiedene Markierungen sind jedoch nicht voneinander unabhéngig. Wenn der Hintergrund
weil} ist, so konnen zur Darstellung von wichtigen Objekten dunkle Farben, von Zusatzobjekten hel-
lere Farben gewihlt werden. Ist der Hintergrund jedoch schwarz, lassen sich dunkle Farben kaum
noch verwenden usw. Aus den im Dialogmodell eingetragenen Informationen iiber Darstellungsein-
schrinkungen und kommunikative Funktionen von Dialogstruktureinheiten berechnet HAMVIS
geeignete Standard-Zeichenattribute. Die Standardwerte kénnen durch den HAMVIS-Benutzer aber
noch nach seinen Wiinschen angepalt werden. Durch den Mechanismus der Markierung braucht aber
die Anderung nur an einer Stelle vorgenommen zu werden. Uber das Konzept der Markierung wird
also — dhnlich wie bei Textsatzsystemen — auch in Graphiken eine konsistente Verwendung von Zei-
chenattributen in der gesamten Anwendung geférdert.

Eine Dialogstruktur mit entsprechenden Markierungen fiir die Darstellungsattribute bezeichne ich als
Prasentationsstruktur. Zusammen mit den auf der Basis der Spezifikation in der Aktionenzerlegung
implementierten Berechnungs- und Speicherfunktionen und einem UIMS kann aus der Prisentation
ein Laufzeitsystem generiert werden, so daf} sich der Oberflachenentwickler nicht mit den Details der
Programmierung von Fensterschnittstellen beschiftigen muf.
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1.4 Der wissenschaftliche Beitrag dieser Arbeit

Die Erstellung von interaktiven Oberflaichen mit problemnahen, aufgabenorientierten Visualisierun-
gen ist — wie schon eingangs erldutert — vielfach mit hohen Kosten verbunden. Nicht selten basiert die
Gestaltung von graphischen Oberflichen auf Ad-hoc-Entscheidungen, die weitaus hdufiger durch
Berticksichtigung der Erstellungskosten geprégt sind als auf eine intensive Betrachtung der fiir den
Benutzer und dessen Aufgaben notwendigen Inhalten zuriickgeht. Der vielfach beschrittene Weg, eine
Bibliothek von wiederverwendbaren Moduln einzurichten, hat sich als nicht unproblematisch erwie-
sen, da vielfach Moduln nicht kompatibel sind und nicht ohne Schwierigkeiten kombiniert werden
konnen. Obwohl es moglich ist, Interaktionsbausteine fiir verschiedene Anwendungsfille in einer Art
Werkzeugkasten (toolbox) zugédngig zu machen, ist jedoch auch das Finden von geeigneten Baustei-
nen und deren Integration ein groes Problem. Es ist vorteilhaft, verschiedene ,,Dienste in ein Rah-
mensystem zu integrieren, so dafl bei der Entwicklung einer Anwendung mit einer interaktiven
Oberfliche vielfiltige Entwurfsentscheidungen koordiniert werden kénnen.

Diese Arbeit definiert mit HAMVIS die Konzeption eines Rahmensystems zur methodischen Ent-
wicklung von aufgabenorientierten, interaktiven Visualisierungen fiir Benutzungsoberflichen. Das
Problem bei der Definition eines Rahmensystems dieser Art besteht darin, geeignete Teilprobleme zu
definieren und so zu 16sen, da am Ende die Teillosungen und die jeweils zur Problemldsung verwen-
deten Wissensbasen nahtlos ineinandergreifen. Es wird gezeigt (siehe auch [213]), wie generisches
Wissen tiber Handlungen (z.B. zur Manipulation von rdumlichen Objekten) so représentiert werden
kann, daf} beztiglich einer Aktionendekomposition, die durch das Systementwicklungsteam fiir eine
spezielle Anwendung erstellt wird, Visualisierungsinhalte bestimmt werden konnen. Es wird weiter-
hin aufgezeigt, da wesentliche Gestaltungsmerkmale der Anwendung schon zur Entwicklungszeit
einer Anwendung systematisch festgelegt werden kdnnen, so daB ein effizientes Laufzeitsystem gene-
riert werden kann. Da zur Entwicklungszeit konkrete Objekte nicht in jedem Fall verfiigbar sind, miis-
sen konzeptuelle Informationen verarbeitet werden. Die Arbeit zeigt, daB mit Hilfe von
Beschreibungslogiken die notwendigen Ableitungen zur Visualisierungsgestaltung formalisiert wer-
den kénnen.

Informationen tiber die Art der Darstellung von Doménenobjekten werden als Einschrdnkungen in
einer Dialogstruktur gesammelt. Wie schon bei der Aktionendekomposition muf} auch hier ein Wech-
selspiel zwischen generischem Wissen und anwendungsspezifischen Modellen behandelt werden.
HAMVIS verwendet beschreibungslogische Représentationsformen auch fiir die Definition von gene-
rischen Dialogschemata fiir graphische Anwendungen. Notwendige und wiinschenswerte Bestand-
teile der Dialogstruktur werden aus den Vorgaben formal abgeleitet. Durch Anforderungen der
Prasentation wird festgelegt, wie domdnenspezifische Modelle zur Reprdsentation von Anwendungs-
wissen (Datenmodelle und Funktionen) gestaltet werden miissen.

Einschrinkungen fiir die Darstellung definieren einen Variantenraum fiir die Oberflichenstrukturie-
rung. Die von HAMVIS bereitgestellten Wissensquellen (siche auch [214]) strukturieren diesen Vari-
antenraum. Der Oberflichenentwickler kann Varianten fiir die Oberflichengestaltung aus der
Perspektive der Kommunikationstheorie bewerten und mégliche Varianten schon im Vorwege verwer-
fen. HAMVIS stellt fiir den Oberflichenentwickler interaktive Oberflichen zum inkrementellen Auf-
bau und zur Inspektion von Dialogmodellen bzw. Dialogmodellvarianten bereit. Durch die
Explizierung der verschiedenen Einfliisse in Form von Modellen kénnen Entwurfsalternativen gete-
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stet werden, ohne (in doch recht aufwendiger Weise) Codeteile in einer Programmiersprache anpassen
Zu miissen.

Gegentiber bestehenden Arbeiten zur modellbasierten Generierung von Oberflichen setzt HAMVIS
einen anderen Schwerpunkt. Zum einen werden Visualisierungen auf der Basis von geometrischen
Modellen erzeugt und nicht durch Piktogramme. Zum anderen werden nicht nur explizite Modelle
verwendet, die dann von Werkzeugen (tools) manipuliert werden, sondern die zur Visualisierungsge-
staltung notigen Schliisse werden tiber beschreibungslogische Repréisentationskonstrukte als logische
Ableitungen formuliert. Durch die durchgéingige Verwendung einer Beschreibungslogik kann zudem
erreicht werden, daf3 wesentliche Aspekte bei der Realisierung von Teilschritten als wissensbasierte
Ableitungen formuliert werden kénnen, die das Verhalten des Rahmensystems erldutern. Fiir die Rea-
lisierung von automatischen Teilschritten bei der Visualisierungsentwicklung kénnen ausgetestete
beschreibungslogische Deduktionsalgorithmen zum Einsatz kommen, so daB3 nicht jeder Teilschritt als
separates Werkzeug neu implementiert werden muf3. Es sind auch Aussagen tiber Berechenbarkeits-
und Komplexititsaspekte moglich. Mit der entwickelten Prototypimplementation fiir HAMVIS wurde
das als Grundlage verwendete beschreibungslogische Reprisentationssystem CLASSIC [25] um
objektorientierte Mechanismen (generische Funktionen und Methoden) erweitert (siehe [215]). Durch
die Erweiterungen wurde die softwaretechnische Grundlage fiir die nahtlose Integration von logischen
Modellen in die Anforderungen einer bestehenden objektorientierten UIMS-Umgebung geschaffen.

Inspiriert durch IMMP-Systeme wird die Gestaltung von Visualisierungen auch zur Entwicklungszeit
aus einer kommunikationsorientierten Sicht betrachtet. Dadurch wird erreicht, daB3 die kommunikative
Funktion von Teilkomponenten explizit gemacht wird, so dal die Idee einer Markierung (markup) im
Sinne von Textverarbeitungssystemen auch auf die Definition von Visualisierungen und ihre Teilkom-
ponenten angewendet werden kann. Das bei der Textverarbeitung bewéhrte Prinzip der Trennung von
Inhalt und Form kann durch die explizite Modellierung von Benutzeraktionen, die Modellierung der
Dialogstruktur und der Markierungen in der Prédsentationsstruktur auch bei der Generierung von visu-
ellen Oberflichen zum Einsatz kommen.

HAMVIS verbindet Arbeiten aus den Bereichen Wissensreprasentation/KI, KI-Softwaretechnik,
Mensch-Computer-Interaktion, Intelligente Multimedia-Préasentationssysteme sowie Benutzungs-
schnittstellen-Entwicklungsumgebungen und zeigt die Querbeziige auf.
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Nach einer Motivation der Konzeption des HAMVIS-Rahmensystems erfolgt in Kapitel 2 eine Dis-
kussion der relevanten Arbeiten aus folgenden Forschungsbereichen: Werkzeuge und Unterstiitzungs-
systeme zur Entwicklung von Benutzungsschnittstellen, Mensch-Computer-Interaktion, Graphische
Kommunikation und Intelligente Multimedia-Prdsentationsplanung. Es wird dargelegt, welche For-
schungsergebnisse fiir die Gestaltung von HAMVIS maflgeblich waren und wie die bisherigen Arbei-
ten integriert und erweitert werden.

Kapitel 3 beschreibt die innerhalb des HAMVIS-Szenarios zu verwendenden objektorientierten und
beschreibungslogischen Reprisentationssysteme fiir die Modellierung von Aktionenkonzepten. Insbe-
sondere werden die in dieser Arbeit entwickelten Erweiterungen zur Unterstiitzung der Visualisie-
rungsgenerierung und Anwendungsentwicklung aufgezeigt. Dabei werden Kenntnisse in
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objektorientierter Programmierung (aus der CLOS-Perspektive) sowie Kenntnisse der Theorie der
Beschreibungslogiken vorausgesetzt.

Der Aufbau einer Aktionenmodellierung und der interaktive Aufbau von Dialogstrukturvarianten wird
am Beispiel von XKL vorgestellt. Anhand der XKL-Anwendung wird beschrieben, wie anwendungs-
spezifische Modelle in das HAMVIS-Rahmenwerk eingegliedert werden. Zur Illustration der Visuali-
sierungskomposition werden Teilkomponenten der Benutzeroberfliche des HAMVIS-
Rahmensystems skizziert. Weiterhin werden die zur Visualisierungsgenerierung von HAMVIS ver-
wendeten internen Reprisentationsformen fiir rdumliche Objekte, Benutzerhandlungen und Dialog-
bzw. Diskursstrukturen sowie die zur Verwaltung von Abhéngigkeiten zwischen Présentationsparame-
tern (z.B. Zeichenattributen) vorgesehenen Modelle erldutert. Inferenzen von HAMVIS schrinken
den moglichen Gestaltungsraum fiir Darstellungen ein. Das Kapitel zeigt die internen Ableitungen
und erldutert die Prisentation der Ergebnisse innerhalb der HAMVIS-Benutzungsoberfliche.

In Kapitel 4 werden die in dieser Arbeit vorgestellten Methoden zur aufgabenorientierten Visualisie-
rungsgenerierung fiir Benutzungsschnittstellen zusammengefal3t und bewertet. Die Arbeit schlieit mit
einem Ausblick fiir weitergehende Forschungsarbeiten.
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Aus der Einleitung wurde deutlich, da3 die Entwicklung von interaktiven Visualisierungen nicht los-
geldst von der Entwicklung der gesamten Benutzungsschnittstelle eines Programmes betrachtet wer-
den kann. Benutzungsschnittstellen wiederum sind in ein Gesamtsoftwaresystem einzubetten, so da3
auch Software-Engineering-Gesichtspunkte zu beriicksichtigen sind. Einerseits mufl der Code von
Anwendung und Schnittstelle getrennt werden, um z.B. verschiedene Schnittstellenbibliotheken oder
ein UIMS (user interface management system) zu unterstiitzen.” Andererseits ist inzwischen die Ein-
sicht weitverbreitet, da3 es unmdoglich ist, qualitativ hochwertige Schnittstellen (und damit auch
Anwendungssysteme) zu entwickeln, wenn Schnittstellen nachtriglich auf bestehende, aus technik-
zentrierter Sicht entworfene Anwendungen aufgesetzt werden. Die klassische Dekomposition eines
Anwendungsprogramms (bekannt als Seeheim Modell [247]) in Benutzungsschnittstelle, Dialogkon-
trolle und automatischen Programmkomponenten (,,eigentliche Anwendung®) und die Idee einer
strengen Trennung der Entwicklung von Benutzungsschnittstelle und Anwendung wurde von vielen
Autoren kritisiert (siehe z.B. [314] und [121]). Es wird heutzutage mehr als ein logisches Modell fiir
das Systemdesign angesehen und nicht als Architekturkonzept fiir die Entwicklung von interaktiven
Systemen wie etwa XKL betrachtet. Das Problem dieses Ansatzes ist, daB die fiir direktmanipulative
Interaktionsformen notwendige Riickkopplung auf Anwendungsinformationen nicht addquat unter-
stiitzt wird. Im Gegensatz zu formularorientierten (bzw. maskenbasierten) Schnittstellen rufen graphi-
sche Benutzungsschnittstellen bei der Interaktion des Benutzers Anwendungsfunktionen auf, um z.B.
den Zustand der Anwendung widerzuspiegeln. Diese Art der direkten graphischen Riickkopplung der
Wirkung einer Interaktionshandlung (semantic feedback) muf durch Anwendungsfunktionen und
durch entsprechende Datenstrukturen unterstiitzt werden. Es kann der Fall sein, daf die Datenmodelle
der Anwendung in besonderer Weise strukturiert werden miissen, damit die geforderten Werte auch
zum rechten Zeitpunkt in Form von adidquaten Objekten geliefert werden konnen.

Bei der in Abbildung 1 betrachteten Visualisierung muf} beispielsweise wihrend der Interaktion eine
Berechnungsfunktion gestartet werden, um die moglichen Plazierungsbereiche zu bestimmen. Sie
werden benoétigt, um die Zielfldchen fiir die Ziehen-und-Fallenlassen-Geste (drag-and-drop gesture)
zu bestimmen. Die Zielflichen werden entsprechend hervorgehoben, sobald die Maus auf eine der
Fldchen positioniert wird.

Nicht zu vernachlidssigen ist auch der EinfluB von Oberflichenaspekten auf die Gestaltung von
Anwendungsfunktionen und -datenstrukturen. Ein Beispiel hierfiir ist die Verschiebung eines Objekts.
Bei einer Objektverschiebung mufl der mdgliche Verschiebungsbereich bekannt sein. Es ist nicht sinn-
voll, dem Anwendungsbenutzer zu gestatten, ein Objekt z.B. aus der Flugzeugkabine herauszubewe-

9. Inder Literatur werden verschiedene technische Losungen fiir ein Kopplungsprotokoll vorgestellt: Smalltalks
Model-View-Controller-Architektur [165], Damonen [111], Aktive Werte (engl. active values in LOOPS [22]
oder KEE [136]), Beschridnkungen (constraints) [28] und verschiedene andere Ansétze [346]. Zu diesem Thema
sind auch die Arbeiten von Myers et al. [222] [223] [225] [226] und Szekely [308] relevant.
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gen. Jede gewdhlte Position im Verschiebungsbereich sollte zuldssig sein, d.h. eine interaktive
Verschiebung innerhalb des méglichen Bereichs sollte bei der Abspeicherung im Datenmodell nicht
zu einem Fehler fiihren.

Ein moglicher Verschiebungsbereich kann entweder statisch dargestellt oder dynamisch eingeblendet
werden, wenn der Benutzer ein Objekt anklickt (siche Abbildung 14).

LG-T1-left

:[M: Move Cabin Object; R: Menu.

Abbildung 7. Verschiebung des rechten oberen Kabinenobjekts (hier in der Schwarz-Wei-Darstellung
gestrichelt dargestellt). Das Objekt kann nur innerhalb des angezeigten Positionierungsrechtecks bewegt
werden. Der Mauszeiger kennzeichnet zusammen mit dem zugehorigen schwarzen ,, Verschiebungsrechteck™ die
neue Position.

Wihrend der Verschiebeaktion (dragging) bewegt sich das zu verschiebende Objekt (grau) mit. Es
kann allerdings nicht {iber den Verschiebungsbereich (schwarze, dicke Linie) hinausbewegt werden.
Eine willkiirliche Bewegungsmoglichkeit des Objekts bei eventueller anschlieBender Fehlermeldung
ergibt eine inadiquate Interaktionsform. Der mégliche Verschiebebereich muf3 also spitestens beim
Anklicken des Kabinenobjekts als explizites Objekt zur Darstellung des ,,Anwendungszustandes*
bereitgestellt werden. Werden beim Systementwurf die Anforderungen einer graphischen Interaktion
nicht beriicksichtigt, so sind z.B. Informationen, die notwendig sind, um eine Riickkopplung des
Anwendungszustandes zu geben, im ungiinstigen Fall auf verschiedene, nicht zusammenhingende
Datenstrukturen verteilt. Die Definition der Dialogsteuerung beeinflufft also die Anwendungsschnitt-
stelle (application interface), die wiederum Auswirkungen auf den Entwurf der Algorithmen und
Datenstrukturen der Anwendung hat. Ein unabhédngiger Entwurf der beiden Teile ist kaum méglich.

Wird die Dialogsteuerung primir durch Algorithmen der Anwendung bestimmit, ist die Gefahr groB,
daB fiir den Benutzer eine undurchsichtige Interaktionsform entsteht, insbesondere wenn der Benutzer
nicht ,,agieren* kann, sondern nur ,,.Daten eingibt®. In KI-Anwendungen wie z.B. Expertensystemen
trat genau dieses Problem auf. Unmotivierte ,,Fragen®, die durch die Abarbeitungsreihenfolge der im
Expertensystem verwendeten Regeln fiir den Benutzer ,,zufillig” aneinandergereiht erschienen, sind
ein Beispiel fiir einen solchen Effekt. Mit gewissen Einschrinkungen miissen Daten im Vorwege
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erfragt werden, um strukturierte Interaktionsformen zu realisieren (auer bei komplexen Abhéngig-
keiten). Entwicklungssysteme fiir Expertensystemoberflichen enthalten entsprechende Werkzeuge,
mit denen dieses realisiert werden kann. Ein Beispiel ist das von Léwgren vorgestellte anwendungs-
tibergreifende System ,Ignatius® [178]. Die Architektur von Ignatius sieht als Teilkomponenten
Modelle des Glaubens und Wissens (auch Uberzeugungsmodelle genannt) vor, die dazu verwendet
werden, sicherzustellen, daf} ein Datum, das einmal durch den Benutzer mit Hilfe der Oberfldche ein-
gegeben wurde, nicht erneut erfragt wird. Um bestimmte Informationen von Benutzer zu erhalten,
gestattet Ignatius dem Schnittstellenentwickler, bestimmte ,,Teilfragen® a priori zusammenzufassen.
Als Ergidnzung zu einem Benutzermodell stellt Ignatius ein Systemmodell bereit.

Wenn nun durch den internen Kontrollfluf des Expertensystems eine der Teilfragen beantwortet wer-
den mubB, so werden die jeweils zusammengefaften Fragen gleich mit gestellt. Ein Dialog wird durch
Eingabeschemata bestimmt (input domain plans). Fiir Eingabeschemata werden durch den Schnitt-
stellenentwickler Eingabemasken mit einem interaktiven Schnittstellenbaukasten (interface builder)
erstellt. ,,Fragen™ werden also durch Préisentation von Standard-Interaktionsbausteinen wie Ankreuzli-
sten, Schalter usw. gestellt. Dadurch wird dem Benutzer auch die interaktive ,,Antwortmoglichkeit®
gegeben. Ignatius ist dafiir ausgelegt, konsultative Dialogformen fiir diagnostische Expertensysteme
mit Standard-Interaktionsbausteinen (insbesondere Textfeldern, Schaltflachen, Ankreuzlisten usw.) zu
unterstiitzen. Eine unabhingige Entwicklung von Oberfliche und Wissensbasis ist in dieser Anwen-
dungsklasse ebenfalls kaum moglich. Forschungsarbeiten im Bereich der Erkldrungsgenerierung fiir
Expertensysteme mit Hilfe von natiirlichsprachlichen Schnittstellen haben zudem gezeigt, daf} es bei-
nahe unmoglich ist, ein System zur Generierung natiirlicher Sprache an eine Wissensbasis anzukop-
peln, die dafiir nicht speziell konstruiert worden ist. 10

Die Quintessenz ist, da (auch) bei einem wissenbasierten System nicht nur das statische Modell (die
Wissensbasis) im Zentrum des Systementwurfs stehen darf. Fiir ein System, das erfolgreich einsetzbar
sein soll, muf} auch die ProblemlGsungsstrategie (z.B. eines Expertensystems) auf die Belange einer
interaktiven Schnittstelle abgestimmt werden. Im allgemeinen ist es nachteilig, wenn der Entwurf der
Schnittstelle durch implementationsnahe, kontrollfluBorientierte Gesichtspunkte von automatischen

10. Siehe hierzu die Arbeiten zu XPLAIN [303] [304] und dem Nachfolgesystem EES [217] [229]. Weiterhin
sind hier die Forschungsarbeiten zu XTRA [2] und WISBER [343] zu nennen. Eine tiefere Diskussion dieses
Themas findet man in [160]. Ansétze jiingerer Zeit untersuchen spezielle Methoden zur Entwicklung von KI-
Systemen wie z.B. KADS auf eine Eignung zur Unterstiitzung einer Erklarungsgenerierung [218]. Sogenannte
Expertensysteme der zweiten Generation (Second Generation Expert Systems) zeichnen sich dadurch aus, daf3
die Erklarungsgenerierung ein integraler Bestandteil der Gesamtarchitektur ist [305].

Eine grofle Nachfrage nach einer Erkldrungskomponente deutet allerdings auf eine starke Intransparenz des
Anwendungssystem hin, die vielleicht durch ein anderes Anwendungsdesign vermieden werden konnte (siche
die Argumentation von Holz in [130]). Zu beachten ist auch das Wechselspiel zwischen Anforderungen von Pro-
blemldsungsprozessen und Erkldrungsgenerierungsaspekten. Zur Unterstiitzung einer Erkldrungsgenerierung
konnten kompliziertere Modelle notwendig sein, was sich durch eine erhShten Laufzeit der Berechnungspro-
zesse unglinstig bemerkbar machen kann. Fiir eine interaktive Schnittstelle konnen gewisse Laufzeiteinbuflen
inakzeptabel sein.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist, da einfache und verstidndliche Erklarungen nicht in jedem Fall ohne grofien
Aufwand gegeben werden konnen. Betrachtet man zum Beispiel ein Simulationssystem, das mit Hilfe von
Finite-Elemente-Modellen das Verformungsverhalten einer Automobilkarosserie simuliert, so wire es muifig,
nach einer Erkldrung der Position eines bestimmten kleinen Elementes am Ende eines Crash-Simulationsexperi-
ments zu fragen.
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Berechnungsfunktionen beeinfluft wird. Im Gegenteil, wie sich aus der obigen Diskussion ergibt,
miissen Berechnungs- und Speicherfunktionen neben der Pflege der fiir die internen Algorithmen
bendtigten Reprisentationsformen auch Datenstrukturen und -objekte bereitstellen kénnen, die fiir die
Prisentation der Berechnungsergebnisse an der Oberfliche bendtigt werden. Wichtig ist, dafl dieses
durch die zugrundeliegenden Entwicklungswerkzeuge und eine angepalite Entwurfsmethodik unter-
stiitzt wird.

Die EinfluBnahme von Oberflachenaspekten auf die Definition von Datenstrukturen und Algorithmen
heifit jedoch nicht, dal Dialoge nicht durch Berechnungsprozesse initiiert werden konnen (mixed
initiative dialogs). Dieses sollte jedoch auf der grobkérnigeren Ebene der abgrenzbaren Teilaktivitdten
erfolgen und nicht auf der Ebene der Regelverkettung (wenn z.B. bei einer Riickwirtsverkettung nicht
herleitbare Vorbedingungen auftreten).

Zusammenfassend 146t sich sagen, daf} aus Sicht der Gesamtanwendung interne Modelle fiir Speiche-
rungs- und Berechnungsprozesse auf die Belange der Schnittstelle abgestimmt werden miissen. Ande-
rerseits mufl bei der Entwicklung der Schnittstelle beriicksichtigt werden, dafl bestimmte
Berechnungsprozesse eine hohe Zeit- und Speicherkomplexitét haben. Insbesondere Riickkopplungen
des Anwendungszustandes in Schnittstellen mit visuellen Darstellungen sind nicht in jedem Fall ein-
fach zu realisieren. Eine Trennung von Anwendung und Schnittstelle ist jedoch aus Griinden der
Arbeitsteilung zu unterstiitzen. Die Architektur und Systementwicklungsmethodik von HAMVIS ver-
sucht, diesen Einsichten durch explizite Modellierung von Benutzeraktionen und deren Kopplung mit
Berechnungs- und Speicherfunktionen gerecht zu werden, indem Visualisierungen nicht a posteriori
auf vorgefertigte Anwendungsfunktionen aufgesetzt werden, sondern die Modellbildung der Anwen-
dung auf die Erfordernisse der Visualisierungsgenerierung abgestimmt wird und umgekehrt.

Die relevanten Forschungsarbeiten aus verschiedenen Bereichen kénnen in folgende Hauptkategorien
eingeteilt werden:

manuelle Schnittstellenkonstruktion (mit Aspekten der Softwaretechnologie, der Mensch-Compu-
ter-Interaktion und der kognitiven Psychologie).

automatische und dynamische Présentationsgenerierung (mit Schwerpunkt auf multimodaler

Kommunikationstheorie, Wissensrepréisentation und -verarbeitung)

Bei den letztgenannten Ansédtzen ist die Kommunikationsperspektive vorherrschend. Es werden von
einem (Software-)Agenten ,,AuBerungen“ generiert, die dazu dienen, seine kommunikativen Ziele zu
erfiillen, wobei auch die Historie der Kommunikationsakte des menschlichen Kommunikationsteil-
nehmers herangezogen wird.

Der manuelle Ansatz wird durch Schnittstellen-Entwicklungssysteme (UIMS) unterstiitzt. Aus Sicht
des Schnittstellendesigners ist ein UIMS eine Menge von Werkzeugen und Bibliotheken, die ihn bei
der Erstellung eines interaktiven Systems zur Entwicklungszeit unterstiitzen. Ein UIMS stellt auf3er-
dem ein Laufzeitsystem bereit, das zur Benutzungszeit der Anwendung Dienste bereitstellt zur
Bestimmung des Layouts von Teilfenstern, zum Zeichnen und Neuzeichnen von graphischen Objek-
ten, zum Rollen von Fenstern, zur Behandlung von Eingabegeriten (z.B. Maus), zur Eingabe von
Werten, zur Organisation einer interaktiven Hilfe usw. UIMS-Konzepte sind inzwischen sehr méchtig
geworden; es ist ein eigenes Forschungsgebiet entstanden. Mit der Betrachtung eines konkreten UIMS
wird ein Uberblick iiber den Stand der Kunst in diesem Bereich und iiber die wesentlichen Konzepte
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gegeben, die zum Verstindnis der technischen Realisierung des von HAMVIS zu generierenden Lauf-
zeitsystems notwendig sind.

Obwohl die Verwendung eines bestimmten UIMS die Gestaltung einer Schnittstelle schon entschei-
dend prigen kann, sind zur Entwicklungszeit der Oberfldche insbesondere zur Gestaltung der anwen-
dungsspezifischen Visualisierungen noch sehr viele verschiedene Entscheidungen zu fillen und
diverse Gestaltungsmdglichkeiten fiir den Oberflichenentwickler offen. Das Feld der Mensch-Com-
puter-Interaktion, das in diesem Kapitel kurz skizziert wird, liefert den theoretischen Rahmen fiir die
Arbeit des Oberflachendesigners.

Eine etwas andere Sicht auf die Konzeption der Mensch-Computer-Interaktion wird von intelligenten
Multimedia-Prasentationssystemen (IMMPS) vertreten. Ein IMMPS kommuniziert als Agent direkt
mit dem Benutzer. Ausgaben werden auf der Basis von vorgegebenen Modellen iiber den Informati-
onsbedarf und den Wissensstand des Benutzers generiert. Die Benutzermodelle kénnen ggf. wéihrend
des Dialoges aktualisiert werden. Ausgaben werden als Handlungen im Sinne der Sprechakttheorie
(Cohen und Levesque [54], Cohen und Perrault [55]) betrachtet, die zur Erfiillung bestimmter kom-
munikativer Ziele geeignet sind. Kommunikative Ziele leiten sich, der Maxime des rationalen Han-
delns folgend, aus generellen Zielen des Agenten her. Die Planung von Ausgaben (AuBerungen)
erfolgt durch SchluBlfolgerungsprozesse iiber den explizit reprédsentierten kommunikativen Zielen.
»~Konstruktionspléne* fiir eine Prisentation enthalten explizite Angaben tiber den kommunikativen
Zweck von Présentationskonstituenten in Hinblick auf die Erreichung von kommunikativen Zielen. In
diesen Systemen spielt ein menschlicher Designer einer generierten Prisentation keine Rolle, d.h.
eine Entwurfs- oder Nachbearbeitungsphase ist vom Prinzip her nicht vorgesehen.

Die Konzeption von HAMVIS geht von der These aus, daf es vorteilhaft ist, auch im Rahmen eines
Entwurfsphasen-Unterstiitzungssystems fiir die Komposition von Visualisierungen die explizite
Reprisentation der kommunikativen Funktion von Teildarstellungen innerhalb eines Dialogmodells
zu betrachten.

Folgende Anforderungen an die zu generierenden Visualisierungen, die durch die menschliche Infor-
mationsaufnahme bedingt sind, unterstiitzen diese These:

Ein wichtiger Punkt der Darstellungsqualitét ist visuelle Stabilitdt. Drastische Verdnderungen der
Darstellung (z.B. Wechsel des Layouts der Teilfenster, hiufiges Erscheinen von neuen Fenstern)
sind moglichst zu vermeiden. Eine vollstindige Anderung der Erscheinung der Darstellung sollte
nur bei einem Wechsel der Arbeitsaktivitdt vorgenommen werden. Weiterhin sollte die Anzahl der
Teilfenster minimiert werden. Der rhetorische Status eines Teilfensters (z.B. Hauptaktionsfenster,
Fenster fiir wechselnde Zusatzinformationen, Werkzeugkiste, Palette) sollte innerhalb einer Akti-
vitdt beibehalten werden (rhetorische Stabilitédt). Zeichenattribute von gleichen graphischen
Objekten, die innerhalb verschiedener Fenster einer Anwendung dargestellt werden, sollten bei

jeweils gleicher rhetorischer Funktion identisch sein.

Sobald ein Objekt dargestellt wurde, sollte es nicht ohne Grund wieder geloscht werden, erneut
erscheinen (ebenfalls ohne erkennbaren Grund), wieder verschwinden usw. (Prinzip der Inhalts-
stabilitdt). Wenn Objekte erscheinen oder verschwinden sollen, bieten sich Techniken zur Kondi-
tionierung an. Bevor ein Objekt erscheint, wird ein geeignetes Anzeichen dargestellt. Ein Beispiel

wiren sich vergroBernde Rechtecke, die von einer Quelle zu dem Zielort des neu zu préisentieren-
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den Objekts wandern (zooming rectangles, angewendet z.B. beim Finder™ des Macintosh™).
Anzeichentechniken fiir das Verschwinden von Objekten sind ebenfalls gebrduchlich (zooming

rectangles oder ,,Auflésen in Atome*).

Der Grad der Modellierungsabstraktion einer Visualisierung sollte fiir ein Teilfenster wahrend der
Arbeitsaktivitét gleich bleiben (Prinzip der Abstraktionsstabilitdt). Details konnen jedoch z.B. auf

expliziten Benutzerwunsch eingeblendet werden.

Die Betrachtung dieser Prinzipien macht deutlich, daf sich graphische Darstellungen nicht unmoti-
viert 4ndern diirfen. Anderungen der Darstellungen zur Laufzeit sind jedoch nicht grundsitzlich zu
vermeiden. Ziel der Konstruktion in der XKL-Anwendung ist es gerade, die ,,Welt“ so zu verdndern,
daf ein Zielzustand erreicht wird. Unproblematisch ist es noch, wenn sich eine Darstellungsidnderung
direkt als Folge einer Aktion des Benutzers ergibt (exekutive Interaktionsform z.B. L&schen oder Ver-
schieben eines Objekts). Anderungen, die sich aus Berechnungsfunktionen ergeben, sind jedoch
schwieriger zu vermitteln. Die Berechnungsfunktionen sollten zumindest explizit durch den Benutzer
angestoBen werden (deskriptive Interaktionsform). Wenn aus inhaltlichen Griinden eine Anderung der
Darstellung vorzunehmen ist, so gibt es vielfach auf der Prisentationsebene geeignete kausale Anzei-
chen, um eine Anderung kommunikativ umzusetzen.

Voraussetzung fiir die Realisierung von Stabilitit ist die Betrachtung der Gesamtanwendung und aller
durch die Gesamtanwendung zu unterstiitzenden Benutzeraktionen wihrend der Entwurfsphase der
Anwendung. Es gibt gewisse Inhalte, die kommuniziert werden miissen, wobei gewisse graphische
Techniken zur Verfiigung stehen. Uberlegungen dieser Art machen deutlich, daB es sinnvoll ist, die
Generierung von Visualisierungen im Rahmen von Benutzungsschnittstellen zur Entwicklungszeit aus
der Perspektive der Kommunikationstheorie zu betrachten. Dem Benutzer der Anwendung zur Lauf-
zeit hingegegen braucht die Deutung der Oberflache aus der Kommunikationsperspektive gar nicht
bewuBt zu sein. Der Ubergang zu einer kommunikationsorientierten Perspektive zur Laufzeit kann bei
graphischen Oberfliichen als Ubergang auf eine Metaebene verstanden werden, die jedoch fiir die
»hormale“ Arbeit nicht relevant ist. Zur Entwicklungszeit ist es m.E. jedoch notwendig, auch auf der
tiefen Ebene formale Strukturen sowohl fiir die Deutung der Benutzeraktionen als auch fiir die Repré-
sentation des Dialogmodells zu definieren.

In der Konzeption von HAMVIS werden die Entwurfszeit-Modelle zur Dialoggestaltung (automa-
tisch) in UIMS-Konstrukte tibersetzt. Zur Laufzeit wird eine Anwendung also durch konventionelle
UIMS-Abstraktionen ,,betrieben®. Das hei3t jedoch nicht, daB3 ich die Anwendung von agentenorien-
tierten Ansétzen, die eine ,,Kommunikationsplanung* direkt zur Laufzeit durchfiihren, nicht fiir sinn-
voll halte. Ich mochte in dieser Arbeit jedoch versuchen, Entwurfszeit und Laufzeit von
Visualisierungen strikt zu trennen. Ob eine Anwendung als Agent angesehen werden kann oder nicht,
hingt u.a. von der Konzeption des UIMS ab, welches bei einem agentenorientierten Ansatz immer
michtiger werden kann. Entwicklungszeit-Entscheidungen tiber die Systemgestaltung sind in jedem
Fall zu féllen. Agentenorientierte Laufzeitsysteme befinden sich zur Zeit noch im Forschungsstadium,
HAMVIS greift daher auf klassische UIMS-Techniken zurtick.

2.1 Entwicklungssysteme fiir Benutzungsschnittstellen

UIMS im engeren Sinne sind méchtige Programmbibliotheken zur Bereitstellung von Abstraktionen
zur Implementierung des Laufzeitsystems von Benutzungsschnittstellen. Unter Betrachtung des
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gesamten Spektrums von Entwicklungsaktivitiiten (siehe Abbildung 8) spricht Myers von Schnittstel-
lenentwicklungssystemen (user interface development systems [222]). Sie bestehen nicht nur aus Pro-
grammbibliotheken (fiir das Laufzeitsystem), sondern aus verschieden Teilprogrammen zur schnellen
Entwicklung von Oberflachen. Foley et al. verwenden den Terminus Schnittstellen-Designumgebung
(user interface design environment [92]). Im weiteren Sinne werden auch die in Abbildung 8 aufge-
fiihrten (Hilfs-)Programme unter dem Begriff UIMS zusammengefalt.

Stage Example of Tools
Interface Protocol Analysis Tools
Design

* Icon Editor

Tntorface Interface Builder
Construction Dictionary Builder
Advice Builder

i Graphical Presentation System

Interface Interactive Worksurface
Runtime Execution Natural Language System

¢ Data Collection Tools

Interface .
Evaluation Data Analysis Tools

Abbildung 8. Verschiedene Phasen der Oberflachenentwicklung (nach [128]).

Im UIMS-Bereich gibt es sehr viele verschiedene Ansédtze und Systeme. In [91] geben Foley et al.
einen umfangreichen Literaturiiberblick, der hier nicht wiederholt werden soll (siche auch Myers,
[222]). In diesem Abschnitt werden die aktuellen Haupttrends, Modelle und Abstraktionen aus dem
Bereich UIMS skizziert, die zur Motivation der HAMVIS-Konzeption und zum Verstindnis der
Anforderungen der Realisierung des HAMVIS-Laufzeitsystems fiir eine Anwendung auf der techni-
schen Ebene notwendig sind.

2.1.1 Systeme zur Unterstiitzung von Designern in der Entwurfsphase

Fiir die Entwurfsphase einer Anwendung wurden verschiedene Werkzeuge zum Zeichnen der Oberfli-
che vorgestellt (siehe z.B. [169]). Die Idee besteht darin, Designern ohne Erfahrung mit formalen
Reprisentationsformalismen eine Arbeitsumgebung zur Verfiigung zu stellen, mit der Bestandteile der
Oberfldche fiir eine Anwendung gezeichnet bzw. skizziert werden. Auch dynamische Aspekte der
Interaktion kénnen durch Einblendung von neuen Bildern z.B. als Reaktion auf Mausklicks erfaf3t
werden. Die Implementierung einer Oberfldche wird allerdings durch diesen Ansatz kaum verein-
facht. Es entsteht das Problem, daB Anderungswiinsche des Designers, die nach der Implementierung
zu erwarten sind, zwar schnell aufgezeichnet werden kénnen, jedoch einen erheblichen Aufwand bei
der Neuprogrammierung verursachen. Der Zeichen- bzw. Skizzierungsansatz ist also nur fiir die erste
Entwurfsphase geeignet.

Ublicherweise bestehen Oberflichen aus graphischen Elementen, die mit Hilfe von speziellen Einga-
begeriten manipuliert werden konnen. Daher scheint es offensichtlich, die gleichen direktmanipulati-
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ven Eingabetechniken auch fiir die Erstellung von Oberflichen zu verwenden. Systeme, die dieses
unterstiitzen, werden als interaktive Schnittstellenbaukésten (interface builder) bezeichnet.

2.1.2 Interaktive Schnittstellenbaukisten

Schnittstellenbaukésten stellen standardisierte Dialogobjekte wie Schaltflachen (buttons), Listen und
Tabellen, Textbeschriftungs- und -editierfelder, Armaturen (gauges oder interactors in Myers’ Termi-
nologie [223]) etc. bereit, die interaktiv in einem Dialogfenster plaziert werden kénnen. Kommerzi-
elle Produkte sind fiir verschiedene Sprachen und Programmentwicklungsumgebungen verfiigbar
(Common Lisp: z.B. Interface Builder und Classworks™ von Harlequin,11 C++: StarView von Star-
Division, Smalltalk: ObjectWorks von ParcPlace).

Einfache, formularbasierte Schnittstellen kénnen mit geringem Aufwand erstellt werden. Wenn
jedoch eine erweiterte Flexibilitdt notwendig ist, stellen sich die Schwéchen von Schnittstellenbauké-
sten heraus. Es ist zwar moglich, anwendungsspezifische Graphiken mit Werkzeugen zu zeichnen, die
auch in Zeichenprogrammen zu finden sind,!? jedoch ist dieses nur fiir statische Daten sinnvoll. Denk-
bar ist zum Beispiel, die Position von graphischen Objekten an Zustdnde von Anwendungsobjekten zu
binden'?, wenn in einer Anwendung aber z.B geometrische Daten manipuliert werden, die sich dyna-
misch dndern kénnen, so ist eine Programmierung auch bei Verwendung von Schnittstellenbaukésten
kaum zu umgehen. Wenn die Anwendung schon geometrische Daten verarbeitet, so ist es aulerdem
ungiinstig, die gleichen Daten fiir die Oberfliche noch einmal zu erfassen bzw. als gezeichnete Gra-
phikobjekte doppelt zu représentieren. Schnittstellenbaukésten sind m.E. fiir die Seeheim-Entwurfs-
methodik von Anwendungen ausgelegt.

Graphische Objekte, die in einem Teilfenster gezeigt werden, miissen automatisch maussensitiv
gemacht werden, wobei entsprechende Anzeichen (z.B. ein Rechteck um den maussensitiven Bereich)
gezeigt werden miissen, wenn der Mauszeiger sich iiber einem anklickbaren Objekt befindet. Bei vie-
len Schnittstellenbaukésten wird diese Art der Maussensitivitéit hochstens fiir vordefinierte Standard-
Interaktionsbausteine bereitgestellt (z.B. Piktogramme, Schaltflichen). Das System ClassWorks (von
Harlequin Inc.) unterstiitzt dieses aber z.B. auch fiir gezeichnete Graphiken. In ClassWorks k&nnen
spezielle, vordefinierte ,,Aktionen* (Ausschneiden, Kopieren, Einsetzen, Bewegung innerhalb vorge-
gebener Einschrinkungen) auf die graphischen Objekte angewendet werden. 4 Allerdings wird zur
Zeit noch kein Riickkopplungsmechanismus unterstiitzt, um anzuzeigen, welche Aktion auf die
Objekte anwendbar ist, auf die die Maus zeigt. Es gibt andere Systeme, die dhnliche Mechanismen

11. Beispiele fiir nicht-kommerzielle Lisp-basierte Systeme sind GINA [292] [293] und Gilt [226] (eine Kom-
ponente von Garnet [225]).

12. Beispiele fiir Systeme dieser Art sind KEEpictures [344], Pogo (ein Teilsystem von HITS [128]), Class-
Works von Harlequin Inc. und G2 von Gensym Inc. Zusétzlich zu den objektorientierten Zeichenwerkzeugen
werden verschiedene Wege zur Kopplung von graphischen Objekten mit Anwendungsobjekten untersttitzt.
HITS stellt auerdem einen Gesten-Editor bereit, um quasi Freiform-Mausgesten zu erkennen. Die Semantik
von Gesten ist allerdings inhdrent mehrdeutig. Siehe hierzu z.B. die Arbeiten von Wahlster [328].

13. Dieses wird durch SimKit unterstiitzt, einer anderen Komponente des KEE-Systems [61]. Objekte, ihre
Eigenschaften, Beziehungen und Beschrinkungen werden auf die folgenden graphischen Merkmale abgebildet:
Form, Textur, Farbe, Schattierung, Grof3e, relative Position, Animationsgeschwindigkeit.

14. Aktionen sind als generische Funktionen (im CLOS-Sinne [294]) realisiert. Zusétzliche anwendungsspezifi-
sche Aktionen konnen definiert werden, und Methoden kénnen zu neuen und bestehenden Aktionen hinzugefiigt
werden.
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unterstiitzen (z.B. Hypercard™ oder Toolbook™), wobei jedoch jedes System seine eigene Nomen-
klatur fiir die zugrundeliegenden Konzepte verwendet.

Das automatische Verwalten von maussensitiven Bereichen ist nicht trivial. Schon die Definition der
Anwendungsbedingung von Aktionen ist bei einer kompositionellen Hierarchie mit Relationen wie
»besteht-aus®, ,.enthalten-in“ usw. eventuell semantisch mehrdeutig (vgl. z.B. Pars-pro-toto-Deixis).
Insbesondere fiir eine Riickkopplung beim Eintreten der Maus in einen maussensitiven Bereich (z.B.
durch Hervorhebungstechniken) sind ausgefeilte Indexstrukturen notwendig, um die fiir interaktive
Anwendungen erforderliche Verarbeitungsgeschwindigkeit zu erzielen.'> Durch ein UIMS miissen
die hierfiir benotigten Konzepte und Algorithmen bereitgestellt werden.

Das Layout von Interaktionselementen in einem Dialogfenster mufl ggf. adaptiert werden, wenn das
Fenster interaktiv in seiner GréBe gedndert wird (z.B. Listen oder Textfelder, die in einem solchen
Fenster plaziert sind, kdnnen langer und breiter gemacht werden). Die Grofle des gesamten Anwen-
dungsfensters hingt von der Grofle und Positionierung der einzelnen Interaktionselemente ab. Um
nicht ,,von Hand“ Positionen miihsam bestimmen zu miissen oder aufwendigen Code zur Adaption
des Layouts bei Anderung der FenstergroBe zu schreiben, werden durch UIMS deklarative Layoutbe-
schreibungsformen bereitgestellt. Komplexere Abhéngigkeiten bei der Grofle von Dialogelementen
lassen sich nicht auf einfache Weise durch graphische Interaktion mit einem Schnittstellenbaukasten
beschreiben. Daher wird meist eine textuelle Beschreibungssprache verwendet, um Layouteinschrén-
kungen zu definieren (mit Angaben fiir Teilungsverhéltnisse, Minimal-, Maximal- und Standardanga-
ben fiir Breiten und Hohenspezifikationen). Zu beachten ist, dafl eine graphische Angabe der Hohe in
Pixeln z.B. bei Textfenstern wenig sinnvoll ist, da die H6hen verniinftigerweise in Zeilen und nicht in
Pixeln angegeben werden sollte. Die Hohe einer Zeile hingt von dem gewihlten Zeichensatz ab, so
daf die tatsidchliche Hohe erst zur Laufzeit bei der Fenstererzeugung bekannt wird (siehe [109] und
[212] fiir eine Diskussion tiber Layoutspezifikationen). In einigen Féllen ist es sinnvoll, die Grofie
eines Unterfensters auf den gezeigten Inhalt abzustimmen. Die Bestimmung eines Layouts fiir die
Teilfenster einer Applikation kann also als recht komplexer Einschridnkungserfiillungsprozef3 angese-
hen werden. % Fiir ein mit HAMVIS erstelltes Anwendungssystem mulf fiir jede definierte Aktivitat
ebenfalls eine Beschreibung der Abhingigkeiten bei der Fensteranordnung und -gréenbestimmung
vorgegeben werden.

Es gibt einige Vorschlidge, Layouteinschrdnkungen fiir anwendungsspezifische graphische Objekte,
die in einem Graphikfenster gezeigt werden, durch direktmanipulative Techniken und Werkzeuge zu
definieren (z.B. Lapidary [224], OPUS [135] oder auch ClassWorks).17 Wihrend hierarchische,
boxenorientierte Layoutbeschreibungen auch interaktiv spezifiziert werden konnen, gibt es Probleme
bei der Definition von relativen Positionierungseinschrdnkungen von graphischen Objekten in einem
Teilfenster (z.B ausschlieBlich horizontale und vertikale Bewegung, beschrinkte Bewegung in einem

15. Ob ein Bereich oder ein Objekt maussensitiv ist, kann von den gedriickten Umschalttasten (Shift, Meta,
Control, etc.) abhiingig sein.

16. Die Arbeit von Graf im WIP-Projekt hat gezeigt, daB es notwendig sein kann, auch den Inhalt einer Darstel-
lung anzupassen, wenn eine akzeptable Layoutgestaltung nicht ermittelt werden kann [102]. Dieses tritt insbe-
sondere auf, wenn die Darstellungen z.B. auf Papier ausgedruckt werden sollen, ist jedoch fiir rollbare
Darstellungen auf einem Computerbildschirm eventuell auch bedeutsam.

17. Arbeiten zu diesem Thema sind von Kurlander [167] und Myers [221] publiziert worden. Ein Uberblick
iiber die verschiedenen Ansétze ist in [62] zu finden.
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bestimmten rechteckigen Bereich, usw.). In den meisten Féllen ist die Ausdrucksmichtigkeit von gra-
phischen Spezifikationstechniken zu eingeschrinkt. Obwohl die Intention dieser Systeme eine
Erleichterung der Spezifikation bei gleichzeitiger Erh6hung der Ausdrucksmichtigkeit war, sind die
Systeme tatséchlich nicht sehr einfach zu verstehen und schon gar nicht intuitiv zu benutzen. Szekely,
einer der Autoren von Lapidary, kommt zu dem gleichen Schluf3 [309].

Die Entwicklung von Oberflichen erfordert mehr als durch Schnittstellenbaukésten unterstiitzt wird.
Programmiertétigkeiten (auf niedriger Ebene) sind fiir ernsthafte Anwendungen immer noch notwen-
dig. Viele Informationen zur Abbildung von Anwendungsobjekten auf graphische Objekte werden
durch interaktive Schnittstellenbaukésten nicht explizit modelliert. Sie bleiben implizit und k&nnen
nicht von anderen Teilsystemen ,referenziert® werden. Zum Beispiel werden in den bekannten
Schnittstellenbaukésten Anwendungsfunktionen, die tiber Meniiinteraktion oder direkter Manipula-
tion aufgerufen werden, nicht iliber einen kohidrenten Kommandotabellenmechanismus verwaltet.
Wenn ein ,,Kommando* bei einem bestimmten Anwendungszustand nicht verfiigbar ist, sollten alle
Aufrufmoglichkeiten automatisch gesperrt sein. Dem Benutzer wird dieses durch geeignete Anzei-
chen vermittelt (z.B. graue Meniieintrage, graphische Objekte sind nicht mehr maussensitiv, werden
also nicht mehr hervorgehoben, wenn die Maus auf sie zeigt). Desweiteren bereitet die interaktive
Spezifikation von Oberflichen mit Hilfe von Schnittstellenbaukésten Probleme bei der Portabilitét,
weil jeweils die Form von Interaktionselementen definiert wird. Die Form von Interaktionselementen
kann sich allerdings je nach der Gestaltung (look and feel) der Umgebung entscheidend dndern. Es ist
daher notwendig, nicht nur die Form, sondern die Funktion von Elementen zu spezifizieren. Um die
Unzulédnglichkeiten von Schnittstellenbaukésten zu iiberwinden, wurden seit lingerer Zeit in For-
schungsprojekten sogenannte ,,modellbasierte Schnittstellenwerkzeuge* entwickelt.

2.1.3 Modellbasierte Schnittstellenentwicklungsumgebungen

Zur Diskussion der praxisbezogenden Entwicklung von modellbasierten Schnittstellenwerkzeugen
mochte ich die Systeme UIDE, HUMANOID und den gemeinsamen Nachfolger MASTERMIND dis-
kutieren. Auf eher theoretische Ansétze aus dem Bereich Mensch-Computer-Interaktion gehe ich spi-
ter ein.

Foley und Sukaviriya geben in [93] einen Uberblick iiber die Entwicklungsgeschichte von UIDE und
vermitteln eine ausfiihrliche Literaturiibersicht iiber eigene und andere Arbeiten. Die Hauptaspekte
der Forschungsarbeiten betreffen die folgenden Punkte:

Spezifikation von interaktiven graphischen Applikationen in Form von Objekten, Aktionen auf
Objekten sowie Vor- und Nachbedingungen von Aktionen,

Transformationen von Spezifikationen von Schnittstellen, so daBl verschiedene Designalternativen
betrachtet werden konnen,

Automatisches Layout fiir Dialogboxen und Meniis unter Berticksichtigung der Anwendungs- und
Aktionensemantik (ausgedriickt durch Vor- und Nachbedingungen) [148],

Kontextsensitive animierte Hilfe (durch Vorwirts- und Riickwirtsverkettung von Vor- und Nachbe-

dingungen von Aktionen).
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Mit modellbasierten Schnittstellenwerkzeugen werden explizite Modelle aufgestellt, mit denen fest-
gelegt werden kann, was ein Oberflichenelement leisten bzw. wie es sich verhalten soll. Die folgen-
den Aspekte werden in dem System HUMANOID [309] [310] betrachtet:

1. Semantik der Anwendung: Objekte und Operationen der Doméne,

2. Présentationsschemata (presentation templates): visuelle Gestaltung einer Oberflache durch Stan-
dard-Interaktionsbausteine (engl. widgets: line, icon, text, menu, button, column, row,
table, graph),

3. Verhaltensmodelle: Eingabegesten, die auf préasentierte Objekte angewendet werden konnen, Bau-
steine fiir spezielle Interaktionsformen (z.B., new-point-interactor, angle-interactor,
etc.),

4. Definition einer Reihenfolge fiir die Aktivierung von Kommandos,'®

5. Seiteneffekte von Aktionen und automatisch auszufiihrende Folgeaktionen (z.B. Markierung eines
gerade erzeugten Objektes, so daf3 dieses das ,,aktuelle® Objekt wird).

HUMANOID unterstiitzt mit seinen ,,Presentation Templates* in erster Linie die Gestaltung von for-
mularbasierten Oberflachen (im weiteren Sinne) mit Standard-Interaktionswerkzeugen (siehe auch die
Arbeiten zu ITS [338], ADEPT [140] [141] und TRIDENT [23]).

Es wird deutlich, daf im HUMANOID-Projekt dhnliche Ziele verfolgt wurden wie bei UIDE [91],
dessen Schwerpunkt auf der Beschreibung des Effektes eines Kommandos liegt (z.B. zur Generierung
von interaktiven Hilfesystemen). Die zentrale Komponente ist eine ,,.Designwissensbasis®. UIDE
modelliert einfache Aktionen, die auf Standard-Interaktionselemente anwendbar sind: Erzeugen,
Loschen, Attributmodifikation (z.B. Anderung der Liniendicke), Kopieren, Ausschneiden, Einsetzen.
Basisklassen fiir graphische Objekte sind Linien, Formen und Text. Ein Frame-System modelliert die
Objektattribute und speichert die jeweils méglichen Aktionen, die auf den Objekten definiert sind. Die
Betrachtung von ClassWorks machte deutlich, daf Ideen dieser Art zum Teil aber schon in kommerzi-
elle UIMS eingeflossen sind und teilweise auch erweitert wurden (siehe z.B. Konzepte zur Beschrei-
bung von Bewegungseinschrinkungen).

In UIDE werden Aktionen mit Vor- und Nachbedingungen modelliert, die sich jeweils auf einen aktu-
ellen Weltzustand beziehen. Neue Objektklassen kénnen durch Spezialisierung von vordefinierten
Klassen eingefiihrt werden. Weiterhin ist es méglich, zusitzliche Aktionentypen einzufiihren. Modelle
fiir Objekte und Aktionen werden fiir automatische Konsistenz und Vollstindigkeitsiiberpriifungen der
Wissenbasis eingesetzt. Zur Analyse einer Schnittstelle werden eine Menge von Vollstindigkeits- und
Konsistenzregeln bereitgestellt. Die Regeln sind mit einer Kombination von ART (einem Frame-
System) und Lisp formuliert und kénnen von einem erfahrenen UIDE-Entwickler erstellt und erwei-
tert werden. Obwohl der Versuch unternommen wurde, deklarative Modelle zu erstellen, ist die
Semantik jedoch nicht formal durch ein mathematisches Modell definiert, sondern stark durch die
Inferenzmaschine von ART bestimmt. Die formale Analyse und Bewertung der Modelle fillt also
schwer. Zur Zeit werden die modellbasierten Schnittstellenwerkzeuge UIDE und HUMANOID wei-
terentwickelt und verschmolzen. Das resultierende System heift MASTERMIND.

18. Reihenfolgeeinschriankungen fiir Kommandos sollten mit einem groben Granularititsgrad angegeben wer-
den. Generell sollte ein modusarmer Dialog bevorzugt werden.
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MASTERMIND wird eine objektorientierte Beschreibungssprache fiir Anwendungsobjekte, Benut-
zeraufgaben (tasks), und Présentationskomponenten bereitstellen. Ein Aufgabenmodell wird von den
Schnittstellendesignern erstellt, um zu reprisentieren, welche Aktionen der Endbenutzer mit den
Anwendungsobjekten durchfiihren kann. Hierzu werden Aufgaben durch Ziele und Parameter spezifi-
ziert. Es werden verschiedene Untertypen von Aufgaben definiert: zerlegte Aufgabe (abstract task),
Interaktionstechniken, Présentationsaufgaben, Anwendungsaufgaben, Fehlerbehandlungsaufgaben
usw. Bei einer Zerlegung wird die Zerlegungsart angegeben (sequentiell, alternativ usw.). Weiterhin
kann spezifiziert werden, dafl eine Aufgabe wiederholt durchgefiihrt werden muf3. Auf der untersten
Ebene werden Prisentationsaufgaben mit Interaktionstechniken spezifiziert (Anklicken einer Schalt-
flache (button), Selektion eines Meniipunktes, Anklicken eines Graphikobjektes). Hinter ,,Anwen-
dungsaufgaben*  verbergen sich  Berechnungs- und  Speicherfunktionen. Mit der
Aufgabenbeschreibung ist durch Prisentationsaufgaben auch eine Beschreibung der Oberflichenkom-
ponenten verbunden, die benétigt werden, um die Aufgaben durchzufiihren. Die Ziele einer Aufgabe
dienen dazu, im Laufzeitsystem zu ermitteln, ob eine Aufgabe durchgefiihrt werden muf3 bzw. kann.
Weiterhin sind verschiedene Werkzeuge zur Spezifikation des Layouts von Prisentationskomponenten
vorgesehen (z.B. mit Grid-Techniken).

Eines der Hauptziele von MASTERMIND ist die Entwicklung von expliziten Aufgabenmodellen, um
Interaktionsgesten auf die semantische Ebene der Anwendungsfunktionen abzubilden. Dieses wird
zur Generierung von automatisierten Hilfesystemen benétigt. Die geplanten Arbeiten sehen vor,
Modelle fiir die Aufgabenanalyse (task analysis) und Benutzerbeobachtung (user monitoring) in
MASTERMIND einzubeziehen [230]. Es werden Ansétze zur Aufgabenanalyse aus der kognitiven
Psychologie betrachtet: insbesondere GOMS (goals, operators, methods, selection rules). GOMS
wurde von Card, Moran und Newell [38] eingefiihrt, um ein Modell zur Vorhersage der Performanz
von erfahrenen Benutzern von ASCII-orientierten Texteditoren zu erstellen und nicht um einen sol-
chen Editor zu erstellen. Allerdings sind bei GOMS sogar die Fihigkeiten zur Performanzanalyse
umstritten (siehe die Ausfiihrungen iiber die Probleme von GOMS und seinen Nachfolgern weiter
unten).

Die Aufgabenbeschreibung von MASTERMIND ist vergleichbar mit der Aktionenzerlegung in
HAMVIS. Ahnlich wie in HAMVIS realisiert (s.u.), soll von MASTERMIND ein effizientes Lauf-
zeitsystem erzeugt werden. Im Gegensatz zu HAMVIS muf3 aber in MASTERMIND die Aufgaben-
beschreibung auch eine explizite Beschreibung der Prisentation mit allen gezeigten
Graphikelementen enthalten (MASTERMIND wird hierfiir eine explizite Beschreibungssprache
bereitstellen). Die Spezifikation der Interaktionstechniken erfolgt ebenfalls explizit ,,bis zum letzten
Mausklick® in der Aufgabenbeschreibung. Das Prisentationsmodell von MASTERMIND unterstiitzt
die Spezifikation von Oberflachen in dhnlicher Weise wie die oben diskutierten Schnittstellenbauké-
sten (interface builder). Aufgabenmodelle dienen also m.E. in erster Linie zur Steuerung des Design-
prozesses, der auf der unteren Ebene mit Standard-Werkzeugen aber wie gewohnt vollstindig
durchgefiihrt werden mufl. Allerdings sollen die Aufgabenmodelle zur Generierung von Hilfesyste-
men eingesetzt werden. Wie dieses genau erfolgen soll, geht aus den zur Verfiligung stehenden Verdot-
fentlichungen allerdings noch nicht hervor.

Wie die Autoren selbst zugeben [311], kann fiir die eingefiihrten Modellierungskonstrukte keine for-
male Semantik angegeben werden. Die Bedeutung der Konstrukte verbirgt sich in dem prozeduralen
Code der von MASTERMIND bereitgestellten Werkzeuge (tools), mit denen die Modelle verarbeitet
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werden. Damit wiirde ich die vorgeschlagenen Reprisentationsformen bestenfalls als explizit, nicht
jedoch als deklarativ bezeichnen. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird gezeigt, dafl ein theoretisch
fundierter Ansatz zur Aktionenspezifikation mit Beschreibungslogiken auch die deklarative Beschrei-
bung der notwendigen Ableitungsalgorithmen erlaubt, daf aber trotzdem interaktive Oberflichenkom-
ponenten so gestaltet werden konnen, dafl Aspekte der praktischen Benutzbarkeit durch einen
Entwickler berticksichtigt werden konnen.

Der Ansatz von MASTERMIND unterscheidet sich wesentlich von dem in dieser Arbeit mit HAM-
VIS verfolgten Ansatz, da bei MASTERMIND visuelle Oberflichenkomponenten explizit durch den
Designer vorgegeben werden miissen. Weder der Inhalt noch die konkrete Ausgestaltung von Visuali-
sierungen, noch die Beziehungen zwischen Visualisierungen und Visualisierungsteilen werden syste-
matisch aus vorgegebenen generischen Modellen und hinzugefiigten anwendungsspezifischen
Modellen hergeleitet, sondern miissen explizit vorgegeben werden. Die in der Einleitung skizzierten
Teilprobleme bei der Erstellung von anwendungsspezifischen Visualisierungen werden durch modell-
basierte Schnittstellenwerkzeuge nicht adédquat behandelt.

Weiterhin erscheint es mir sinnvoll, die Probleme von Schnittstellenbaukésten zu vermeiden und statt
der konkreten Form von Prisentationen die Funktion von Prdsentationsteilen hervorzuheben, um
Portabilitdtsproblemen vorzubeugen. Im Bereich der UIMS wurden schon Fortschritte in diesem
Bereich erzielt.

2.1.4 UIMS-Abstraktionen und Programmbibliotheken

Die von einem UIMS auf der Softwareebene bereitgestellten Dienste sind wichtig fiir die Generierung
des Laufzeitsystems einer mit HAMVIS modellierten Anwendung. Im folgenden werden die
gebriuchlichen Abstraktionen in modernen, kommerziell verfiigbaren UIMS-Architekturen genauer
betrachtet, so daf} klar wird, auf welche Mechanismen HAMVIS aufbauen kann und welche fiir die
Generierung eines Laufzeitsystems notwendigen Informationen aus den anwendungsspezifischen
Modellen und den von HAMVIS bereitgestellten Wissensbasen abgeleitet werden miissen. Insbeson-
dere folgende Punkte werden néher betrachtet:

Konzepte zur Strukturierung einer Oberfldche in Teilfenster und zur Beschreibung des (relativen)
Layouts fiir Teilfenster,

Konzepte zur Einbindung von Anwendungsfunktionalitét (,,Kommandos* der Anwendung),
Organisation des Eingabe-Berechnungs-Ausgabezyklus,

Organisationsformen zur Verwaltung von Interaktionsgesten (Mausklicks, Meniiauswahlgesten,

textuelle Kommandoeingaben) in Abhingigkeit von dem aktuellen Anwendungszustand,

Moglichkeiten zur portablen Bereitstellung von standardisierten Interaktionsbausteinen (gadgets)
und Méglichkeiten zur Einbindung von direktmanipulativen Interaktionsobjekten, die fiir eine
Anwendungsklasse bendtigt werden und eine angemessene semantischer Riickkopplung bereitstel-

len (z.B. durch angezeigte Verschiebungsbereiche).

Obwohl im UIMS-Bereich (noch) keine sprachiibergreifenden Standards existieren, sind Abstraktio-
nen, die von verschiedenen Systemen verwendet werden, im Kern relativ gleichwertig. Hinsichtlich
der jeweiligen Nomenklatur gibt es jedoch betrédchtliche Unterschiede. Um nun die relevanten Kon-
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zepte und Begrifflichkeiten zu erldutern, ist es notwendig, sich auf ein konkretes System zu beziehen.
In diesem Abschnitt werden kurz die Konzepte des fiir HAMVIS verwendeten UIMS erlautert. Fiir
HAMVIS wurde CLIM (Common Lisp Interface Manager) verwendet, der Quasi-Standard fiir die
Entwicklung von ,,Common Lisp“-Systemen. Sofern in anderen Systemen (z.B. Smalltalk) unter-
schiedliche Abstraktionen verwendet werden, wird explizit darauf hingewiesen. CLIM wurde als
Basis fiir HAMVIS nicht nur wegen der kommerziellen Verfligbarkeit ausgewéhlt, sondern weil es
m.E. in den fiir HAMVIS relevanten Punkten einzigartige und richtungsweisende Konzepte enthiilt,
die weit tliber das hinausgehen, was andere Systeme anbieten.

CLIM erméglicht es z.B., das Layout von Teilfenstern und Interaktionselementen zu beschreiben, und
stellt Techniken zur Verwaltung von maussensitiven Bereichen bereit. Weiterhin werden verschiedene
Programmiertechniken auf hoher Abstraktionsebene zur Verfiigung gestellt: ein vom Konzept her aus-
gefeiltes Graphikmodell mit affinen Transformationen und verschiedenen Méglichkeiten zur Farbdefi-
nition, formatierte Ausgabe von Tabellen, Verarbeitung von textuell eingegebenen Kommandos
(kontextsensitive Eingabe von Parametern fiir textuelle Kommandos mit der Maus), Integration von
Anwendungen in das Wirtssystem, interaktive Hilfe. Viele Ideen von UIDE und HUMANOID sind
auch in CLIM realisiert. Durch die spezielle Art der Definition von Interaktionskomponenten versucht
CLIM, einen gewissen Grad an Portabilitdt zu erreichen. Programme sind in einer Art und Weise
strukturiert, so da3 sie automatisch an das Aussehen und Verhalten (look and feel) des Wirtssystems
angepalit werden konnen, d.h. Deklarationen werden auf einer funktionalen Ebene und nicht auf der
Ebene der graphischen Erscheinung (Form und Position) angegeben. Ich wiirde CLIM als modellba-
siertes UIMS bezeichnen, da auch hier in gewissem Sinne explizite Modelle bereitgestellt werden
miissen, aus denen CLIM dann oberflichennahe Représentations- und Interaktionsformen generiert.
Die wesentlichen Konzepte werden in den nachfolgenden Abschnitten kurz besprochen.

Konzepte zur Strukturierung der Oberfliche

Zur Strukturierung der Oberfliche verwendet CLIM eine Terminologie, die noch an den sichtbaren
Objekten orientiert ist. Ein Anwendungsrahmen (application frame) ist das Hauptanwendungsfenster,
das durch den Fensterverwalter (window manager) des Wirtssystems gesteuert wird. Ein Anwen-
dungsrahmen besteht aus mehreren Teilfenstern (panes), die durch eine deklarative Spezifikations-
sprache angeordnet werden konnen.'” Die Idee der Layoutsprache besteht darin, horizontale und
vertikale Einschrinkungen durch geschachtelte Boxen mit Minimum- und Maximumangaben fiir
Hohen und Breiten von Teilfenstern auszudriicken. Die Gréfle eines Anwendungsrahmens kann auch
durch den Inhalt der Teilfenster bestimmt werden.? Ein Anwendungsrahmen kann mehrere verschie-
dene Layoutspezifikationen enthalten. Ahnliche Strukturen finden sich auch in Smalltalk-Systemen.

19. Eine Deklaration eines Anwendungsrahmens ist tatséchlich eine CLOS-Klassendeklaration, d.h. es konnen
verschiedene Oberklassen angegeben werden, die jeweils das Verhalten eines Rahmens beeinflussen konnen.
Ein konkreter Rahmen wird zur Laufzeit der Anwendung als Instanz dieser Klasse erzeugt. Eine Deklaration fiir
einen Anwendungsrahmen besteht aus Angaben fiir Instanzvariablen (slots), die den Anwendungszustand spei-
chern, Deklarationen fiir Teilfenster und ein oder mehreren Layoutspezifikationen sowie weiteren Optionen.

20. Eine detaillierte Beschreibung des Layoutalgorithmus von CLIM findet man in [307] S. 229f.
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Verwendung der Konstrukte im Kontext von HAMVIS

Es wird deutlich, da} fiir eine ,,Applikation” im Sinne der HAMVIS-Aktionenzerlegung (sieche
Kapitel 1.3) ein CLIM-Anwendungsrahmen als oberflichennahe Représentation vorgesehen werden
muB. Eine Applikation wird in einer HAMVIS-Aktionenzerlegung in mehrere ,,Aktivititen* zerlegt.
Eine Aktivitiit ist wiederum durch eine Menge von alternativen ,,zusammengesetzten Handlungen*
des Endbenutzers beschrieben. Zur Darstellung der visuellen Informationen, die fiir alle Handlungs-
moglichkeiten einer Aktivitdt benotigt werden, sind Teilfenster zu deklarieren. Fiir alle Teilfenster
einer Aktivitat ist jeweils eine CLIM-Layoutspezikation fiir den Anwendungsrahmen zu bestimmen.
Die Auspragung der Layoutspezifikation und damit die Gestaltung der Teilfenster wird durch die
Beziehungen zwischen den Fensterinhalten beeinflufft (vgl. die Diskussion zu Abbildung 3). Im Dia-
logmodell miissen diese Beziehungen zur Entwicklungszeit explizit gemacht und in verschiedenen
Varianten verwaltet werden.

Der Inhalt eines Teilfensters wird in CLIM durch eine Zeichenfunktion festgelegt. In Abhéngigkeit
von der Klasse des Teilfensters werden unterschiedliche Zeichen und Aktualisierungsstrategien einge-
setzt. Teilfensterklassen konnen Eingabefenster fiir Kommandos sein oder z.B. formularorientierte
Dialogfenster (in CLIM sog. accept-values panes). Fiir Graphikfenster miissen spezielle Zeichenfunk-
tionen definiert werden, die jedoch im Eingabe-Berechnungs-Ausgabezyklus (s.u.) von CLIM bei
Bedarf automatisch evaluiert werden.

HAMVIS-Erweiterungen zu CLIM (siehe auch die Komponenteniibersicht in dem Szenario aus
Abbildung 5) stellen spezielle Fensterklassen fiir Graphikfenster mit speziellen Zeichenfunktionen
bzw. -methoden bereit. Wichtig ist im Kontext von HAMVIS z.B. die Skalierung von Objekten und
die Transformation von Weltkoordinaten in Fenster bzw. Viewport-Koordinaten. Fiir jedes HAMVIS-
Fenster wird ein sogenannter ,,Ausgabenverwalter (display manager) erzeugt, an den zur Laufzeit die
im Eingabe-Berechnung-Ausgabezyklus jeweils zu zeichnenden Objekte ,,libermittelt” werden.

Die zu tibermittelnden Objekte sind durch die Aktionenmodellierung einer Anwendung und insbeson-
dere durch die Konzepte der verwendeten ,,elementaren Benutzeraktionen® bestimmt, die wiederum
Bestandteil einer ,,zusammengesetzte Aktion* zur Beschreibung einer Handlungsmdglichkeit inner-
halb einer Aktivitat in Sinne von HAMVIS sind. Innerhalb einer zusammengesetzten Aktion werden
elementaren Benutzeraktionen mit automatischen Berechnungsfunktionen verkniipft. In der XKL-
Anwendung wird z.B. zur Laufzeit durch Berechnungsfunktionen die Menge der verschiebbaren
Objekte und die Menge der moglichen Plazierungsbereiche berechnet (siehe die Diskussion von
Abbildung 1). Das von HAMVIS generierte Laufzeitsystem fiir CLIM enthélt entsprechenden Code,
der dafiir sorgt, daf} erstens die Berechnungs- und Speicherfunktionen zur ,richtigen Zeit aufgerufen
werden und zweitens die zu prisentierenden Objektmengen an den Ausgabenverwalter des vorgesehe-
nen Teilfensters iibermittelt werden. Der Ausgabenverwalter hat (zur Laufzeit der Anwendung)
Zugriff auf die geometrischen Daten und auf die wihrend der Entwicklungszeit festgelegten Zeichen-
attribute von Dominenobjekten. Der Ausgabenverwalter eines Teilfensters speichert auflerdem die
gezeichneten Objekte in einer ,,Diskurshistorie” und organisiert den Neuzeichnungsprozefl wéhrend
des Interaktionszyklus.

Es wird deutlich, da} die Abbildung von Aktionenmodellen auf UIMS-Dienste nicht iiberméaBig
schwierig ist, wenn ein méchtiges UIMS wie CLIM verwendet wird. Ich werde spiter detaillierter auf
die Mechanismen des Ausgabenverwalters eingehen und hier die Schilderung der angebotenen Dien-
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ste von CLIM fortsetzen. Wir werden sehen, daf3 auch zusammengesetzte Aktionen ihr Pendant auf
der UIMS-Ebene haben.

Kommandos als genereller Abstraktionsmechanismus

Bei der Interaktion mit modernen Fenstersystemen werden Funktionen des Anwendungssystems auf
vielféltige Weise ausgeldst: durch Auswahl eines Meniieintrags, durch Anklicken eines graphischen
Objekts, durch Eingabe eines textuellen Kommandos oder auch durch Tastaturkiirzel usw. Die Anbin-
dung der Anwendungsfunktion an die konkrete Auslosefunktion ist jedoch in den meisten Systemen
verschieden (z.B. durch ,,callbacks® fiir Standard-Interaktionsobjekte oder ,,actions* fiir graphische
Objekte).

In CLIM wird zwischen Kommandoauslésung und dem Kommandoobjekt, das ein bestimmtes Kom-
mando beschreibt, unterschieden. Ein Kommandoobjekt wird durch den Benutzer durch Meniiaus-
wahl, Mausklicks, Tastatureingaben usw. generiert, kann aber auch per Programm erzeugt werden. Es
ist charakterisiert durch einen Namen sowie auch bestimmte Aktualparameter, die notwendig oder
optional (Schliisselwortparameter) sein kénnen.

CLIM stellt Deklarationsformen bereit, mit denen Kommandos definiert werden kénnen. Kommandos
werden in hierarchische Kommandotabellen eingeordnet. Man gibt bei der Kommandodefinition an,
welche formalen Parameter ein Kommando hat und wie deren Typen definiert sind. Weiterhin wird
spezifiziert, durch welche ,,Gesten” ein Kommando ausgelost werden soll.?! Der Rumpf der Kom-
mandodefinition enthilt den mit dem Kommando verbundenen Anwendungscode.

Der Vorteil der Kommando-Abstraktionsebene ist, daB Anwendungsfunktionen durch einen einheitli-
chen Mechanismus an die Oberfliche angebunden werden und nicht fiir jede Auslosemethode ein
anderes Anbindungsverfahren angewendet werden muf3. Wenn ein Kommando (oder eine ganze Kom-
mandotabelle) deaktiviert wird, so werden durch CLIM automatisch alle Auslsemethoden gesperrt,
d.h. Meniieintrdge werden in grau dargestellt und sind nicht mehr auswéhlbar, der Parser (bzw. Ver-
vollstindiger) fiir die textuellen Kommandos akzeptiert die deaktivierten Kommandos nicht mehr
usw. Die expliziten Angaben fiir ein Kommando nutzt CLIM zur Bereitstellung von interaktiver Hilfe
(inklusive Présentation von einer jeweils moglichen Menge von akzeptierbaren Objekten).22

Wenn zur Laufzeit ein Kommandoobjekt ,bearbeitet” wird, verwendet CLIM die hierarchischen
Kommandotabellen, um den zugehorigen Anwendungscode zu finden, die Aktualparameter zu tiber-
geben und dann die zugehdrigen Anwendungsfunktion (Kommandorumpf) auszufiihren. CLIM stellt
einen Parser fiir textuell eingegebene Kommandos bereit, der neben inkrementeller Vervollstindigung
inklusive Alternativendarstellung auch noch ein Kernsystem fiir interaktive Hilfen enthilt.

21. Eine Kommandotabelle kann an der Oberfliche als Mentii zur Verfiigung gestellt werden. Diejenigen Kom-
mandos, die durch das Menii ausgelost werden kénnen, werden dann als Mentieintrdge dargestellt. Der Mentii-
eintragsname wird standardmifig aus dem Kommandonamen abgeleitet, kann aber auch extra angegeben
werden.

22. Es wurden in jiingster Zeit weiterentwickelte Systeme zur Generierung interaktiver, situationsspezifischer
Hilfe vorgestellt (siche die umfangreiche Arbeit von Thies [318]). Da jedoch von CLIM die Kommandoinforma-
tion verwendet wird, die in jedem Fall zum Parsen von Argumenten fiir Kommandos benétigt wird, stellt der
CLIM-Ansatz einen recht guten Kompromif3 zwischen Aufwand und Leistung dar.
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Bedingt durch die notwendige Ebene der Kommandos, lassen sich Ideen von Schnittstellenbaukisten
nicht auf einfache Weise mit denen von CLIM in Einklang bringen. Es gibt jedoch auch erste Ansitze,
fir CLIM direktmanipulative Schnittstellenbaukésten zu entwickeln [58]. Weil jedoch HAMVIS
Anwendungen unterstiitzt, die mit (dynamischen) geometrischen Daten umgehen, werden die Mog-
lichkeiten von Schnittstellenbaukésten, graphische Objekte interaktiv zu zeichnen, nicht in Betracht
gezogen. Die Abstraktionsebene der Kommandos ist einzigartig fiir CLIM (und seinen Vorginger
»Dynamic Windows*, siehe unten).

Verwendung der Konstrukte im Kontext von HAMVIS

Betrachtet man die Abstraktionsebene der Kommandos mit Blick auf HAMVIS, so wird deutlich, daf3
»zusammengesetzten Handlungen* einer mit HAMVIS erstellten Aktionenmodellierung auf CLIM-
Kommandos abgebildet werden kénnen. HAMVIS bestimmt also zur Entwicklungszeit aus den Anga-
ben einer Aktionenzerlegung die fiir die Anwendung zu generierenden Kommandos und deren
Riimpfe. Wenn zur Laufzeit der Anwendung durch eine Interaktionsgeste ein Kommando ausgelGst
wird, werden die im Rumpf eines Kommandos vorgesehenen Berechnungs- bzw. Speicherfunktionen
evaluiert. Dadurch werden neue Objekte erzeugt oder die Daten der Anwendung manipuliert und die
Prisentation auf dem Bildschirm muf} ggf. aktualisiert werden.

Fiir die weitere Realisierung von zusammengesetzten Aktionsmoglichkeiten durch die UIMS-Ebene
werden noch weitere Konzepte benétigt, die unten erldutert werden.

Eingabe-Berechnungs-Ausgabezyklus

Fiir die Aktualisierung der in einem Teilfenster eines Anwendungsrahmens dargestellten Graphiken
gibt es zwei grundlegende Vorgehensweisen. Beim Bottom-Up-Vorgehen werden die Anderungen von
Anwendungsobjekten gesammelt, und anschlieBend werden Aktualisierungsanforderungen fiir die
verdnderten Objekte erzeugt, die in verschiedenen Teilfenstern der Anwendung prisentiert werden.
Dieses Vorgehen wird von Smalltalk mit dem Model-View-Controller-Schema [165] unterstiitzt (auch
andere Systeme verwenden gleichartige Ideen). Ein Anwendungsobjekt wird ,,Modell* genannt, das
mit ein oder mehreren ,,Sichten* assoziiert ist. Steuerungsobjekte (controllers) organisieren die Mani-
pulation von graphischen Objekten und iibersetzen die Anderungen dieser Objekte in sog. Anderungs-
nachrichten (change messages), die den Modellen (Anwendungsobjekten) gesandt werden. Obwohl
der Bottom-Up-Ansatz nicht direkt durch CLIM unterstiitzt wird, konnte dieses Vorgehen jedoch mit
geringem Aufwand implementiert werden. Allerdings ist es zur Realisierung dieses Ansatzes notwen-
dig, daB es moglich ist, die Anderungen an Anwendungsobjekten zu registrieren. Fiir Standard-Daten-
strukturen wie z.B. Felder und einfache Objekte wie Zahlen ist dieses nicht in jedem Fall zu
gewdhrleisten.

Der andere Weg besteht in der Behandlung der Aktualisierung von Fensterinhalten mit einer Top-
Down-Strategie. Dieses wird durch CLIM direkt unterstiitzt. Um zu verstehen, wie die Top-Down-
Methode funktioniert, muf3 zunédchst das Zeichenmodell fiir Anwendungsfenster betrachtet werden.
Jedem Teilfenster eines Anwendungsrahmens ist eine Zeichenfunktion zuzuordnen. Das Zeichenmo-
dell von CLIM sieht vor, da} elementare Ausgaben (z.B. mit Funktionen wie draw-line, draw-rec-
tangle etc.) in sogenannten Ausgabeaufzeichnungen (output records) vermerkt und bei Bedarf
automatisch wieder abgespielt werden. Wenn z.B. ein Teilfenster durch den Benutzer gerollt wird,
werden die aufgezeichneten Zeichenauftréige einfach wieder abgespielt. Ausgabeaufzeichnungen kon-
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nen in einer Teil-Ganzes-Hierarchie angeordnet sein. Spezielle Ausgabeaufzeichnungen kénnen ver-
wendet werden, um den Aufnahme- und Abspielvorgang zu steuern. Es ist dadurch mdoglich, bei
hierarchisch angeordneten Ausgabeaufzeichnungen inkrementelle Neuaufzeichnungen einzelner Auf-
zeichnungen vorzunehmen, ohne die anderen Strukturen zu zerstoren.

Zur Realisierung der Top-Down-Aktualisierungsstrategie fiir graphische Ausgaben wird die Ausgabe
einzelnen Aufzeichnungen zugeordnet. Der CLIM-Programmierer gibt an, wie die hierarchische
Struktur der Ausgabeaufzeichnungen aussieht und fiir welche Objekte der Anwendung eine Aufzeich-
nung gelten soll. Die Objekte werden in einem sogenannten Cache gespeichert. Nur wenn sich der
Cache-Wert geédndert hat, werden Neuaufzeichnungen durchgefiihrt. Die Teil-Ganzes-Hierarchie fiir
Ausgabeaufzeichnungen bestimmt den Suchraum fiir gednderte Anwendungsobjekte. CLIM berech-
net vor dem Abspielen der Gesamtaufzeichnung automatisch, welche Aufzeichnung zu Losch- und
Zeichenoperationen auf dem Ausgabestrom (Bildschirm) fiihren miissen (inkrementelle Aktualisie-
rung von Graphikausgaben).

Andere UIMS stellen ebenfalls Dienste bereit, graphische Ausgaben hierarchisch zu strukturieren,
verwenden diese Angaben aber nicht wie CLIM zusitzlich zur Organisation des Neuzeichnens, son-
dern nur zum Verwalten von Mausklicks.”> Meines Erachtens sind die beiden Ansitze Top-Down-
oder Bottom-Up-Aktualisierung weitestgehend gleichwertig. Beide haben ihre Vor- und Nachteile.
Der Ausgabenverwalter von HAMVIS nutzt den Top-Down-Ansatz von CLIM zusammen mit den
Moglichkeiten zur Ausgabeaufzeichnung und inkrementellen Aktualisierung innerhalb des Eingabe-
Berechnungs-Ausgabe-Zyklus.

Der prinzipielle Eingabe-Berechnungs-Ausgabezyklus des CLIM-Laufzeitsystems ist in Abbildung 9
dargestellt. Die oberen und unteren Teile werden durch generelle von CLIM bereitgestellte Mechanis-
men unterstiitzt und brauchen nicht fiir jede Applikation neu programmiert zu werden.

23. Die Moglichkeit, Ausgaben aufzuzeichnen, scheint zuerst vielleicht ,,liberdimensioniert” zu sein. Tatséch-
lich handelt es sich jedoch um einen Basismechanismus, der sich vielseitig anwenden 1d6t. Er wird in HAMVIS
z.B. dazu verwendet, graphische Objekte mit metagraphischen Symbolen (z.B. Pfeilen) hervorzuheben. Wie in
der Einleitung erldutert, werden den zu zeigenden Objekten je nach rhetorischem Status verschiedenen Zeichen-
attribute zugeordnet. Zeichenattribute werden um mogliche Unterlegungen und obenliegende Markierungen
erweitert. Obwohl jedes Objekt fiir sich gezeichnet wird, muf} sichergestellt werden, daf auch bei beliebiger
Zeichenreihenfolge Unterlegungen in jedem Fall unten und Markierungen in jedem Fall liber anderen Hauptob-
jekten zu liegen kommen. Zur Losung dieses Problems lassen sich Ausgabeaufzeichnungen verwenden.

Ausgabeaufzeichnungen kénnen wie Filmbénder verschnitten und in eine andere Reihenfolge gebracht werden.
Wenn also die Objekte eines Teilfensters gezeichnet werden, so verwendet HAMVIS fiir jedes Objekt drei Auf-
zeichnungsbénder. Ein Band speichert eventuelle Unterlegungen, das zweite Band zeichnet das eigentliche
Objekt auf und das letzte Band wird mit obenliegenden Markierungsobjekten gefiillt. Vor dem Abspielen der
Bénder fiir die Generierung der Graphiken in den Fenstern werden die Aufzeichnungen in drei Gruppen sortiert.
Als erstes werden die Unterlegungsbénder, dann die Hauptbédnder und anschlieBend die Bédnder mit den Markie-
rungsobjekten abgespielt. Dadurch ist gewihrleistet, da3 Unterlegungen in jedem Fall unter allen Hauptobjekten
und Markierungsobjekte immer dartiber zu liegen kommen, unabhéngig davon, in welcher Reihenfolge die Ein-
zelobjekte gezeichnet werden.
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I
Inout User enters command
‘p Program prompts for and accepts valid arguments*
* Application objects are created or reused automatically
Program manipulates its application objects

Computation Display objects are created from application objects
| Application and display objects continue to exist
+ Display objects remain linked to application objects

Output User sees display objects
User can operate on display objects
I

I

Abbildung 9. CLIM-Ansatz zur Verteilung der Aufgaben beim Eingabe-Berechnungs-Ausgabezyklus
(aus [307]).

Bedeutung der Konstrukte im Kontext von HAMVIS

Mit den in diesem Abschnitt vorgestellten Konzepten von CLIM kann die Realisierung der Graphik-
ausgabe innerhalb des Interaktionszyklus durch den Ausgabenverwalter von HAMVIS leicht
beschrieben werden. Fiir die Darstellung einer Menge von Anwendungsobjekten wird jeweils eine
inkrementelle Ausgabeaufzeichnung mit Cache verwendet. Der Cache enthilt das gezeichnete
Anwendungsobjekt oder eine Menge von Attributen, die das Anwendungsobjekt kennzeichnen.

Nach jeder Aktion des Benutzers innerhalb des Interaktionszyklus werden die Berechnungsfunktionen
erneut evaluiert, d.h. es ergeben sich ggf. neue Objekte, die an den Ausgabenverwalter libermittelt
werden. Objekte, die nicht mehr in einer Informationseinheit und damit auch nicht mehr im Cache der
inkrementellen Ausgabeaufzeichnung enthalten, aber auf dem Bildschirm noch zu sehen sind, werden
geldscht, neuhinzugekommene werden gezeichnet. Nach einer weiteren Interaktion des Benutzers
beginnt der Kreislauf von neuem.

Die Gestaltung eines Laufzeitsystems zum Zeichnen und zur Aktualisierung der Graphik mit dem
Top-Down-Konzept von CLIM ist ohne komplexe Programmierung mdéglich. Die Konzepte von
CLIM sind nicht unbedingt einfach zu verstehen, aber doch sehr méchtig. Fiir den Oberflichenent-
wickler, der mit HAMVIS Visualisierungen fiir eine Anwendung zusammenstellen will, ist diese
Ebene jedoch transparent. Er kann sich im HAMVIS-Kontext mit der Modellierung der Aktionen und
den dafiir benétigten Informationseinheiten beschéftigen und braucht sich nicht um die Graphikver-
waltung usw. im Laufzeitsystem zu kiimmern. Arbeiten aus dem Bereich Mensch-Computer-Interak-
tion (s.u.) belegen, daf} die Modellierung von interaktiven Systemen mit einem Vokabular, das sich an
die Aktionen des Endbenutzers orientiert, eine grole Vereinfachung gegentiber der ,.technischen‘
Modellierung auf der UIMS-Ebene darstellt.

Benutzungsschnittstellenbaukésten stellen zwar Bibliotheken fiir standardisierte Schnittstellenele-
mente wie Schaltflichen, Rollbalken, Armaturen etc. bereit. Jede dieser Komponenten kann mit der
Maus manipuliert werden, wobei der zugrundeliegende Code handkodiert ist und auf tiefer Ebene mit
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Ereignissen (events) des Betriebs- bzw. Fenstersystems umgehen muf3. Fiir die Bereitstellung von
Interaktionsformen fiir nichtstandardisierte Elemente, die in Graphikfenstern prisentiert werden, ist
der Programmierer in konventionellen Systemen aber selbst verantwortlich. Die Erstellung von Code
zur Behandlung von Ereignissen wie Mausklicks zusammen mit der Abbildung von Bildschirm- bzw.
Koordinaten fiir den Fensterausschnitt (viewport) in Weltkoordinaten ist extrem aufwendig und feh-
leranfillig.

Ein wesentlicher Beitrag von CLIM ist die automatische Verwaltung von maussensitiven Bildschirm-
bereichen. CLIM gestattet, graphische Objekte, die mit Zeichenfunktionen wie z.B. draw-1line,
draw-rectangle, draw-text und dhnlichen Basisfunktionen gezeichnet wurden, mit wenigen
Angaben ,,anklickbar® zu machen. Obwohl andere UIMS wie z.B. ClassWorks ebenfalls erlauben,
graphische Objekte (die mit geometrischen Primitiven explizit modelliert wurden) maussensitiv zu
machen, ist die Architektur von CLIM viel klarer und dabei noch flexibler. Zu beachten ist, da} in
Applikationen, die mit Schnittstellenbaukisten aufgebaut wurden, die graphischen Objekte nicht
identisch zu den entsprechenden Anwendungsobjekten sind. Informationen werden also ggf. redun-
dant verwaltet. In CLIM besteht nicht die Notwendigkeit, separate Datenstrukturen fiir Graphik und
Anwendung explizit zu erzeugen, nur um Objekte anklicken zu kénnen. Oberflichen werden in der
Terminologie der Anwendungsobjekte erzeugt und nicht in der von speziellen Graphik- oder Werk-
zeugkastenobjekten. Die Darstellung eines Anwendungsobjektes zusammen mit der von CLIM ver-
walteten Assoziation der Ausgabeaufzeichnungen mit dem zugehorigen Anwendungsobjekt wird in
CLIM Prdsentation (presentation) genannt.

Der Hauptbeitrag von CLIM zur Weiterentwicklung von UIMS-Konzepten ist, dem Programmierer zu
gestatten, Prasentationen mit Typinformationen (presentation types) versehen zu kénnen. Typen wer-
den von CLIM zur Laufzeit der Anwendung eingesetzt, um zu tiberpriifen, ob bestimmte Operationen
auf graphische Objekte (und damit auf den zugeordneten Anwendungsobjekten) in einem speziellen
Interaktionskontext angewendet werden konnen.

Assoziation von Typinformation mit graphischen Ausgaben

Prisentationstypen sind eine Erweiterung des Typsystems von Common Lisp. Sie kénnen als parame-
trierte CLOS-Klassen angesehen werden. CLOS Klassen sind per definitionem auch Présentationsty-
pen, d.h. eine mit CLOS modellierte Anwendung kann auf einfache Weise mit CLIM mit einer
Graphikoberfliche versehen werden. In der Zeichenfunktion zur Ausgabe eines Objekts wird angege-
ben, mit welchem Prisentationstyp die zugehorige Ausgabeaufzeichnung versehen werden soll (Pré-
sentationen sind also spezielle, typisierte Ausgabeaufzeichnungen).

Der Einsatz von Prisentationstypen ist mit dem Kommandomechanismus gekoppelt. Die fiir Kom-
mandos definierten Parametertypen sind Présentationstypen. Unter Bertiicksichtigung von Typinfor-
mationen kann CLIM automatisch vorherige Ausgaben maussensitiv machen, wenn ein Argumenttyp
benoétigt wird, der zu dem der Ausgabe ,,passend” ist. In CLIM-Terminologie wird statt ,,passend* der
Begriff ,,akzeptierbar verwendet. Zur Definition von ,,akzeptierbar* wird das Vererbungsprinzip her-
angezogen. Wenn ein akzeptierter Prisentationstyp T1 z.B. eine bestimmte CLOS-Klasse ist, so sind
auch diejenigen Objekte akzeptierbar, die mit einem Klassen-Présentationstyp ausgegeben wurden,
von dem T1 erbt. Prisentationstypen konnen jedoch noch parametriert werden. Parameter konnen bei-
spielsweise verwendet werden, um einen Unterbereich von Zahlen zu représentieren (notiert als
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(integer 1 10)). Auch parametrierte Prisentationstypen werden in eine Vererbungshierarchie ein-
geordnet, d.h. (integer 1 10) ist ein Untertyp von (integer 1 100).

Ein Beispiel illustriert die Verwendung der Typen bei der Eingabe von Werten. Nehmen wir an, die
Zahl 8 wird ausgedruckt. Wenn eine Zahl (spéiter) wieder eingelesen werden soll, z.B. eine Zahl zwi-
schen 1 und 10 ((integer 1 10)), so ist die vorher ausgegebene 8 maussensitiv. Wenn allerdings
eine Zahl zwischen 10 und 20 verlangt wird, so ist die 8 nicht anklickbar (siche die Bildschirmabziige
in Abbildung 10 und Abbildung 11). Die Basisfunktionen fiir diesen Mechanismus sind present und
accept.

S(=—————————————— lisp Listener

CLIM-USER {present &)

i

#<STANDARD-PRESENTATION INTEGER & /x 0:7 y 32:46/ @ #x2f78c32>
CLIM-USER (accept *(integer 1 10))

Enter an integer hetween 1 and 10: §

i

(MTEGER 1 10)

CLIM-USER {ACCEPT *(INTEGER 1 10))
Enter an integer between 1 and 10: |

Abbildung 10. Akzeptierung einer Zahl zwischen 1 und 10. Die vorher ausgegebene 8 ist maussensitiv (dieses
wird durch ein Rechteck angedeutet).

S(J=—————————— Lisp Listener

CLIM-USER (present §)

i

#<STANDARD-PRESENTATION INTEGER & /% 0:7 y 32:46/ @ #x2{78c32>
CLIM-USER 2{accept ‘(integer 1 10))

Enter an integer between 1 and 10: §

i

{INTEGER 1 10)

CLIM-USER {(ACCEPT (INTEGER 1 10))

Enter an integer between 1 and 10:

&PRESSION
CLIM-USER {accept *(integer 10 20))
Enter an integer between 10 and 20: ||

Abbildung 11. Akzeptierung einer Zahl zwischen 10 und 20. Die 8 ist nicht maussensitiv.

Der Akzeptierungsmechanismus ist nicht nur auf textuelle sondern auch auf graphische Ausgaben
anwendbar. Dieses mdchte ich an einem anderen Beispiel erldutern.
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Abbildung 12. Bildschirmabzug eines graphischen Editors fiir Relaisschaltkreise.

Abbildung 12 zeigt den Anwendungsrahmen einer Anwendung, die mit CLIM entwickelt wurde. Die
Anwendung wird zur Generierung von Testplidnen fiir Relaisbaugruppen zur Steuerung von Eisen-
bahnanlagen verwendet. Im Hauptfenster werden Schaltkreiselemente wie z.B. Relaiskontakte (kleine
Balken, die die Drahtstiicke beriihren oder schneiden), Klemmen (grole Punkte), Lampen (als
Kreuze) usw. dargestellt. Jedes Schaltkreiselement ist ein CLOS-Objekt und wird mit dem jeweils
assoziierten Prdsentationstyp ausgegeben.

Im rechten Teil der Schaltkreisdarstellung (siehe den Mauszeiger) kann man erkennen, daf gezeich-
nete Objekte maussensitiv sind. Das bedeutet, fiir das Anwendungsobjekt, das sich hinter der Darstel-
lung verbirgt, sind ein oder mehrere Kommandos aktiviert. Durch Driicken der rechten Maustaste
erhilt man ein Menti aller anwendbaren Kommandos. Im unteren Teil des Anwendungsrahmens wird
ein Interaktionsfenster fiir textuelle Kommandos gezeigt. Wenn ein Benutzer ein Kommando textuell
eingibt, z.B. Delete Object und dieses Kommando einen Parameter vom Typ circuit-element
bendtigt, so sind automatisch alle graphischen Objekte maussensitiv, die mit diesem oder einem spezi-
elleren Typ ausgegeben wurden. Wenn speziellere Typen verlangt werden, z.B. bei einem Kommando
Switch Contact, so sind nur Objekte maussensitiv, die mit dem (spezielleren) Prisentationstyp
contact-element ausgegeben wurden. Wenn ein graphisches Objekt aus mehreren Primitiven
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besteht (z.B. draw-1ine und draw-text), filhrt CLIM automatisch eine ,,Gruppierung* durch, d.h.
alle Teilobjekte, die in einem Présentationskontext gezeichnet werden, werden automatisch zusam-
mengefalit und dynamisch beziiglich der Maussensitivitit als eine Einheit betrachtet.

Das Beispiel zeigt, welche Dienste durch moderne UIMS-Rahmenwerke schon bereitgestellt werden.
Bei Verwendung von CLIM als Zielsystem fiir HAMVIS brauchen viele ,,Kleinigkeiten* der Oberfli-
chenprogrammierung (Aufklappmeniis, textuelle Kommandoeingabe, Maussensitivitidt von Objekten
usw.) nicht mehr explizit durch generierten Code fiir das Zielsystem berticksichtigt zu werden.

Auch Interaktionsgesten wie z.B. Ziehen-und-Fallenlassen konnen auf hoher Ebene spezifiziert wer-
den. Dieses wird im ndchsten Abschnitt verdeutlicht.

Abbildungen zwischen Prisentationstypen

Fiir den Ausdruck von Datei-Informationen (z.B. in einem Textfenster mit Dateinamen, Erzeugungs-
datum, Grofe etc.) konnte ein Présentationstyp £ile-info verwendet werden. Falls in einem ande-
ren Eingabekontext eine Zeichenkette akzeptiert wird, konnen Ausgaben vom Typ file-info eine
addquate Eingabe darstellen. Ausgaben dieses Typs konnen in den Typ string abgebildet werden,
indem nur der Dateiname verwendet wird. CLIM gestattet die Definition von Abbildungsfunktionen
von einem Présentationstyp auf einen anderen (genannt ,,presentation translation®). Um nun Dateiin-
formationen maussensitiv zu machen, wenn eine Zeichenkette verlangt wird, ist es ausreichend, eine
entsprechende Abbildungsfunktion zu definieren.

Die Basisidee des Eingabe-Berechnungs-Ausgabezyklus besteht darin, einen Prisentationstyp com-
mand zu akzeptieren. Um ein Kommando durch Anklicken eines graphischen Objekts auszuldsen, das
mit einem gewissen Prisentationstyp T, gezeichnet wurde, kann eine Présentationsabbildung von T
auf command definiert werden (ein sog. presentation-to-command-translator). Das bedeutet, daf} Aus-
gaben vom Typ T, als Kommando verwendet werden konnen, ein Kommando, das von der Interakti-
onsschleife von CLIM akzeptiert wird. Bei der Definition der Prdsentation-nach-Kommando-
Abbildungsfunktion gibt man das Zielkommando und die ausldsende Geste an (z.B. linke Maustaste

)24

oder rechte Maustaste usw.).”” Der Rumpf der Abbildung ermittelt aus dem angeklickten Objekt (for-

maler Parameter) die Parameter des hinterher von CLIM erzeugten Kommandoobjekts.

Eine besondere Art von Prisentation-nach-Kommando-Abbildungsfunktion ist eine Ziehen-und-Fal-
lenlassen-Abbildungsfunktion (drag-and-drop-translator). Die Definition einer solchen Abbildungs-
funktion ist recht einfach, sie wird in dhnlicher Weise wie eine Prisentation-nach-Kommando-
Abbildungsfunktion beschrieben. Es muf aber ein Startprisentationstyp und ein Zielprisentationstyp
angegeben werden, d.h. eine Ziehen-und-Fallenlassen-Abbildungsfunktion ist insbesondere zum Aus-
16sen von Kommandos mit zwei Parametern geeignet. CLIM stellt schon standardméBig ein addquates
Riickkopplungsverhalten fiir die interaktive Realisierung der Geste bereit.2

24. Man definiert sog. hardwareunabhiingige Gesten die mit einem Namen versehen sind. Die Abbildung auf
konkrete Hardware erfolgt tatsdchlich noch in einem indirekten Abbildungsschritt. CLIM stellt einige vordefi-
nierte hardwareunabhiingige Gesten bereit (: select, :edit, :describe, :menu).

25. Spezielle Riickkopplungstechniken konnen durch Hinzuftigen von Methoden fiir bestimmte generische
Funktionen realisiert werden.



44

Kapitel 2 Relevante Forschungsarbeiten

Man beachte, da3 durch Deaktivierung eines Kommandos auch die Prisentation-nach-Kommando-
Abbildungsfunktionen deaktiviert werden, die Présentationstypen auf dieses Kommando abbilden.
Dieses bedeutet wiederum, daf3 bestimmte Objekte automatisch nicht mehr maussensitiv sind.

Verwendung der Konstrukte im Kontext von HAMVIS

Bei Betrachtung der Abstraktionsebene der Présentation-nach-Kommando-Abbildungen wird deut-
lich, was fiir die Realisierungsmoéglichkeit einer zusammengesetzten Handlung durch UIMS-Dienste
zu leisten ist. Wie schon erldutert, wird jede zusammengesetzte Handlung auf ein Kommando abgebil-
det, wobei die letzte Berechnungs- oder Speicherfunktion den Kommandorumpf definiert. Die Para-
meter der Funktion bestimmen die Parameter des Kommandos (sowohl in Anzahl als auch
Prasentationstyp). Ein Kommando kann — wie hier diskutiert — durch eine Présentation-nach-Kom-
mando-Abbildung ausgelost werden. Das bedeutet, da3 die oberflachennahe Ausfiihrungsméglichkeit
einer zusammengesetzten Handlung durch Bestimmung einer geeigneten Présentation-nach-Kom-
mando-Abbildung zur Entwicklungszeit gewéhrleistet werden kann. Betrachten wir noch einmal das
Beispiel aus Abbildung 1. Der Oberfliche liegt eine zusammengesetzte Handlungsmoéglichkeit
zugrunde, die — auf der in diesem Abschnitt betrachteten technischen Ebene — durch eine Ziehen-und-
Fallenlassen-Abbildungsfunktion umgesetzt wird. Damit die Ziehen-und-Fallenlassen-Abbildungs-
funktion zur Laufzeit angestoBen werden kann, ist es erforderlich, vorher die Start- und Zielprisenta-
tionen unter Verwendung von geeigneten Présentationstypen auszugeben. Zur Entwicklungszeit der
Anwendung muf} also ein Prisentationstyp bestimmt werden, der bei der Ausgabe der jeweiligen
Objekte (zur Laufzeit der Anwendung) zu verwenden ist. Die restlichen Dienste auf niedrigerer Ebene
tibernimmt dann CLIM. Zusammengesetzte Handlungen von HAMVIS konnen auf der UIMS-Ebene
also durch Kommandos und Présentation-nach-Kommando-Abbildungen umgesetzt werden. Die Art
der Présentation-nach-Kommando-Abbildung richtet sich jedoch nach den Konzepten der elementa-
ren Benutzeraktionen, die in der Zerlegung der zusammengesetzten Handlung vorgesehen sind.

Portabilititsbetrachtungen

In einigen UIMS werden Schnittstellenbaukésten zur interaktiven Auswahl und Plazierung von Inter-
aktionsobjekten (gadgets) in Dialogfenstern verwendet. Ein Beispiel fiir ein Standard-Interaktionsob-
jekt, das fiir eine Auswahl zwischen wenigen Alternativen Verwendung findet, ist eine Gruppierung
von gekoppelten Umschaltknopfen (radio buttons). Jeder Knopf représentiert ein Anwendungsobjekt
oder ein Attribut eines Anwendungsobjekts. Die Verwendung von Schnittstellenbaukésten bedingt
meist die exakte Plazierung mit genauen Koordinaten. Ausrichtungen zwischen Objekten (gleiche x-
oder y-Koordinaten) sind in den seltensten Féllen explizit reprisentiert. Problematisch ist es, wenn zur
Laufzeit die Oberfliche in einer unterschiedlichen Umgebung dargestellt wird (z.B. mit gréBeren
Knopfen oder anderen Zeichensétzen fiir die Knopfbeschriftungen). Es kommt ggf. zu Uberlappungen
oder verschobenen Darstellungen, da Abstidnde und Ausrichtungen nicht explizit reprisentiert wurden.
Der im ersten Augenblick einfache Schritt der Verwendung eines Schnittstellenbaukastens sorgt hier
fiir eine unangenehme Inflexibilitit.

Wenn spiter im Entwicklungsprozef3 der Oberflache klar wird, dal der Benutzer zwischen zu vielen
Alternativen wihlen kann, kann die Technik der gekoppelten Umschaltkndpfe nicht mehr verwendet
werden. Es wird also der Schnittstellenbaukasten erneut herangezogen, und die Umschaltknopfe wer-
den z.B. durch eine rollbare Liste ersetzt. Haufig sind nun komplizierte manuelle Ausrichtungen der
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Dialogelemente vorzunehmen, unter Umsténden ist auch der Code zur Kopplung von Schnittstelle
und Anwendung neu zu schreiben.

Auch in CLIM konnen Dialogfenster auf der Ebene der speziellen Interaktionsobjekte (gadgets)
erstellt werden. CLIM unterstiitzt zur Vermeidung des Portabilitdtsproblems aber noch einen etwas
allgemeineren Ansatz. Anstatt Interaktionsobjekte auf der Ebene der Baukastenobjekte zu wéhlen,
kann der Schnittstellenprogrammierer die bendtigte Interaktionseinheit auf einer ,tieferen Ebene
bestimmen, d.h. es wird die Funktion und nicht die Form des bendétigten Interaktionsobjekte angege-
ben. Ein Beispiel ist eine Auswahl von Objekten. Man spezifiziert, da eine Eingabe vom Présentati-
onstyp member erwartet wird. member ist ein sog. Prisentationstypkonstruktor. Weitere von CLIM
bereitgestellte Konstruktoren sind member-sequence, alist, completion, etc. Die Idee besteht
nun darin, zur Eingabe von Werten (mit einem bestimmten Présentationstyp) eine Abbildung auf den
jeweiligen Typ der vom Wirtssystem verwendeten Interaktionsobjekte vorzunehmen und entspre-

chende Objekte automatisch zu erzeugen und anzuordnen.?®

Relevanz fiir HAMVIS

Eine mogliche Abbildung wire die Realisierung der oben betrachteten Auswahl durch gekoppelte
Umschaltkndpfe. Die Abbildung kann durch den Oberflachenprogrammierer gesteuert werden, indem
er fiir die Eingabeoperation eine bestimmte Sicht (view) vorgibt. Durch die Beschreibung der Funk-
tion eines Eingabeelements, versucht CLIM, portablere Oberflachen zu erzielen. Bei der Definition
von Interaktionselementen verfolgt HAMVIS einen dhnlichen Gedanken. Fiir Aktionen des Benutzers
wird nicht direkt die Graphik an der Oberfldche spezifiziert, sondern es wird die Funktion der Benut-
zerinteraktion in den Vordergrund gertickt (z.B. ,,Auswahl zur weiteren Bearbeitung®, ,,Verschiebung*
oder ,,Lokalisierung® usw.). Allerdings sind nicht alle Aktionen des HAMVIS-Aktionenmodells sinn-
voll mit jeder (geometrischen) Darstellung der Anwendungsobjekte durchfiihrbar. Auch fiir diese
Aspekte muf} auf der UIMS-Ebene eine Abbildung gefunden werden. Eine wichtige Abstraktion, die
hierfiir verwendet wird, ist das UIMS-Konzept der Sicht.

Sichten

In CLIM sind Sichten (views) Objekte erster Klasse. Sichtenklassen sind in einer taxonomischen
Hierarchie angeordnet. Eine Sicht ist eine Instanz einer speziellen Sichtenklasse. Je nach verwendeter
Sicht kann die Présentation und Eingabe von Werten mit verschiedenen Techniken erfolgen (z.B. Ein-
gabe eines numerischen Wertes per Tastatur oder tiber einen Schieberegler).

Vordefinierte Sichtenklassen in CLIM sind z.B. textual-view und gadget-view (z.B. mit Unter-
klasse slider-view). CLIM unterstiitzt verschiedene Wege der Prasentation und der Eingabe von
Objekten tiber Sichtenklassen. Sichten sind nicht relevant fiir den Ableitungsmechanismus der Prisen-
tationstypen, sondern bestimmen nur das visuelle Aussehen der zur Interaktion verwendeten Eingabe-
bzw. Ausgabeobjekte. Fiir Standardinteraktionsbausteine sorgen die von CLIM bereitgestellten Sich-

26. CLIM definiert weiterhin die Prédsentationtypkonstruktoren (Metaprésentationstypen) and, or und (mit
Einschrinkungen) not und erlaubt die Verwendung eines allgemeineren satisfies Prédikats. Nicht fiir alle
Kombinationen von Prisentationstypen sind aber vordefinierte Abbildungen in Interaktionsobjekte des Wirtssy-
stems vorgegeben.
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ten fiir eine Anpassung der Interaktionsformen an das Wirtssystem, in das eine Anwendung eingebet-
tet wird (z.B. Macintosh oder Motif).

Prisentation und Akzeptierung von Werten

Eine Présentation assoziiert graphische Ausgaben mit anwendungsspezifischen Objekten und wird
durch einen Prisentationstyp definiert. Ein spezieller Priasentationskontext gruppiert mehrere ,,einfa-
che* graphische Objekte (oder andere Prisentationen) in einer Ausgabeaufzeichnung. Ein solcher Pré-
sentationskontext kann dynamisch aufgespannt werden oder durch eine sogenannte
Prasentationsmethode festgelegt werden. Prédsentationsmethoden diskriminieren iiber das Anwen-
dungsobjekt, den Prasentationstyp, den Ausgabestrom und die Sicht.”’

(accept ’'number

:view ' (simple-slider-view
:width 300
:tick-number 10
:min-value 0.0
tmax-value 5.0)

:prompt "Volume"

:default (volume ...)

:stream ...)

Volume:

| | | | | | | | | |
I I I I I I I I I |

0.0 2.0

(accept ’'number
:view +text-field-view+
:prompt "Volume"
:default (volume ...)
:stream ...)

Volume: Jo

Abbildung 13. Beispiele fiir die Akzeptierung von Werten mit unterschiedlichen Eingabetechniken.

Bei der Fingabe (Akzeptierung) kann die gewtinschte Eingabetechnik iiber die Sicht angegeben wer-
den. Abbildung 13 zeigt zwei Beispiele fiir die Eingabe einer Zahl. Der Aufruf von accept
beschreibt die Funktion des gewlinschten Interaktionsobjekts, d.h. es wird definiert, welcher Préasenta-

27. Eine Présentationsmethode ist im wesentlichen eine normale Methode, jedoch wird eine Erweiterung von
CLOS zur Methodendiskriminierung benutzt. Man beachte, daf} parametrierte Présentationstypen behandelt
werden miissen. Zur Einfiihrung in den von CLOS verwendeten Mechanismus zur Multimethodendiskriminie-
rung sieche [146].
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tionstyp geliefert werden soll (hier number). Neben einer Eingabeaufforderung (prompt) wird noch
ein initialer Wert (default) angegeben.

Die tiber die Sicht spezifizierte Eingabetechnik kann durch CLIM automatisch an das Wirtssystem
angepalit werden.”® Fiir das Textfeld wurde in diesem Fall Motif verwendet. Spezielle Eingabetechni-
ken konnen durch sog. Akzeptierungsmethoden bereitgestellt werden. In Abbildung 13 wurde oben
ein Schieberegler zur Eingabe der Zahl verwendet.

Verwendung der Konstrukte im Kontext von HAMVIS

Die Idee der Akzeptierungsmethoden kann im HAMVIS-Kontext fiir Présentationstypen des von
HAMVIS bereitgestellten, anwendungstibergreifenden Grundmodells angewendet werden. HAMVIS
stellt vordefinierte Sichtenklassen fiir die Standardperspektiven von graphischen Objekten bereit (Sei-
tenansicht, Aufsicht, usw.) und definiert entsprechende Présentationsmethoden fiir graphische
Objekte. Die Ausgabe aller Objekte eines Teilfensters erfolgt mit einer bestimmten Sicht (z.B. einer
GrundriBsicht). In der Prasentationsmethode wird auf die geometrischen Daten zugegriffen, die in der
jeweiligen Sicht relevant sind. Um z.B. eine Benutzerhandlung vom Konzept ,,Verschiebung® zu
ermoglichen, definiert HAMVIS eine Akzeptierungsmethode fiir den Typ ,,Position mit Einschrén-
kung® und die Sicht ,,Aufsicht®.

Nehmen wir an, im Laufzeitsystem einer Anwendung sei fiir eine ,,rdumliche Verschiebung® ein
CLIM-Kommando ,,Verschiebe Objekt* z.B. mit zwei Parametern definiert. Als Parameter werden das
verschobene Objekt und die neue Position (eigentlich eine Positionseinschrdnkung mit Standardwert)
tibergeben. Nehmen wir nun an, der Benutzer der XKL-Anwendung soll zur Laufzeit der Anwendung
eine Kiiche anklicken (siehe Abbildung 14), um die Verschiebung direktmanipulativ durchzufiihren.
In CLIM-Terminologie wird beim Anklicken eine entsprechende Présentation-nach-Kommando-
Abbildungsfunktion evaluiert. Es mufl daher also durch HAMVIS eine Prisentation-nach-Kom-
mando-Abbildung fiir den Prisentationstyp ,rdumliches Objekt” auf das Kommando ,,Verschiebe
Objekt* generiert werden. Im Rumpf der Abbildungsfunktion wird die accept-Funktion fiir die Posi-
tionsbeschreibung des angeklickten Kabinenobjekts aufgerufen. Uber den Vererbungsmechanismus
von CLOS wird die von HAMVIS bereitgestellte Akzeptierungsmethode und damit die geeignete Ein-
gabetechnik gefunden. Als Standardwert wird die ,,alte* Position der Kiiche iibergeben. Die accept-
Methode aus der Bibliothek zeichnet den Verschiebebereich (dieser kann aus der Positionseinschréin-
kung ermittelt werden) und sorgt dafiir, da} die notwendigen graphischen Riickkopplungen fiir die
Interaktion bereitgestellt werden (sieche Abbildung 14).

28. Eine Sicht kann beim Aufruf von accept durch eine Beschreibung und nicht direkt als Objekt iibergege-
ben werden. In Abbildung 13 wurde z.B. eine Liste bestehend aus einem Klassennamen und Initialisierungsar-
gumenten angegeben. Die Funktion accept erzeugt aus diesen Angaben eine Sichteninstanz.
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(accept 'xy-position-with-constraints
:view +plan-area-view+
:prompt nil
:default (get-position-description cabin-object)
:stream ...)

Abbildung 14. Verschiebung einer Kiiche. Das Anklicken eines Einrichtungsgegenstande fiihrt dazu, daf} ein
neues Objekt zur Beschreibung einer Position auf der xy-Ebene erzeugt wird. In der accept-Methode werden
die dazu benoétigten Interaktionswerkzeuge bereitgestellt (unterer Teil der Abbildung). Durch das gezeichnete
Rechteck werden die moglichen Positionen angezeigt. Es ist nicht moéglich, ein Objekt aus dem
Plazierungsbereich herauszubewegen.

Der Code der Akzeptierungsmethode von HAMVIS enthélt die komplexen Zeichenoperationen, die
fiir diese Interaktionsform nétig sind. In dem hier betrachteten Beispiel werden detaillierte Koordina-
teninformationen gezeigt und bei der Verschiebung aktualisiert. Es handelt sich als schon um eine
recht spezielle Verschiebung. Denkbar zur Realisierung eines anderen Verschiebungskonzepts fiir eine
sehr exakte Positionierung wire z.B. die Eingabe von Koordinaten iiber ein Texteingabefeld (sieche
Abbildung 13).

Interaktionstechniken zur Umsetzung von Handlungen lassen sich fiir eine Anwendungsklasse gene-
risch bereitstellen: Fiir die im HAMVIS-Grundmodell modellierten Aktionenkonzepte wie z.B. ,,Posi-
tion mit Einschrdnkung® werden Akzeptierungsmethoden bereitgestellt. Die direktmanipulative
Eingabe eines solchen Wertes ist vergleichbar mit der Eingabe einer Zahl iiber einen Schieberegler
wie in Abbildung 13.

Die Menge der Interaktionsobjekte (gadgets) muf fiir die Anwendungsklasse des HAMVIS Grund-
modells durch den HAMVIS-Entwickler entsprechend erstellt werden. Die Interaktionsobjekte stehen
dann fiir den Oberflichenentwickler (HAMVIS-Benutzer) iiber die Aktionenkonzepte zur Verfiigung.
Zur Spezifikation der Konzepte von anwendungsspezifischen Doménenobjekten werden die durch das
HAMVIS-Grundmodell bereitgestellten Konzepte als Oberkonzepte angegeben. Wenn zur Laufzeit
domdnenspezifische Objekte an die Akzeptierungsmethoden iibergeben werden, so werden die ,,rich-
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ten“ Akzeptierungsmethoden iiber den Vererbungsmechanismus gefunden. Mit einem Grundmodell
fiir eine Anwendungsklasse werden also die entsprechenden Akzeptierungsmethoden als Softwarebi-
bliothek fiir eine Anwendungsklasse bereitgestellt. Nicht fiir jede Handlung sind jedoch sinnvoll
Methoden fiir alle Sichten definierbar. Fiir Verschiebehandlungen beispielsweise sollten sich die
Objekten moglichst nicht tiberlappen. Die Softwarebibliothek kann also ,,Dienste nur fiir bestimmte
Objektkonzepte und Sichten bereitstellen. Das HAMVIS-Rahmensystem bietet dem Entwickler einer
speziellen Anwendung eine Unterstiitzung bei der Auswahl von Sichten, bei der Kombination von
Interaktionsobjekten usw., so dal Fehler im Laufzeitsystem vermieden werden (z.B. dal} zur Laufzeit
eine Akzeptierungsmethode fiir eine spezielle Sicht nicht gefunden werden kann). Néheres hierzu
schildert Kapitel 3.

Geschichte, Status und Weiterentwicklung der Ideen von CLIM

Inspiriert durch die Arbeiten von Zdybel et al. an dem AIPS (Advanced Information Presentation
System [347]), von Friedell [94] und von Shneiderman [285] hat Ciccarelli die ersten Ideen beziiglich
der Verwendung von Présentationen entwickelt (publiziert in seiner Dissertation von 1984 [49]). Wih-
rend AIPS Modellierungsstrukturen von KL-ONE verwendete, um Doménendatenstrukturen und Dar-
stellungsdatenstrukturen explizit zu représentieren (physikalische Objekte, Fahrzeuge, Schiffe usw.),
sollte das Prisentationssystem von Ciccarelli vollstindig doménenunabhéngig sein.

Ciccarelli verfolgte die Idee, dal ein Benutzer eine explizit modellierte Prisentationstruktur manipu-
liert (diese ist vergleichbar mit den hierarchisch geschachtelten Ausgabeaufzeichnungen von CLIM).
Interaktionsgesten auf Elementen der Présentationsstruktur werden iibersetzt in Kommandos der
Anwendung (in Ciccarellis Arbeiten ein Datenbanksystem). Nachdem ein Kommando abgearbeitet
ist, wird die Présentationsstruktur und damit die Bildschirmausgabe reorganisiert. Die Préisentations-
struktur wird abgebildet auf ein Graphikpaket (Ciccarellis System wurde auf einer frithen Lisp-
Maschine implementiert). Weiterhin fiihrte er den Begriff eines Présentationsstils (presentation tem-
plate) ein, der vergleichbar zu dem Begriff der Sicht in CLIM ist.

Lieberman stellte 1985 eine objektorientierte Implementation seines Oberflachenkonstruktionssy-
stems EZWIN vor, bei dem Présentationsobjekte als eine visuelle Repréisentation von Anwendungs-
objekten verwendet wurden [175]. Operationen auf Prédsentationsobjekten bedingen wiederum die
Erzeugung von Kommandoobjekten. Schon recht frilh wurden Benutzerinteraktionen also explizit in
Form von Kommandoobjekten reprisentiert. Lieberman entwickelte die Idee, dafl vorherige Ausgaben
maussensitiv werden sollten und als Eingabe fiir nachfolgende Kommandos dienen kénnen. Um anzu-
zeigen, welche Operationen mit der Maus durchgefiihrt werden konnen, erzeugte EZWIN eine Her-
vorhebung des graphischen Objekts, wenn sich die Maus auf dem Objekt befindet.

Ein Pioniersystem, das diese Ideen in die Praxis umsetzte, ist ,,Dynamic Windows*, das Fenstersy-
stem des Betriebssystem der Symbolics Lisp-Maschine. Die ersten Versionen von ,,Dynamic Win-
dows® sind mit Genera 7.0 etwa 1986 erschienen [306]. Prasentationen wurden in Genera fiir die
Gestaltung des Lisp-Programmierumgebung und fiir die Eingabe von Kommandos verwendet (,,Liste-
ner”, heutzutage als ,,Shell“ bezeichnet). Ein Kommando wie Show Directory
host:>dir>+*.1isp druckt Dateiinformationen in den Listener. Wenn spéter ein Kommando Edit
File eingegeben wird, so sind die Prédsentationen der Lisp-Dateien maussensitiv und kénnen ange-
klickt werden.”’ Weiterhin ist es moglich, sich die auf ein Objekt anwendbaren Kommandos per

Menii (popup menu) anzuzeigen und z.B. Edit File auszuwihlen.3"
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CLIM ist ein Nachfolgersystem von ,.Dynamic Windows®, ist aber auch fiir Lisp-Systeme unter
UNIX und anderen Betriebssystemen verfiigbar. Einige andere Systeme haben die Ideen von ,,.Dyna-
mic Windows* aufgegriffen (siehe den ,,Presenting Listener* fiir den XEmacs-Editor als Teil der Ent-
wicklungsumgebung von ,,Allegro Common Lisp* und auch Teilkomponenten des XEmacs selbst).
Allerdings werden von diesen ,,Nachbauten“ keine anwendungsspezifische Graphiken unterstiitzt,
sondern nur Text, und es werden keine Informationen zu Présentationstypen verwaltet. Die Architek-
tur von CLIM ist wesentlich konsistenter aufgebaut.

Allerdings ist CLIM in der momentan vorliegenden Fassung (Version 2.0/2.1) nicht geeignet fiir Gra-
phiken, bei denen hohe Performanz benétigt wird z.B. fiir Animation und Video (Multimedia-Anwen-
dungen).31 Jiingste Ansdtze versuchen, die Ideen der Présentationstypen in Prédsentationen zu
integrieren, die tiber das Netzwerk versandt werden (WWW). Wenn Typinformationen mit den mogli-
chen Eingaben verkniipft werden, kann das WWW-Darstellungsprogramm auf dem lokalen Rechner
ein erweitertes Parsing durchfiihren. Es ist keine Kommunikation mit dem Server-Rechner des Doku-
mentes vonndten. Wenn ein Objekt in einem bestimmten Eingabekontext keine sinnvolle Eingabe dar-
stellt, so ist es gar nicht mausssensitiv.

Wie schon diskutiert, wird bei dem CLIM-Ansatz zur Erreichung von Portabilitéit nicht die Form, son-
dern die Funktion von Interaktionselementen bestimmt. Bei Schnittstellenbaukésten liegt hingegen
der Schwerpunkt auf der Form. Die Funktionalitidten von CLIM kommen am besten bei komplexeren
Anwendungen mit anwendungsspezifischen interaktiven Graphiken zum tragen. Fiir kleinere Oberfli-
chen mit formulardhnlichen Eingabefenstern sind andere UIMS-Ansétze mit Schnittstellenbaukésten
vermutlich besser geeignet, da sie kompakter sind, d.h. weniger Ressourcen verbrauchen.

2.1.5 Zusammenfassung

Fiir viele Auftraggeber ist die Oberfliche mit der Plazierung von Interaktionsobjekten mit einem
Schnittstellenbaukasten fertig. Die Erfahrung zeigt, dal dann die Arbeit erst beginnt. Interaktive
Schnittstellenbaukésten stellen zwar eine Unterstiitzung fiir die Erstellung einfacher, statischer Ober-
flachen bereit. Inzwischen sind auch kommerzielle Produkte mit guten Leistungsvermégen verfiigbar.
Wenn Anwendungsobjekte aber dynamisch erzeugt werden und die graphische Darstellungsform von
Informationen abhingt, die nur zur Laufzeit der Anwendung verfiigbar sind, sind Schnittstellenbauki-
sten mit Zeicheneditoren fiir graphische Objekte nicht mehr (direkt) anwendbar. Weiterhin ist zu
beachten, daf3 die direkte Spezifikation von Form und Position von Dialogelementen Probleme bei der
Portabilitdt bedeutet. Fiir die notwendige dynamische Neuanordnung von Dialogelementen (z.B.

29. Tatsdchlich kann mehr als eine Datei als Parameter an das Kommando Edit File ilibergeben werden,
denn es wird eine Sequenz von Dateien akzeptiert (siche den Préisentationtypenkonstruktor sequence).
,2Dynamic Windows* stellt hierzu einen Mechanismus bereit, mehrere Objekte anzuwéhlen (rubber-banding rec-
tangle).

30. Die Verfiigbarkeit von Edit File als ein Meniielement ist allein durch die Deklaration eines Kommandos
gegeben. Wie in CLIM, werden die Menliis intern von ,,Dynamic Windows* verwaltet und brauchen nicht ,,von
Hand* programmiert zu werden.

31. Die Entwicklung von CLIM ist noch nicht abgeschlossen. Es gibt zur Zeit keine Abstraktionen zur Koordi-
nation von mehreren Anwendungsrahmen, die jeweils einer Anwendung zuzuordnen sind. Dieses ist auf der
semantischen Ebene allerdings auch sehr schwierig zu definieren, so dal anwendungstibergreifende Abstraktio-
nen vermutlich kaum gefunden werden kénnen. Da CLIM versucht, portable Oberflachen zu unterstiitzen, fehlt
der direkte Zugriff auf bestimmte Dienste des Betriebs- bzw. Wirtsfenstersystems.
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wenn in einem bestimmten Wirtssystem von einem kurzsichtigen Benutzer ein grofer Font verwendet
wird) werden deklarative Beschreibungen fiir das Layout und fiir die Aufgabe von Dialogelementen
benétigt. Zu einem gewissen Grad kénnen diese Angaben heute schon mit Hilfe von Schnittstellen-
baukésten gemacht werden. Es sind dann allerdings Erweiterungen mit textuellen Beschreibungsspra-
chen vorgesehen, um eine addquate Ausdrucksstérke zu erreichen.

Die interaktive Plazierung von (prototypischen) Dialogelementen in einem Fenster stellt nicht genii-
gend Informationen ,,auf tiefer Ebene* bereit, die benétigt werden, um das dynamische Verhalten von
Oberflichenelementen unter Berticksichtigung des Anwendungszustands zu realisieren. Daher wur-
den modellbasierte Schnittstellenbaukisten entwickelt, mit denen z.B. spezielle Interaktionsbausteine
(,,templates*) bereitgestellt werden, deren Vor- und Nachbedingungen explizit modelliert werden kén-
nen. Die fiir modellbasierte Schnittstellenbaukésten entwickelten Spezifikationen fiir Aktionen und
Eingabetechniken beziehen sich allerdings auf graphische Objekte, d.h. die Verbindung zu Anwen-
dungsobjekten wird nicht oder nur indirekt hergestellt, da Vor- und Nachbedingungen fiir Aktionen
sich auf graphische Attribute und nicht auf Attribute von Anwendungsobjekten beziehen. Modellba-
sierte Schnittstellenbaukésten sind als Prototypen realisiert.

Inzwischen wurden UIMS ebenfalls weiterentwickelt und es stehen in kommerziellen Produkten
Abstraktionsebenen bereit, mit denen viele notwendige Dienste fiir die Programmierung von Oberfli-
chen zur Verfiigung gestellt werden. Die fiir die Oberflichenerstellung relevanten Fachtermini sind
mittlerweile recht komplex. Meine Erfahrungen zeigen, daf sie fiir die meisten Programmierer nicht
intuitiv zugéngig sind. Im Gegensatz zu Schnittstellenbaukésten geht der Trend (u.a. aus Griinden der
Portabilitédt) hin zu einer abstrakteren Beschreibung der in Anspruch genommenen Dienste. In dieser
Arbeit habe ich die wesentlichen UIMS-Konzepte anhand des UIMS CLIM présentiert. Dabei wurde
aus der Perspektive eines UIMS geschildert, wie die von HAMVIS vorgesehenen Konzepte zur
Modellierung von Benutzeraktionen in oberflichennahe Strukturen umgesetzt werden. Fiir jede
Applikation definiert HAMVIS einen CLIM-Anwendungsrahmen, fiir jede Aktivitit wird in diesem
Anwendungsrahmen ein Layout von Teilfenstern vorgesehen. Nebenldufige Aktivititen benotigen
jeweils einen eigenen Anwendungsrahmen. Zusammengesetzte Handlungen werden durch Komman-
dos realisiert, wobei Kommandos ggf. mit Hilfe von Prisentation-nach-Kommando-Abbildungen
interaktiv ausgeldst werden konnen. Falls dieses nicht méglich oder nicht gewiinscht wird, so knnen
Kommandos durch textuelle Eingabe initiiert werden. Die Ebene der Présentation-nach-Kommando-
Abbildungen stellt bei CLIM die Ebene der Programmierung dar. HAMVIS stellt auch auf dieser
Ebene noch deklarative Modelle bereit (Ebene der Konzepte fiir elementare Benutzeraktionen), die
von dem Entwicklungsteam zur Spezifikation einer Aktionendekomposition fiir eine Anwendung ver-
wendet werden. Interaktionstechniken werden durch das Grundmodell fiir eine Anwendungsklasse
bereitgestellt.

Offensichtlich sind die fortgeschrittenen Konzepte und Abstraktionen von CLIM besonders geeignet
fiir die Realisierung des von HAMVIS fiir eine Anwendung zu generierenden Laufzeitsystems. Die
Verwendung eines anderen UIMS scheint aber ebenfalls moglich. CLIM versucht m.E., die fiir die
Erstellung von Benutzungsschnittstellen notwendigen Abstraktionen explizit zu modellieren. Aus
Griinden der Portabilitdt wird schon in CLIM zum Teil nicht die Form von Oberflichenelementen
definiert, sondern deren Funktion. Fiir die immer komplexer werdenden Probleme bei der Oberfli-
chenentwicklung ist dieses ein notwendiger Schritt. Die mit HAMVIS eingefiihrten elementaren
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Benutzeraktionen und die Konzepte zur expliziten Dialogmodellierung und Présentationsstrukturie-
rung durch Markierungen fiihren diese Gedanken fort.

Der Code fiir komplexe direktmanipulative Interaktionsformen mit graphischen Elementen wird
durch verschiedene Akzeptierungsmethoden fiir Konzepte des HAMVIS-Grundmodells bereitgestellt
(siehe z.B. die Realisierung einer Verschiebung in Abbildung 14). Wenn jedoch eine Vielzahl von
Akzeptierungsmethoden fiir verschiedenste Einsatzzwecke angeboten wird, so ist die Gefahr grof,
dafB} der Anwendungsentwickler nicht weil3, ob fiir seinen Einsatzzweck schon eine Methode existiert.
Die , Infrastruktur* einer groen Softwarebibliothek von Klassen und Methoden ist fiir einen Schnitt-
stellenentwickler nicht unbedingt leicht erlern- und anwendbar. Erfahrungen mit Smalltalk-Systemen
belegen dieses ebenfalls in eindeutiger Weise. Einem Nutzer einer Klassenbibliothek ist vielfach nicht
klar, ob schon ein verwendbarer Softwarebaustein fiir sein Anwendungsproblem existiert. Wir haben
auBerdem in der Einleitung gesehen, da3 die Anwendbarkeit einer bestimmten Akzeptierungsmethode
z.B. durch Wahl einer bestimmten Sicht fiir verschiedene Aktionen erst sichergestellt werden muf3. Es
mull zur Entwicklungszeit einer Anwendung sichergestellt werden, dal zur Laufzeit auch eine
Methode bzgl. der Aktualparameter gefunden werden kann. HAMVIS modelliert die bereitgestellten
Dienste explizit mit Hilfe von Modellen fiir Benutzeraktionen. Einige Benutzeraktionen werden durch
Akzeptierungsmethoden realisiert, andere werden durch Priasentation-nach-Kommando-Abbildungen
umgesetzt. Ob eine solche Umsetzung in direktmanipulative Interaktionsformen mdglich ist, wird
durch HAMVIS bestimmt und dem Anwendungsentwickler im Dialogmodell vorgeschlagen.

Das Ziel der Modellierung von interaktiven Systemen auf der Ebene der Endbenutzeraktionen ist,
einen Schnittstellenentwickler tiber die iterative Beschreibung von Aktionen an die bereitgestellten
»Dienste” der Bibliothek von generischen Werkzeugen heranzufiihren. Die HAMVIS-Aktionenmo-
delle enthalten Deklarationen zur Sichteneinschrinkung, so dal im Dialogmodell nur solche Sichten
und Akzeptierungsaufrufe ,,eingeplant* werden, fiir die zur Laufzeit auch Methoden gefunden werden
konnen. HAMVIS konstruiert also keine neuen Interaktionseinheiten fiir eine spezielle Anwendung
(,,from first principles®), sondern erlaubt die systematische Auswahl und Komposition von Interakti-
onsobjekten aus einer Bibliothek von Eingabetechniken einer Anwendungsklasse. Zu beachten ist
auch, daB fiir die Interaktionswerkzeuge auch das fiir die menschliche Informationsverarbeitung not-
wendige ,,Umfeld” geschaffen werden muf (siehe hierzu die HAMVIS-Komponenten zur Dialog-
und Prisentationsstrukturierung).

Dieses Kapitel zeigt, wie die von HAMVIS und anderen Ansitzen verwendeten Modellierungsformen
(Aktionenzerlegung, Benutzerhandlungen mit Doménenobjekten) auf der technischen Ebene auf
Abstraktionen eines UIMS abgebildet werden. Aus softwaretechnischer Sicht strukturieren die von
HAMVIS bereitgestellten Aktionenmodelle die zur Verfiigung stehende Bibliothek von present-
und accept-Methoden fiir Konzepte einer Anwendungsklasse (wie z.B. Layoutsysteme) und machen
die erweiterten UIMS-Dienste fiir einen Anwendungsentwickler leichter verfiigbar. HAMVIS kann
also aus einer Bottom-up-Perspektive als UIMS-Erweiterung betrachtet werden.

Neben der in diesem Kapitel verfolgten technischen Sicht der Umsetzung auf UIMS-Dienste kénnen
die Aktionenmodelle von HAMVIS auch top-down aus der Sicht der Mensch-Computer-Interaktion
betrachtet werden. Wir werden im néchsten Abschnitt sehen, da méchtige UIMS wie CLIM als eine
praktische Realisierung von eher theoretischen Arbeiten aus dem MCI-Bereich angesehen werden
konnen. Aus der MCI-Perspektive wird jedoch deutlich, daf} die in Kapitel 1.3 skizzierten Modellie-
rungsformen von HAMVIS nicht nur aus der Software-Sicht eine Vereinfachung der Programmierung
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darstellen, sondern auch einen Beitrag zur methodischen Anwendungsentwicklung und Systemgestal-
tung leisten.

2.2 Aspekte des Forschungsgebiets Mensch-Computer-Interaktion

In diesem Kapitel wird ein kurzer Abrif3 iiber die fiir HAMVIS relevanten Arbeiten aus dem Gebiet
der Mensch-Computer-Interaktion gegeben. Aus Sicht der Mensch-Computer-Interaktion kann eine
Anwendung aus verschiedenen Perspektiven modelliert und konstruiert werden (Maal3, Oberquelle
[185], siehe auch die Diskussion von Reiterer in [255]). Die Perspektiven verwenden unterschiedliche
Metaphern, die jedoch nicht disjunkt sind, sondern jeweils verschiedene Aspekte der Systemorganisa-
tion und Interaktion hervorheben:

Maschinenperspektive

Aus der Maschinenperspektive heraus interpretiert der Systemdesigner einen Computer als Black-
box mit vordefinierten Ein-Ausgabeverhalten und Fokus auf Funktionalitét, Effizienz usw. Das
Ziel des Systemdesigns ist die Eliminierung von menschlicher Arbeit, wo immer dieses moglich
ist. Die Maschinenperspektive vernachlissigt die Fihigkeiten eines Benutzers einer Anwendung

und unterstiitzt seine Stiarken nicht.

Systemperspektive

Benutzer und Computer werden als interagierendes System innerhalb der Informationsverarbei-
tungs- und Kommunikationsstruktur einer Organisation betrachtet. Ahnlich wie bei der Maschi-
nenperspektive werden Benutzer als Datenempfinger, Datenverarbeiter und Dateneingeber fiir
andere Systeme betrachtet. Das Hauptziel der System- und Interaktionskonzeption ist die
Beschleunigung der Ubertragung von Daten bei reduzierter Fehlerrate (mit Begriffen wie optima-
ler Informationsflul, minimale Redundanz und effektiver Verteilung von Datenverarbeitungsauf-

gaben zwischen Mensch und Computer).

Werkstattperspektive (auch Werkbank-Perspektive oder Werkzeug-Material-Perspektive genannt)

Bei der Werkstattperspektive werden Objekte visuell dargestellt (eventuell nach vorheriger Trans-
formation bzw. ,,Materialisierung®). Objekte kénnen in ein oder mehreren Arbeitskontexten bzw.
Arbeitsrdumen (workspaces, rooms) bearbeitet werden [191]. Die dargestellten Objekte (oder die
,Materialien*) konnen mit bestimmten Werkzeugen manipuliert werden. Verschiedene Werkzeuge,
die durch den Benutzer interaktiv ausgewéhlt werden konnen, unterstiitzen verschiedene Arten der
Manipulation (z.B. in Zeichenprogrammen oder CAD-Systemen). Eine Instantiierung dieses Sche-
mas ist auch die Schreibtisch-Metapher fiir Betriebssysteme. Wichtig ist, dal Metaphern nur die
Grundstruktur der Werkstattperspektive bestimmen. Auf einem Computer kénnen auch rein fiktive

Operationen und Werkzeuge unterstiitzt werden.

Medienperspektive

Als Erweiterung der Werkstattperspektive konnen Computer als Medium betrachtet werden. Im
Prinzip ist ein Computer sogar als Metamedium anzusehen, da verschiedene Ausprigungen simu-
liert werden kénnen (Biicher, Videogerite, CD-Spieler etc.). Unterschiedliche Medien werden ein-

gesetzt zur Unterstiitzung der Kommunikation von Mensch und Computer oder auch zwischen
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verschiedenen Menschen unter Verwendung eines Computers (CSCW: computer-supported coope-
rative work). Durch die Imitation von verschiedene Medien kann der Computer fiir den Benutzer
transparent werden. Die Benutzer haben die Illusion, direkt auf ihrer Anwendungs- oder Problem-
ebene zu agieren. Bei der Medien- und Werkstattmetapher ergeben sich die gezeigten Objekte
direkt aus den Interaktionen des Benutzers, zumindest aus der Benutzerperspektive gibt es keine
»Instanz*, die die in einer bestimmten Interaktionssituation gezeigten Darstellungen geplant hat.

Dieses ist bei der Kommunikationsperspektive der Fall.

Kommunikationsperspektive

Bei der Kommunikationsperspektive gibt es zwei verschiedene Ausprigungen: die Dialogpartner-

perspektive und die Perspektive der formalen Kommunikation.

Aus der Dialogpartnerperspektive zeigt ein Computer ein kommunikatives Verhalten, das mit dem
eines Menschen verglichen werden kann. Die Dialogpartnerperspektive wird insbesondere durch
die Agentenmetapher der Computerinteraktion vertreten. In diesem Paradigma wird der Computer
als Agent32 angesehen, der sich durch einen bestimmten Charakter und bestimmte Eigenschaften
auszeichnet wie z.B. Anwortbereitschaft, Kompetenz, Verfiigbarkeit, Lernfihigkeit und adaptives
Verhalten, Erklidrungs- und Kooperationsbereitschaft. Agenten kénnen aktive Kommunikations-
partner sein (z.B. in natiirlichsprachlichen Systemen) oder eine untergeordnete, passive Rolle spie-
len (sieche die Begriffe ,,Assistenzcomputer* [66] oder, etwas allgemeiner, ,,interface agent
software®). Das Verhalten von Agenten sollte auf die Erwartungen von menschlichen Kommunika-

tionsteilnehmern abgestimmt sein.>?

Der aus der Agentenmetapher resultierende Anthropomorphismus hat viele kritische Argumente
gegen die Kommunikationsperspektive der Mensch-Computer-Interaktion ausgel6st (cf. Shneider-
man [286], zitiert nach Reiterer [255], S. 36f). Die Gegner der (KI-orientierten) Dialogpartnerper-
spektive argumentieren wie folgt: Falls der Benutzer den Computer nicht als Artefakt betrachtet,
ist er eventuell nicht auf ein unflexibles und eingeschrinktes Systemverhalten vorbereitet, das der
Computer als Artefakt in einigen Féllen zeigen wird. Benutzer sollten daher in die Lage versetzt
werden, sich ein klares, zur Vorhersage geeignetes Bild des Systemverhaltens aufbauen zu kénnen
und zwar sowohl mit den Schwichen wie auch den Stédrken des Artefaktes. Die Starken kommen
sogar unter Umsténden bei quasi-natiirlichen Interaktionsformen nicht addquat zum tragen. Bei

einer artifiziellen Interaktionsform konnen die Fahigkeiten von Computern erst richtig verfiigbar

32. Der Begriff ,,Agent” des Deutschen ist nicht direkt mit dem Begriff ,,agent” aus dem Englischen identisch.
Ich verwende ihn aber in Ermanglung einer passenderen Ubersetzung. Von einigen Autoren wird auch der
Begriff ,,Wichtel* verwendet. Wichtel kommen von der Wortbedeutung eher den urspriinglichen ,,agents* aus
Minskys ,,Society of Mind* entgegen. Das wichtige Prinzip der Emergenz im Verhalten von Minskys ,,agents*
wird aber auch durch den Begriff ,,Wichtel* kaum besser reflektiert.

33. Allerdings stellen Bonar und Liffick heraus: ,,an interface that merely matches the user’s expectations is
stuck with those expectations. In particular, the user can never go beyond those expectations to use more power-
ful facilities than that expectation allows® ([24], S. 132). Mit anderen Worten: Friihe Automobile dhnelten Kut-
schen, d.h. sie waren auf die Erwartungen der zeitgendssischen Fahrer abgestimmt. Heutzutage ist klar, daf} es
bessere Techniken gibt, ein Automobil zu konstruieren.
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gemacht werden. Geleitet durch diese Uberlegungen hiilt Shneiderman die Dialogpartnerperspek-
tive (bei denen Computer dhnliche Kommunikationsformen verwenden wie Menschen) fiir kontra-
produktiv.

Die Gegner der Dialogpartnerperspektive betonen den Unterschied zwischen Mensch-Mensch-
und Mensch-Computer-Interaktion und schlagen eine sogenannte formale Kommunikationsper-
spektive vor.>* Ein eingeschrinktes Kommunikationsverhalten wird durch Oberflichendesigner
vorgeplant, so dafl das Systemverhalten an die Erwartungen und Fahigkeiten der Benutzer ange-

paBt ist. Die Oberfldche vermeidet dabei den Anschein eines (kommunikativen) Agenten.

Wihrend die Maschinen- und Systemperspektiven kaum noch fiir das Systemdesign verwendet wer-
den, sind die Werkbankmetapher und ihre Erweiterung, die Medienmetapher, beliebte Konstruktions-
leitlinien. Die Kommunikationsperspektive ist in einer gewissen Weise orthogonal zu den anderen
Perspektiven und insbesondere relevant, wenn die Prisentation von Informationen auf dem Bild-
schirm automatisiert werden soll (z.B. bei Informationssystemen).

Nicht in allen Anwendungen konnen die Objekte, die auf dem Bildschirm erscheinen sollen, durch
den Benutzer selbst spezifiziert werden (z.B. durch direktmanipulative Operationen wie Offnen eines
Ordners oder Offnen eines Werkzeugkastens). Das bedeutet, auch wenn ein System aus der Werk-
bankperspektive (s.0.) heraus konstruiert wird, miissen die Informationen, die fiir Entscheidungspro-
zesse relevant sind, dem Benutzer auf addquate Art und Weise présentiert werden. Mit anderen
Worten: Auch bei einer Werkbankperspektive bzw. bei einer formalen Interaktionsperspektive sind zur
Gestaltung der Mensch-Computer-Interaktion Gesichtspunkte eines ,,Dialogs* zu berticksichtigen.
Die Wissensquellen, die im Kontext der formalen Interaktionsperspektive zur Oberflichen- und
Visualisierungskonstruktion herangezogen werden, sind weitgehend mit denen aus der Dialogpartner-
perspektive identisch. Der Unterschied liegt vielmehr darin begriindet, da bei der Dialogpartnerper-
spektive der Dialog automatisch erzeugt werden soll und nicht durch einen menschlichen
Oberflichendesigner. Dieses bedeutet, daf} bei der Dialogpartnerperspektive keine Evaluierung der
»Dialogbeitrdge™ durch einen menschlichen Oberflichenentwickler erfolgt, d.h. es gibt keine Unter-
scheidung zwischen Entwicklungszeit- und Laufzeitaktivitéten.

Man kann weiterhin zwischen einer internen und einer externen Sicht der Kommunikationsperspek-
tive unterscheiden. Systeme konnen aus interner Sicht (aus Sicht des Designers) aus der Dialogpart-
nerperspektive heraus konstruiert werden, sich aber nach auflen hin (aus Sicht des Benutzers) wie ein
formales Kommunikationssystem verhalten. Ein konversationales Modell dieser Art fiir multimodale
Interaktionsformen in Informationssystemen wurde z.B. von Thiel, Sitter und Stein vorgeschlagen
([287], [295], [317]).

Aus der Dialogpartnerperspektive findet die Kommunikationsplanung zur Laufzeit der Anwendung
statt (unter Betrachtung von Modellen fiir die Kommunikationspartner, die kommunikative Situation
etc.). Im HAMVIS-Szenario wird zwischen Entwicklungszeit (Entwurfszeit) und Laufzeit einer
Anwendung unterschieden, d.h. es gibt einen verantwortlichen Designer (der die HAMVIS-Dienste

34. Der Terminus ,,formale Kommunikationsperspektive* ist einigermaflen miverstandlich, da Systeme, die
nach der Dialogpartnermetapher konstruiert sind, auch mit formalen Techniken modelliert werden. Maall und
Oberquelle verwenden daher den Begriff ,,algorithmisches Kommunikationsverhalten fiir die formale Kommu-
nikationsperspektive [185].
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zur Entwicklungszeit verwendet) und einen Benutzer, der das Anwendungssystem zur Laufzeit ver-
wendet. Ein methodischer Ansatz zur Visualisierungskomposition fiir Benutzungsschnittstellen muf3
m.E. Aspekte der Kommunikation und Informationsprésentation zur Entwurfszeit unterstiitzen, auch
wenn zur Laufzeit eine formale Interaktionsperspektive vorherrschend ist.

In der Doméne der graphischen Objektmodellierung und des Layouts von graphischen Objekten wur-
den von Kochhar, Marks und Friedell verschiedene Ansitze zur Gestaltung der Mensch-Computer-
Kooperation einschlieBlich der Verteilung von Zustindigkeiten klassifiziert [155]:

Manuelle Ansitze:

Der Benutzer ist verantwortlich fiir alle Modellierungs- und Designentscheidungen (z.B. urspriing-
licher CAD-Ansatz).

Einschrinkungsbasierte Paradigmen:

Die manuelle Modellierung wird durch ein Computersystem vervollstindigt, das automatisch
tiberpriift, ob bestimmte Einschrinkungen erfiillt sind und den Konstruktionsraum fiir den Benut-

zer dementsprechend einschrinkt.

Kritiker-basierte Ansétze

Der Benutzer agiert mit doménenspezifischen Interaktionsobjekten. Die manuelle Arbeit wird
observiert und automatisch gegen bestimmte Optimalitiitskriterien abgeglichen. Mingel des aktu-
ellen Designobjekts werden dem menschlichen Operateur prasentiert (vgl. die weiter unten disku-

tierten Arbeiten von Fischer et al.).35

Kooperative oder verbesserungsbasierte Paradigmen:

Maingel werden nicht nur dem menschlichen Operateur préisentiert, sondern es werden auch mogli-
che Alternativen automatisch bestimmt und dem Operateur zur Auswahl angeboten.

Automatische Ansitze:

Der Computer berechnet ein Design automatisch nach formalen Spezifikationen ohne menschliche
Eingreifmoglichkeiten.

Computersysteme fiir die letzteren Metaphern sind schwieriger zu erstellen. Zu beachten ist, daB nicht
in jedem Fall die notwendigen Wissenstrukturen formal reprisentiert werden kénnen (entweder aus
Mangel an Ressourcen (Geld und Zeit) oder weil das Wissen nicht auf einfache Weise erfalit werden
kann). Entscheidungsgrundlagen des Kunden im XKL-Szenario sind z.B. kaum fabar und in Opti-
malitédtskriterien umsetzbar.

Im HAMVIS-Kontext sind zwei Perspektiven wichtig. Auf der einen Seite steht die zu erstellende
Anwendung (z.B. XKL). XKL wurde so konzipiert, dal Einschridnkungen fiir die Plazierung von
Objekten durch den Computer verwaltet werden (Einschriankungsbasiertes Paradigma). Wichtig ist,
daB3 die Einschrinkungen vor den jeweiligen Handlungen des XKL-Benutzers bestimmt werden, daf}

35. Obwohl nicht unmdéglich, werden gute Losungen, die der menschliche Designer findet, nicht explizit
belohnt. In vielen Fillen ist die Berechnung einer guten Losung sehr schwierig. Die Verifikation einer guten
Losung hingegen kann einfach sein (insbesondere in Konstruktionsdoménen, in denen es um Layoutprobleme
geht).
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XKL also nicht im Nachhinein als Kritiker auftritt. Auf der anderen Seite ist auch HAMVIS selbst als
ein interaktives System konzipiert, das Designalternativen und Designbeschrénkungen fiir Visualisie-
rungen verwaltet und dem Oberflachendesigner prisentiert.

HAMVIS stellt fiir eine Anwendungsklasse ein anwendungsiibergreifendes Grundmodell fiir Domé-
nenobjekte bereit. Durch Definition von Unterkonzepten kann das Systementwicklungsteam domé-
nenspezifische  Konzepte einbinden. Weiterhin  erstellt das Entwicklungsteam eine
Aktionendekomposition zur Spezifikation der Aufgaben des Benutzers und zur Strukturierung der
Anwendung. Im vorigen Abschnitt haben wir gesehen, daf} die Realisierung der generischen Aktio-
nenkonzepte zur Laufzeit durch UIMS-Dienste libernommen werden kann. Exemplarisch wurden die
Dienste von CLIM und deren Anwendung im HAMVIS-System aufgezeigt. Fiir das Design einer
Oberfldche sind jedoch nicht nur die Aspekte der Softwarebausteine relevant. Es miissen Aktions- und
Dialogstrukturen explizit gemacht und formal modelliert werden. Hierzu finden sich viele Arbeiten im
Forschungsgebiet ,,Mensch-Computer-Interaktion®. Die nichsten Abschnitte diskutieren die Spann-
breite von allgemeinen Aspekten zur Gestaltung von MCI-Systemen iiber theoretische Arbeiten zur
Aufgaben- und Dialogmodellierung bis zu den Grundlagen von implementierten Systemen zur Unter-
stiitzung der Aufgabenklasse des in dieser Arbeit als Leitdomine verwendeten XKL-Systems.

2.2.1 Allgemeine Aspekte der Mensch-Computer-Interaktion

In seinem inspirierenden Buch ,,The Psychology of Everyday Things* diskutiert Norman das Design
von technischen Gebrauchsgegenstinden [234]. Er unterscheidet zwischen drei konzeptuellen (menta-
len) Modellen, die im Zusammenhang mit dem Design und mit der Benutzung von Artefakten ein
Rolle spielen:

,» The design model is the designer’s conceptual model. The user’s model is the mental
model developed through interaction with the system. The system image results from the
physical structure that has been built (including documentation, instructions, and
labels). The designer expects the user’s model to be identical to the design
model.“([235], S. 189f.)

Ein Artefakt kann auch ein Computerprogramm sein. Bei der Diskussion von Normans Theorie der
konzeptuellen Modelle beschrinke ich mich auf diese Anwendungssicht.

DESIGN USER'S
MODEL MODEL
DESIGNER USER
—| SYSTEM :I —
SYSTEM
IMAGE

Abbildung 15. Konzeptuelle Modelle nach Norman (aus [235], S. 190).
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Nach der Theorie der konzeptuellen Modelle (Abbildung 15) besteht also der erste Schritt beim Ent-
wurf eines Anwendungssystems in der Bildung eines Designmodells, das Entwurfsaspekte der Bedie-
nung, der Benutzer usw. enthélt. AnschlieBend wird das Designmodell mit Hilfe eines Systembilds
umgesetzt. Norman betont, dafl der Benutzer einer Anwendung i.a. nicht direkt mit dem Anwen-
dungsdesigner kommuniziert, sondern iiber das Systembild nur mit dem System. Falls das Systembild
das Designmodell nicht adédquat reflektiert, ist es fiir den Benutzer schwierig, sich ein korrektes
Modell (mentales Modell) iiber das System zu machen. Das Ziel des Designs ist es also, das System-
bild und das Designmodell aufeinander abzustimmen, so daf ein korrektes Benutzermodell auf einfa-
che Weise abgeleitet werden kann. Dieses allerdings ist i.a. ein sehr schwieriger ProzeB.

Die Verwendung von présentierten Informationen innerhalb des Interaktionszyklus wird durch Norm-
ans Aktionstheorie skizziert (Abbildung 16).

Gebraucher
1. Zielsetzung ‘
2. Auswazhl MaBnahme 7. Auswertung
Kluft der Kluft der
Ausfithrung 3. Planen Aktionsfolge 6. Deutung Auswertung
4. Ausfiihren 5. Wahmehmung
Aktionsfolge Systemzustand
m-1mage

Abbildung 16. Interaktionszyklus mit Zielen und Aktionen (aus [130], Seite 172).

Der Benutzer wihlt zur Erreichung seiner Ziele eine Mafinahme aus und plant zu deren Umsetzung
eine Folge von Aktionen. Nach der Ausfiihrung wird der Systemzustand wahrgenommen und ausge-
wertet, wodurch sich ggf. neue Ziele ergeben usw. Aus dieser Charakterisierung der Interaktion lassen
sich gestalterische Mallnahmen fiir die Benutzungsoberfldche ableiten (siche z.B. die Arbeit von Holz
[130], Seite 172 ff.).

Das System sollte Aktionen bereitstellen, die mit den Intentionen des Benutzers tibereinstimmen. Nor-
man bezeichnet die Differenz zwischen den Benutzerintentionen und den vorgesehenen Aktionen als
Ausfiihrungskluft (gulf of execution). Der Zustand eines Systems muf} sich kohérent im Systembild
widerspiegeln. In Normans Terminologie wird der Aufwand des Benutzers, um das Systembild zu
interpretieren und mit den Erwartungen abzugleichen, als Bewertungskluft (gulf of evaluation)
bezeichnet. Offensichtlich sollte das Ziel des Entwurfs darin bestehen, beides so klein wie moglich zu
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halten.3® Die Ausfiihrungskluft ist schmal, wenn die Oberflache die vom Benutzer intendierten Aktio-
nen direkt unterstiitzt, und die Bewertungskluft wird minimiert, wenn der Zustand eines System leicht
vom Benutzer aufgenommen werden kann. Obwohl diese Definitionen einleuchtend sind, darf jedoch
das Problem nicht iibersehen werden, daf} es tatsdchlich sehr schwierig ist, formale Modelle zu
bestimmen, mit denen es gelingen kann, die ,Distanzen* objektiv zu messen. Die folgenden
Abschnitte diskutieren einige der bekannten Ansitze, verschiedene Aspekte der konzeptuellen
Modelle zu formalisieren.

Um die ,,Benutzbarkeit (usability) von ASCII-orientierten Texteditoren (insbesondere ,,vi®) zu
bewerten, wurde von Card, Moran and Newell das GOMS-Model (Goals, Operators, Methods and
Selection rules [38]) vorgeschlagen. In diesem Modell werden Informationsverarbeitungsprozesse auf
einfache Basisprozesse reduziert, die mit einer Menge von Operatoren zu hoheren Einheiten ver-
kntipft werden, so daf} bestimmte Ziele erfiillt werden. Ziele werden auf verschiedenen Granularitéts-
stufen definiert. Das Modell setzt voraus, daf} fiir die Verarbeitungsprozesse kleine Prozessoren
existieren (z.B. fiir perzeptuelle, motorische und kognitive Aufgaben bzw. Ziele). Die Gesamtheit aller
Prozessoren wird als ,,Model Human Processor* (MHP) bezeichnet. Die Idee ist, da} Ausfiihrungszei-
ten als ,,Kosten* fiir die elementaren Teilprozesse des MHP gemessen oder geschétzt werden konnen,
wobei die Ausfiihrungszeiten von Einzelschritten unter Verwendung bestimmter Verrechnungsformeln
akkumuliert werden konnen. Das Modell war konzipiert fiir die Vorhersage von Ausfiihrungszeiten
von fehlerfreien Editiervorgdngen von erfahrenen Benutzern.

Die kognitionswissenschaftliche Literatur im Bereich der Mensch-Computer-Interaktion enthélt zahl-
reiche Publikationen mit Kritiken am GOMS-Modell. Arend gibt einen prizisen Uberblick iiber die
Hauptargumente ([8], pp. 17-23). Mehrere Erweiterungen von GOMS wurden inzwischen vorgestellt:
z.B. Cognitive Complexity Theory (CCT, entwickelt von Kieras und Polson [147] [250]) und andere
Ansitze [257]. CCT verwendet ebenfalls eine Beschreibung der Ziele des Benutzers, die auch auf
einer GOMS-ihnlichen hierarchischen Darstellung basiert. Operationen werden durch Produktionssy-
steme und Aktionensequenzen durch generalisierte Ubergangsnetze (transition networks) repriisen-
tiert. CCT ist nicht nur fiir die fehlerfreie Ausfiihrung von Operationen und Aktionensequenzen
ausgelegt.

Die Verwaltung von Zielen im Modell sollte dem menschlichen Verhalten angepalt werden. Ziele
konnen z.B. bestimmte Priorititen haben. Eine wichtige Organisationsform von Zielen ist die eines
Kellers. Dix et al. ([73]) belegen dieses an einem interessanten Beispiel. Benutzer von frithen Geld-
ausgabeautomaten haben hiufig ihre Karten vergessen, obwohl Warnhinweise auf dem Bildschirm
ausgegeben wurden. Mit Hilfe einer Theorie iiber die Verwaltung von Zielen 148t sich dieses Verhalten
erklaren. Das Primérziel ist, Geld aus dem Automaten zu entnehmen. Offensichtlich, werden durch
die Benutzer ,,offene Unterziele” (die sich auf dem Keller befinden) nicht mehr bearbeitet, wenn das
Primérziel erreicht ist. Nach Norman ist die Losung der Banken, das Geld nicht herauszugeben, bevor
nicht die Karte entnommen wurde, ein Beispiel fiir eine Zwangsfunktion (forcing function, [235], S.
132ft.), die zur expliziten Umsortierung der Ziele auf dem Keller fiihrt.

36. Unter Betrachtung von Sicherheitsaspekten kann es sinnvoll sein, bestimmte Dinge absichtlich schwieriger
zu machen. Ein Beispiel ist eine Maschine, die nur durch Driicken von zwei weit auseinanderliegenden Knopfen
gestartet werden kann (Norman in [235], S. 203ff.).
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Die Modellierungsformen, die zur Zeit existieren, basieren auf einer kognitiven Architektur (z.B. mit
Langzeit- und Kurzzeitgedéchtnis), die auf einer Theorie des rationalen Verhaltens aufgebaut ist. Der
zentrale Ansatz besteht dabei in einer Dekomposition von komplexen Handlungen und Zielen (oder
Aufgaben) in eine hierarchische Struktur. Die vorgeschlagenen Modellierungstechniken (z.B. GOMS
und CCT) sind von ihrer Grundausrichtung her Post-hoc-Techniken. Nach meiner Einschitzung ist es
zwar moglich, bestimmte Teilaspekte bestehender Artefakte zu modellieren und diese Modelle fiir
Performanzschétzungen tiber den Umgang von Benutzern mit den Artefakten einzusetzen (siehe auch
Dix et al. [73] S. 201f.). Es ist jedoch nicht offensichtlich, in welcher Weise die vorgeschlagenen
Représentationsformen (GOMS, CCT u.a.) zur Konstruktion von Systemen eingesetzt werden kon-
nen. Die Verwendung von analytischen Modellen im Bereich des Designs von Mensch-Computer-
Interaktionsoberfliichen wird z.B. von Gugerty [107] untersucht. In seinem Uberblick zeigt er auf, wie
analytische Modelle von einem Oberfldchenentwickler eingesetzt werden konnen: als Werkzeug zur
Aufgabenanalyse, um zu ersten Entwurfsideen zu gelangen, und méglicherweise als Werkzeug, um
bei vorldufigen Entwiirfen eine erste Ubersicht iiber Schwierigkeiten zu erzielen, die zukiinftige
Benutzer im Umgang mit dem Endprodukt haben werden.

Auch wenn mit einem Modell Probleme beim Gebrauch von Software-Systemen abgeleitet werden
konnen, so erfolgt dieses lediglich aus Gebrauchersicht, d.h. es ist nicht méglich, direkte Hinweise fiir
den Designer abzuleiten, die helfen, das Gebrauchsproblem zu 16sen und das Design zu verbessern.
Holz argumentiert in seiner ausfiihrlichen Analyse tiber den Entwurf von Gebrauchssoftware [130] in
dhnlicher Weise. Holz wendet sich auch gegen die Idee, da} es mdoglich ist, a priori ein Designmodell
aufzustellen, das dann ,,nur noch® in ein Systembild umgesetzt werden muf3. Er hélt auch den Vor-
schlag von Gould und Lewis (und anderen) fiir ein iteratives Vorgehen bei der Systementwicklung
([101], zitiert nach [130]) fiir nicht addquat, da auch hier das Designmodell als fest angenommen
wird. Der Grundgedanke des iterativen Designs nach Gould und Lewis besteht darin, nach empiri-
schen Untersuchungen des Systembildes unter realistischen Bedingungen dieses solange zu iiberar-
beiten bis es dem Design-Modell entspricht. Holz argumentiert, da} es auch mdéglich sein muB, das
Design-Modell aufgrund der mit dem Systembild gemachten Erfahrungen zu iiberarbeiten.

Holz bezeichnet das Problem des Entwurfs von Gebrauchssoftware in Ubereinstimmung mit der Ter-
minologie von Rittel als ,,bosartiges Problem*. Kennzeichen fiir ein bdsartiges Problem ist, daf3 Pro-
blemspezifikation und -16sung eine Einheit bilden. Es gibt keine direkt abgrenzbaren Teilprobleme,
d.h. die Teilprobleme ergeben sich aus der jeweils angestrebten Losung. Wichtig ist die Wahl der
»richtigen* Problemebene, um zu einer umfassenden Ldsung zu gelangen, die nicht nur bestimmte
»Symptome* kuriert. Ein klassischer Systemanalyse-Ansatz als Entwurfsstrategie scheidet nach die-
ser Uberlegung also aus, da hierbei eine Teile-und-Herrsche-Strategie von oben herab angestrebt wird.
Auch ein reiner Prototypenansatz 16st das Problem nicht, da es aus Kostengriinden kaum moglich ist,
mehrere Varianten zu erstellen, zwischen denen dann eine Wahl getroffen werden kann. Holz befiir-
wortet also folgerichtig die Aufstellung von Entwurfsmodellen, die jeweils unterschiedliche Teilas-
pekte des Systemdesigns beleuchten. Es mufl méglich sein, mehrere Designmodell/Systembild-Paare
zu erzeugen (Varietitserzeugung), die anschliefend verglichen und diskutiert werden konnen (Varie-
titsreduktion). Eine Diskussion des Systembilds (,,Reflection-in-Action®) kann dazu fiihren, dafl das
Designmodell iiberarbeitet werden muf.

Das Aufstellen eines Designmodells aufgrund von Gesprichen mit den Benutzern (oder, wie Holz sie
bezeichnet, den Gebrauchern), kann kaum im ersten Anlauf gelingen. Holz weist auf die Schwierig-
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keiten bei der Wissensakquisition beim Entwurf von KI-Systemen hin. Das ,,Know-How* eines
(potentiellen) Gebrauchers ist nicht ohne weiteres verbalisierbar (bzw. kommunizierbar oder dem
BewulBtsein tiberhaupt zugingig). Unter Hinweis auf neuere Entwicklungen des ,Partizipativen
Systemdesigns nach Ehn [79], bei denen der Benutzer in seinem Arbeitsumfeld beobachtet wird, fol-
gert Holz, dal} ein wesentlicher Teil der Beschreibung des Entwurfs auch im Systembild liegt. Anders
ausgedriickt: Das Systembild kann nicht automatisch aus dem Designmodell gewonnen werden, d.h.
bei der Erstellung des Systembildes wird weiteres Wissen einbezogen (Wissen aus der partizipativen
Analyse der Anwendung oder anwendungsiibergreifendes Wissen z.B. zur Oberflichengestaltung).

Holz betont auBlerdem, dal ein System nicht nur aus Benutzersicht entwickelt werden kann. Es sind
im Gesamtentwurf auch die Realisierungskosten fiir die Software-Komponenten zu bestimmen: Kann
eine gewiinschte Funktionalitdt mit vertretbarem Aufwand an Zeit und Personal so implementiert wer-
den, daB} bei der Berechnung annehmbare Zeit- und Platzressourcen bendtigt werden? Zum Design-
modell und Systembild kommt also bei Holz konsequenterweise noch ein Implementationsmodell
hinzu.

Das urspriingliche Bild der konzeptuellen Modelle aus Abbildung 15 muf3 daher erweitert werden.
Abbildung 17 zeigt die Teilmodelle und deren wechselseitige Abhingigkeiten nach Holz. Design-
modell, Systembild und Implementationsmodell sind als Funktionsmodell zusammengefalit. Im Ent-

wicklungsprozeB sind verschiedene Personengruppen beteiligt: Designer, Betroffene, Gebraucher,
37
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Abbildung 17. Erweiterung der Theorie der konzeptuellen Modelle nach Holz ([130], S. 85).

Kunden und Software-Ingenieure.

|\

37. In der Abbildung wird die Stirke der priméren EinfluBnahme der Persongruppen auf die jeweiligen Modelle
durch rdumliche Nihe ausgedriickt.
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Jedes Teilmodell etabliert gewisse Einschrinkungen, d.h. die Entwurfsaufgabe besteht aus der Festle-
gung und Ausbalancierung von Einschridnkungen. Fiir die Formulierung von Modellen und Ableitung
von Einschrinkungen werden formale Beschreibungskonzepte benétigt. Wie schon in der Einleitung
diskutiert, stehen hierfiir verschiedene Metaphern zur Verfiigung. Die Metaphern miissen zur Erzie-
lung eines transparenten Entscheidungsprozesses die Kommunikation aller am Designprozef3 beteilig-
ten Personengruppen gestatten.

Holz schlégt vor, Konzepte und Beschreibungsformen aus der Arbeits- und Organisationspsychologie
zu verwenden (Ulich [324]). Insbesondere das Finden einer addquaten Problemebene wird durch die
Aufteilung zwischen menschlichen und maschinellen Arbeitsaufgaben erleichtert. Die Rolle des
Benutzers kann je nach Auspriagung von Softwarekomponenten im Priméren Arbeitssystem oder Per-
sonifizierten Arbeitssystem als Auftragbearbeiter (exekutive Arbeitsform) oder Auftraggeber (deskrip-
tive Arbeitsform) formuliert werden. Exekutive Arbeitsformen z.B. werden durch eine Gestaltung von
Softwarekomponenten als Werkbank mit ,,Material* und Werkzeugen unterstiitzt.® Bei einer deskrip-
tiven Arbeitsform fiihrt der Benutzer die Arbeiten nicht direkt aus, sondern beschreibt als Auftragge-
ber den Auftrag genauer. Wihrend fiir Holz die Kommunikationsmetapher (siehe die Einleitung zu
diesem Kapitel) zur Beschreibung und Entwicklung deskriptiver Arbeitformen schon problematisch
erscheint, da nicht jede der am Gesamtentwurf beteiligten Personengruppen mit den hierfiir relevanten
Begriffen und Konzepten vertraut ist, hélt er diese Metapher fiir die Gestaltung von exekutiven
Arbeitsformen sogar fiir irrefiihrend. Exekutive Arbeitsformen werden durch Interaktionstechniken
mit direkter Manipulation realisiert, und Holz argumentiert, da3 bei Verwendung von Werkzeugen
(Werkbank-orientierter Gestaltungsansatz) die Kommunikationsmetapher von vielen als tiberzogen
empfunden wird: Wer kommuniziert mit seinem Fén?

In diesem Zusammenhang scheinen mir folgende Uberlegungen wichtig: Bei vielen speziellen inter-
aktiven Anwendungen verschwimmt der Unterschied zwischen exekutiven und deskriptiven Arbeits-
formen. Die in Abbildung 1 betrachtete Beispielanwendung XKL sieht z.B. als mogliche
Handlungsalternative fiir den Benutzer eine Objektlokalisierung vor. Obwohl wihrend der Interaktion
zur Berechnungs der Plazierungsbereiche Berechnungsfunktionen aufgerufen werden, wird eine
Lokalisierung als exekutiv empfunden. Es hingt aber von der Perspektive ab, ob man die Einfligung
eines neuen Kabinenobjektes in das Layout als direkte Ausfiihrung der Aufgabe oder als Folge von
Teilauftrdgen interpretiert. Letztendlich ist die direkte Manipulation eine Illusion, die bei der Benut-
zung eines Systems entstehen soll. Aus Konstruktionssicht ergeben sich in jedem Fall bestimmte Teil-
auftrige, die der Benutzer in vielen Fillen unbewulit an das System richtet. Wenn die Teilauftrige
auch zur Benutzungszeit der Anwendung unbewuf3t bleiben, so ist nicht unbedingt zwingend zu fol-
gern, daf} es vorteilhaft ist, wenn dieses auch zur Entwicklungszeit der Fall ist.

Auch bei einem Werkbank-orientierten Entwurfsansatz ist eine (erweiterte) Kommunikationssicht
notwendig. Wenn die manipulierten Objekte ,,nicht im leeren Raum schweben* sollen, muf3 der Akti-
onsraum nach bestimmten Kriterien gestaltet werden. Werkzeuge miissen bereitgestellt werden, so
dal bestimmte Arbeiten ausgefiihrt werden konnen. Um bestimmte Arbeiten durchzufiihren und Ent-
scheidungen zu treffen, bendtigt der Benutzer gewisse Informationen. Aus Sicht der Kommunikati-

38. Kiritikersysteme kommen dort zum Einsatz, wo dem Benutzer zwar exekutive Arbeitsformen zugedacht
werden, er aber aufgrund von mangelnder oder tiberschitzter Kompetenz die Aufgabe nicht vollsténdig oder
optimal bearbeiten kann.
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onsmetapher geht es darum, welche Informationen benétigt werden und wie diese dann verkniipft und
kommuniziert werden. Wenn auch zur Benutzungszeit die explizite Kommunikationssicht unbedeu-
tend ist, so folgt daraus nicht, daf sie es auch zur Entwicklungszeit sein muf}. Im Gegenteil, auch bei
Verwendung von Modellen, die Teilaspekte des Designmodells aus Sicht der Kommunikationstheorie
modellieren, kann es das Ziel sein, eine Kommunikationsmetapher zur Benutzungszeit vollstindig zu
vermeiden.

Im Vergleich mit Normans Aktionstheorie entsprechen die moglichen ,,Maflnahmen* aus Normans
Interaktionstheorie im HAMVIS-Kontext den Handlungsalternativen (also den zusammengesetzten
Handlungen) innerhalb einer Aktivitidt. Aktionen(folgen) dieses Modells korrespondieren grob mit
(Folgen von) elementaren Benutzerhandlungen. Durch die Kombination von Benutzeraktionen mit
Berechnungs- und Speicherfunktionen innerhalb einer Aktionenmodellierung kann die Aufgabenver-
teilung zwischen Mensch und Computer explizit reprédsentiert werden. Durch die Wahl der Aktionen-
zerlegung (mit Aktivitdten zur Strukturierung der Anwendung und zur Biindelung von alternativen
zusammengesetzten Handlungen) wird gleichzeitig auch das Systembild beeinflut. Aspekte des
Implementationsmodells werden durch Typangaben fiir Parameter und Werte von Berechnungs- und
Speicherfunktionen einer Aktionenzerlegung modelliert.

Es wird deutlich, daB3 der EntwurfsprozeB fiir Visualisierungen, die innerhalb einer Benutzungsober-
flache zur Ausfiihrung von Aktionen verwendet werden sollen, ausgehend von einem Modell fiir diese
Aktionen als Ausbalancierung von Einschridnkungen verstanden werden kann. Die von HAMVIS
bereitgestellten Reprisentationsformen und Dienste versuchen, die Einschridnkungen zu formalisieren
und fiir Ableitungen von notwendigen Inhalten und moglichen Darstellungsformen zu verwenden.

2.2.2 Explizite Modellierung des Systembilds

Im vorigen Abschnitt wurden die konzeptuellen Modelle von Norman (inklusive Erweiterungen) dis-
kutiert: Designmodell, Implementationsmodell und Systembild. Von Mark wurden Konzepte zur For-
malisierung der Beziehungen zwischen Designmodell und Systembild vorgestellt: das
Systembildmodell (system image model) [196]. Die Idee des Systembildmodells war es, explizit zu
reprisentieren, was Programmteile aus Sicht der Systembilds leisten, um einem Programmierer eine
Unterstiitzung beim Programmentwurf zu bieten.

In den Arbeiten von Mark zur Modellierung der Realisierung eines Systembilds mit Hilfe von Pro-
grammen wurden schon sehr friih KL-ONE-artige Systeme eingesetzt. Ein Systembildmodell soll
nicht fiir jede Anwendung neu aufgebaut werden, sondern basiert auf einem vordefinierten System-
bildmodell, das fiir Mark den Kern des Wissens iiber ein Systembild enthélt ([196], S. 223). Aufbau-
end auf den Erfahrungen des Consul-Systems ([142], [195]) verwendet Mark die Doméne der
Biiroautomatisierung. Das vordefinierte Kern-Systembildmodell modelliert Grundstrukturen der in
dieser Anwendungsklasse auftretenden Objekte und Aktionen. Abbildung 18 vermittelt einen Ein-
druck der von Mark definierten Konzepte und Aktionen.
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Abbildung 18. Teile des vordefinierten Systembildmodells von Mark [196]. Charakteristische Beziehungen sind
mit durchgezogenen Pfeilen dargestellt, Inferenzregeln werden mit gestrichelten Verbindungen angedeutet.
Elektronische Dokumente konnen z.B. durch eine Textdarstellung beschrieben werden, wenn ein
Bildschirmeditor zur Verfiigung gestellt wird. Unter bestimmten Bedingungen kann ,,Schreiben® durch
,EBrzeugen* und ,,Darstellen realisiert werden (bzw. aus diesen Teilen zusammengesetzt werden).

Ein Modell fiir eine spezielle Anwendung mufl mit dem Kern-Systembildmodell verbunden werden.
Das System von Mark sieht vor, fiir die Erstellung eines anwendungsspezifischen, erweiterten
Systembildmodells interaktive Darstellungen (browser) und formulardhnliche Eingabetechniken zu
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verwenden. Doménenspezifische Anwendungsfunktionen werden unter Zuhilfenahme der Konzepte
des erweiterten Systembilds definiert (Typen der Formalparameter und Werte). Mark et al. argumen-
tieren, daf} die Vorteile von expliziten Modellierungstechniken besonders deutlich werden, wenn eine
Applikation von mehreren Personen(gruppen) erstellt wird: ,,Stating design models explicitly in terms
of prebuilt abstractions [...] allows programmers to sort the features of their designs into conceptual
categories. This greatly reduces the burden of consistent delivery [of the design model] in the imple-
mentation.” ([196], p. 235).

Marks Modell stellt einen ersten Versuch dar, auf Doménenobjekte angewendete Aktionen formal zu
modellieren. Allerdings stellt das Kern-Systembildmodell keine Funktionen zur Realisierung der
Aktionen (und Objekte) bereit. Der Modellierungsmehraufwand der von Mark vorgestellten Methode
sollte nicht unterschitzt werden. Im Gegensatz zu dem Ansatz von Mark, bei dem formale Modelle
nur zur Erreichung von Konsistenz zwischen Designmodell und Systembild dienen (wie immer Kon-
sistenz genauer definiert sein mag), muf} es das Ziel der Entwicklung eines Kern- oder Grundmodells
sein, Dienste bereitzustellen, die tatsdchlich zur Generierung von Oberflichen bzw. Visualisierungen
verwendet werden konnen. Mit anderen Worten: Im HAMVIS-Kontext muf3 der Modellierungsmehr-
aufwand mehr als nur Konsistenziiberpriifungen bewirken. In Kapitel 3 dieser Arbeit wird gezeigt,
wie dieses Ziel erreicht werden kann.

Im vorigen Abschnitt iiber die Konzepte von UIMS wurde die Bedeutung des Grundmodells fiir eine
Anwendungsklasse fiir die Bereitstellung von Interaktionstechniken auf UIMS-Ebene herausgestellt.
Die Arbeiten von Mark machen deutlich, dafl die Definition eines Grundmodells fiir eine Anwen-
dungsklasse auch notwendig ist fiir die Spezifikation der Konzepte von Aktionen des Benutzers.
Aktionen stehen in engem Zusammenhang mit dem Begriff der Aufgabe (task). Durch Ausfiihrung
einer Aktion versucht der Benutzer, eine Aufgabe zu erledigen bzw. die mit der Aufgabe verbundenen
Ziele zu erfiillen. Obwohl eine Aufgabe durch mehrere Aktionen bearbeitet werden kann und eine
Aktion eventuell mehrere Aufgaben 16sen kann, werden die Begriffe meist synonym (bzw. dual zuein-
ander) verwendet. Im folgenden werden einige Arbeiten vorgestellt, die Aspekte von Aktionen aus
Sicht der damit assoziierten Aufgabe formalisieren.

2.2.3 Aktionen- und Aufgabenmodellierung

Zur Analyse und Beschreibung von Benutzertitigkeiten und der jeweiligen Arbeitsumgebungen wer-
den in Aufgabenmodellen hierarchische Dekompositionstechniken eingesetzt. Im Gegensatz zu
GOMS liegt hier der Schwerpunkt auf dem beobachtbaren Verhalten und nicht auf den internen ,,men-
talen Zustéinden* (oder Zielen) der Benutzer. In fast jeder Konferenz aus dem Bereich Mensch-Com-
puter-Interaktion werden neue Modelle zur Aufgabenanalyse und -modellierung diskutiert. In friihen
Ansitzen bestand der Zweck der Modelle besteht darin, die Implementation einer Applikation vorzu-
bereiten. Die konkrete Implementation einer Oberfliche erfolgte dann vielfach in einer Standard-Pro-
grammiersprache (wenn dieses iiberhaupt diskutiert wurde). Erst in jlingster Zeit, wird untersucht, wie
Aufgabenbeschreibungen direkt in die Generierung von Programmcode fiir ein Zielsystem einmiinden
konnen (,,Executable Task Analysis®).

Aufgabenanalysemodelle beschreiben, in welcher Reihenfolge und unter welchen Bedingungen
Unteraufgaben bearbeitet werden. Neben der Zerlegung ist auch die Parametrierung von Aufgaben
sowie die Vererbung von Parametern innerhalb der Zerlegungshierarchie ein wichtiges Thema. Als
(De-)Kompositionsoperatoren wurden vielfach Operatoren wie AND, OR, XOR verwendet: z.B. Task
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Analysis for Knowledge Description (TAKD [139]) oder Task Descriptive Hierarchy (TDH, zitiert
nach [73] sowie UAN [118]). Die Schachtelung von Aufgaben ist bei diesem Ansitzen allerdings frei
wihlbar. Ich sehe bei einer beliebig geschachtelten Zerlegung allerdings das Problem, daf} die Bezie-
hung von Aufgaben zu den Oberflichenelementen verloren geht. Man erhélt einen willkiirlichen
Designraum. Auch andere Autoren argumentieren dafiir, dal Aufgabenzerlegungen so gestaltet wer-
den miissen, daf sich die Modelle methodisch in Oberflachenelemente tiberfiihren lassen [57].

In der Arbeit von Philips et al. wurde die Zerlegung von Aufgaben bzw. Aktionen eingeschrénkt [248].
Philips et al. stellen Konzepte fiir eine hierarchische Aktionenmodellierung fiir die Anwendungsklasse
der Systemiiberwachung vor. Bei einer hierarchischen Dekomposition von Aufgaben kénnen nach
dem Modell von Philips verschiedene Granularitdtsstufen unterschieden werden: ,,Aktivititen“ (z.B.
Ausfiihrung von Systemiiberwachungsaufgaben, Auflésen von Kapazititsproblemen fiir Zwischen-
puffer). ,,Unter-Aktivititen (z.B. Uberpriifung und Bewertung von Verkehrsfliissen, Auflssen von
Ubertragungsriickstaus), »~Aufgaben® (tasks, z.B.: Erkennen eines Nachrichtenriickstaus, Umdirigie-
ren von Nachrichten auf andere Ubertragungswege) und ,,Aufgabeelemente” (task elements, z.B.:
BETRACHTE Nachrichteneingang, SCHATZE Nachrichtenbearbeitungszeit):

»An ‘activity’ describes a high-level response to events. Activities are user actions that
relate directly to the overall goals of the system [...]. The next level of analysis is the
‘sub-activity’ level. Sub-activities are the highest-level constituents of activities, and are
directly associated with one or more events. ‘lasks’ define what must be accomplished to
complete a sub-activity. Finally, ‘task elements’ are the procedural components of tasks,
the steps and actions by which a task is accomplished.* ([248], S. 842)

Ahnlich wie HAMVIS, verwendet Philips vier Ebenen der Aufgaben- bzw. Aktionenmodellierung.
Die von Philips als ,,activity* bezeichnete Ebene entspricht der Applikationsebene in HAMVIS. Die
»sub-activities” sind vergleichbar mit den von mir als Aktivititen bezeichneten Arbeitseinheiten.
»lasks® finden in HAMVIS ihre Entsprechung in den zusammengesetzten Handlungen. Nicht weiter
zerlegbare Elemente (task elements) heillen in HAMVIS-Terminologie elementare Benutzerhandlun-
gen.

In [248] stellen Philips et al. Operatoren bereit, um Einheiten auf verschiedenen Ebenen miteinander
zu verkniipfen: SOME (gleichzeitige Verfolgung mehrerer Pfade), REPEAT, IF, ONE (Verfolgung genau
einer Pfadalternative). In ihrer Arbeit verwenden Philips et al. Aufgabenzerlegungsmodelle, um die
Gestaltung einer Oberfldche herzuleiten. Sie verwenden Elemente der Aufgabensprache zur Unterstiit-
zung der Entscheidungsfindung bzgl. der Wahl von Designalternativen (auf den verschiedenen Ebe-
nen: konzeptuelle, semantische, syntaktische und lexikalische Ebene, siche das historische Papier von
Foley et al. [91]). Die Beispielanwendung, die von ihnen diskutiert wurde, lief sich durch eine formu-
larbasierte Oberfliche realisieren. Oberflichenelemente miissen so gestaltet werden, dafl schlieBlich
die elementaren Aufgaben (elementary tasks) durchgefiihrt werden konnen. Die héheren Aufgaben-
ebenen liefern hierfiir Einschridnkungen und strukturieren die Benutzungsschnittstelle in sinnvolle
Interaktionseinheiten.

Die von Philips et al. vorgeschlagenen analytischen Modelle sind darauf ausgerichtet, einen menschli-
chen Designer zu unterstiitzen. Es gibt keine formale Basis, auf der automatische Generierungs- und
Kompositionsmethoden fiir Visualisierungen in Benutzungsschnittstellen aufgebaut werden kdnnen.
Beziehungen zwischen Berechnungs- und Speicherfunktionen und menschlichen Aufgaben werden
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nicht explizit modelliert. Informationen fiir Entscheidungsprozesse werden durch natiirliche Sprache
auf der Aufgabenebene (task level) beschrieben. Allerdings werden durch die Aktionen auf den unte-
ren Ebenen (elementary tasks) keinerlei Hinweise fiir eine mégliche Realisierung durch Oberflachen-
elemente gegeben.

Nach den Erfahrungen von Hartson und Mayo [120] sind jedoch die unteren Ebenen der Aufgaben-
modellierung, also der Ubergang zu den Oberflichenelementen, gerade der schwierigste Teil der
Modellierung. In einer Erweiterung zur ,,User Action Notation* (UAN) betrachten Hartson und Mayo
die Einbeziehung von ,,semantischen Informationen® in héhere Ebenen der Aufgabenmodellierung,
um die Modellierung auf der unteren Ebene (genannt ,,articulatory level®) steuern zu kénnen. Im KI-
Sinne sind mit ,,semantischen Informationen* einfach nur Doménenobjekte gemeint. Hartson et al.
verwenden den Begriff zur Abgrenzung von Doménenobjekten und graphischen Objekten. UAN
selbst definiert eine Sprache, mit der beschrieben werden kann, was mit Graphikobjekten passiert,
wenn z.B. die Maus bewegt wird, wenn ein Mausknopf gedriickt wird usw. Die Erweiterung sieht nun
auch Beschreibungsformen fiir die jeweils entsprechenden Zustandsverdnderungen von Doménenob-
jekten vor. Zur Strukturierung der Aufgabenmodellierung und zur Definition von wiederverwendba-
ren Bausteinen wird die Aktionenzerlegung in Schichten eingeteilt (semantische Ebene, syntaktische
Ebene, artikulatorische Ebene). Doménenobjekte werden durch die Aufgabenzerlegung bis auf die
artikulatorische Ebene ,,durchgereicht”. Auf der syntaktischen Ebene wird z.B. festgelegt, ob ein
Objekt zuerst markiert und dann ein Kommando aufgerufen wird (z.B. tliber ein Menii) oder ob zuerst
ein Kommando gegeben wird und das anschlieSend selektierte Objekt dann einen Parameter darstellt.
Sie diskutieren den Ansatz an dem Beispiel des Offnens einer Datei. Ich méchte zur Illustration das
Beispiel hier kurz widergeben (Abbildung 19).
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Abbildung 19. UAN-Aufgabenmodell fiir das Offnen einer Datei (aus [120]).

Eine Aufgabe wie z.B. das Offnen einer Datei wird zerlegt in zwei mégliche Alternativen. Jede der
Alternativen wird durch Aufgaben auf der Ebene der Sprech- bzw. Kommunikationsakte weiter ver-
feinert.>> Auf der niichsten Zerlegungsebene erfolgt dann die Zuordnung zu graphischen Objekten
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(mit kommunikativen Akten auf niedriger Ebene), wobei anschlieBend (bei Bedarf) definiert wird, wie
die Aufgabe auf der artikulatorischen Ebene durchgefiihrt werden kann.

Bei niherer Betrachtung wird deutlich, dal man statt Aufgabe auch Aktion sagen konnte, ohne daf3
sich die Modellierungsformen wesentlich dndern wiirden. Auf der Ebene drei und vier (von oben)
wird die Umsetzung einer Aktion in Form von kommunikativen Akten direkt vorgegeben.

Es wird deutlich, da3 UAN fiir Standard-Interaktionswerkzeuge ausgerichtet ist (Meniiauswahl, Kom-
mandoeingabe). Betrachtet man den Ansatz aus der CLIM-Perspektive, so erkennt man, daf} die erste
Ebene des Aufgabenmodells aus Abbildung 19 mit der Definition eines Kommandos vergleichbar ist.
Als Parameter wird ein Objekt von Typ ,,File* angegeben. Ebene fiinf korrespondiert mit den jeweili-
gen Interaktionstechniken um ein Kommando auszulosen (z.B. Meniiauswahl oder textuelle Kom-
mandoeingabe). Die Ebenen zwei bis vier werden automatisch (und konsistent!) durch UIMS
gehandhabt und brauchen z.B. bei CLIM nicht modelliert zu werden. Die UAN ist also eventuell
geeignet, neue UIMS-Bausteine intern zu beschreiben, bietet jedoch fiir die Beschreibung von Benut-
zeraktionen ein zu niedriges Abstraktionsniveau. Auf der Gestenebene wird zwar sehr detailliert
modelliert, auf der oberen, semantischen Ebene (semantic level, siche Abbildung 19) werden jedoch
kaum ausreichende Beschreibungsformen bereitgestellt. Auerdem werden in den entsprechenden
Veroffentlichungen Aktionen bzw. Aufgaben mit graphischen Anwendungsobjekten in keiner Weise
erfalit, sondern nur Aktionen besprochen, die mit Standard-Interaktionsbausteinen realisiert werden.

Interessant ist aber der Ansatz, generische Schemata herauszuarbeiten, wobei jedoch m.E. unter-
schiedliche Kategorien der Abstraktionsbildung vermengt werden:

Parametrierung (Ebene 1)
Zerlegung (Ebene 2)
Klassifikation (Ebene 3)

Spezialisierung von Teilkomponenten (Ebene 4)

Hartson und Mayo beziehen sich bei ihrer Klassifikation von Aufgaben (bzw. Kommunikationsakten)
auf Arbeiten von Lenorovitz et al. (zitiert nach [120]). Das verwendete Klassifikationsschema mdchte
ich hier in Abbildung 20 skizzieren.

39. Interessanterweise vermeiden die Autoren die Sprechakt-Nomenklatur.
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CREATE ASSOCIATE NAME Grve titie o or attach fabel to Tor purposes of
identilication/reference.
GROUP Link tovcther or associate for purposes of identitication.
INTRODUCE INSERT Make space for and place an entity st a selected location within the

boeunds ot another such that the latier wholly encompassces the
former, and the former becomes an integral component of the latter.

ASSEMBLE AGGREGATE Combine two ur more components so as (o {orm a new composite
eniity.
OVERLAY Superimpose one entity on top of another so as to atfect a

composite appearance while stll retaining the separability of each
component laver.

REPLICATE Cory Reproduce one or more duplicated of an entity (no links 1o master).

[NSTANCE Reproduce an onginal (;masrer) entity :n such a way as to retain a
definitional link to the master—i.e.. such that any subsequent
changes or moditications made to the master will automatically be
retlected in each and every instance created therefrom.

INDICATE SELECT Opt for or choose an ¢ntity (e.g., a position or an object) by
{POS/084) pointing 1o it.
REFERENCE Opt for or choose an entity by invoking its nume.

ELIMINATE REMOVE Cut Remove a designated portion of an entity and place it in a special
purpose butfer (residual components of the original entity usually
close in around Aole left by cut-out portion).

DELETE Remove and (irrevocably) destrov a designated portion of an entity.
Stop SUSPEND Stop a process and temporarily hold in abeyance for tuture
restoration.
TERMINATE Conclude a process such that it cannot be restaried from the pount
of interruption, only by complete re-initiation.
DISASSOCIATE RENAME Change an entitv's title or fabel. without changing the entity itseit,
UnN-Group Eliminate the comimon bond or reference linkage of a group of
entnes.
DISASSEMBLE SEGREGATE Partition and separate 2n eniity 1nlo one or More component parts
such that the structure and identity of the original is lost.
FlL.7ER Setectivelv eliminate one or more lavers of an overiaid composite,
SUPPRESS Conceal or keep back certain aspects or products of a process
without affecting the process itself (i.e., affects uppearance onlv).
SET-ASIDE Remave entire contents of current (active) work area and store in a
readily accessible buffer (for future recali).
MANIPULATE | TRANSFORM Munipulate or change one or more of an ¢ntity’s attributes {e.g.,

color, line type, character font, size, orientation) without changing
the essential content of the entity itself.

ACTIVATE EXECUTE __ FN. Initiate or activate any of a set of predetined utility or special
purpose functions (e.g., sort, merge. calculate, update, extract,
search, replace).

Abbildung 20. Klassifikation von Benutzeraufgaben nach Lenorovitz (zitiert nach [120]).

Die Konzepthierarchie wird zur Spezialisierung von Teilkomponenten verwendet (Ubergang von
Ebene drei auf Ebene vier). Die Aufgabe indicate wird in einer Alternative zu select spezialisiert,
in einer anderer Alternative zu reference.

Die Klassifikation von Benutzeraktionen ist ein interessanter Ansatzpunkt. Das Ziel von Lenorovitz
war, generische Aktionen zu definieren. Fiir die Inhaltsbestimmung im Kontext von HAMVIS miissen
Aktionenkonzepte jedoch weniger abstrakt sein.

Hartson, Brandenburg and Hix [119] betrachten friihe Aktivititen beim Oberflichendesign (z.B. Auf-
gabenanalyse) als Modellierung des Verhaltens der Benutzer. Verhaltensorientiertes Design (beha-
vioral design) betrifft die physikalischen und kognitiven Benutzeraktionen und die zur Unterstiitzung
der Handlungen notwendigen Riickkopplungen der Oberflache. Fiir die Entwurfsentscheidungen auf
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niedrigerer Ebene (Programmierung von Ereignisbehandlungsprozeduren) verwenden sie den Term
konstruktionelles Design (constructional design) und betonen, dafl von einem Oberflédchenentwickler
zuerst die verhaltensorientierte Ebene betrachtet wird (bzw. werden sollte). Anschliefend miissen
Reprisentationen der Verhaltensebene auf die konstruktionelle Ebene ,,iibersetzt™ werden.

Um die Erstellung von Oberflachen auf diesen Ebenen zu unterstiitzen, verwenden sie die UAN, deren
primére Abstraktion eine Benutzeraufgabe ist. Sie betrachten z.B. Benutzeraufgaben wie die Bewe-
gung des Mauszeigers auf ein Dateipiktogramm, Driicken einer Maustaste, Bewegen des Mauszeigers
auf den Miilleimer, Loslassen der Maustaste. Fiir spezielle Aufgabensequenzen dieser Art wird eine
formale Notation vorgestellt. Bei Betrachtung der Konzepte von CLIM entspricht diese Abstraktions-
ebene der Ebene der Prédsentation-nach-Kommando-Abbildungsfunktionen (hier eine spezielle Zie-
hen-und-Fallenlassen-Abbildung).

Die Ausfiihrungen im vorigen Abschnitt belegen, da3 sich die Modellierung von interaktiven Syste-
men mit modernen UIMS wie z.B. CLIM sehr vereinfacht hat. Ansétze aus der Mensch-Computer-
Interaktion greifen vielfach Themen auf, die auf UIMS-Ebene schon geldst sind (z.B. ,.konkrete Inter-
aktionsobjekte* und ,,abstrakte Interaktionsobjekte®, sieche die Ausfiihrungen zur Portabilitét im vori-
gen Abschnitt tiber UIMS). Um nun Portabilitidt zu gewihrleisten, verwendet CLIM ein besseres
Modell als die UAN, indem ein Kommando (z.B. delete-object) von der Interaktionstechnik, die das
Kommando auslost, getrennt wird. Die Prédsentation-nach-Kommando-Abbildung wird durch eine
Geste initiiert, die wiederum auf physikalische Gerite abgebildet werden kann (z.B. auf den linken
Mausknopf). Eine Trennung dieser verschiedenen Ebenen wird von vielen UIMS nicht explizit vorge-
nommen. Auch die in diesem Kapitel vorgestellten Techniken zur Dialogspezifikation vernachlassigen
zum Teil in diesem Punkt eine sorgfiltige Modellierung. Die von Hartson et al. gemachte Trennung
von verhaltensorientierter Beschreibung und konstruktionellem Design ist an sich sinnvoll. Das von
ihnen verwendete Beispiel ist m.E. allerdings wenig tiberzeugend. Die Betrachtung von fortgeschritte-
nen UIMS-Konzepten zeigt allerdings deutlich, daB3 die Verhaltensebene von Hartson et al., aus Sicht
eines modernen UIMS als Ebene der technischen Umsetzung angesehen werden kann (konstruktio-
nelle Ebene). Einige der Aspekte, die durch die hier vorgestellten Dialogmodelle erfait werden, sind
heutzutage durch bessere UIMS-Abstraktionen abgedeckt (insbesondere Ereignisbehandlung usw.).

Weiterhin werden kaum Anwendungen betrachtet, in denen geometrische Daten als Grundlage fiir
doménenspezifische Graphen verwendet werden. Die Ansitze sind auf die Verwendung von Standard-
Interaktionselementen ausgerichtet (z.B. [252]). Ansitze wie z.B. MASTERMIND verwenden
abstrakte Graphiken mit Piktogrammen.

In den betrachteten Aktionen wird angegeben, welche Objekte eine Rolle bei der Interaktion spielen.
Es stellt sich die Frage, ob man dieses eventuell sogar herleiten kann, wenn man eine noch , tiefere*
Modellierungsform anstrebt und z.B. ,,Informationsverarbeitungsprozesse, die mit den Aufgaben
verbunden sind, in den Vordergrund der Modellierung riickt. Ansétze zur Entwicklung von Oberfli-
chen aus der Perspektive der ,,Informationsverarbeitungsziele” wurden im GRADIENT-Projekt unter-
sucht, wobei insbesondere die Gestaltung von Oberflichen zur Unterstiitzung von
Entscheidungsprozessen des Benutzers betrachtet wurde. Inspiriert durch die Skandinavische Schule
der Mensch-Computer-Interaktion (,,Cognitive Engineering and Human-Computer Interaction* [254]
[138]) diskutiert Sundstrom den GRADIENT-Ansatz zur Unterstilitzung der Oberflichenkonstruktion.
Als Anwendungsklasse betrachtet GRADIENT ein ProzeBiiberwachungsszenario fiir ein Hochdruck-
Vorheizsystem eines Kraftwerks. Das Ziel der Arbeit wird von Sundstrém wie folgt beschrieben:
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»|Reduce] the extent to which designers have to rely on ‘common sense’ and increase the extent to
which design is based on explicit knowledge about different aspects of the target domain for which the
system is built” ([300], p. 568).

Eine Schnittstelle fiir ein ProzeBiiberwachungssystem kann z.B. Fludiagramme mit Piktogrammen
fiir den Zugriff auf ProzeBvariablen enthalten. Fiir bestimmte Entscheidungsaufgaben miissen die
jeweils bendtigten ProzeBvariablen zusammengefalit und (addquat) dargestellt werden. Sundstrom
nennt ihren hierzu vorgestellten Ansatz ,,Functional Information and Knowledge Acquisition Model-
ling*” (genannt FIKA-Modellierung). Die Idee hierbei ist, wahrend der Entwicklungszeit der Oberfli-
che ein explizites Informationssuchmodell (information search model) fiir den Operateur der Anlage
aufzubauen, das dazu verwendet wird, die relevanten ProzeBvariablen (Zustinde und Zustandsidnde-
rungstendenzen) zu bestimmen und durch entsprechende graphische Elemente an der Oberfliache zu
présentieren.

Bei der FIKA-Modellierung besteht eine diagnostische Aktivitit (z.B. eine ProzeBiiberwachung) aus
den folgenden Schritten, die auf entsprechende Informationsverarbeitungsziele des Operateurs abge-
bildet werden kénnen (vgl. die Interaktionstheorie nach Norman):

Einschétzung der Situation
Auswahl von Aktionen aus einer Menge von méglichen Aktionen

Beobachtung der Wirkung der gewéhlten Aktion(en).

Die Benutzungsoberfliche mufl diese Informationsverarbeitungsziele, die direkt mit sogenannten
»Informationssuchzielen* zur Einschétzung der aktuellen ProzeBsituation gekoppelt sind, angemessen
unterstiitzen. Informationsverarbeitungsziele werden durch eine Sequenz von ,,Informationsverarbei-
tungsschritten erfiillt. Informationsverarbeitungsschritte werden als Knoten im Informationssuchmo-
dell représentiert. Dabei wird zwischen verschiedenen Knotentypen unterschieden: Suchknoten,
Uberpriifungsknoten, Zustandsknoten und Uberwachungsknoten. Um die Grundstruktur eines Infor-
mationssuchmodells aus GRADIENT zu demonstrieren, wird in Abbildung 21 ein Beispiel betrachtet.
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Abbildung 21. Beispiel fiir ein GRADIENT-Informationssuchmodell
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Suchknoten reprisentieren Informationsverarbeitungsziele, die wihrend der Situationseinschétzungs-
phase relevant sind. Uberpriifungsknoten modellieren die Auswahl einer Aktion, die wiederum durch
Zustandsknoten modelliert werden. Letztendlich dienen Uberwachungsknoten zur Reprisentation von
Informationen, die fiir die Bewertung des Effektes einer Aktion bendtigt werden. Suchknoten werden
immer gefolgt von Uberpriifungsknoten, die ein oder mehrere Zustandsknoten als Nachfolger haben
konnen. Zustandsknoten werden jeweils von Uberwachungsknoten gefolgt. Ein Pfad in diesem Baum,
der als Entscheidungssatz (decision set) bezeichnet wird, entspricht jeweils einem Handlungsstrang
des Operateurs.

Ein Entscheidungssatz wird aus einer Menge von Regeln und einem Frame-basierten Weltmodell (zur
Représentation von Messungen fiir Driicke oder Mengen, Modellierung von Ventilpositionen usw.)
automatisch bestimmt.*® Fiir jeden Knotentyp, der im Entscheidungssatz vorkommen kann, gibt es
einen bestimmten Regeltyp (siche Abbildung 22). Die Modellierung der Anwendung erfolgt demnach
mit Frames und Regeln., die durch den Oberflachenentwickler fiir jede Anwendung neu definiert wer-
den.

Search rule class

IF Operator monitors the process &
Message "Level in High-Pressure Preheater is in Emergency Drain" &
Message "Level in High-Pressure Preheater is High"
THEN Search for all overview information
Position of Drain Controller
Position of Emergency Drain
Controller Pressure in Feedwater Tank
Pressure in High-Pressure
Preheater Pressure between High-Pressure Preheaters
Level in High-Pressure Preheater

Check rule class

IF Operator monitors the process &
Current Load is observed
THEN Check
Position of Drain Controller
Position of Emergency Drain Controller
Pressure Difference between Feedwater
Tank and High-Pressure Preheater
Tendency of Level in High-Pressure Preheater

Monitor rule class

IF Operator controls level in High-Pressure Preheater manually
THEN Monitor

Abbildung 22. Beispiele fiir Regeltypen (information search rules), die verwendet werden, um einen
Entscheidungssatz fiir eine Anwendung zu bestimmen (nach [300], S. 575).

In einem Entscheidungsbaum werden Knoten mit Informationssuchobjekten (information search
objects) versehen, die mehr oder weniger direkt die Informationen kodieren, die in den Regeln in

40. Das GRADIENT-System verwendet KEE als Représentationssprache fiir das Doméanenmodell.
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Form von Objekt-Attribut-Paaren vorgegeben wurden. Die Idee von GRADIENT ist also, Dominen-
objekte, Aktionen und Informationsverarbeitungsziele (verschiedenen Typs) mit Frames und Regeln
zu modellieren. Die relevanten Teile des Modells werden automatisch in einen Entscheidungsbaum
transformiert. Knoten im Entscheidungsbaum (Informationsverarbeitungsschritte) werden mit Objekt-
Attribut-Paaren versehen, die relevante Informationen fiir den Informationsverarbeitungsschritt dar-
stellen. Die Entscheidungsbdume werden zur manuellen Konstruktion von Oberflichen verwendet.
Sie stellen eine Checkliste dar, gemil derer die erstellte oder konzipierte Oberflédche tiberpriift werden
kann. Die Uberpriifung erfolgt durch den Oberflichendesigner.

Sundstrom berichtet allerdings nicht iiber eine Evaluierung des GRADIENT-Ansatzes (z.B. eine Stu-
die, in der eine Oberflédche fiir eine bestimmte Anwendung im Bereich der Prozefiiberwachungen ein-
mal mit und einmal ohne den GRADIENT-Ansatz von verschiedenen Gruppen durchgefiihrt wurde).
Weiterhin sind in Anwendungen wie XKL, in denen Layoutprobleme bearbeitet werden, rdumliche
Konstellationen zwischen rdumlichen Objekten relevant. Konstellationen koénnen erst zur Benut-
zungszeit der Anwendung berechnet werden. Die Definition eines Konstellationenmodells muf3 aller-
dings schon zur Entwicklungszeit (md&glichst in deklarativer Form) erfolgen. Regeln, wie sie bei
GRADIENT eingesetzt werden, sind hierfiir kaum ein genligend méichtiges Reprisentationsmittel.
Auch in ProzeBiiberwachungssystemen spielen Beziehungen zwischen mehreren ProzeBvariablen
eine grofle Rolle, so da auch hier Modelle zur Vorgangserkennung und -iiberwachung notwendig
sind. Fiir die Darstellung bzw. Definition dieser Modelle bietet GRADIENT keine Unterstiitzung (vgl.
z.B. Weir und Alty [336]).

Der GRADIENT-Ansatz ist ein Versuch, explizit zu reprisentieren, welche Informationen zur Durch-
fiihrung bestimmter Aufgaben benétigt werden. Zur Entwicklungszeit werden diese Informationen
dem Designer in einer interaktiven Oberflache préisentiert, um sicherzustellen, daB in der vom ihm
konstruierten Oberfldche ,,nichts vergessen wird*. Bei diesem Anspruch ist allerdings zu hinterfragen,
wie tiberpriift werden kann, ob die zuvor aufzustellenden Regelmengen vollstéindig sind! Es ist nicht
klar, ob die aufgestellten Regeln z.B. auf Konsistenz gepriift werden kénnen. Wenn mit den Regeln
keine weiteren Aufgaben erledigt werden, konnte auch gleich ein Entscheidungsbaum mit entspre-
chenden ,,Beschriftungen* erstellt werden (siehe Abbildung 21).

Es wird deutlich, da Modelle dieser Art (second-principles models), also Modelle, die nicht wie
Basisprinzipien-Modelle (engl. first-principles models) simulativ den Perzeptionsprozef3 zu modellie-
ren versuchen, nicht sehr viel zur Erh6hung der Modellierungskraft beitragen kdnnen. Wie wir in fol-
genden Abschnitten dieser Arbeit sehen werden, stecken aber Basisprinzipien-Modelle bei dem
momentanen Stand der Kunst in den Disziplinen Mensch-Computer-Interaktion, KI, kognitiver Psy-
chologie usw. erst in den Kinderschuhen. Fiir die Arbeiten zu HAMVIS habe ich mich daher entschie-
den, die fiir die Aktionen direkt relevanten Objekte auch direkt bei der Aktionenmodellierung
anzugeben, also nicht erst den Umweg iiber Informationsverarbeitungsziele zu gehen, da das gleiche
Ziel erreicht werden kann.

Im Bereich der wissensbasierten Systementwicklung wurden weitere Vorschlidge zur Modellierung
von Aufgaben gemacht, wobei insbesondere die Beziehungen zwischen Benutzeraufgaben und algo-
rithmischen Programmkomponenten aus einer wissensbasierten Perspektive modelliert wurden. Eine
der vorgestellten Methoden ist KADS [276].4! Basierend auf den vier Ebenen des KADS-Vorgehens
bei der Wissensreprésentation (domain level, inference level, task level, strategic level) haben die
KADS-Entwickler auch Aspekte der Benutzer-System-Kooperation betrachtet (Breuker und de Greef
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[34]). In KADS wird die Inferenzschicht zur Modellierung von elementaren Problemldsungsprozes-
sen verwendet. Weiterhin werden die Rollen erfa8t, die bestimmte Doménenobjekte in diesen Prozes-
sen spielen. Aufgabenwissen wird in Form von Zielen représentiert (definiert durch Ein- und
Ausgabedeklarationen). Die Aufgabenschicht erméglicht eine Zerlegung von Aufgaben, so dafl Auf-
gaben der hoheren Ebene aus elementaren Inferenzschritten realisiert werden konnen. Elementare
Inferenzschritte werden auf der sogenannten Inferenzschicht definiert. Eine Dekomposition von Auf-
gaben erfolgt mit Hilfe von Kontrollstrukturen, die aus Programmiersprachen bekannt sind (repeat-
until, do-for-each-until, etc.). In einer Aufgabenzerlegung ist das zu erstellende Produkt der
Aufgabe (die Ausgabe) wiederum eine Eingabe fiir eine anderen Unteraufgabe. Damit ergibt sich ein
Abhingigkeitsnetzwerk zwischen Aufgaben. Strategisches Wissen bestimmt, welche Ziele relevant
sind, um ein bestimmtes Problem zu 16sen. Wie die Ziele erfiillt werden, wird auf der Aufgabenebene
bestimmt. Die Begriffe ,,Aufgabe‘ (task) und ,,Aktion* sind m.E. bei KADS als synonym anzusehen.
Eine bestimmte Aufgabe bewirkt genau eine festgelegte Aktion, und eine Aktion 16st eine bestimmte,
damit verbundene Aufgabe.

In der KADS-Denkweise wird die System-Benutzer-Interaktion auf der Aufgabenebene definiert.*?

Aus Sicht von KADS kann ein wissensbasiertes System die Rolle eines intelligenten Agenten tiber-
nehmen. ,,Konventionelle* Systeme werden als (halb-)passive Werkzeuge betrachtet. Aufgaben kon-
nen entweder einem Agenten oder einem Benutzer zugewiesen werden, der mit dem (oder den)
Agenten interagiert. Die Verteilung von Aufgaben kann auch dynamisch durch ,,Verhandlung* (nego-
tiation) bestimmt werden. Wenn ein Aufgabenmodell (Dekomposition und Verteilung von Aufgaben)
erstellt ist, wird es verfeinert zu einem Kooperationsmodell. Die Verteilung von Aufgaben impliziert
sog. Transferaufgaben im Abhingigkeitsnetzwerk. Eine Transferaufgabe kann als Platzhalter betrach-
tet werden, der anzeigt, wenn Kommunikation zwischen Agenten stattfinden soll. Sie werden als
zusétzliche Aufgaben in die Aufgabenzerlegung eingefiigt. Fiir jede Transferaufgabe wird definiert,
wer die Initiative fiir den Transfer iibernimmt. Weiterhin enthélt eine Transferaufgabe Angaben dar-
tiber, wie Informationen, die durch das Abhingigkeitsnetzwerk definiert sind, tatséichlich zwischen
Benutzer(n) und System(en) ausgetauscht werden. Breuker und de Greef unterscheiden zwischen
einer Dialogverwaltungsebene und einer Prisentationsebene, allerdings werden in den entsprechen-
den Veréffentlichungen keine Details tiber die genauen Aufgaben und iiber interaktive Schnittstellen
zu diesen Teilsystemen berichtet.

Das KADS-Modell der System-Benutzer-Kooperation kann zur manuellen Schnittstellenentwicklung
verwendet werden. Es ist nicht dafiir ausgelegt, die UIMS-Ebene formal an die Aufgabenebene zu
koppeln, so daB} Gestaltungsaspekte von Oberflichen automatisch aus einer Aufgabendekomposition
und Aufgabenverteilung abgeleitet werden konnen. Weiterhin gibt es keine Unterstiitzung zur Koordi-
nation von verschiedenen Aufgaben und die Kombination der jeweils zu prisentierenden Informatio-
nen tiber den gesamten Dialog hinweg. Visuelle Dialogelemente sollten so konzipiert werden, daf3
mehrere Aufgaben damit bearbeitet werden kdnnen. Zu einem gewissen Grad wird eine Koordination
auf der Dialogebene durch J.U. Méller behandelt [210]. Er argumentiert, daf3 die Folge von Transfer-

41. Siehe die Diskusion von Wielinga et al. in [339] S. 42 iiber die Beziehungen von KADS zu anderen Ansét-
zen zur Modellierung wissenbasierter Systeme.
42. Breuker und de Greef erwéhnen, daf} die System-Benutzer-Kooperation auch auf der strategischen Ebene in

das konzeptuelle Modell von KADS integriert werden kann ([34], p. 51). Leider werden hierzu keine Details
erlautert, so da3 diese Ideen nicht nachvollziehbar sind.
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aufgaben, die bei einer speziellen Aufgabenzerlegung moglich sind, eingeschriankt werden muf, so
dal bestimmte Kohérenzkriterien erfiillt sind (z.B. beztiglich Thema und Fokusentwicklung). Die Fol-
gen von Transferaufgaben, die fiir eine konkrete Anwendung erlaubt sind, hdngen auch von der Art
und Weise ab, wie die Transferaufgaben realisiert werden. Um nun Kohérenzkriterien abzuleiten, wird
vorgeschlagen, dhnlich wie in Planungssystemen fiir die Generierung natiirlicher Sprache, explizite
Modelle fiir die Dialogfunktionen von Bestandteilen der Transfers sowie deren jeweilige rhetorische
Funktion zu modellieren (nidheres hierzu sieche unten). Allerdings wurden Details zu diesen Ideen
nicht weiter ausgearbeitet. Der Gedanke wurde in HAMVIS aufgegriffen. Der Abschnitt 2.4 schildert
weitere Arbeiten zur Représentation von Kommunikationswissen. Zuvor jedoch werden die Arbeiten
zur Modellierung von formalen Dialogen aus Sicht der Mensch-Computer-Interaktionsforschung wei-
terverfolgt. Der nédchste Abschnitt fiihrt kurz in die bekannten Modellierungsformen ein und diskutiert
deren Vor- und Nachteile.

2.2.4 Dialogmodellierung auf der syntaktischen Interaktionsebene

In der Klassifikation nach Foley [91] korrespondiert die Dialogmodellierung mit der syntaktischen
Ebene der Mensch-Computer-Interaktion. In UIMS-Architekturen gibt es verschiedene Spezifikati-
onsmethoden, um die Struktur von Benutzeraktionen zu beschreiben: Vorbedingungen fiir Aktionen,
Folgen von Aktionen, Verzweigungen und Synchronisation von verschiedenen Interaktionszweigen
usw. Ein wichtiges Thema ist die Granularititsebene bzw. Abstraktionsebene mit der Spezifikations-
einheiten (z.B. durch schrittweise Verfeinerung) ausgewéhlt werden.

Ein detaillierter Uberblick iiber mogliche Spezifikationstechniken wird von Dix et al. [73] vorgestellt.
Goetze [99] gibt nicht nur eine genaue Literaturiibersicht, sondern diskutiert auch Vor- und Nachteile
von verschiedenen Modellen. Er fiihrt ein neues Modell ein, das speziell fiir die Beschreibungen von
Dialogen mit multimedialer Oberfléiche geeignet ist (genannt ODIS). " Der Vollstindigkeit halber
fasse ich in diesem Abschnitt kurz die bekannten Spezifikationstechniken fiir Dialogmodelle zusam-
men.

Zustandstibergangsnetzwerke (state transition networks)

Knoten repriisentieren Dialogzustiinde und Bogen beschreiben mégliche Ubergiinge zwischen
Zustinden. Ein Dialogzustand ist durch einen Anwendungszustand und die ausfiihrbaren Kom-
mandos gekennzeichnet. Anwendbare Kommandos sind durch die Ubergéinge zwischen den
Zustinden definiert. Zur Erhhung der Modularitét einer Modellierung werden vielfach Untergra-
phen eingesetzt. Einige Techniken gestatten auch die rekursive Untergraphenaktivierung. Uber-
ginge konnen mit Bedingungen versehen werden, die in Abhéngigkeit von Zustandsvariablen
einen moglichen Ubergang erlauben oder einschriinken. Ein Problem bei Zustandsiibergangsnet-
zen ist die inflationéire Zahl von Knoten und Kanten, die schon benétigt werden, um selbst einfa-

che interaktive Systeme zu modellieren.

43. In diesem Bereich sind insbesondere Beschreibungen zur Synchronisation von Aus- und Eingaben verschie-
dener Medien oder Modalititen notwendig (siehe auch [289]).



2.2 Aspekte des Forschungsgebiets Mensch-Computer-Interaktion

77

Zustandsdiagramme (statecharts)

Zustandsdiagramme wurden durch Harel [117] als ein allgemeiner Modellierungsmechanismus,
der auf Graphen basiert, vorgestellt. Die mathematische Basis von Zustandsdiagrammen sind hier-
archische Hypergraphen (higraphs). Der Vorteil von Zustandsdiagrammen gegeniiber Zustands-
tibergangsnetzwerken ist, dafl eine Explosion der Anzahl der Knoten vermieden werden kann.
Ubergiinge kénnen zusitzlich mit zeitlichen Verzdgerungen und allgemeinen Priidikaten versehen
werden (siehe die Diskussion in [95], S. 36f.). Vorbedingungen und Synchronisationsangaben fiir

verschiedene Aktionen konnen ebenfalls definiert werden.

Petri-Netze

Ein nichtsequentieller Kontrollflu} mit Synchronisationspunkten kann zusammen mit einer hierar-
chischen Struktur durch Petri-Netze modelliert werden. Daher werden Petri-Netze auch in einigen
UIMS zur Deklaration der Dialogstruktur eingesetzt. Ungliicklicherweise werden Petri-Netze fiir
reale Anwendungen schnell sehr grof3 und untibersichtlich, wenn nicht auf einer geeigneten Abstr-
aktionsebene modelliert wird. Goetze und andere argumentieren, daf} Petri-Netze zur Spezifikation
von Unterdialogen auf der Fensterebene eingesetzt werden kénnen ([95], S. 41).

Kontextfreie Grammatiken

Inspiriert durch Konstruktionstechniken fiir Ubersetzer wurden auch Versuche zur Beschreibung
von Dialogstrukturen mit kontextfreien Grammatiken beschrieben (Terminalsymbole definieren
mogliche Benutzerhandlungen, Nichtterminale und Produktionen der Grammatik definieren dann
die Dialogstruktur). Kontextfreie Grammatiken sind besonders geeignet fiir textuelle Kommando-
sprachen. Aufgrund ihrer sequentiellen Struktur sind sie aber kaum geeignet fiir die Beschreibung
von Interaktionsmoglichkeiten in direktmanipulativen Oberflichen. In der Literatur sind einige
Erweiterungsvorschlédge zu finden, die kontextfreie Grammatiken mit semantischen Attributen und

prozeduralen Codestiicken versehen.

Zustandsbdume (state trees) und hierarchische Dialogspezifikationen

Eine Kombination von prozeduralen Ereignisbehandlungsangaben und hierarchischen Zustands-
tibergangsnetzwerken wurde ebenfalls zur Dialogspezifikation vorgeschlagen. Sequenzen und Ver-
zweigungen kénnen durch die Einfiihrung von UND- und ODER-Knoten als hierarchische
Dekompositionsoperatoren beschrieben werden (Goetze, [95] p. 471.).

Goetze und Dix et al. erwihnen einige andere Techniken (Aktiven Daten und Einschridnkungen, siche
hierzu auch die obige Diskussion {iber Techniken zur Kopplung von Anwendung und Oberfliche). Mit
Dialogmodellen wird die Kopplung zwischen Anwendung und Oberfliche explizit gemacht und tiber
die Aktivierung bzw. Deaktivierung von Oberflichenkommandos koordiniert.

Interessant ist, daB Aufgaben- und Dialogmodelle nicht unabhéngig von einander definiert werden
sollten. Wir werden im folgenden sehen, dal HAMVIS Abhéngigkeiten zwischen Berechnungsfunk-
tionen und Benutzeraktionen innerhalb einer Aktivitit (im HAMVIS Sinne) durch ein Petri-Netz
modelliert. Dieses muf} jedoch nicht ,,von Hand“ definiert werden, sondern es wird automatisch aus
der Aktionendekomposition einer Anwendung abgeleitet (ndheres hierzu folgt spéter).
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Aktionenmodelle sind die Grundlage fiir die tiefere Modellierung von Oberflichen mit visuellen Dar-
stellungen. Wenn sich jedoch aus den Aktionenmodellen die Dialogmodellierung auf der syntakti-
schen Ebene und auch die zu prisentierenden Objekte automatisch herleiten lassen sollen, so muf3 ein
Grundmodell an Aktionenkonzepten bereitgestellt werden, mit denen der Modellierer die applikati-
onsspezifischen Modelle definieren kann. Dieses kann fiir eine spezielle Klasse von Anwendungen
erfolgen. Fiir die Konzeption von HAMVIS wird in dieser Arbeit die Klasse der Designumgebungen
betrachtet. XKL ist eine spezielle Anwendung aus dieser Klasse. Um nun einen Uberblick iiber andere
Ansitze zu geben, mochte ich als Grundlage die Konzeption von anwendungsklassenspezifischen
Designumgebungen anhand der Arbeiten von Fischer et al. schildern.

2.2.5 Anwendungsklassenspezifische Designumgebungen

Designprobleme sind i.a. schwer formalisierbar. Auch die XKL-Anwendung muf} so konzipiert wer-
den, dafl wesentliche Designentscheidungen am Bildschirm von dem Systembenutzer (also dem Kun-
denberater) getroffen werden konnen. Fiir die Entwicklung solcher Designumgebungen wurden
verschiedene Vorschlidge gemacht. Zu beachten ist, da die Designdoméne fiir die im Kontext von
HAMVIS durchgefiihrten Arbeiten nur als Anwendungs- und Leitdomine dient. Es geht in dieser
Arbeit nicht darum, eine ausgefeilte Entwicklungsumgebung fiir die manuelle Programmierung von
Designsystemen zu erstellen. Trotzdem mdéchte ich an dieser Stelle einige Arbeiten zu diesem Thema
diskutieren. Wir betrachten die Ansétze von Fischer und seiner Arbeitsgruppe zur Entwicklung von
dominenspezifischen Designumgebungen.

Fischer et al. konzipieren in [85] eine Designumgebung fiir die Einrichtung von Kiichen. Sie argu-
mentieren dafiir, daB Designer doménenspezifische Einrichtungsgegenstinde wie z.B. Herde, Kiihl-
schrianke, Aufwischen usw. frei positionieren wollen. Einrichtungsgegenstinde werden durch
Piktrogramme dargestellt und kénnen aus einer Palette in den ,,Designraum‘ gezogen und dort an
beliebiger Stelle abgelegt werden. Das System ist mit Absicht ,.konservativ konzipiert, so daf} auch
die offensichtlich ungeschickte Plazierung eines Objekts nicht unterbunden wird. Zur Illustration der
Ideen ist hier ein Beispiel, in dem eine Aufwische in einer Kiiche plaziert wird, als Abbildung 23 wie-
dergegeben.



2.2 Aspekte des Forschungsgebiets Mensch-Computer-Interaktion 79

DrawDlirection

DU palette

[

&}

@@

Scaled Length

Actual Length

75

Scale:; 1/4” = 1’-0"

Design State

1]
[ -

west-wall-1
north-wall-1
east-wall- |
south-wall-1
doar-1
room- |
winjow -1t
plumbing -1
plumbing-2
equipment-area- !
sink-1

NODE: critiquing

FOCUS: correction

AGENDA :

sink should be INSIDE equipnent-srea
sink should be LESS=THAN 24 {n. from plunbing
sink should be [H-FTKUNI-UF a window
XE-10 a dishuasher

sink should be M

SUGGESTION

sink should be HERR & range

sink should NOT be NEXT-TO the range
slnk should be MEAR s refrigerator

CRITIC WINDOW
Critical state change : SINK-CRITIC wiggered.
SINK-1 not {nside equipment-area.

SINK-1 not less than 24 {n. fyom plumbtng.
SINK-1 not in front of a window.

Abbildung 23. Doménenspezifische Designumgebung mit freier Plazierung einer Aufwische (nach [85]).

Das Beispiel illustriert die Verwendung von automatisch im Hintergrund ablaufenden Prozessen zur

Bewertung der aktuellen Konstruktion. Verbesserungsvorschldge der ,Kritikers* werden in einem

kleinen Teilfenster ausgedruckt und kénnen auf Bedarf genau inspiziert und ggf. durch Designédnde-

rungen berticksichtigt werden. Als Erklarung wird die ,,Argumentationsstruktur in einem speziellen

Darstellungsfenster ausgegeben ([85] p. 273).

In neueren Arbeiten wird dieser Gedanke erweitert und in einem Tutor-Kontext auch zur Unterwei-

sung von Designern eingesetzt [87]. In Abbildung 24 wird ein Beispiel gezeigt, in dem einem Desi-

gner ein weniger offensichtlicher Designfehler unterliuft.
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Abbildung 24. Eine Anwendung zur Vermittlung von Design-Kenntnissen (sieche Text).

In diesem Beispiel wird ein Herd zu nahe bei einer Tiir plaziert. Der Designer kann sich durch Maus-
klick ein detaillierte Erkldrung anzeigen lassen (Abbildung 25).
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Abbildung 25. Fenster zur Prisentation von Erklarungen zu doménenspezifischen Designregeln.

Erkldrungen werden dem Designer mit Hilfe eines Hypertext-Systems présentiert. In einer weiteren
Arbeit wird auch die Spezifikation der Aufteilung von Teilfenstern in einem Gesamtrahmen als
Designaufgabe aufgefaB3t (Lemke und Fischer [172]).

Weiterhin wurde untersucht, inwieweit sich der Designprozefl am Computer durch ,,Einblenden® von
vorher konstruierten Fillen unterstiitzen ld6t. Die Bestimmung von relevanten Féllen wird z.B. in
einem iterativen Verfahren (retrieval by reformulation) durchgefiihrt (HELGON: Fischer und Nieper-
Lemke [86]). Zur Beschreibung von Designartefakten wird das beschreibungslogische Représentati-
onssystem KANDOR [242] verwendet. HELGON verwendet die KANDOR-KIlassifikationsalgorith-
men, um ausgehend von einer Beschreibung (mit Konzepte, Rollen und Rolleneinschrinkungen)
»passende Fille* zu bestimmen (siehe auch die Arbeiten von Patel-Schneider, Brachman und Leves-
que zur Anwendung von Beschreibungslogiken im Bereich des Information Retrieval [243] sowie die
Arbeiten von Kohler [156], [157]). Beschreibungslogische ,,Anfrageformeln* konnen in HELGON
iterativ verfeinert oder veridndert werden.

In neueren Arbeiten wird versucht, Anfragen an eine Falldatenbasis automatisch aus dem aktuellen
Designartefakt zu bestimmen (Fischer und Nakakoji [88], [89]). Unter Hinweis auf die Probleme bei
der Formulierung von formalen Spezifikationen werden nun auf der Grundlagen einer partiellen
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Abbildung 26. Darstellungsfenster zur Prisentation von automatisch berechneten Designbeispielen (,,Fillen®).

Spezifikation durch den aktuellen Konstruktionszustand mit Hilfe von Regeln und speziellen Ahnlich-
keitsmallen vorher schon einmal bearbeitete Fille aus einem Katalog bestimmt (Abbildung 26). Fiir
den Designprozel3 wurden interaktive Oberflichen entwickelt, wobei der Programmieraufwand trotz
der fortschrittlichen Symbolics-Entwicklungsumgebung betréchtlich gewesen sein diirfte.

In dieser Arbeit kann und soll keine vergleichbare Designumgebung entwickelt werden. Die Design-
doméne dient im HAMVIS-Kontext zur Illustration der Arbeiten zur Formalisierung der Visualisie-
rungsgenerierung fiir Oberflichen, die z.B. in das hier beschriebenen Rahmenwerk von Fischer
integriert werden konnten.

Fischer et al. betonen, daf bei der Entwicklung von Designoberflachen gleich von Anfang an damit
gerechnet werden muf3, da3 sich das notwendige Wissen dndern kann, dal neues Wissen erfalit wer-
den muB} usw. (Fischer et al. [90]: seeding, evolutionary growth und reseeding). Unter Verweis auf
eine Anwendungsdoméne, in der Netzwerke von Computersystemen konfiguriert werden sollen, wird
darauf hingewiesen, daB Entwicklungsumgebungen so gestaltet werden miissen, daB Anderungen und
Hinzufiligungen leicht méglich sind.
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Zusammenfassend 146t sich sagen, dafl bei den hier aufgefiihrten Arbeiten von Fischer grundsétzlich
versucht wird, den Designer moglichst zu unterstiitzen, ihm aber keine (oder nur wenige) Entschei-
dungsmoglichkeiten zu entziehen. Fischer zeigt auf, daB} es vorteilhaft ist, einem Benutzer nicht vor-
zugeben, dieses oder jenes zu tun, sondern eine Menge von Handlungsalternativen zu unterstiitzen,
aus denen er auswéihlen kann (s.o.).44 Es wird z.B. nicht von dem System ausgedruckt: ,Jetzt kann
eine Kiiche plaziert oder verschoben werden®. Dieses ist bestenfalls in Oberflichen fiir absolute
Anfinger geeignet, da schon nach kurzer Zeit die Ausgaben (und deren Betrachtung) als Stérung
empfunden werden. Die méglichen Handlungsalternativen in einer bestimmten Konfigurationssitua-
tion ergeben sich im Sinne der direkten Manipulation idealerweise dadurch, da} bestimmte graphi-
sche Objekte maussensitiv sind. Die Mdglichkeit, ein neues Objekt in ein Kiichendesign zu
integrieren, wird beispielsweise dadurch unterstiitzt, dal entsprechende graphische Objekte in einer
Palette dargestellt werden und z.B. durch Ziehen-und-Fallenlassen-Gesten auf einen Plazierungsbe-
reich gezogen werden konnen (siehe Abbildung 23 und Abbildung 24). Wird die Maus auf ein Objekt
in der Palette bewegt, so wird in der Mausdokumentationszeile eine textuelle Beschreibung der Aktion
gegeben. Auch fiir HAMVIS soll ein dhnliches Vorgehen unterstiitzt werden.

Das hier kurz skizzierte Rahmensystem von Fischer unterstiitzt allerdings nicht die Erstellung der not-
wendigen Visualisierungen aus einem wissensbasierten Doménenmodell unter Berticksichtigung von
geometrischen Daten und begrifflichen Strukturen. Die in den Abbildungen gezeigten Oberfldchen
sind ,,von Hand* programmiert.

Der Ansatz von Fischer kann auch mit Ansétzen zur Konzeption eines intelligenten CAD-Systems
verglichen werden. In CAD-Ansétzen standen eine lange Zeit die geometrischen Daten im Vorder-
grund, wihrend begriffliche Informationen z.B. zur Modellierung des Produktionsprozesses erst mit
Einfiihrung des CIM-Gedanken in den Vordergrund riickten. Inzwischen sind auch erweiterte CAD-
System zur integrierten Geometrie- und Produktdatenmodellierung kommerziell verfiigbar. ICAD™
enthilt z.B. eine Frame-orientierte Modellierungssprache auf der Basis von CLOS und bietet Schnitt-
stellen zu géngigen CAD-Formaten (z.B. STEP [19] [20] [125]). Neben der Benutzungsschnittstelle
fiir die Entwicklung von CAD-Modellen wird auch eine Umgebung fiir die manuelle Erstellung von
speziellen Benutzungsoberflichen fiir Anderungen in der ,,Produktionsphase* bereitgestellt.

2.2.6 Diskussion

In diesem Kapitel wurde ein Spektrum von Arbeiten aufgespannt, das von theoretischen Arbeiten aus
dem Bereich Mensch-Maschine-Interaktion bis hin zu praktischen Designumgebungen und Designsy-
stem-Entwicklungsumgebungen reicht. Es wurde deutlich, da} eine Generierung von Visualisierun-
gen fiir Benutzungsschnittstellen nicht ohne Blick auf methodische Techniken zur
Anwendungsentwicklung verfolgt werden kann. Am Anfang dieses Kapitels wurde die einflufreiche
Theorie von Norman {iber konzeptuelle Modelle (Designmodell, System, Systembild) nebst Erweite-
rungen (Implementationsmodell) erldutert. Nach Betrachtung von Arbeiten zur Aufgaben- und Dia-
logmodellierung wird deutlich, dal der Begriff Designmodell als wesentliche Komponente des

44. Ein anderer Ansatz, bei dem mehr Konstruktionsschritte durch ein automatisches System tibernommen wer-
den und der Benutzer weniger ,,freizligig® agieren kann, wurde im Projekt PROKON entwickelt (Gtinter [106]).
Zentraler Bestandteil der wissensbasierten Konfiguration ist im PROKON-Ansatz (wie auch bei Fischer) die
konzeptuelle Begriffshierarchie.
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Systementwurfs etwas zu allgemein ist. Es kann kaum ausreichen, eine einzige ,,Modellierungsspra-
che” fiir die Designebene aufzustellen. Zur Entwicklungszeit miissen verschiedene Aspekte einer
Anwendung durch unterschiedliche Modelle erfal3t werden.

Die Diskussion der konzeptuellen Modelle von Norman und der Erweiterungen von Holz ergab die
Notwendigkeit fiir die abgestimmte Definition eines Designmodells, eines Implementationsmodells
und eines Systembilds. Holz schldgt vor, fiir die Aufstellung von Entwurfsmodellen Konzepte der
Arbeitspsychologie zu verwenden. Dieses erscheint mir sinnvoll, da sich hieraus eine Diskussions-
grundlage fiir die verschiedenen, am Entwurf beteiligten Personengruppen ergibt. Der Weg zu einer
lauftdhigen Version ist aber immer noch sehr lang. Auch auf der Ebene des Entwurfs mufl m.E. nach
Mitteln und Wegen gesucht werden, verschiedene Aspekte der Entwurfsmodelle (Designmodell,
Implementationsmodell, Systembild) formal zu beschreiben und fiir die automatische Weiterverarbei-
tung zugéngig zu machen. Die Dienste, die ein UIMS (inklusive Erweiterungsbibliotheken usw.) bie-
tet, miissen dabei wéihrend der Entwurfsphase zugreifbar gemacht werden. Mit HAMVIS wurde daher
ein Ansatz entwickelt, mit dem einem Oberflichendesigner diese Dienste zur Verfiigung gestellt wer-
den und weiterhin eine methodische, abgestimmte Entwicklung von Anwendung und Oberfliache
unterstiitzt werden kann.

Nach meiner Einschitzung bilden Aufgaben- bzw. Aktionenmodelle die Basis fiir die Entwicklung
von interaktiven Visualisierungen. Hierzu werden allerdings ,,tiefe Modelle* benétigt, um die erfor-
derlichen Einschrinkungen fiir die Darstellung auch formal ableiten zu kénnen. Daher ist es erforder-
lich, Aktionenmodelle nicht auf der Ebene der Manipulation von graphischen Elementen zu
formulieren, sondern auf die Manipulation von Anwendungsobjekten zu beziehen, d.h. anstelle der
syntaktischen Ebene (z.B. Klicken auf ein Rechteck) ist die semantischen Modellierungsebene
bedeutsam (z.B. Lokalisierung eines raumlichen Objekts). In diesem Zusammenhang ld6t sich ein
Vergleich mit der Sprechakttheorie ziehen. Bei der Interpretation einer AuBerung ist neben der ober-
flaichennahen Deutung (z.B. ,,Kannst Du mir sagen, wie spét es ist?* interpretiert als Frage nach einer
eigenen Einschitzung der Féhigkeiten des Gespriachspartners) auch die illokutiondre Ebene des
Sprechaktes fiir die Interpretation relevant (ein Gesprichspartner will die aktuelle Zeit wissen und von
dem anderen die Auskunft erlangen). In Ubertragung dieser Terminologie 1Bt sich sagen, daB Aktio-
nen des Benutzers (wéhrend der Entwurfsphase) zunéchst einmal auf der illokutionidren Ebene model-
liert werden miissen, damit die zu prisentierenden Informationen samt Darstellungseinschrinkungen
in einem Handlungsmodell ausgedriickt werden kdnnen. Die Wahl der Ausfiihrungsmdglichkeit dieser
Handlungen auf der Graphikebene (lokutive Ebene) bedingt weitere Einschriankungen fiir die Gestal-
tung von Visualisierungen.

Bei der Konzeption des zur Aktionenmodellierung verwendeten Vokabulars herrscht recht grofle Ver-
wirrung. Der Begriff ,,Aufgabe® (task) wird meist synonym zu ,,Aktion oder ,,Ziel* verwendet. Ein
Ziel kann jedoch durch mehrere Aktionen erreicht werden, und eine Aufgabe kann mehrere Ziele
umfassen. Auch wissensbasierte Ansétze, in denen jeder Teilschritt als Aufgabe (task) bezeichnet wird
(entweder durch ein Programm oder durch einen Benutzer zu erfiillen), bringen hier keine Klarheit.
Dieses wird auch von Chandrasekaran et al. hervorgehoben [43], die den Aufgabenbegriff aus der Per-
spektive der wissenbasierten Softwareentwicklung beleuchten.

Fir HAMVIS mdéchte ich auf unterer Ebene zwischen Benutzeraktionen und automatischen Berech-
nungs- bzw. Speicherfunktionen unterscheiden. Berechnungs- und Speicherfunktionen (zusammen-
fassend auch Anwendungs- oder Applikationsfunktionen genannt) kénnen durch wissenbasierte
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Komponenten realisiert sein, miissen es aber nicht. Anwendungsfunktionen haben Eingangsparameter
und liefern ein oder mehrere Werte. Sie sind durch eine Beschreibung der Parameter und Wertetypen
definiert, werden aber ansonsten als Blackbox betrachtet. Benutzeraktionen konnen auf gegebene
Objekte Bezug nehmen (,,Eingangsparameter) und produzieren neue Werte (,,Ausgangsparameter‘),
modifizieren Anwendungsobjekte aber nicht direkt. Bei einer Verschiebung wird beispielsweise nur
die neue Position bestimmt, das Objekt wird aber nicht modifiziert. Dieses erfolgt durch eine ,,nach-
geschaltete* Speicherfunktion. Die ,,Aufgaben von Benutzern definieren sich aus den zu liefernden
Werten von Benutzeraktionen.

Im Gegensatz zu den vorgestellten Entwurfstechniken aus dem Bereich Mensch-Computer-Interak-
tion scheint es mir weiterhin notwendig, aus einer Aktionenmodellierung durch formale Verfahren
automatisch Einschridnkungen fiir die Darstellung ableitbar zu machen, wobei Aktionen auf einer
hohen Granularitétsstufe modellierbar sein sollen.

Aus Sicht der direktmanipulativen Interaktion sind Anwendungsfunktionen transparent zu halten. Auf
einer hoheren Ebene sollte also von einer Benutzeraktion gesprochen werden (sog. zusammengesetzte
Aktion). Mit HAMVIS erfolgt die Strukturierung der Anwendung durch eine hierarchische Aktionen-
modellierung (hierfiir wird eine interaktive Oberfliche verwendet). Die zentrale Idee von HAMVIS
ist, vordefinierte Konzepte fiir Benutzeraktionen bereitzustellen, die fiir eine Klasse von Anwendun-
gen automatisch auf UIMS-Dienste abgebildet werden konnen. Elementare Aktionenkonzepte legen
die zur Ausfiihrung der Handlungen nétigen Objekte fest und bestimmen dadurch, welche Objekte
kommuniziert werden miissen. Ein Umweg tiber Informationsverarbeitungsziele erfolgt nicht.

Die Dialogstrukturierung einer Anwendung im groben ist durch die aufgestellte Aktionendekomposi-
tion festgelegt. Innerhalb der Aktionenmodellierung ist dadurch auch die Verteilung von Aufgaben fiir
den Benutzer und fiir automatische Berechnungsfunktionen definiert. Eine dynamische Verteilung von
Aufgaben (bzw. eine Verhandlung tiber die Aufteilung) zur Laufzeit mochte ich im Kontext von
HAMVIS nicht betrachten. Die von einigen Autoren betonte Trennung zwischen exekutiven und
deskriptiven Arbeitsformen 146t sich zumindest in der fiir HAMVIS betrachteten Anwendungsklasse
nicht erkennen, so daf auch die Betrachtung einer Berechnungsfunktion als selbstindig titiger Agent
im HAMVIS-Kontext nicht von entscheidender Bedeutung ist. Der Prozef3 des Entwurfs von Visuali-
sierungen fiir Benutzungsschnittstellen wird als Festlegung und Ausbalancierung von Einschridnkun-
gen betrachtet (vgl. die Argumentation von Holz). Es ergeben sich Einschridnkungen fiir die
Gestaltungs- und Kombinationsméglichkeiten von Visualisierungen fiir verschiedene Aktionen sowie
Anforderungen an die vom Anwendungsentwickler bereitzustellenden Modelle.

Meiner Ansicht nach sollten Einschrinkungen formal représentiert und automatisch verwaltet werden.
Durch HAMVIS werden daher darauf abgestimmte Modellierungsformen fiir den Anwendungsent-
wickler zur Aufstellung von Doménenmodellen sowie vordefinierte Modelle fiir Aktionenkonzepte
und aufgabenangemessene Dialogstrukturen bereitgestellt. Mit Aktionenkonzepten fiir elementare
Benutzerfunktionen sind in HAMVIS Anforderungen fiir die Darstellung verbunden, die in dem Dia-
logmodell, das fiir eine Anwendung erstellt wird, vermerkt werden. Es werden nicht nur die priméren,
manipulierten Objekte dargestellt (vgl. die Werkbankmetapher), sondern es wird gefordert, daf aus
den doménenspezifischen Modellen z.B. geeignete Referenzsysteme mit Landmarken usw. ermittelt
werden konnen. Neben diesen allgemeinen Darstellungsanforderungen miissen noch spezielle, sich
aus der konkreten Applikation ergebende Informationsverarbeitungsprozesse unterstiitzt werden.
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Bei der von HAMVIS unterstiitzten Anwendungsklasse ist es nicht ausreichend, nur bestimmte spezi-
elle Objekte oder ProzeBvariablen (wie bei GRADIENT) darzustellen. Interessant sind im XKL-Kon-
text z.B. spezielle riumliche Beziehungen wie Uberschneidungen von notwendigen Freiriumen (z.B.
Arbeitsbereichen vor Kiichen, Ausstiegszonen vor Tiiren usw.). Die notwendigen Funktionen miissen
durch das Systementwicklungsteam spezifiziert und den Aktionen zugeordnet werden. Zur Entwick-
lungszeit kann allerdings schon die Darstellungsform fiir die zur Laufzeit bestimmten Objekte ermit-
telt werden.

Holz betont die Notwendigkeit, wihrend der Entwurfsphase einer Anwendung verschiedene Perso-
nengruppen (Endbenutzer, Manager, Programmierer, Oberflachendesigner usw.) in die Diskussion
einzubeziehen. Dieses wird durch den HAMVIS-Ansatz im Prinzip unterstiitzt. Jedoch wird nicht der
Versuch gemacht, Reprisentationsformen und Denkweisen zu verwenden, die ohne Einarbeitung fiir
jede Personengruppe intuitiv zugéngig sind.

Weiterhin betont Holz die Wichtigkeit des Vergleichs von Entwurfsalternativen. Obwohl in der
momentanen Konzeption von HAMVIS die Aktionenmodellierung nicht in mehreren Varianten
erstellt werden kann, soll die Erstellung von Alternativen beim Dialogmodell unterstiitzt werden. Es
gibt gef. mehrere Moglichkeiten, die im Dialogmodell verwalteten Einschrinkungen zu erfiillen.
HAMVIS muf} daher gestatten, verschiedene Alternativen zu verwalten und zu bewerten. Insbeson-
dere zur Einbeziehung des Benutzers in den Erstellungsprozef} ist es notwendig, aus einer Dialogmo-
dellalternative automatisch auch eine Oberfliche generieren zu konnen. Die von HAMVIS
bereitgestellten Aktionen- und Dialogmodellkonzepte sind so zu gestalten, daf3 dieses moglich ist. Aus
dem Dialogmodell mufl automatisch ein Laufzeitsystem mit UIMS-Anschluf} erzeugt werden konnen.
Die Diskussion der hierfiir benotigten UIMS-Dienste hat gezeigt, dal bei modernen UIMS-Konzepten
der Schritt zur technischen Realisierung klar aufgezeigt werden kann.

Obwohl die Kommunikationsmetapher im HAMVIS-Kontext nicht auf eine Agentensicht ausgerichtet
ist, macht eine Betrachtung von Kommunikationsaspekten im Dialogmodell auch bei ,,konventionel-
len” Oberfldchen Sinn, sofern man nicht einen reinen Werkbankansatz verfolgt — wie z.B. bei objekt-
orientierten Zeichenprogrammen. Dem Benutzer werden nicht nur die zu manipulierenden Objekte
présentiert, sondern auch die fiir die Durchfiihrung der jeweiligen Handlungen notwendigen Informa-
tionen. Diese wiederum miissen nach Kommunikationsgesichtspunkten strukturiert werden. Im
HAMVIS-Kontext wird diese Struktur explizit reprisentiert. Sie dient der Verwaltung von Einschrén-
kungen im Dialogmodell und bildet die Ausgangsbasis fiir die Bestimmung von vorgeschlagenen
Werten fiir Zeichenparameter (Farben, Strichdicken, metagraphische Symbole). Im folgenden wird
daher eine Ubersicht tiber Forschungsarbeiten gegeben, die sich mit Aspekten der graphischen Kom-
munikation befassen. Es werden Konzepte von Generierungssystemen fiir Prisentationen auch aus
historischer Sicht geschildert. Auch im Bereich der Prisentationssysteme belegen neuere Forschungs-
arbeiten die Notwendigkeit der Abstimmung einer Prisentation auf die damit zu erledigenden Aufga-
ben und zeigen auf, welche Gesichtspunkte bei einer Komposition von Visualisierungen zu
berticksichtigen sind.
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In diesem Abschnitt wird die Verwendung von Graphiken aus der Kommunikationsperspektive erldu-
tert. Graphische Elemente kénnen als Sprachelemente angesehen werden, die kombiniert werden, um
bestimmte kommunikative Ziele zu erreichen:

,» While the text speaks with words, the graphic figure speaks with form. Although subject
matter provides the substance for the figure, what the figure actually says as a visual
statement depends more on the communicative aim which shapes this raw material into a
purposeful visual idea [...]. The capabilities and limitations of visual languages are
themselves decisive factors in determining the kinds of ideas the figure may show about a
given subject.“ (Bowman 1968, [30])

In seinem fiir Graphikdesigner gedachten Buch stellt Bowman verschiedene Méglichkeiten zur
Losung von praktischen Kommunikationsproblemen mit graphischen Ausdrucksformen und Konzep-
ten vor. Wie alle Sprachen haben auch visuelle Sprachen ihre Stirken und Schwichen (siehe z.B.
Wahlster [329]).

Ausgehend von friihen Arbeiten zur Definition eines graphischen Vokabulars sowie zur Formulierung
von formalen Methoden zur Definition von visuellen Notationen werden in diesem Abschnitt die
Hauptideen von Systemen zur automatischen Generierung von graphischen Prisentationen skizziert.
Die Techniken, den kombinatorischen Suchraum bei der Priasentationskomposition zu definieren, wer-
den mit den im HAMVIS-Kontext notwendigen Verfahren zur Verwaltung von Einschrédnkungen ver-
glichen.

2.3.1 Definition eines graphischen Vokabulars

Zur gleichen Zeit wie Bowman (ca. 1967) arbeitete Bertin an seiner Semiologie Graphique, die als
Buch 1981 erschienen ist [21]. Um die Erstellung von Graphiken zu formalisieren, untersuchte Bertin
die Présentation von Informationen mit Geschéftsgraphiken (Kuchendiagramme, Balkendiagramme
usw.) sowie auch Karten. Er unterscheidet zwischen sechs Dimensionen von ,,visuellen Variablen*
(Abbildung 27).
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Abbildung 27. Visuelle Variablen (aus [205]).

Bei der Analyse von Eigenschaften der Ebene fiir das Zeichnen von Punkten, Linien und Regionen
entdeckte er zum Beispiel, dal entlang einiger Dimensionen eine Ordnung von Elementen erfolgt
(GroBe, Helligkeitswert), wihrend entlang anderer Dimensionen keine Ordnung induziert wird (Tex-
ture, Richtung, Form, Farbe). Weiterhin stellte er heraus, daf} die Variablen voneinander abhingen.
Wenn die GréBe eines Objektes zu klein wird, konnen unterschiedliche Formen nicht mehr unter-
schieden werden usw. Andere Einsichten seiner Arbeit sind ebenfalls sehr interessant, aber da die For-
schungsarbeiten zu HAMVIS nicht auf die Produktion von Karten und Geschiftsgraphiken ausgelegt
sind, mdochte ich hier keine Details diskutieren. Leider ist auch die Formalisierung der Prinzipien und
Theorien von Bertin, um sie in automatische Generierungsprozesse fiir Graphiken integrieren zu kon-
nen, auBBerordentlich schwierig.

2.3.2 Visuelle Notationen

Zur Formalisierung der Definition des Begriffs ,,visuelle Notation* wurden verschiedene Ansétze vor-
gestellt. Selker und Koved [281] definieren die Menge von rdumlichen, oberflichenorientierten und
zeitlichen™® Darstellungstechniken, die in einer visuellen Notation verwendet werden konnen, als

45. In Zeichentrickfilmen werden verschiedene Techniken zur Ubertreibung eingesetzt. Zum Beispiel werden
héiufig auch starre Korper gestreckt, wenn sie beginnen, sich zu bewegen. Wenn sie zum Stehen kommen, wer-
den sie wieder gestaucht [48]. Eine weiteres wichtiges Thema ist Konditionierung. Unter Konditionierung wird
in Zeichentrickfilmen das Prinzip der Vorbereitung des Zuschauers auf die Haupthandlung durch vorgeschaltete
Nebenhandlungen verstanden ([48] p. 3). Der intendierte Effekt ist, dal die Haupthandlung nicht iiberraschend
kommt, bzw. unbemerkt bleibt.
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visuelles Alphabet (vgl. den Begriff der visuellen Variablen von Bertin). Visuelle Ausdriicke werden
durch eine Syntax generiert, die zwischen den folgenden syntaktischen Kategorien unterscheidet:

Position
- relativ (sequentiell, metrisch, die Orientierung betreffend)
- interagierend (eingebettet, liberschneidend)

- denotiert (verbunden, beschriftet)
(Relative) GroBe
Zeitlicher Verlauf (z.B. Animation, Geschwindigkeiten)

andere Techniken (z.B. Einschriankungen)

Eine Vielzahl von Techniken zur Spezifikation der Syntax von visuellen Notationen wurde verdffent-
licht. Siehe hierzu den Uberblick von Chang et al. iiber Visuelle Programmiersprachen ([44], [45],
[46], [47]). Lohse et al. geben eine Klassifikation von visuellen Reprisentationen [181]. Helm und
Marriott spezifizieren visuelle Notationen mit CLP(R) [137] und stellen eine deklarative Semantik
vor, die auf der Semantik von logischen Programmen mit Beschridnkungen basiert.*

Durch visuelle Notationen lassen sich Beschreibungsformen fiir Objekte deklarativ definieren. Dieses
ist insbesondere dann wichtig, wenn die visuelle Notation nicht nur vom Objektkonzept, sondern auch
von den Objekteigenschaften abhédngt. In der XKL-Anwendung 146t sich beispielsweise eine Kiiche,
dem ,,Cabin Configuration Guide* des Flugzeugherstellers folgend, mit Strichen zur Markierung der
Trolley-Stellplitze kennzeichnen usw. (Abbildung 28).

w
MRE

Abbildung 28. Unterschiedliche Darstellung von Kiichen und Waschrdumen (siehe Text).

Bei Einfiihrung von doménenspezifischen visuellen Notationen fiir spezielle Konzepte brauchen z.B.
Kiichen und Waschridume in einer Darstellung nicht mehr durch Zeichenattribute wie z.B. Farbe oder
Fiillmuster unterscheidbar gemacht zu werden.*’” Eine visuelle Notation kann demnach als besondere

46. Deklarative Spezifikationen von visuellen Notationen wie sie von Helm und Marriott vorgestellt wurden,
konnen — im Prinzip — sowohl fiir die Generierung als auch zum Parsing verwendet werden. Allerdings darf
nicht vergessen werden, dall wegen des gro3en Suchraumes in realen Anwendungen zumindest fiir den Parsing-
Prozef spezielle Verfahren bereitgestellt werden miissen, die auch prozedurale Kontrollaspekte berticksichtigen
(siehe z.B. die Arbeiten von Pasternak zur Zeichnungsinterpretation [239] [240] [241]). Deklarative visuelle
Grammatiken wurden auch von Wittenburg [342] untersucht. Haarslev, Moéller und Schroder schildern, wie
Beschreibungslogiken zur Spezifikation zum Parsing von visuellen Strukturen eingesetzt werden kénnen [112].

47. Piktogramme wiirde ich in diesem Zusammenhang als statische visuelle Notation bezeichnen, die auch als
spezielles Zeichenattribut behandelt werden kann.
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Art von ,,Zeichenattribut™ aufgefalit werden, das nur fiir bestimmte Konzepte verwendbar ist und auf
die konkreten Objektattribute einer Instanz ausgerichtet wird (z.B. Anzahl der Trolleys sowie deren
Einbauposition an der Kiichenriickseite).

Um die Beziehungen zwischen Anwendungsdaten bzw. Objektattributen und deren Prisentation in
einer visuellen Oberfliche zu beschreiben, haben Takahashi et al. ein detailliertes bidirektionales
Modell vorgestellt, das Anwendungsdaten schrittweise in visuelle Strukturen tiberfiihrt. Abbildung 29
gibt einen Uberblick tiber die Architektur ihres Systems mit Namen TRIP2 ([312], [200]).

Application’s Data

Synthesizer Analyzer
(created for each (created for each
type of data) type of data)

Abstract Structure Representation
(asserted predicates in Prolog)

Inverse Visual . .
Mapping Visual Mapping
(Prolog) (Prolog)

Visual Structure Representation
(asserted predicates in Prolog)

_ COOL (COnstraint-
Spatial Parser based Object Layout
(Objective C) system)

Picture Data

Interaction Module
(on NextStep)

Abbildung 29. Skizze der Architektur des Systems TRIP2 (nach [312]).

Zur Gewdéhrleistung der Unabhéngigkeit der Systemarchitektur von verschiedenen Reprisentations-
formalismen fiir Anwendungsdaten fiihrt TRIP2 eine kanonische Zwischenreprisentation ein
(genannt ASR, abstract structure representation). Anwendungsdatenstrukturen werden in Prolog-
Strukturen der ASR-Ebene transformiert und umgekehrt (sieche Abbildung 30 fiir ein Beispiel). Syn-
these- und Analysefunktionen miissen durch den Programmierer vorgegeben werden. Das TRIP2-
System enthélt Modelle, die geeignet sind, um Strukturen der ASR-Ebene in visuelle Strukturen abzu-
bilden. Die Ebene der visuellen Strukturreprésentation (VSR) verwendet ebenfalls Prolog-Strukturen,
um die fiir die Generierung einer graphischen Figur notwendigen Informationen zu kodieren. Auf die-
ser Ebene werden qualitative Beziehungen verwendet, die anschliefend in konkrete (quantitative)
Koordinaten abgebildet werden miissen. Dieses wird durch ein Einschridnkungs-basiertes Layoutsy-
stem erreicht (genannt COOL, fiir eine detaillierte Einfiihrung siehe [143]). Die produzierten Ausga-
ben konnen mit der Maus manipuliert werden. Durch die bidirektionalen Abbildungen von TRIP2
konnen Anderungen der graphischen Darstellung durch einen ,rdumliche Parser erkannt und in
Strukturen der VSR-Reprisentation ausgedriickt werden usw. Abbildung 30 zeigt ein Beispiel, in dem
eine ,besteht-aus“-Relation auf der Ebene der Anwendungsdaten durch eine Graphstruktur ausge-
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driickt wird, die auf der VSR-Ebene qualitativ représentiert ist und durch einen Render-Proze$3 auf die
Bildebene abgebildet wird.

“consists of p, q, and r.“ Application’s Data
Domain-Specific Mapping

consists_of(x,[p,q,r]).
is_object(x).
is_object(p).
is_object(q).
is_object(r).

Abstract Structure
Representation

Visual Mapping and Inverse Visual Mapping

above([x],[p,4,r],Ygap,[rigid]),
hor_listing([p,dq,r],Xgap,[rigid]),
mconnect([x],[p,d,r],bottom, top, ;

[solid,orthogonal]), Representation
boxwithlabel (x,Width,Height,x, [visible]),

Visual Structure

Constraint-Solving and Spatial Parsing
I
][]

Abbildung 30. Beispiel zur Illustration der Reprisentation des TRIP2-Systems (nach [312]).

Picture Data

Der visuelle AbbildungsprozeS von ASR-Strukturen in VSR-Strukturen ist durch eine Menge von
Abbildungsregeln definiert (objectmap, inv_objectmap, relationmap, inv_relationmap).
Die Abbildungsregeln von TRIP2 sind in Prolog geschrieben. Neue Entwicklungen der TRIP-Systems
(TRIP3) sehen die Berechnung von Abbildungsregeln aus Beispielen vor. Bei vorgegebenen Anwen-
dungsdaten und entsprechenden Visualisierungen versucht TRIP3, generalisierte Abbildungsregeln
durch Generalisierung der visuellen Beispiele zu ,,lernen* [209].

Das TRIP-System erlaubt mit seinen Abbildungsregeln die Transformation von Anwendungsdaten in
graphischen Prisentationen. Allerdings ist es unklar, wie unterschiedliche graphische Darstellungen
kombiniert werden konnen. Weiterhin sieht die Konzeption von TRIP nicht die Betrachtung von
Abbildungsalternativen mit einer Abwégung von Vor- und Nachteilen vor. Die Manipulationsméglich-
keiten fiir visuelle Strukturen gestatten nicht die Einbeziehung von semantischen Riickkopplungen
(semantic feedback). Die gewihlten visuellen Abbildungen und die erlaubten Editieroperationen wer-
den nicht auf die Aufgaben des Benutzers abgestimmt. Ansétze zur Generierung von Visualisierungen
und Présentationen, die diese wichtigen Punkte berticksichtigen, werden in den niichsten Abschnitten
betrachtet.
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Visuelle Sprachen betrachten im allgemeinen nur die syntaktische Ebene von visuellen Notationen.
Ahnlich wie bei natiirlichsprachlichen Systemen, ist der kombinatorische Raum, der durch die Syntax
definiert wird, noch zu grofl. Semantische und pragmatische Kriterien miissen fiir die Zusammenset-
zung von Présentationen ebenfalls in Betracht gezogen werden.

Geller und Shapiro [96] definieren den Begriff des tiefen graphischen Wissens (,,tief“ wird in Analo-
gie zu den Tiefenstrukturen der Computerlinguistik benutzt). Eine Wissensbasis représentiert tiefes
graphisches Wissen, wenn die Modelle zum einen deduktive Adidquatheit im Bereich der Graphik zei-
gen, d.h. die Wissensbasis modelliert SchluB3folgerungsprozesse iiber Formen und Positionen von
Objekten, und zum anderen auch projektiv addquat sind, also Bilder durch Inferenzprozesse tatséch-
lich erzeugt werden (und nicht schon vorliegen). Positionen von Objekten konnen als Einzelwerte
gegeben oder mit Freiheitsgeraden versehen sein. Sie kdnnen auch relativ zueinander definiert werden
und zwar mit impliziten oder expliziten Referenzsystemen. Weiterhin sollte das Wissensreprésentati-
onssystem SchluBfolgerungen tiber Teile, Gruppierungen (clusters) und Baugruppen unterstiitzen.

In ihrem Ansatz zum ,,intelligenten maschinellen Zeichnen® (intelligent machine drafting) streichen
Geller und Shapiro den Unterschied zwischen Objekten und ihren graphischen Prisentationen sowie
den Unterschied zwischen Attributen von Objekten und Attributen der graphischen Darstellung her-
aus. Sie schlagen ein recht einfaches Abbildungsschema vor, um Doménenobjekte und ihre Attribute
auf visuelle Notationen abzubilden. Michtigere Beschreibungsformen fiir Abbildungen sind jedoch
fiir viele Anwendungen notwendig. Die nichsten Abschnitte beschreiben verschiedene Ansitze zur
Kommunikation von Informationen mit visuellen Notationsformen.

2.3.3 Automatisches Design von graphischen Prisentationen

Es wurde inzwischen ein Vielzahl von Ansétzen zur automatischen Generierung von graphischen Pri-
sentationen verdffentlicht. Mackinlay unterscheidet zwischen den folgenden Schwerpunkten von exi-
stierenden Arbeiten ([189] p. 112f.): Inhaltsaspekte und Aspekte des graphischen Designs sowie
Aspekte der Designvariation in einem Syntheseraum. Die bestehenden Arbeiten werden hier disku-
tiert und in diese Kategorien eingeordnet.

Eine der ersten Arbeiten zur Automatisierung der graphischen Informationsprédsentation war die
Arbeit von Zdybel et al. [347] (ca. 1980). Es wurde das AIPS (Advanced Information Presentation
System) vorgestellt . Die Idee von AIPS war es, Dominenwissen explizit zu repriasentieren und Wis-
sen tiber Kommunikationsmodalititen (Tabellen, Karten, Graphen) sowie auch graphische Aus-
druckselemente (Text, Rechtecke, Kartensymbole, usw.) durch KL-ONE-artige Strukturen zu
modellieren. Der Kodierungsprozefl wird in AIPS mit Prozeduren implementiert, die an Instanzen die-
ser Konzepte ,,angeheftet werden. Wenn Eingabedaten verfiigbar sind, werden diese Prozeduren
automatisch ausgefiihrt und neue Objekte werden erzeugt. Daraufhin werden wiederum andere Proze-
duren ausgefiihrt usw. Das VIEW-System von Friedell (ca. 1983) war ein Versuch, graphische Figu-
ren, die in einer Frame-Représentation definiert waren (mit Eigenschaften und Teil-Ganzes-
Beziehungen), algorithmisch zusammenzusetzen ([94] [95]). Allerdings ist die prozedural definierte
Inferenzmaschine tiberaus schwer zu verstehen und zu bewerten, da die Wissensbasen keine deklarati-
ven Reprisentationsformen verwenden (auBer vielleicht Frame-Systeme zur Datenmodellierung).

Fiir spezielle Prasentationen wurden im Projekt ,,Integrated Interfaces* deklarative Techniken entwik-
kelt (siehe [9], [10] und auch die Arbeiten zum CUBRICON-System in [231]). Beides, das Anwen-
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dungsmodell und das Oberflichenmodell wird hier als KL-TWO-Wissensbasis formuliert. Zur
Konstruktion von visuellen Présentationen fiir Anwendungsobjekte werden Prasentationsregeln ver-
wendet. Ein Beispiel wird in Abbildung 31 gezeigt.

1. IF (Operational-Ship x) or (NonDeployed-Ship x)
THEN (Coloration Image(x} Green)
2. IF (Disabled-Ship x)
‘THEN (Coloration Image(x) Red)
3. IF (Ship x) and (Course x y)
HEN (Orientation Image{x) y)
4. IF (Ship x) and (Mission x y) and (Mobile y)
THEN (Icon-Type Image(x) Arrow)
5. IF (Ship x) and (Schedule x y)
'THEN (Tag Image{x) Textual-Description{y))

Abbildung 31. Einige Prisentationsregeln aus dem Projekt ,,Integrated Interfaces (aus [9], p. 810).

Ein interessanter Punkt dieser Arbeit ist, dal spezielle rdumliche Situationen (z.B. eine Konstellation
von Schiffen, die in einer Pazifikregion verteilt sind) speziell zur Visualisierungsgestaltung erkannt
werden. Auch hierfiir werden Regeln verwendet. Ungliicklicherweise miissen bei diesem Ansatz die
Préasentationsregeln fiir jede Anwendungsdoméne neu erstellt werden, da die Abbildungen nicht fiir
generische Konzepte definiert sind. Mit HAMVIS verfolge ich daher den Weg, zumindest fiir eine
Klasse von Anwendungen ein gemeinsames Grundmodell bereitzustellen, um die Repréisentation von
doméneniibergreifendem Wissen zu ermoglichen. Weiterhin werden in dem friihen Ansatz von Arens
et al. Einschriankungen von graphischen Attributen (bzw. Abhéngigkeiten zwischen ihnen) noch nicht
reprisentiert, d.h. die Regeln kénnen nicht auf Kohirenz tiberpriift werden (wird ein Objekt auf
schwarzem Hintergrund schwarz dargestellt?).

APEX

Das System APEX (Automated Pictorial EXplanations) wurde von Feiner entwickelt ([81], [82]) und
generiert Présentationen mit physikalischen Objekten. Zur Darstellung von durchzufiihrenden Hand-
lungen werden auch Folgen von Bildern generiert. Die Reihenfolge der von APEX generierten Bilder
ist vorbestimmt durch die Reihenfolge der Unteraktionen einer zusammengesetzten Handlung, d.h.
diesbeziiglich gibt es keinen Variantenraum. Die Handlungen, die der Betrachter durchfiihren soll,
betreffen Wartungs- oder Reparaturarbeiten an militdrischen Gerdten. Der Schwerpunkt der Arbeit
liegt hier in der automatischen Inhaltsbestimmung fiir ein bestimmtes Bild zur Beschreibung einer
Teilhandlung. Zur Bestimmung der in ein Bild einzufiigenden Objekte, zusammen mit dem Darstel-
lungsstil sowie dem notwendigen Detaillierungsgrad, verwendet APEX Regeln. APEX verwaltet auch
ein einfaches Modell des Betrachters. Dieses Modell speichert die Menge von Objekten, von denen
angenommen wird, daf} sie ihm bekannt sind. Objekte, die in einem Bild gezeigt werden, konnen die
folgenden kommunikativen Funktionen iibernehmen:

Frame-Objekte

Die Aktionenmodelle von APEX definieren die Objekte, die durch die Aktionen direkt betroffen
sind. Diese Hauptobjekte werden Frame-Objekte genannt.

Kontextobjekte
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Ausgehend von den Frame-Objekten durchlduft APEX die Teil-Ganzes-Hierarchie und fiigt
Objekte zur Darstellung hinzu, bis ein Objekt gefunden wird, das dem Betrachter laut Benutzer-
modell bekannt ist.

Landmarkenobjekte

APEX versucht, Landmarkenobjekte zu bestimmen, um eine Referenz fiir die Lokation der bisher
in die Darstellung iibernommen Objekte (Frame-Objekte und Kontextobjekte) angeben zu konnen.
Hierzu betrachtet APEX die Umgebung von Frame-Objekten und bestimmt diejenigen Objekte,

die sich in Form, Grofle oder Material wesentlich von den Frame-Objekten unterscheiden.

Ahnliche Objekte

Ein weiterer Schritt bei der Inhaltszusammenstellung besteht bei APEX in der Suche nach Objek-
ten, die dhnlich zu denen sind, die schon in der Darstellung auftreten. Die Begriindung hierfiir ist,
daf} es dadurch vermieden werden kann, dafl der Betrachter die gezeigten Objekte mit den &dhnli-

chen Objekten verwechseln konnte.

Stiitzende Objekte

In einem néchsten Schritt fligt APEX noch zusétzliche Objekte hinzu, die z.B. sicherstellen, daf3
die bis dahin gezeigten Objekte nicht in der Luft schweben.

Meta-Objekte

Objekte, die eine Aktion visualisieren (und damit die Objekte markieren, die durch die Aktion
beeinflufit werden) werden als metagraphische Objekte als letztes hinzugefiigt. Im Prototypsystem

wurden z.B. Pfeile verwendet.

Durch jede dieser Mengen werden den jeweils enthaltenen Objekten verschiedene kommunikative
Rollen oder Funktionen zugewiesen. Neben der Zusammenstellung der darzustellenden Objekte wer-
den also noch Eigenschaften definiert, die die Darstellungsform im Bild beeinflussen. Folgende ,,Dar-
stellungsparameter* sind betroffen.

Kamera

AuBer fiir Stiitzobjekte, die auch teilweise unsichtbar oder verdeckt sein kénnen, sichert APEX die

volle Sichtbarkeit aller Objekte der anderen Mengen zu und berechnet passende Kameraparameter.

Techniken zum Rendering

APEX unterstiitzt zwei Rendering-Stile: normal und geddmpft. Der normale Rendering-Stil wird
fiir Frame-Objekte verwendet, d.h. Objekte, die durch Aktionen modifiziert werden. Der
gedampfte Stil wird fiir alle weiteren Darstellungsobjekte verwendet, um anzudeuten, da} diese
Objekte weniger wichtig sind.
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Detaillierungsgrad

In der Teil-Ganzes-Hierarchie von APEX entsprechen nur die Blitter tatsdchlichen physikalischen
Objekten mit Eigenschaften wie Grofle, Form und Material. Falls ein Objekt, das in der Zerle-
gungshierarchie nicht als Blattknoten vorkommt, in die Graphik aufgenommen werden soll, traver-
siert APEX die Zerlegungshierarchie und bestimmt, welche der Blétter im Bild erscheinen sollen.
Das System ist so konzipiert, daf alle fiir die Aktionen notwendigen Teile zur Graphik hinzugefiigt
werden. Weiterhin werden diejenigen Objekte hinzugefiigt, die erforderlich sind, um Verwechslun-
gen mit dhnlichen Objekten auszuschlieBen. Obwohl nicht ganz klar ist, welche MafBe hier konkret
verwendet werden, scheint die Idee einleuchtend, bei dhnlichen Objekten lieber alle zu prisentie-
ren. Der Betrachter hat dann noch die Zusatzinformation tiber relative Positionen, so daf} die Ver-

wechslungsgefahr herabgesetzt werden kann.

Wie APEX betrachtet auch HAMVIS physikalische Objekte. Wie schon in der Einleitung diskutiert,
unterstiitzt HAMVIS jedoch direktmanipulative Aktionen mit graphischen Objekten (und nicht Aktio-
nen mit den Referenten in der realen Welt im Sinne einer Bedienungsanleitung). Im HAMVIS-Kon-
text ist die Unterscheidung von Entwurfszeit und Laufzeit (bzw. Benutzungszeit) wichtig.
Berechnungen zur Sichtbarkeit von Objekten konnen zur Entwurfszeit nicht in gleichem Umfang
durchgefiihrt werden, wie bei APEX, da konkrete Objekte erst zur Laufzeit als Instanzen berechnet
werden. Wissen tiber die Sichtbarkeit bzw. Uberlappungsfreiheit muB3 also auf konzeptueller Ebene
(deklarativ) reprdsentiert werden und kann nicht in jedem Fall liber geometrische Berechnungsvor-
ginge abgeleitet werden.

Wie in APEX sind fiir die Bestimmung der Umgebung von Objekten und fiir die jeweiligen Referenz-
systeme auch im HAMVIS-Kontext Teil-Ganzes-Zerlegungen notwendig. Wegen der Verwendung der
Zerlegungshierarchien zur Entwicklungszeit sind wiederum nur konzeptuelle Informationen verfiig-
bar (siehe Kapitel 3.1).

Vom Grundansatz her verwendet APEX Techniken der realitdtsangeniherten 3D-Computergraphik,
reprasentiert jedoch zusétzlich noch den rhetorischen Status eines Objektes. Der Status eines Objekts
wird definiert durch den Grund, warum ein Objekt in die Darstellung aufgenommen wurde (Mitglied-
schaft in einer der oben aufgefiihrten Mengen). APEX macht jedoch wenig Gebrauch von graphischen
Techniken, um Informationen iiber den rhetorischen Status von Objekten zu vermitteln. Zur Hervor-
hebung der durch die Aktionen manipulierten (Haupt-)Objekte werden die anderen Objekte geddmpft
dargestellt. Andere Techniken werden nicht in Betracht gezogen.

In APEX wird noch kein Variantenraum fiir die Komposition von Darstellungen verwaltet. Im Gegen-
satz zu APEX ist es fiir HAMVIS wichtig, daf} die generierten Visualisierungen mehrere Aktionsarten
gleichzeitig unterstiitzen. Es muB fiir alle Aktionsarten ein ,,gemeinsamer Nenner* gefunden werden
(hierbei spielt wiederum das in einer Darstellung verwendete Modell ein Rolle, s.u.).



96 Kapitel 2 Relevante Forschungsarbeiten

Die Betrachtung verschiedener Varianten fiihrt auf ein anderes Thema der automatischen Présentati-
onsgenerierung: Aspekte des graphischen Designs und insbesondere Aspekte der Designvariation.

APT

Das Ziel von Mackinlays APT-System war es, die Generierung von zweidimensionalen statischen Pré-
sentationen zu automatisieren [188] [189] [190].48 Er betrachtete als Ausdrucksmittel folgende visu-
elle Sprachen:

+ horizontale und vertikale Achsen,

* Punktwolken-Darstellungen (scatter plots),
* (geographische) Karten und

* Graphen.

Zur Spezifikation von graphischen Notationen verwendet APT formale Definitionen, die syntaktische
und semantische Eigenschaften von graphischen Présentationen mit pridikatenlogischen Formeln

beschreiben.
—
Car Car
Accord Accord <+
AMC_Pacer AMC Pacer 4
Audi 5000 Audi 5000 +
BMW 320i BMW 320i +
Champ Champ +
Chev Nova Chev Nova -+
Civic Civic +
Datsun 210 Datsun 210 +
Datsun 810 Datsun 810 +
Deviile Deville +
LeCar Le Car +
Linc Cont Linc Cont +
Horizon Horizon +
Mustang Mustang +
Peugeot Peugeot +
Saab 900 Saab 900 +
Subaru Subaru <+
Volvo 260 Vaolvo 260 +
VW Dasher VW Dasher + B
USA Japan Germany France Sweden Nation UsA Japan Germany France Sweden Nation
Car nationality for 1979 Car nationality for 1979

apt

apt

Abbildung 32. Zwei Méglichkeiten, eine Nation-Auto-Relation zu prisentieren (aus [190], siehe Text).

Mackinlay unterscheidet zwischen zwei Auswahlkriterien fiir visuelle Notationen: Ausdrucksfihigkeit
und Ausdruckseffektivitdt. Bestimmte graphische Notationen sind dazu geeignet, jeweils spezielle
Relationen zu kommunizieren. Nicht alle Relationen lassen sich jedoch mit allen Sprachen ausdriik-
ken. Mackinlay definiert, daf} eine Relation in einer visuellen Notation ausdriickbar ist, falls ein Ele-
ment einer Relation (ein Faktum) in der graphischen Notation kodiert werden kann, und ein Tupel, das
nicht in einer Relation enthalten ist, durch diese Notation nicht kodiert wird. Implizite, ungewollte
Aussagen diirfen demnach nicht durch eine Graphik vermittelt werden. In dem linken Teil aus
Abbildung 32 wird ein Balkendiagramm zur Présentation von Informationen iiber eine Nation-Auto-
marke-Relation verwendet. Bei dieser Darstellungsart wird implizit durch die Linge der Balken eine
Ordnung entlang der vertikalen Achse ausgedriickt (vgl. die Arbeiten von Bertin). In diesem Falle

48. Eine friihe Arbeit im Bereich des Designs von Geschiftsgraphiken war das BHARAT-System [98].
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erscheinen beispielsweise schwedische Autos besser als andere. Dieses ist hier nicht beabsichtigt und
daher ist die Darstellung auf der rechten Seite von Abbildung 32 eine bessere Wahl. Implizite Ord-
nungsinformationen werden hier nicht kommuniziert.

Als Beispiel fiir Ausdruckskriterien und implizite Informationen diskutieren Mackinlay und Genese-
reth ein weiteres Beispiel, das hier als Abbildung 33 wiedergegeben ist.

Car Canada
Engine U.S.A.
Piston Mexico

Abbildung 33. Richtige Verwendung der Geschachtelte-Boxen-Notation fiir eine Teil-von-Relation und
fehlerhafte Verwendung fiir eine (transitive) In-der-Néhe-von-Relation (nach [188] S. 2ff).

Die Geschachtelte-Boxen-Notation kann zur Priasentation von Elementen der transitiven Teil-von-
Relation verwendet werden, verursacht aber falsche Informationen fiir die nicht-transitive In-der-
Nihe-von-Relation.

Auch wenn kein Auto-Kolben-Tupel explizit in der Teil-von-Relation eingetragen ist, kann die zusitz-
liche Information, die durch die Geschachtelte-Boxen-Notation vermittelt wird, toleriert werden, da
die Dominenrelation und die visuelle Notation transitiv sind. Ein Syntheseverfahren fiir Prisentation
mul} daher Eigenschaften von Relationen auf der Doménenseite und Eigenschaften von visuellen
Notationen auf der Graphikseite betrachten. Die Aufgabe besteht darin, eine Abbildungsfunktion zu
finden, die ungewollte graphische Implikationen vermeidet.

Um nun die Auswahlkriterien bei mehreren Kandidaten fiir visuelle Notationen zu formalisieren, hat
Mackinlay den Begriff der Ausdruckseffektivitdt zusammen mit dem Begriff der Ordnung nach Wich-
tigkeit eingefiihrt. Wichtige Informationen sollten mit effektiveren Techniken kommuniziert werden.
Im Gegensatz zur Ausdruckfahigkeit, hdngt die Ausdruckseffektivitit vom perzeptuellen System des
Menschen ab. Unter Bezugnahme auf Cleveland und McGill, die in ihren Untersuchungen belegen
konnten, dal Menschen verschiedene perzeptuelle Aufgaben mit unterschiedlicher Genauigkeit aus-
fiihren konnen [50] [51], verwendet Mackinlay eine Genauigkeitsrangfolge fiir quantitative perzeptu-
elle Aufgaben wie z.B. die (relative) Bestimmung von Positionen (siche Abbildung 34 auf der
néchsten Seite).
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Abbildung 34. Rangordnung fiir die Effektivitéit von Perzeptionsaufgaben (Aufgaben in grauen Boxen sind fiir
den betreffenden Datentyp nicht relevant (aus [189] S. 125).

Die obere Darstellung vermittelt eine Abschitzung der Genauigkeit von unterschiedlichen perzeptuel-
len Aufgaben fiir quantitative Daten (kontinuierlicher Wertebereich, z.B. das Intervall [0, 17]). Der
untere Teil zeigt eine Rangordnung fiir ordinale (z.B. Aufzéhlungen wie <Montag, Dienstag, ...>und
nominale Doménen (Mengen ungeordneter Elemente wie z.B. {Kreis, Rechteck, Dreieck, ...}).
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Der Synthesealgorithmus von APT arbeitet in drei Schritten:

Partitionierung

Die Menge der darzustellenden Relationen wird so in Partitionen zerlegt, daf fiir jede Partition
eine primitive graphische Sprache existiert, deren Ausdrucksfihigkeitskriterien durch jede der
Relationen der Partition erfiillt wird. Bei der Partitionierung wird die wichtigste Relation zuerst
betrachtet und so weiter. Nach diesem Schritt gibt es fiir jede Partition eine Liste von visuellen

Notationen als Kandidaten.

Auswahl

Die Menge von Kandidaten fiir eine Partition wird nach den Effektivitétskriterien geordnet.
Komposition

Nachdem die Kandidaten geordnet worden sind, versucht APT, die Sprachen von verschiedenen
Partitionen zu kombinieren. Abbildung 35 zeigt ein Beispiel, in dem zwei individuelle Présentatio-

nen fiir unterschiedliche Relationen sehr effektiv kombiniert werden konnen.

Quarter

I Fund Al ] IFund MTC]

l Al Prog I

Faligs| Fund CS | [Fund MTC]

wintergs| AdvO8 | | PL ]

Springss{ 0S8 | [ D8 ] [Fondai ]

Class prerequisites

Compilers

Fall 86 | Compiters | | AlProg |

Class schedule

/ ot

apt

Quarter
Fall 85 | Fund MTCI Fund CS
Winter 86
Spring 86 l Fund Al I
Fall 86| Al Pro§ I
Class prerequisites
Class schedule

apt

Abbildung 35. Komposition zweier graphischer Prasentationssprachen (aus [190] S. 128).

Ein anderes Kompositionsbeispiel ist die Uberlagerung zweier Diagramme. Diese Kombinationsform

ist anwendbar, wenn zwei Achsen die gleichen Dominenmengen kodieren. Mackinlay definiert drei
Kompositionsoperatoren (mit einer groben Effektivitdtsanordnung) und gibt Anwendbarkeitsbedin-
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gungen an. Fragen nach der Gr6Be von Darstellungen (graphische Elemente nicht zu klein dargestellt
werden) werden von APT auf der Rendering-Ebene behandelt.*’

In jedem der drei Schritte des Synthesealgorithmus gibt es Wahlmoglichkeiten, die jeweils in Sack-
gassen fiihren konnen. Falls dieses passiert, verwendet APT chronologisches Wiederaufsetzen, um
andere Alternativen zu finden.”” Wiederaufsetzpunkte sind gegeben durch andere Partitionierungen,
durch Verwendung einer weniger effektiven graphischen Sprache fiir eine (weniger wichtige) Relation
und weiterhin durch verschiedene Kompositionstechniken.

In beschrinktem Mafe berticksichtigt APT auch Aspekte des zu verwendenden Mediums. Falls ein
Farbbildschirm als Ausgabemedium zur Verfiigung steht, generiert APT wihrend der Partitionierung
und Auswahlphase weitere Alternativen, die wiederum in zusétzlichen Kompositionsméglichkeiten
resultieren.

APT hat ein Rahmenwerk fiir automatische Prédsentationsgenerierungssysteme definiert, und im
Gegensatz zu vagen Ratschldgen oder Richtlinien stellt APT einen wichtigen Versuch dar, graphisches
Designwissen formal zu reprisentieren. In APT wird eine Komposition von Présentationen angestrebt.
Dieses wurde auch als wichtiger Schritt fiir die Generierung von Visualisierungen fiir Benutzungs-
schnittstellen erkannt. Der Konstruktionsraum (Variantenraum) fiir graphische Prédsentationen wird
mit Hilfe von Techniken der logischen Programmierung aufgespannt. Allerdings préasentiert APT eine
Menge von vorgegebenen Daten nur aufgrund von Datencharakteristiken, d.h. die Darstellungen wer-
den nicht auf eine damit zu bearbeitende Aufgabe abgestimmt. Als Einschrinkungen fiir den Kon-
struktionsraum gelten nur die Eigenschaften der Daten und deren Relationen sowie die Eigenschaften
der durch APT bereitgestellten visuellen Notationen. Gleiches gilt auch fiir die Komposition von Pri-
sentationen.

BOZ

Ein Nachfolger von APT ist das von Casner entwickelte System BOZ [39] [40]. BOZ generiert eben-
falls graphische Darstellungen fiir relationale Daten, stimmt aber die Préisentationen auf die Erforder-
nisse einer vorgegebenen Aufgabe ab:

»Since the usefulness of a graphic presentation is a function of the task that the graphic
will be used to support, graphic design should focus on designing efficient perceptual
procedures to be performed by human users. Decisions made about how to encode and
structure information in an accompanying graphic should be based primarily on
supporting efficient and accurate performance of the perceptual procedure.” ([39], S.
115)

Inspiriert durch Forschungsergebnisse aus den Kognitionswissenschaften und insbesondere durch die
Arbeiten von Larkin und Simon [171], unterstiitzt Casner die menschlichen Fihigkeiten durch:

49. Falls ein Objekt zu klein ist, kann z.B. Form und Farbe nur schwer wahrgenommen werden (vgl. [190] S.
133).

50. APT wurde auf einer Symbolics Lisp Machine mit MRS, einem logischen Programmiersystem, implemen-
tiert ([190] p. 136).
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1. Ersetzung ,langsamer” logischer Inferenzen durch ,schnelle perzeptuelle Inferenzen, wobei
davon ausgegangen wird, daB logische Inferenzen auBerdem einen hoheren geistigen Aufwand

(mental effort) erfordern.”’

2. Reduktion der Suche nach aufgabenrelevanter Information.

Eingaben fiir BOZ sind:

* eine sogenannte ,,logische Prozedur* (mit Kontrollstrukturen wie if, while, repeat),
+ die Charakterisierungen der Doménenmenge: Name, Art (quantitativ, ordinal, nominal)

* der Wertebereich der Doméinenmengen.

Die Operationen (statements) in einer logischen Prozedur sind als sog. logische Operatoren gegeben.
Casner unterscheidet zwischen Suchoperatoren (ASK, TELL, RETRACT) und Berechnungsoperatoren
(+, -, *, /, AND, OR, NOT). Um einen Eindruck vom Modellierungsstil in BOZ zu vermitteln, betrachte
ich einige seiner Beispiele.

In einem Beispiel zur Prisentation von Daten im Rahmen einer Flugreservierung werden die folgen-
den logischen Operatoren definiert:>?

(LOP determineDeparture (<flight> <DEPARTURE>)
(ASK (Departure <flight> <DEPARTURE>))

(LOP computeLayover (<departure> <arrival> <LAYOVER>)
(- <departure> <arrival> <LAYOVER>))

Mit diesen Deklarationen werden zwei logische Operatoren determineDeparture und compu-
teLayover definiert. Der erste Operator bekommt als Parameter einen Flug und liefert eine Abflug-
zeit. Die Abflugzeit wird direkt aus der Menge der Attribute des Fluges erfragt. Fiir diesen
elementaren Zugriff wird ein bestimmter Aufwand zugrundgelegt. Bei dem zweiten Operator werden
zwei Parameter zur Beschreibung der Abflug- und der Ankunftszeit ibergeben. Es wird eine Uberlap-
pungsdauer geliefert. Die Operation computeLayover wird auf eine Subtraktion zurtickgefiihrt. Mit
der elementaren Subtraktion ist wiederum ein bestimmter mentaler Aufwand assoziiert.

Die Eingabe fiir BOZ besteht aus einer Datenbasis von logischen Fakten. Das Repertoire zur graphi-
schen Kodierung dieser Informationen ist eine Menge von primitiven graphischen Notationen (z.B.
horizontale Position, vertikale Position, Hohe, Breite, Linienldnge, Form, Flidche, Schattierung, Ver-
bundenheit, Farbe, Beschriftungen, Liniendicke, usw.). Fiir jede dieser ,,Sprachen* gibt es eine Menge
von perzeptuellen Operatoren, die graphische Attribute ermitteln oder Beziehungen zwischen graphi-
schen Attributen berechnen, z.B.:

(POP search-object-with-shade (<OBJECT> <shade>)
(ASK (Shading <OBJECT>) <shade>))

(POP determine-horz-distance (<horzposl> <horzpos2> <DISTANCE>)
(DIFFERENCE <horzposl> <horzpos2> <DISTANCE>))

51. Siehe die Diskussion iiber GOMS und CCT als Vorschlége fiir ein Ma8 fiir die Schiitzung der mentalen
Anstrengung.

52. Variablen sind in spitzen Klammern gedruckt. Ausgabevariablen sind in GrofSbuchstaben gesetzt.
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Verschiedene perzeptuelle Operatoren (aus verschiedenen primitiven graphischen Sprachen) berech-
nen die gleiche Relation (ASK, DIFFERENCE, ...), realisieren also den gleichen logischen Operator.

Die Hauptidee des Synthesealgorithmus von BOZ besteht darin, logische Operatoren durch perzeptu-
elle Operatoren zu substituieren, z.B. kann determine-horz-distance fiir ,,— eingesetzt werden.
Allerdings ist determine-horz-distance nicht die einzige Mdoglichkeit. Auf den ersten Blick
mogen einige Alternativen besser erscheinen als andere, klar ist jedoch, dafl eine bestimmte Wahl
eines perzeptuellen Operators in eine Sackgasse fiihren kann, weil z.B. zwei perzeptuelle Operatoren
nicht effektiv kombiniert werden konnen. BOZ muf} also in dhnlicher Weise wie APT einen Kon-
struktions- bzw. Suchraum verwalten.

Bevor ein perzeptueller Operator tatsidchlich aus der Menge der Moglichkeiten ausgewihlt und als
Substitution fiir einen logischen Operator verwendet wird, betrachtet BOZ die Informationen, die
durch jeden logischen Operator manipuliert werden. BOZ bestimmt dadurch, wie Informationen kom-
biniert werden konnen, die von verschiedenen Operatoren referenziert werden. BOZ verwendet hierzu
einen Partitionierungsansatz (,,perzeptuelle Datenstrukturierung®), der dem von APT dhnelt. Weiter-
hin setzt BOZ ein Rangordnungsschema fiir visuelle Notationen ein, das an das Schema von APT
angelehnt ist.

Aus der Menge der méglichen perzeptuellen Operatoren wird eine Teilmenge ausgewihlt, deren Ele-
mente geeignet sind, die Menge von logischen Operatoren einer Partition zu ersetzen. Das Ergebnis
der Substitutionsphase ist eine perzeptuelle Prozedur, die die logische Prozedur aus der Eingabe
ersetzt. Die Komposition der perzeptuellen Operatoren bestimmt, wie die Darstellungskomponente
von BOZ logische Fakten aus der Eingabedatenbasis in graphische Fakten tibersetzt. Graphische Fak-
ten sind durch die graphischen Objekte und ihre Attribute definiert.

BOZ unterstiitzt auch die Manipulation von graphischen Objekten. Anderungen der graphischen Fak-
ten werden in Anderungen von logischen Fakten iibersetzt. Die Interaktionsformen sind durch die pri-
mitiven graphischen Notationen definiert, die durch die perzeptuellen Operatoren bestimmt wurden.

APT und BOZ sind die ersten Systeme, die demonstrieren, dal graphische Prisentationen algorith-
misch zusammengesetzt werden kénnen.>? BOZ fiigt zu APT den Aspekt der Ausrichtung der Présen-
tationen auf bestimmte Aufgaben des Benutzers hinzu. Aufgaben werden in BOZ in Form von
logischen Prozeduren und logischen Operatoren représentiert. Sie schrinken den Kompositionsraum
fiir primitive graphische Notationen weiter ein. Casner erwéhnt folgende Aspekte, die von BOZ nicht
behandelt werden:

Doménenspezifische Darstellungskonventionen kénnen nicht auf einfache Weise représentiert wer-
den (siehe [321] fiir ein Beispiel).

Raumliche Informationen wie z.B. bestimmte Formen oder raumliche Konstellationen, die aus
Sicht von BOZ nicht essentiell fiir die Ubermittlung der Informationen sind, aber viele Merkmale
der Realweltobjekte widerspiegeln, werden nicht reprisentiert und kénnen nicht in den Synthese-

53. Weitere Arbeiten zum Design und zur Komposition von Geschéftsgraphiken wurden im TASSO-Projekt
durchgefiihrt ([66], [67], [158], [159]). TASSO verwendet Techniken des nicht-monotonen Schlieens, um Dia-
gramme aus Standardnotationen (Balkendiagrammen, Kuchendiagramme, usw.) zusammenzusetzen. Da die
Generierung von Geschiftsgraphiken nicht der Schwerpunkt von HAMVIS ist, mochte ich hier nicht ins Detail
gehen.
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algorithmus eingehen. Casner erwiihnt ein Beispiel, in dem Ubersichten iiber die Sitzverteilung in
Flugzeugen prisentiert werden sollen. In diesem Beispiel ist es vorteilhaft, eine rdumliche Skizze
der Sitze mit ihren Positionen im Flugzeugrumpf zu verwenden (zumindest sollte die Skizze topo-

logisch mit der Realwelt tibereinstimmen).

Nach meiner Einschitzung ist die Definition von Aufgaben mit logischen Prozeduren und logischen
Operatoren ein wenig kiinstlich. Die Definitionen sind mehr oder weniger direkt auf den Ersetzungs-
mechanismus von logischen Operatoren durch perzeptuelle Operatoren ausgelegt. Weiterhin sind logi-
sche Operatoren nicht auf interaktive, direktmanipulative Aktionen des Benutzers ausgelegt.
Interaktionsméglichkeiten in BOZ sind ein Nebenprodukt der Eins-zu-eins-Abbildung von logischen
Fakten auf graphische Fakten. BOZ unterstiitzt keine semantischen Riickkopplungen fiir interaktive
Manipulationen.

SAGE

In dem automatischen Prisentationsgenerierungssystem SAGE (System for Automatic and Graphical
Explanation, Roth et al. [268]) wird die Aufgabe, die eine Prisentation unterstiitzen soll, in Form von
Informationsverarbeitungszielen definiert. SAGE bildet quantitative und relationale Daten (und ihre
Charakteristiken [267]) auf graphische Notationen ab (Diagramme, Netzwerke, Karten, Tabellen,
etc.). SAGE unterstiitzt dabei folgende Arten von Informationsverarbeitungszielen: Ermittlung von
konkreten Werten, Vergleich von Werten (innerhalb einer Relation oder zwischen mehreren Relatio-
nen, paarweise, n-tupelweise), Verteilungen von Werten fiir eine Relation, Korrelationen zwischen
Attributen usw.

Die Generierung einer Prédsentation durch SAGE ist in folgende Schritte gegliedert:
Auswahlphase

Unter Betrachtung von Datencharakteristiken wird eine Kandidatenmenge von anwendbaren Pré-
sentationstechniken generiert, die bestimmte Ausdrucksfihigkeitskriterien erfiillt. Anschlieend
werden die Elemente dieser Kandidatenmenge nach Ausdruckseffektivitatskriterien angeordnet.
Die Ausdruckseffektivititskriterien beziehen sich darauf, wie gut die Informationsverarbeitungs-
ziele erfiillt werden. Im Gegensatz zu APT basieren die Ordnungskriterien nicht nur auf Datencha-
rakteristiken (die durch das Datenmodell definiert sind), sondern beziehen sich auch auf die

InformationsverarbeitungszieleS 4

Verfeinerung der Darstellungskandidaten

Im néchsten Schritt werden die Darstellungstechniken, die in der Auswahlphase als Kandidaten
bestimmt worden sind, gefiltert und verfeinert. In Abhangigkeit von den Informationsverarbei-
tungszielen werden Details wie Achsen, Beschriftungen usw. zu jedem Kandidaten hinzugeftigt.
SAGE bestimmt dabei z.B., ob die Beschriftungen an den Achsen sortiert werden sollen (ordinale
Dominen) oder nicht (nominale Dominen). Roth et al. stellen heraus, dafl neue Darstellungstech-
niken zu SAGE hinzugefiigt werden kénnen, ohne daf} die hier geschilderten Techniken gedndert

werden miissen ([268] p. 93), obwohl nicht klar dargestellt wird, wie dieses erreicht werden kann.

54. Fir weitere Informationen siehe [268] S. 92.
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Synthesephase

SAGE versucht, die Darstellungen fiir verschiedene Relationen in eine einzige Préasentation zu
integrieren. Hierzu wird eine Menge von Syntheseregeln verwendet. Die Zusammensetzung von
Komponenten zweier Basisprisentationen darf jedoch nicht den zuvor aufgestellten Einschridnkun-
gen widersprechen. Zwei Teildarstellungen kénnen zusammengesetzt werden, wenn sie die gleiche
kommunikative Funktion bzgl. mindestens einer gemeinsamen Datenmenge erfiillen (z.B. Kodie-
ren von gleichen Mengen, Ausdriicken einer Korrespondenz zwischen Elementen von ein oder

mehreren gleichen Mengen, usw.).

Zu beachten ist, daf die gleichen kommunikativen Funktionen durch verschiedene graphische Pri-
mitive erfiillt werden konnen. SAGE betrachtet nur solche zusammengesetzten Darstellungen,
deren Konstituenten die kommunikativen Funktionen erfiillen, die fiir die Informationsverarbei-
tungsziele bendtigt werden. Roth et al. betonen, daf} die Kompositionen nicht willkiirlich vorge-
nommen werden, sondern auf die Informationsverarbeitungsziele abgestimmt werden (vgl. das
Beispiel in Abbildung 35).

In jiingster Zeit wurde SAGE um die Moglichkeit erweitert, weitere Designeinschrinkungen (Design-
direktive) zu berticksichtigen, die von einem Benutzer mit Hilfe einer interaktiven Oberfldche vorge-
geben werden [270]. Die Idee ist, partielle Kodierungshinweise, die der Benutzer gibt, durch SAGE
vervollstindigen zu lassen. Kodierungseinschridnkungen konnen auf der Auswahlebene und auf der
Verfeinerungsebene gegeben werden. Eigenschaften von graphischen Objekten (Linien, Marker, etc.),
die laut Designdirektiven zu verwenden sind, konnen auf Eigenschaften von Doménenobjekten abge-
bildet werden. Vervollstindigungen dieser Vorgaben aus den Designdirektiven werden von SAGE auf-
grund der oben angesprochenen Datencharakteristiken bestimmt. Zur Vermeidung einer abstrakten
Spezifikationssprache sieht SAGE vor, Skizzen des Benutzers zu interpretieren. Zur Anfertigung von
Skizzen steht ein Zeicheneditor zur Verfiigung, der es gestattet, Abbildungen durch direktmanipula-
tive Interaktionsformen zu definieren. Vorher generierte Graphiken konnen hierzu mit speziellen
Anzeigeprogrammen (Browser) durchgesehen und wiederverwendet werden. Bestehende Abbil-
dungsfunktionen kénnen fiir ein spezielles Darstellungsproblem angepalit werden. Informationsverar-
beitungsziele werden jedoch nicht durch graphische Techniken spezifiziert, sondern tiber textuelle
Sprachen.

Das System VISTA von Senay und Ignatius [282] ist eine neuere Arbeit zur Komposition von Visuali-
sierungen (scientific visualization) mit wissensbasierten Methoden. Es werden auch hier verschiedene
Techniken zur Komposition von Teilvisualisierungen formalisiert.

Die neueren Entwicklungen zeigen, daf} insgesamt der Trend weg von vollautomatischen Systemen
und hin zu Systemen mit Interaktionsmoéglichkeitnen fiir den Benutzer bzw. Entwickler geht. Der
HAMVIS-Ansatz mit einer Trennung von Entwicklungszeit und Laufzeit (Benutzungszeit) liegt auf
der gleichen Linie.

Das Problem bei vollautomatischen Systemen ist, dal3 Modelle fiir menschliche Perzeptionsprozesse
zur Zeit kaum so detailliert ausgearbeitet sind, dafB sie fiir Présentationsgenerierungsprozesse nutzbar
gemacht werden kénnen (auBer in Heuristiken z.B. fiir Rangordnungen wie in Abbildung 34). Eigen-
schaften des menschlichen perzeptuellen Systems konnen zwar im Prinzip zur graphischen Informati-
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onsvermittlung ausgenutzt werden (z.B. Kenntnisse tliber sinnesphysiologische Zusammenhinge,
siehe Livingstone [177]).

Die praktische Realisierung dieser Ideen ist aber aulerordentlich schwierig. Die Vernachldssigung
bestimmter Wahrnehmungsprinzipien resultiert allerdings leicht in einer unintendierten Interpretation
einer Présentation. Die nachfolgenden Abschnitte illustrieren die Wirkung bestimmter Perzeptions-
prinzipien und zeigen die Schwierigkeiten auf, die bei der automatischen Generierung von visuellen
Darstellungen entstehen.

2.3.4 Perzeptuelle Effekte

Als Teil ihrer Arbeit zu ANDD (Automated Network-Diagram Designer), einen System fiir die Gene-
rierung von Netzwerkdiagrammen, betrachten Marks und Reiter [198] ungewollte ,,.konversationelle
Implikaturen®, die in visuellen Notationen auftreten konnen. Um den Einflu} von graphischen Effek-
ten auf die Bildinterpretation zu verdeutlichen, diskutieren wir ein Beispiel von Marks und Reiter, das
hier als Abbildung 36 dargestellt wird. Der linke Teil der Abbildung enthélt die intendierte Visualisie-
rung. Im rechten Teil sind leichte Modifikationen vorgenommen worden.

Pacil

™ O s
O Overicaded g
e s i
> H
System H

O a0 | LLTTUIRG
output

ool == |lgd W
=

Abbildung 36. Ungewollte konversationelle Implikaturen in Graphiken (aus [ 198]).

Die Zeichenstiftbreite, die zum Zeichnen der linken Warteschlange der ,,Channel Facility“-Box ver-
wendet wird, unterscheidet sich von der anderer Warteschlangen. Dadurch wird suggeriert, dall diese
Schlange einen besonderen Status hat, was jedoch hier nicht der Fall ist. Der Betrachter nimmt an, daf}
Objekte mit gleichen Attributen und rhetorischem Status auch mit den gleichen Zeichenattributen pri-
sentiert werden. Die zweite Warteschlange auf der rechten Seite der ,,Device Queues* wird ebenfalls
als herausgestellt wahrgenommen, da der Designer das Gestalt-Prinzip der guten Fortsetzung sicher
eingehalten hitte, falls die Betonung der Warteschlange nicht beabsichtigt wire. Andere Gruppie-
rungsphidnomene spielen ebenfalls eine grofe Rolle. In Abbildung 36 scheinen zwei Gruppen von
Dienstrechnern (servers) zu existieren (Gruppierungsphinomen der ,,Ndhe*). Dieses ist ebenfalls ein
ungewollter Effekt. Falls das Layout aber von uninformierten Graphlayoutprogrammen berechnet



106 Kapitel 2 Relevante Forschungsarbeiten

worden wire, gibe es keine Garantie, daB3 solche Effekte nicht auftreten konnten. Algorithmen zur
Simulation der hier angesprochenen Effekte sind zur Zeit nur fiir sehr eingeschrinkte Anwendungsbe-
reiche und Randbedingungen bekannt (siehe z.B. die Arbeiten von Lowe [182], Rome [265], Wanger
et al. [332]).

Die Effekte der perzeptuellen Organisation kénnen auch in konstruktiver Form ausgenutzt werden.
Marks und Reiter schlagen sogar vor, perzeptuelle Organisationsphinomene als Ausdrucksmdglich-
keiten in die Syntax einer visuellen Notation zu tibernehmen:

,» The most novel aspect of the syntax used by ANDD is the inclusion of relations that
describe the perceptual organization of symbols, such as sequential layout (top-to-
bottom or left-to-right), proximity grouping, alignment, symmetry, similarity, and
ordering. The reasoning for including perceptual grouping and ordering relations in the
syntax is that perceptual organization is a property of the human visual system that we
cannot disable.” ([198], p. 454)

Was muB also getan werden, um die Graphik im linken Teil aus Abbildung 36 zu erzeugen? Zuerst
einmal muf} die Anordnung der Knoten berechnet werden. Neben den gegebenen Beziehungen zwi-
schen Knoten (z.B. Geschwister-Relationen) beeinflu3t die Topologie der Verbindungen das Layout.55

Im Prinzip kann nach Marks und Reiter die Berechnung eines Diagrammlayouts als Einschriankungs-
erfiillungsproblem formalisiert werden, in dem Einschrinkungen benétigte syntaktische Relationen
modellieren. Nach der Einschitzung von Marks und Reiter scheiden aber Einschrinkungserfiillungs-
ansitze aufgrund der hohen Berechnungskomplexitit der benotigten Algorithmen aus. Daher schlagen
sie einen regelbasierten Ansatz vor, in dem sie Prolog-Regeln verwenden, um Bedingungen zu formu-
lieren, unter denen Netzwerkattribute und Relationen auf Eigenschaften graphischer Objekte und syn-
taktischer Relationen abgebildet werden [197]. Graphische Eigenschaften werden durch eine weitere
Regelmenge unter Beriicksichtigung von Prinzipien der perzeptuellen Organisation (Ahnlichkeit und
Ordnung) ausgewihlt. Abbildung 37 auf der nédchsten Seite zeigt ein Beispiel, in dem die visuelle
Variable ,,Gr6Be” dazu verwendet wird, unterschiedliche Objekte zu diskriminieren (und nicht
~Form* wie in Abbildung 36). Der Effekt ist, dal Geridtewarteschlangen (device queues), die in die-
sem Fall aufgrund der Datenfluirelation im oberen Teil der Darstellung gezeigt werden, viel wichtiger
erscheinen als Laufwerke (unten gezeigt).

55. Fiir eine Ubersicht liber Algorithmen zur Berechnung des Layouts von Graphen siehe [33], [36], [64], [72],
[69], [78], [126], [262], [297], [313], [340]. Karp et al. beschreiben ein Graph Management System [145]. Im
Gegensatz zum VLSI-Design, bei dem kiirzeste Pfade berechnet werden miissen, benétigen interaktive Oberfla-
chen schnelle Algorithmen, die ein &sthetisch ansprechendes Layout erzeugen (siehe z.B. [127]).
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Abbildung 37. Die Verwendung der visuellen Variable ,,Grofe“ als Kennzeichnung des Typs einer
Warteschlange resultiert in ungewollten Ordnungsrelation (aus [198]).

Die dritte Regelmenge von ANDD wihlt unter Verwendung von Heuristiken die Positionen fiir
Beschriftungen aus. Obwohl Marks und Reiter berichten, daf ihr System in der Praxis gut funktioniert
hat, ist es doch schwer, die Abhingigkeiten zwischen den Regeln nachzuvollziehen und — von einer
externen Warte — deren Leistungsfahigkeit zu beschreiben. Wie die Autoren selbst zugeben, kann
nicht garantiert werden, daf} in einem von ANDD generierten Diagramm keine ungewollten Effekte
auftreten. Es gibt zur Zeit noch keine allgemeine formale Berechnungstheorie zur Simulation von
Effekten der perzeptuellen Organisation (siehe z.B. [264] fiir einen Uberblick iiber einige relevante
Arbeiten aus der kognitiven Psychologie).

Obwohl die Beispiele von Marks und Reiter vielleicht etwas konstruiert und iiberzogen erscheinen,
machen sie doch wesentliche Prinzipien der Wirkung von Perzeptionsphdnomenen deutlich. Es wird
klar, dal die automatische Produktion von graphischen Darstellungen fiir kommunikative Zwecke
unter Berticksichtigung der in diesem Kapitel aufgezeigten Gruppierungsphinomene eine sehr
schwierige Aufgabe ist. Auch fiir Menschen ist graphisches Design eine auB3erordentlich anspruchs-
volle Tétigkeit. Zur Erstellung bzw. Verbesserung eines Designs gibt es vielfiltige Empfehlungen:
Kosslyn [164], Schmid [274] und Tufte [321] [322] [323]. Die als Richtlinien formulierten Empfeh-
lungen sind allerdings teilweise schwer nachzuvollziehen, und es ist noch schwerer, sie zu befolgen,
da sie oft sogar widerspriichlich sind [315]. Weiterhin werden Aufgaben oder Ziele des Betrachters
durch die aufgestellten Richtlinien kaum beriicksichtigt, so da Empfehlungen kaum in ein konstruk-
tives Verfahren umgesetzt werden konnen.

2.3.5 Antizipationsriickkopplung fiir Prisentationen

Die heuristischen Rangordnungen der perzeptuellen Aufgaben, die von APT, BOZ und SAGE ver-
wendet werden, um die Kandidatenmenge zu ordnen, greifen zur Schitzung der Aufwandkosten nicht
auf Modelle zuriick, die auf Basisprinzipien aufbauen (first principles models). Wenn Sprachen kom-
biniert werden, ist nicht klar, wie der mentale Aufwand bei der Interpretation geschitzt werden kann.
Daher ist es auch schwierig, Designalternativen bzgl. der Komposition automatisch zu vergleichen.
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In der Tradition der Mensch-Computer-Interaktion stellen Conati und Slack ein Rahmenwerk zur
kognitiv-perzeptuellen Kodierung und Verarbeitung von graphischen Prisentationen vor, das Basis-
prinzipien-Modelle zur Abschitzung des mentalen Aufwandes verwendet ([56], [288]). Der Ansatz
sieht vor, gegebene Daten durch Standard-Prisentationstechniken (Geschéftsgraphiken) zu présentie-
ren und anschlieBend fiir Interpretationsaufgaben einzusetzen. Der Prisentationsgenerierungsprozef
wird von Conati und Slack mit Hilfe von Regeln formalisiert.’® Durch Regeln wird eine Menge von
alternativen Présentationen fiir eine Menge von Anwendungsdaten bestimmt.

Das Hauptziel der Arbeit von Conati und Slack ist es, eine Basis fiir die Abschitzung der ,,Kosten*
eines Informationsextrahierungsprozesses zu bieten, und damit den Begriff einer ,,effektiven Graphik*
zu quantifizieren. In ihrem Modell wird der kognitive Aufwand, auf Informationen zuzugreifen, auf
der Basis der Verarbeitungszeit von elementaren Verarbeitungsschritten gemessen.

Graphical
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Abbildung 38. Ebene der Représentation (nach [56], S. 760). Die Architektur von Conati und Slack verwendet
das von Ullman eingefiihrte Vokabular (cf., [325] S. 110).

56. Die Prasenationsgenerierungskomponente von Conati und Slack ist mit dem Produktionensystem Soar rea-
lisiert [168].
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Die Architektur von Conati und Slack (siehe Abbildung 38) ist durch das Bildinterpretationsmodell
von Ullman [325] inspiriert. Ullmans Modell betrachtet die Verarbeitung von visuellen Informationen
tiber die Erzeugung von friihen Représentationen hinaus (cf. [199]). Der erste Schritt ist die Erzeu-
gung von Basisreprisentationen tiber den visuellen Eingabedaten. Im zweiten Schritt werden spezielle
Verarbeitungseinheiten zur Extrahierung von abstrakten Formmerkmalen und rdumlichen Relationen
verwendet (in Abbildung 38 als inkrementelle Repréisentationen bezeichnet). Ullman nennt die Ope-
rationen visuelle Routinen (visual routines) und argumentiert, daf} ein festes Repertoire an Basisope-
rationen ausreichend ist, um eine unbegrenzte Vielfalt an verschiedenen Formmerkmalen und
rdaumlichen Relationen (wie innen/auflen [325], S. 110) herzuleiten. Inkrementelle Représentationen
werden dazu verwendet, abstrakte strukturelle Beschreibungen von Bildinhalten zu berechnen. Diese
Beschreibungen sind die visuelle Kodierung der semantischen Beschreibungen, die wiederum Infor-
mationen Uiber die Doméne kodieren (siehe Abbildung 38). Sie explizieren jeweils einen Teil der
Informationen, die in der inkrementellen Représentation und in der Basisrepridsentation enthalten
sind. In Systemen wie APT oder BOZ werden Reprisentationsstrukturen auf der Ebene der strukturel-
len Beschreibungen durch den speziellen KodierungsprozeS im Synthesealgorithmus hergeleitet
(siehe die Diskussion von oben, vgl. auch das System TRIP2).

Conati und Slack gehen von einem bestimmten Dekodierungsprozef aus, der das Inverse zur Kodie-
rungsrelation berechnet. Zur Extraktion von Informationen aus Graphiken wihrend des Dekodie-
rungsprozesses definieren sie folgende Elementaroperationen:

Auswahl und Fokusverschiebung
Referenzrahmen- und Markierungsoperationen

Aktivierungsoperationen (Kurvenverfolgung, Regionenaktivierung).

Zur Bearbeitung von Interpretationsaufgaben ist ein Zugriff auf die strukturellen Beschreibungen not-
wendig. In der Konzeption von Conati und Slack bilden sie die einzige Schnittstelle zwischen den
visuellen Informationen und den Zielen hoherer Ordnung. Der Zugriff auf strukturelle Beschreibun-
gen bzw. deren Erzeugung ist mit Berechnungskosten verbunden. Eine effektive graphische Darstel-
lung minimiert diese Kosten. Um nun verschiedene graphische Kodierungen bewerten zu konnen,
miissen die Kosten auf eine gemeinsame Einheit umgerechnet werden. Hierzu wird die ,,Verarbei-
tungszeit gewéhlt. Verarbeitungszeiten werden dazu verwendet, den ,,Interpretationsaufwand* fiir
verschiedene Prasentationen zu vergleichen.

Zusammengesetzte Verarbeitungsziele werden durch Kombination von primitiven Zielen wie LESEN,
VERGLEICHEN und TENDENZ formuliert. Als ein Beispiel mochte ich hier die Definition eines LESEN-
Ziels fiir die y-Koordinate einer Marke bei gegebener x-Koordinate besprechen. LESE-MARKE kann
durch folgende Elementaraktionen realisiert werden:

Identifikation des x-Werts als visuelles Objekt;

Bestimmung der visuellen Form der Marke, die andeutet, wie der y-Wert erkannt werden kann;
Identifikation der Verbundenheitsstruktur von x- und y-Wert;

Verfolgung der Verbindung, beginnend beim x-Wert, bis der y-Wert erreicht ist;

Dekodieren oder Ablesen der identifizierten y-Werts
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Fiir jede der moglichen Notationen, die fiir die graphische Kodierung einer gegebenen Menge von
Anwendungsdaten verwendbar sind, konnen fiir die obigen Schritte unterschiedliche Verarbeitungs-
zeiten ermittelt werden. Nach der Addition der Verarbeitungszeiten fiir die Teilschritte wird die Spra-
che mit den geringsten Kosten ausgewahlt.

Der erste Teilschritt, die oben dargestellte LESE-Operation, wird Indizierung genannt. Man versteht
darunter den initialen Zugriff auf visuelle Daten, der als Ausgangspunkt fiir weitere visuelle Informa-
tionsverarbeitungsschritte dient. Nach Lohse, der ebenfalls ein kognitives Modell fiir die Perzeption
von Graphiken entwickelt hat, ist das Problem des initialen Zugriffs verantwortlich fiir die groBe Vari-
anz bei der menschlichen Performanz bei Informationsextrahierungsaufgaben [179] [180]. In seinem
Modell UCIE (Understanding Cognitive Information Engineering) verwendet er dhnliche Basisverar-
beitungsschritte fiir visuelle Informationsverarbeitungsaufgaben. In Abbildung 39 wird ein Beispiel
mit einer Folge von elementaren Augenfixierungen gezeigt.

Type a Y

Abbildung 39. Sequenz von Augenfixierungspunkten fiir eine Graphinterpretationsaufgabe
(aus [179], S. 139).

UCIE schitzt die Verarbeitungszeit, die notwendig ist, um eine Frage mit Hilfe eines Graphen zu
beantworten. Die elementaren Aufgaben (Anzahl der Augenfixierungen, Verfolgungsdistanzen, Win-
kel zwischen verschiedenen Augenfixierungen, Anzahl der Objekte bei einem Fixierungspunkt, Dis-
kriminierung zwischen verschiedenen Objekten, Interpolation beim Ablesen eines Wertes von einer
Achse) hingen vom Typ des Graphen und vom Fragetyp ab. Kosten fiir jede Teilaufgabe werden
akkumuliert. UCIE berticksichtigt hier detailliertere Informationen iiber Teilaufgaben der visuellen
Perzeption als z.B. GOMS.

UCIE und das Modell von Conati und Slack versuchen, Kosten fiir elementare Verarbeitungsschritte
abzuschitzen (als Einheit wird eine Verarbeitungszeit gewihlt). Kosten fiir elementare Verarbeitungs-
schritte einer zusammengesetzten Aktion werden akkumuliert. UCIE betrachtet weiterhin die zu ver-
waltenden Informationen (information load) im Kurzzeit- und Langzeitgedidchtnis. Wenn mehrere
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graphische Kodierungen méglich sind, wird diejenige mit der laut Modell geringsten Verarbeitungs-
zeit ausgewdhlt.

Beide Ansitze werfen Probleme auf. Obwohl Conati und Slack generellere Elementaroperationen als
Lohse einsetzen, sind die Evaluierungsmethoden doch sehr stark an Graphreprisentationen ausgerich-
tet. Es kann nur eine feste Menge an vorgegebenen Alternativdarstellungstechniken verglichen wer-
den. Weiterhin ist nicht klar, wie Bewertungen bei kombinierten Graphiken, wie sie z.B. von APT,
BOZ und SAGE generiert werden, verrechnet werden sollen. Die in diesem Abschnitt diskutierten
Methoden kénnen angewendet werden, wenn eine Prisentation vollstdndig fertiggestellt wurde. Es ist
aber unklar, wie Antizipations-Riickkopplungstechniken dieser Art wiahrend der Konstruktionsphase
auf halbfertige Graphiken angewendet werden konnen. Weiterhin werden perzeptuelle Effekte nicht
beriicksichtigt. Ein weiteres Problem ist, daf} die Fahigkeit, Graphiken zu interpretieren, erst erworben
werden muf} (siehe [246]). Es tritt hier also das Problem auf, dal auch noch ein Modell des Betrach-
ters berticksichtigt werden muf}, um brauchbare Abschétzungen zu erhalten.”’ Fiir die Integration von
verschiedenen Teilmodellen bei der Benutzermodellierung wurde von van Mulken ein Vorschlag aus-
gearbeitet, der Bayessche Netzwerke zur Modellierung von Schlufffolgerungen des Rezipienten vor-
sieht [219]. Durch die Verwendung von Bayes-Netzen zur Modellierung von unsicherem Wissen wird
auf bekannte, gut erforschte mathematische Mechanismen zuriickgegriffen. Weiterhin wurden heuri-
stische Schitzfunktionen zur Modellierung von Benutzerpriferenzen bei der Auswahl von verschiede-
nen Présentationsmodalitéiten vorgestellt [5].

Die von Conati/Slack und Lohse verwendeten Schitzwerte fiir den Aufwand, bestimmte Informatio-
nen zu extrahieren, basieren auf der Annahme, daf} die Teilschritte seriell durchgefiihrt werden. For-
schungsergebnisse im Bereich der menschlichen Wahrnehmung belegen jedoch eindeutig, dal3
bestimmte Prozesse nebenldufig ablaufen. Schon die vielzitierte Arbeit von Treisman [320] zeigt die-
ses. Bei einer speziellen Gestaltung des visuellen Stimulus héngt die Zeit, die benétigt wird, um z.B.
ein Objekt mit bestimmten Merkmalen zu finden, nicht unbedingt linear von der Gesamtanzahl der
Elemente ab. Der in diesem Zusammenhang vielfach verwendete Begriff der préiattentiven Wahrneh-
mung ist allerdings inzwischen wieder umstritten. Die von Treisman verwendeten Stimuli waren
kiinstlich erzeugt. Es ist vollig unklar, wie die Ergebnisse dieser Arbeiten auf Skizzen von Realwelt-
objekten, wie wir sie in der Einleitung betrachtet haben, iibertragen werden konnen.

2.3.6 Diskussion

Obwohl generelle visuelle Notationen formal definiert werden kénnen (siehe die Arbeiten zur forma-
len Spezifikation von visuellen Sprachen), ist die Herleitung einer visuellen Sprache fiir einen
bestimmten Einsatzzweck extrem schwierig. Die Arbeiten von Mackinlay haben gezeigt, dal es
jedoch fiir ein gegebenes Repertoire von graphischen Notationen (im Bereich der Geschéftsgraphi-
ken) moglich ist, Prisentationen algorithmisch zusammenzusetzen und Informationen iiber relationale
Daten automatisch zu visualisieren. Eigenschaften der zugrundeliegenden Relationen haben einen
EinfluB auf die graphische Kodierung. Mackinlays System verwendet einen Prolog-dhnlichen Wieder-
aufsetz-Mechanismus, um den Konstruktionsraum aufzuspannen und nach Lésungen zu durchsuchen.
Fiir den Einsatz im Gesamtkonzept von HAMVIS ist jedoch ein (reiner) Wiederaufsetz-Ansatz weni-

57. Ein Simulationsmodell fiir die erlernte Nutzung einer graphischen Oberfliche wird von Kitajima and Polson
[149] vorgeschlagen.
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ger gut geeignet. Wihrend der Erstellung ist notwendig, mehrere mogliche Varianten zu betrachten,
daher ist fiir HAMVIS ein Breitensuchansatz bei der Visualisierungskomposition anzustreben. Ahn-
lich wie bei APT sollen aber Visualisierungen kombiniert werden. HAMVIS muB erstens Kombinati-
onsmoglichkeiten entdecken und zweitens bei einer moglichen Kompositionsvariante die sich daraus
ergebenden Einschrdankungen verwalten.

Die Arbeit von Casner war der erste Ansatz, der versuchte, den Begriff einer ,,Aufgabe‘ bei der Visua-
lisierungsgenerierung auszunutzen. Die Definition einer Aufgabe (formuliert als ,,logische Prozedur*
mit ,,logischen Operatoren®) bestimmt den Prisentationssyntheseproze3. Logische Operatoren wer-
den durch perzeptuelle ersetzt. Wenn eine Menge von Alternativen fiir die Wahl eines perzeptuellen
Operators zur Verfiigung steht, verwendet BOZ ein heuristisches Rangordnungsschema fiir die
Abschitzung des ,,mentalen Aufwands* eines perzeptuellen Operators. BOZ wihlt den Operator mit
dem geringsten Aufwand. In SAGE wird die Anordnung der visuellen Operatoren noch durch Infor-
mationsverarbeitungsziele beeinfluft.

Die Diskussion der Ansitze durch Modellierung von visuellen Perzeptionsvorgédngen endeten, was die
Integrierbarkeit in einen Antizipationsriickkopplungsmechanismus anbetrifft, mit einem Negativresul-
tat. Die enorme Anfélligkeit des menschlichen Perzeptionssystems gegentiber geringsten Stérungen
(siehe z.B. die Arbeiten von Marks und Reiter) 146t starke Zweifel aufkommen, ob es in absehbarer
Zeit gelingen kann, z.B. Gruppierungsphinomene aktiv und in einer stabilen Art und Weise fiir die
Visualisierungsgenerierung auszunutzen. Die Arbeiten von Conati und Slack sowie auch die Modelle
von Lohse verdeutlichen den enormen Aufwand, der selbst fiir simple Geschiftsgraphiken notig ist,
um einen Formalismus zu entwickeln, der es gestattet, Graphiken detailliert auf Effektivitit zu ver-
gleichen. Die zur Beschreibung von Perzeptionsvorgidngen verwendeten Elementarschritte sind kei-
nesfalls  unumstritten. Es  erscheint mir wenig sinnvoll, eine Architektur zur
Visualisierungsgenerierung zu konzipieren, die darauf aufbaut, dall in néchster Zeit im Bereich der
Perzeptionspsychologie stabile Modelle entwickelt werden konnen, deren Eignung zur Modellierung
einer Antizipationsriickkopplung weit iiber Kriterien wie ,,Sichtbarkeit” oder — m.E. schon erheblich
problematischer — ,,Identifizierbarkeit* hinausgeht.

Arbeiten aus der Perzeptionspsychologie zeigen, dafl das menschliche perzeptuelle System sehr sensi-
tiv beziiglich kleiner Storungen reagiert. Dieses wurde schon von Mackinlay und Genesereth in ihren
Diskussionen tiber Ausdrucksfihigkeit und Ausdruckseffektivitit erwéhnt. Marks und Reiter stellen
heraus, daf} ungewollte Implikaturen durch perzeptuelle Effekte zu vermeiden sind. Anders betrachtet,
konnen derartige Effekte aber auch zur Kommunikation aktiv ausgenutzt werden. Zu beachten ist, da3
nicht nur der visuelle Kanal fiir die Interaktion und fiir die Gestaltung von graphischen Darstellungen
bedeutsam ist. Barnard und May stellen in [17] eine kognitive Informationsverarbeitungstheorie vor,
die die Verarbeitung von Eingaben iiber mehrere Kanile beriicksichtigt. Beim heutigen Stand der
Kunst sind allgemeine, fiir die Generierung verwendbare Modelle fiir Perzeptionsprozesse nicht ver-
fligbar.

Mit Einschrinkungen kénnen Modelle fiir die Interpretation von Geschéftsgraphiken aufgestellt wer-
den, die einige Effekte modellieren, so dal Abschitzungen fiir den mentalen Aufwand bestimmter
Interpretationsoperationen mdéglich werden (siehe die Arbeiten von Lohse, Conati und Slack sowie
auch Rome [265]). Es ist allerdings vollstindig unklar, wie die Ergebnisse auf andere Anwendungs-
klassen iibertragen werden konnen, so daB3 automatische Generierungsansitze auf heuristische Verfah-
ren angewiesen sind.
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Die Arbeiten zu APEX sind fiir HAMVIS fiir die Inhaltsbestimmung von Visualisierungen relevant.
Wie bei APEX, werden auch in der fiir HAMVIS betrachteten Anwendungsklasse Visualisierungen
fiir physikalische Objekte benotigt. Wir haben gesehen, daB die Synthese von Visualisierungen und
deren Komposition von Wissen tiber Konzepte und Relationen der Anwendungsdoméne abhéngt. Es
wurde klar, da} aufgrund der Nichtverfligbarkeit von konkreten Objekten zur Entwurfszeit von Visua-
lisierungen fiir HAMVIS besondere Wissensrepréisentationstechniken entwickelt und eingesetzt wer-
den miissen (perspektivenspezifische Modelle).

Der im Projekt ,,Integrated Interfaces* gewihlte Ansatz zur Bestimmung von graphischen Kodierun-
gen einschlieBlich entsprechender Zeichenattribute ist ein Ansatz, wissensbasierte Methoden auch im
Bereich der Generierung von Benutzungsschnittstellen anzuwenden (Arens et al. [9]). Durch die
explizite Représentation von Doménenobjekten und graphischen Objekten kann mit Hilfe von Regeln
fiir eine spezielle Anwendung definiert werden, wie die graphische Kodierung aussehen soll. Obwohl
die hier verwendeten Regeln eine bessere Reprisentationsform darstellen als die ersten Ansétze von
Zdybel (AIPS) und Friedell, miissen doch die Regeln fiir jede Anwendung neu definiert werden. Um
dieses zu vermeiden, wird in HAMVIS ein Grundmodell fiir eine Klasse von Anwendungen verwen-
det. Visualisierungswissen ist beziiglich dieses Grundmodells definiert. Anwendungsspezifische
Modelle werden durch das Systementwicklungsteam unter Bezugnahme auf dieses Grundmodell defi-
niert.

Die Betrachtung von automatischen Synthesesystemen, die Prisentationen fiir gegebene Datenmen-
gen generieren (APT, BOZ, SAGE), haben gezeigt, daf fiir eine Menge von speziellen, vorgegebenen
Darstellungstechniken Prisentationen zusammengesetzt werden kdnnen. Prisentationsgenerierungs-
systeme verwenden Heuristiken, um eine graphische Kodierung zu bestimmen und beziehen sich auf
die von Mackinlay aufgestellten Kriterien ,,Ausdrucksfahigkeit* und ,,Ausdrucksstéirke*. Die Arbeiten
zeigen, daB3 mit diesen Techniken fiir statistische Datenmengen teilweise gute Resultate erreicht wer-
den konnen. Auch Modelle fiir Aufgaben, die durch die Présentationen unterstiitzt werden sollen, kon-
nen berticksichtigt werden. Durch den abstrakten Kompositionsraum sind aber Abwégungen von Vor-
und Nachteilen von verschiedenen Varianten (siehe die Forderungen von Holz fiir die Gestaltung von
Entwurfsmodellen) nicht durchfiihrbar. Obwohl in den friihen Systemen zur Prasentationsgenerierung
schon die wichtigen Aspekte der Aufgabenorientiertheit und der Komposition von Visualisierungen
behandelt wurden, sind die Architekturen nicht darauf ausgelegt, Varianten zu erzeugen und Informa-
tionen fiir den Designer in addquater Form innerhalb einer Entwurfs-Oberfliche aufzubereiten. Wei-
terhin werden Interaktionshandlungen nicht oder nur sehr rudimentir unterstiitzt.

Im Bereich der Priasentationsgenerierungssysteme verstirkt sich der Trend, einen Designer oder den
Benutzer einer Présentation in die Generierungsarchitektur mit einzubeziehen (siehe insbesondere die
Arbeiten von Roth et al. zu SAGE). Das Ziel von HAMVIS ist es ebenfalls, bei der Generierung von
direktmanipulativen Visualisierungen fiir Benutzungsschnittstellen, den Designer zu unterstiitzen und
nicht zu ersetzen. Daher ist es notwendig, zwischen Entwicklungszeit und Laufzeit (Benutzungszeit)
zu trennen. Die zur Benutzungszeit verfiigbaren Informationen miissen fiir die Visualisierungsgene-
rierung verfligbar gemacht werden. Aus der Kommunikationsperspektive betrachtet, miissen die
Visualisierungen so generiert werden, da3 der Benutzer die bendtigten graphischen Interaktionsmog-
lichkeiten fiir eine ,,Antwort* bzw. einen weiteren ,,Dialogbeitrag® hat. Dabei ist zu beachten, daf}
moglichst eine Visualisierung mehrere Benutzeraktionen unterstiitzt. Auch in HAMVIS muf also ein
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Koordinationsproblem behandelt werden. Dieses Kernproblem bei der Visualisierungsgenerierung
wurde schon von APT, BOZ and SAGE betont.

Zur Entwicklungszeit miissen die fiir die Konzeption der Visualisierungen notwendigen Modelle
deklariert werden. Wenn also wihrend des Entwurfs von Visualisierungen und deren Komposition
deutlich wird, daB3 die bisher deklarierten Modelle nicht geniigend Informationen enthalten, so kann
der Designer weitere Modelle deklarieren oder bestehende Modelle aktualisieren. Im Gegensatz zu
den hier besprochenen Systemen zur Préisentationsgenerierung ist also auch die Eingabe fiir HAMVIS
nicht eine feste Menge von Relationen bzw. Tupeln. Die erforderlichen ,,Eingabedaten* kdnnen auch
noch von den Erfordernissen der Visualisierungsgestaltung abhéngen. Die Beziehungen zwischen den
Wissensquellen miissen daher fiir den Entwickler transparent gemacht werden. Es kann fiir HAMVIS
kein Verfahren verwendet werden, dessen Ergebnisse und Zwischenergebnisse nicht in einer Benut-
zeroberflache fiir den Designer addquat prisentiert werden kénnen.

Im vorigen Kapitel wurde deutlich gemacht, dafl diese Aspekte Teile des Designmodells bei der
Anwendungsentwicklung betreffen. Bei interaktiven Oberfldchen, die nicht einen reinen Werkbank-
Charakter haben, ist es m.E. sinnvoll, die Gestaltung von Visualisierungen wéhrend der Entwicklungs-
zeit aus der Kommunikationsperspektive zu betrachten, um ein Vokabular fiir die Entwicklung von
Teilen des Designmodells zur Verfiigung zu haben. Im néchsten Abschnitt werden hierfiir relevante
Forschungsarbeiten aus dem Bereich Multimedia-Présentationsplanung geschildert. Die Betrachtung
dieser Arbeiten zeigt, wie Kommunikationswissen formal reprasentiert werden kann.

2.4 Intelligente Multimedia-Prisentationsplanung

Nicht in jedem Fall ist es méglich, die graphische Oberfliche eines interaktiven Computersystems zur
Entwicklungszeit vollstidndig zu konzipieren, da u.U. nicht alle Informationen zur Verfiigung stehen
oder zu viele potentielle Einfliisse berticksichtigt werden miissen. Ein vielfach betrachtetes Beispiel
sind Bedienungs-, Wartungs- oder Reparaturanleitungen fiir technische Gerite. Die Idee ist, anstelle
von langwierigen Einfiihrungen, ein interaktives ,,Handbuch® automatisch zu generieren, in dem
Informationen fiir die durchzufiihrenden Tétigkeiten durch Kombination verschiedener Medien und
Modalitdten prisentiert werden. Man denke nur an eine Anwendung im Bereich WWW. Présentatio-
nen auf einer HTML-Seite konnen auch hier automatisch generiert werden. Ggf. ist eine Integration
von neuen Présentationen in schon gezeigte Informationsdarstellungen notwendig usw.

In letzter Zeit wurden neuere Arbeiten zur automatischen Prédsentationsgenerierung vorgestellt, wobei
der Schwerpunkt auf eine multimediale Informationsprésentation verlegt wurde. Arens et al. sprechen
dabei von einem Information-zu-Medium-Zuweisungsprozef} [12]. In diesem Zusammenhang werden
die Begriffe ,,Medium* und ,,Modalitét hiufig synonym verwendet. Der Begriff ,,Modalitit™ bezieht
sich dabei primér auf den verwendeten Kommunikationskanal und die damit verbundenen Rezeptoren
(Auge, Ohr, Tastsinn usw.). Mit ,,Medium* ist eine spezielle Kommunikationsform tiber einen jeweili-
gen Kommunikationskanal gemeint. Betrachten wir kurz, welche Ressourcen einen Einflufl auf diesen
Information-zu-Medium-Zuweisungsprozefl haben. Als Erweiterung zu den Arbeiten im ,,Integrated
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Interfaces*-Projekt verwenden Arens et al. nun generalisierte Regeln und bilden Charakteristiken von
Daten auf Charakteristiken von Medien ab. Ein Beispiel:

»Zweiertupel werden mit Hilfe von planaren Medien (wie Graphen, Tabellen oder

Karten) prdisentiert.

,»Daten mit rdumlichen Denotationen werden auf Medien mit rdumlichen Denotationen

prdsentiert.

Es kommt hier die Idee eines Grundmodells zur Anwendung. Spezielle Zweitupel kénnen z.B. Posi-
tionen sein. Fiir eine konkrete Anwendung werden beispielsweise ,,Termine als spezielle Positionen
deklariert und konnen iiber die generellen Regeln dann auch auf ein Medium abgebildet werden. Posi-
tionen fiir Einrichtungsgegenstinde sind spezielle rdumliche Positionen. Rdumliche Positionen wer-
den durch die zweite Regel in einer besonderen Weise behandelt usw.

Es ist noch ein weiterer Generalisierungsschritt moglich:

wFalls mehr als ein Medium verwendet werden kann, und es schon eine Prdsentation
existiert, bevorzuge das Medium, das schon fiir die bestehende Prdsentation verwendet

wird. “

»Falls mehr als ein Medium verwendet werden kann und noch Zusatzinformationen
dargestellt werden miissen, bevorzuge das Medium, das auch fiir die weiteren

Informationen geeignet ist.“ ([11], S. 283f., sinngemdifie Ubersetzung: RM)

Die Zuweisung von Medien wird auf einer groben Granularitiitsstufe betrachtet. Arens et al. charakte-
risieren Medien mit den Attributen aus Abbildung 40.
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Generic | Carrier | Int. Se- | Temporal | Granular- | Medi- | Default | Baggage
Medium | Dimen- | mantic | Endur- ity um Detect-

sion Dim. ance Type | ability
Beep 0D transient N/A aural high
Icon 0D permanent N/A visual low
Map 2D >2D permanent | continuous | visual low high
Picture 2D ooD permanent | continuous | visual low high
Table 2D 2D permanent discrete visual low high
Form 2D >2D permanent discrete visual low high
Graph 2D 1D permanent | continuous | visual low high
Ordered 1D #D permanent discrete visual low low
list
Unordered 0D #D permanent N/A visual low low
list
Written 1D ooD permanent discrete visual low low
sentence
Spoken 1D ooD transient discrete aural | medhigh low
sentence -
Animated 2D ooD transient | continuous | visual high high
material
Music 1D ooD transient | continuous | aural med low

Abbildung 40. Uberblick iiber die von Arens et al. betrachteten Mediencharakteristiken (aus [11], S. 291).

Prasentationsgenerierungssysteme fiir Geschiftsgraphiken betrachten vom Prinzip her die visuelle
Kommunikation als Einweg-Prozef, bei dem ein Sender (Kodierer) mit einem Empfénger (Dekodie-
rer) liber einen Kanal mit Hilfe von kodierten Nachrichten in Verbindung tritt. Im Gegensatz zu dieser
simplifizierten Betrachtungsweise von Kommunikation als Ubertragung von Informationen iiber
einen Kanal argumentierte z.B. Appelt dafiir [7], Sprache als eine Menge von Aktionen zu betrachten,
die ein Agent zur Verfiigung hat, um den mentalen Zustand eines anderen Agenten zu beeinflussen.
Durch einen Planungsprozef wird eine Sequenz von elementaren (Kommunikations-)Aktionen anein-
andergereiht, so da} bestimmte Ziele erfiillt werden, die in Bezug auf ein Modell des mentalen
Zustands des Rezipienten definiert sind.

Auf der Wissensebene identifizieren Arens et al. verschiedene, grob umrissene Wissensarten, die fiir
die Organisation der Kommunikation von Informationen relevant sind:

Charakteristiken der verwendeten Medien,

Art der Information, die vermittelt werden soll,

Prisentationsziele und Merkmale des Produzenten,

Charakteristiken des Rezipienten (Kenntnisse, Interessen, Fihigkeiten),
die kommunikative Situation,

Wissen tiber die Welt.
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Modelle fiir Inferenzprozesse tiber die Gestaltung der Kommunikation unter Verwendung dieser Wis-
sensarten miissen vielfache Abhéngigkeiten handhaben konnen. Abbildung 41 skizziert ein Netzwerk,
das die Abhingigkeiten zwischen den Wissenquellen charakterisiert. Beim heutigen Stand der Kunst
ist allerdings weder klar, wie die einzelnen Wissensquellen formal modelliert werden kdnnen, noch

wie sie kombiniert werden kénnen, um die Abhingigkeiten zu modellieren.>®

INFORMATION FEATURES PRODUCER GOALS READER CHARACTERISTICS

G e e
Fa o INTERNETWORK LINKAGE

_— T~
4@3. ETC. 4,40}3 //GRAPHICS /T{LES + GRAPHS/

CHARACTERISTICS CHARACTERISTICS CHARACTERISTICS CHARACTERISTICS

Abbildung 41. Schematische Darstellung der Wissensquellen fiir die Generierung
von Multimedia-Prisentationen (aus [11], S. 287).

Im Gegensatz zu Hypertext- oder, etwas moderner, Hypermedia-Systemen, bei denen zum grof3en Teil
der Benutzer oder der Autor (z.B. von vorgefertigten Bildsequenzen) verantwortlich fiir die Informati-
onsauswahl ist, beschiftigen sich Intelligente Multimedia-Prédsentationssysteme (IMMPS) damit,
Informationen fiir vorgegebene Présentationsziele automatisch durch wissensbasierte Techniken
zusammenzustellen und addquat zu préisentieren (hierzu gehort z.B. die koordinierte Generierung von
graphischen Darstellungen und natiirlicher Sprache).

Présentationsziele konnen in einem IMMPS-Kontext durch das Prédsentationssystem auch dynamisch
generiert werden, indem das Verhalten des Benutzer in einem Riickkopplungsschritt analysiert wird.
Denkbar ist z.B. bei technischen Geriten der Einbau von Sensoren, mit denen tiberpriift werden kann,
ob der Benutzer die in einer bestimmten Anwendungssituation ,richtigen Tasten gedriickt hat. Falls
nicht, kann in der multimodalen Prisentation ein entsprechender Hinweis gegeben werden usw.

In ihrem Uberblick iiber IMMPS [266] verwenden Roth und Hefley in diesem Zusammenhang den
Begriff ,,intelligent, weil die Informationsauswahl und die Kombination der Informationen, die durch
ein IMMPS in einer speziellen Benutzungssituation zusammen dargestellt werden, nicht vorhersehbar
ist.>? Insbesondere sind die zu beriicksichtigenden Querbeziige bei Verwendung verschiedener

58. Arens et al. schlagen vor, UND-ODER-Entscheidungsnetzwerke mit Merkmalsbeschriftungen an den Kan-
ten zu verwenden (sog. systemic networks), um die oben verbal widergegebenen Regeln formal zu représentie-
ren. Ahnliche Techniken wurden erfolgreich fiir das natiirlichsprachliche Generierungssystem Penman
angewendet [131].

59. Die Arbeit von Roth und Hefley [266] enthélt einen ausfiihrlichen Literaturtiberblick {iber verschiedene
IMMPS-Anwendungsbereiche, Generierungsarchitekturen, Informationstypen und Modellierungsansitze. Eine
Zusammenfassung der Literatur tiber die wissensbasierte Generierung von multimedialen Préasentationen findet
man in [204]. Eine Klassifikation von IMMPS sowie ein umfangreicher Literaturtiberblick wurde auch von
Wahlster et al. [331] publiziert.
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Medien nicht im Vorwege antizipierbar. Daher wird ein generativer Ansatz bendtigt, bei dem Wissen
tiber Kommunikationstechniken eine grofle Rolle spielt. In einem IMMPS soll also das Wissen der
Autoren eines Hypermedia-Prédsentationssystems durch Programmkomponenten verfiigbar gemacht
werden. Die Begriffe ,,Entwicklungszeit” und ,,Benutzungszeit* haben hier einen anderen Charakter.
Nach der Entwicklung (bzw. hier: Generierung) einer konkreten multimodalen Prisentation ist eine
Evaluierung durch einen menschlichen Betrachter nicht vorgesehen. Hier ist also die agentenorien-
tierte Sichtweise der Mensch-Computer-Interaktion vorherrschend.

IMMPS-Architekturen sind durch verschiedene Anséitze der Generierung natiirlicher Sprache beein-
flu3t. Ein grobes Szenario mit verschiedenen Instantiierungsmoglichkeiten zeigt Abbildung 42.

Background System <+> (Multimodal) Interface

\ Communication
Interface

Abbildung 42. Kommunikationssicht der multimodale Interaktion zwischen Menschen und Computern.

Kolln diskutiert verschiedene Generierungsansitze fiir natiirliche Sprachen zusammen mit den jewei-
ligen Anwendungen ([160], [161]) und zeigt zentrale Fragestellungen auf, die auch fiir IMMPS rele-
vant sind. Die Architektur von Generierungssystemen héingt von der Anwendungs- und Leitdoméne
und deren Anbindung an das IMMPS ab. Bei Reportgeneratoren (z.B. fiir Borsenberichte, Wettervor-
hersagen, Arbeitsmarktberichte usw.) besteht das Hintergrundsystem aus einem Faktengenerator,
durch den Fakten aus einer Datenbasis ausgewéhlt und gefiltert werden. Die Oberflaichenkomponente
ihrerseits bereitet die Informationen zur Kommunikation auf und reichert sie ggf. so an, da3 beispiels-
weise eine verbale Kommunikationsform adéquat unterstiitzt werden kann. Andere Anwendungsbe-
reiche sind z.B. natiirlichsprachliche Oberflachen fiir Expertensysteme. Das Hintergrundsystem aus
Abbildung 42 wird also mit ein oder mehreren Problemldsungskomponenten instantiiert (siehe auch
[1], [41], [216], [217], [303]). Die natiirlichsprachliche oder multimodale Oberflache wird in dieser
Konzeption zur ,,Betreibung* des Expertensystems und fiir Erklarungsmoglichkeiten verwendet. Eine
spezielle Instanz ist auch ein Tutorsystem, in dem der Computer nicht nur als Dialogpartner verstan-
den wird, sondern in einigen Fillen sogar als ,,Aufseher* fungiert [337].

Die strikte Trennung von Hintergrundsystem und Oberfliche kann in einigen Anwendungen wie
Reportgeneratoren noch aufrecht erhalten werden. Allerdings werden die Abhiingigkeiten von Komm-
unikations- und Dominenwissen bei Tutorsystemen immer stirker. Schluffolgerungen iiber die
Gestaltung der Kommunikation sind hier unvermeidbar mit Schlufolgerungen tiber Doménenkon-
zepte verbunden. Die Unterscheidung zwischen einem Hintergrundsystem und einer Oberfliche wird
zunehmend unklarer.

Dieses hat dazu gefiihrt, da} sich die agentenorientierte Sicht der Kommunikationsplanung durchge-
setzt hat. Kommunizieren wird als zielgerichtetes Handeln interpretiert. Insbesondere fiir natiirlich-
sprachliche Kommunikationssysteme wird fiir eine Sequenz von Kommunikationshandlungen
verschiedener Agenten hiufig der Begriff Diskurs verwendet. Mit dem Begriff des Diskurses sind
nicht nur die Konstituenten eines Textes und ihre Bedeutung, sondern auch die kommunikative Situa-
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tion (u.a. beschrieben durch die Diskurshistorie), die Charakteristiken der Dialogteilnehmer und auch
das relevante Weltwissen erfalB3t (sieche [284], S. 233-245). Die Gesamtheit der fiir die Planung einer
Kommunikationshandlung verwendeten Reprisentationsstrukturen fiir die verschiedenen Wissens-
quellen wird als Diskursstruktur bezeichnet. Die Ziele des Prisentierers und die daraus resultierenden
Einfliisse auf den Diskurs werden als intentionale Aspekte des Diskurses bezeichnet. Relevant sind
auch attentionale Aspekte: Fokusverschiebung, Aufmerksamkeitssteuerung, usw. Dem Présentierer
stehen ,,rhetorische Mittel* bereit, um den Diskurs zu strukturieren und damit seine Ziele zu errei-
chen. Eine rhetorische Relation charakterisiert das Zusammenwirken von Teilkonstituenten und
beschreibt deren Gesamtwirkung in Bezug auf den mentalen Zustand des Rezipienten und die Ziele
des Présentierers (Mann et al.: ,,Rhetorical Structure Theory*, siche [192] [193]). Innerhalb einer rhe-
torischen Relation iibernehmen Konstituenten bestimmte kommunikative Funktionen. Die Diskurs-
struktur erfallit also primér, ,,was* kommuniziert werden soll. Durch rhetorische Relationen und
kommunikative Funktionen sind aber Einschrankungen fiir das ,,Wie*, d.h. fiir die ,,oberflachennahe*
Reprisentation, definiert. Sofern die Diskursstruktur beim Ubergang auf ,,oberflichennahe** Repri-
sentationsformen wesentlich umstrukturiert wird, spricht man fiir die resultierende Représentations-
form von einer Prdsentationsstruktur.

Es ist noch zwischen einer moglichen (vorausgeplanten) Diskursstruktur und einer konkreten, in einer
bestehenden Kommunikationssituation instantiierten Diskursstruktur zu unterscheiden. Fiir die vor-
ausgeplante Diskursstruktur wird auch der Begriff Diskursstrukturmodell verwendet, obwohl auch
hierfiir der Begriff Diskursstruktur gebrduchlich ist. Fiir die Reprédsentation der Konstituenten einer
Présentation mit ihren Bedeutungen und Beziehungen mdochte ich im HAMVIS-Kontext den einge-
schrinkteren Begriff der Dialogstruktur verwenden. Eine Dialogstruktur umfaf3t nicht die Modelle fiir
die Ziele des Prisentierers, die mentalen Zustdnde des Rezipienten und die Modelle fiir das Weltwis-
sen. Bei nicht-interaktiven Prisentationen ist fiir diese Teilstruktur auch der Begriff Dokumentstruktur
gebréuchlich (vgl. die Terminologie von WIP [331]). Ich mdchte aber nicht jedesmal zwischen inter-
aktiven und passiven, nicht-interaktiven Prisentationen unterscheiden, so daf3 ich den Begriff Dialog-
struktur auch fiir passive Présentationen verwende.

Die fiir den Ubergang zur UIMS-Ebene notwendigen Repriisentationsformen werden im HAMVIS-
Kontext ebenfalls als Prisentationsstruktur bezeichnet. Zur Unterstiitzung von Benutzeraktionen
durch graphische, direktmanipulative Interaktionstechniken miissen die jeweils benétigten Interakti-
onswerkzeuge bereitgestellt werden. Letztendlich miissen Graphiken erzeugt werden, die wiederum
manipulierbar sind.

Neben den ,,Termen fiir den Interaktionsrahmen* (Fenster, Meniis, Graphikfenster, Standard-Interak-
tionsobjekte, Kommando-Eingabefenster etc.) miissen in der Prisentationsstruktur auch die ,,7erme
zur Konstruktion einer Benutzerantwort (Hovy 1993, pers. Komm.) bereitgestellt werden.

Fiir IMMPS ergeben sich folgende Forschungsthemen, die auch im HAMVIS-Kontext relevant und
schon in vorigen Abschnitten angeklungen sind (vgl. [160], [266]):

Modellierung der Beziehungen zwischen Kommunikationsplanung und dem Verhalten des
Gesamtsystems, insbesondere die Modellierung von Konzepten zur der Beschreibung der Kommu-
nikationsschnittstelle (siehe Abbildung 42),

Bewertungskriterien fiir generierte Prasentationen,
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Gesichtspunkte der Diskursgestaltung: intentionale, rhetorische und mediale Aspekte

Unterstiitzung fiir interaktive Eingaben

In den nachfolgenden Abschnitten werden die aufgefiihrten Punkte detaillierter besprochen.

2.4.1 Einbettung der Prisentationsplanung in ein Gesamtsystem

Im vorigen Abschnitt wurden verschiedene Klassen von Anwendungssystemen aufgefiihrt. Um nun
die Modularitit des Systemdesigns zu erhéhen und eine Trennung von Hintergrundsystem und Ober-
flachen zu erzielen, miissen fiir die Kommunikationsschnittstelle Konzepte zur Charakterisierung der
zu prisentierenden Informationseinheiten definiert werden. In Abhingigkeit von der Applikation gibt
es hierzu verschiedene Moglichkeiten:

Domdneninformationen sind in Form von ,,Fakten als ein Ausschnitt der Wissensbasis vorgege-
ben. Fakten konnen sowohl Konzepte oder Relationen als auch Assertionen beschreiben. Das Wis-
sensreprasentationssystem definiert die Charakteristiken dieser Fakten (siehe Abschnitt
~Automatisches Design von graphischen Prisentationen* and Abschnitt ,,Diskussion®). Es ist
moglich, dafl das Présentationsgenerierungssystem die Menge der ,,initialen Fakten selbstdndig
erweitert (dieses kann aufgrund von rhetorischen Erwégungen erfolgen oder nur weil eine Darstel-

lung dann aus z.B. aus optischen Griinden ,,abgerundet* werden kann).

Informationsverarbeitungsziele des Rezipienten konnen explizit modelliert und dem IMMPS als
Eingabe zur Verfiigung gestellt werden, um das Prisentationsdesign auf diese Ziele abzustimmen.
Bei interaktiven Systemen konnen Informationsverarbeitungsziele wiederum aus der Interaktion
abgeleitet werden (siehe die Arbeiten zu automatischen Hilfesystemen [318] oder Tutorsystemen
[217]).

Aktionen- oder Aufgabenmodelle sind ebenfalls eine mogliche Beschreibung der zu prisentieren-
den Informationen, insbesondere wenn die zu generierenden Prédsentationen gleichzeitig hierfiir

geeignete Interaktionsformen bereitstellen sollen.

Kommunikative Ziele modellieren die Eingabe fiir ein IMMPS aus der Perspektive eines Présenta
tionsplanungsagenten. Ublicherweise werden kommunikative Ziele eines Agenten in Bezug auf
ein (formales) Modell des Rezipienten modelliert.®” Kommunikative Ziele reflektieren Informati-
onsverarbeitungsziele des Benutzers. Aktionen bzw. Aufgaben konnen ebenfalls aus der Perspek-
tive der Ziele eines Présentierers modelliert werden. Bei Verwendung dieser Metapher steht die
agentenorientierte Sicht der Mensch-Computer-Interaktion im Vordergrund.

Eine kanonische, anwendungsunabhéngige Représentation, die als IMMPS-Eingabe fiir alle Anwen-
dungsdoménen dienen kann, ld6t sich jedoch kaum finden. Rambow [253] modelliert daher anwen-
dungsspezifische Informationen als ,,Doméinen-Kommunikationswissen® (domain communication
knowledge), das nicht direkt fiir automatische Problemldsungsprozesse verwendet wird, sondern extra
fiir Kommunikationszwecke reprisentiert werden muf} (siehe auch [333]). Zu beachten ist, daf} fiir

60. Siehe [153] fiir einen Uberblick iiber das Gebiet der ,,Benutzermodellierung* und generelle Positionen iiber
Einsatzmoglichkeiten und -grenzen dieser Modelle. Spezielle Themenbereiche wie die Behandlung von konver-
sationellen Implikaturen findet man z.B. [42], [348] und [349].
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Prasentationsgenerierungsprozesse auch Dominenwissen in entsprechende SchluBfolgerungsprozesse
eingehen kann (siehe z.B. [37] fiir einen Ansatz, in dem SchluBfolgerungsprozesse auf der Doménen-
ebene und auf der Kommunikationsebene kombiniert werden). Die Unterscheidung zwischen Hinter-
grundsystem und Kommunikationsoberfldche ist, dhnlich wie bei UIMS-Architekturen, nur auf der
logischen Ebene vorhanden.

2.4.2 Bewertungskriterien fiir Prisentationen

Simulative Modelle fiir menschliche Perzeptionsprozesse, die von Basisprinzipien ausgehen (first
principles models) und in einem IMMPS eingesetzt werden kénnen, sind nicht verfiigbar (siche die
Diskussion in Abschnitt ,,Antizipationsriickkopplung fiir Pridsentationen). Heuristische Modelle
(second principles models) decken jeweils nur einen kleinen Teil der Effekte ab, die fiir die Bewertung
von Prisentationen insgesamt relevant sind. Generelle Konversationsmaximen wie die von Grice
[103] oder Normans Angemessenheitskriterien (appropriateness criteria [235]) sind viel zu generell,
um direkt in einem IMMPS verwendet werden zu konnen. Richtlinien fiir interaktive Oberflichen sind
sehr schwierig zu formalisieren (siehe z.B. [255], [194], [236]).

Als Erweiterung von Arbeiten zu natiirlichsprachlichen Generierungssystemen wurden verschiedene
Kohirenzkriterien fiir den internen Zusammenhang und die Abstimmung von (multimodalen) Présen-
tationsteilen aufgestellt [16]:

Syntaktische Kohidrenz und Kontinuitét: oberflichenorientierte Phinomene

Im Gegensatz zu Syntaxregeln der nattirlichen Sprache, die Kombinationsmdglichkeiten zwischen
Worten doch schon relativ stark einschridnken (Grammatik, Subkategorisierung, Flexion, Kopf-
prinzip, X-Bar usw.), sind die Beziehungen zwischen visuellen Préisentationseinheiten auf syntak-

tischer Ebene ohne die Fokussierung auf spezielle visuelle Notationen kaum einschréinkbar.

Bandyopadhyay hat einige Kontinuitétsprinzipien angegeben, die folgende Darstellungsparameter
betreffen: Perspektive, Fokus, riumliche Position, Zeichenattribute, unterstiitzte Aktion(en). Das
Kriterium der Kontinuitit charakterisiert den Effekt, daB sich in einer Darstellung nichts abrupt
dndern sollte, zumindest nicht, wenn der Grund der Anderung (z.B. als Konsequenz einer durchge-
fiihrten Aktion) nicht deutlich wird (oder explizit gemacht wird).

Semantische Kohirenz: Inhalt und globale Strukturierung eines Diskurses

Prisentationseinheiten miissen zueinander in Beziehung gesetzt werden, so daf die Themaent-
wicklung aus einer globalen Perspektive wohlstrukturiert ist (z.B. stellt eine Einheit den Hinter-
grund fiir eine andere Prisentationseinheit bereit oder dient als Motivation).

Prasentationseinheiten beeinflussen sich also gegenseitig auf spezielle Art und Weise. Diese Bezie-
hungen miissen durch ein IMMPS koordiniert werden. Auch die Reihenfolge von Présentations-

einheiten kann auf semantischer Ebene bedeutsam sein.

Pragmatische Kohirenz: Effektivitiit eines Diskurses in einer speziellen kommunikativen Situation
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Prinzipien fiir pragmatische Kohirenz betrachten die kommunikativen Rollen von Prisentations-
teilen in Hinblick auf die Intentionen des Prasentierers und die Einfliisse auf den ,,mentalen
Zustand“ des Rezipienten (Benutzermodell). Dieses Kohidrenzkriterium beeinflufit z.B. die Aus-
wahl von présentierten Objekten in Hinblick auf die zu unterstiitzenden Handlungen des Rezipien-
ten. Ein anderes Beispiel wire, das Kaufverhalten des Rezipienten zu beeinflussen (Werbung).61

Ein anderer Aspekt, der durch den Begriff der Kohérenz beriihrt wird, ist die Vermeidung von Redun-
danz. Dieses ist besonders fiir linearen Text wichtig, aber auch fiir Bilder nicht irrelevant. Die natiirli-
che Sprache hat verschiedene Techniken zur Redundanzvermeidung entwickelt (Pronominalisierung,
Anaphern). In Présentationen, die in einem auf Papier gedruckten Handbuch erscheinen (eventuell
kombiniert mit Text), sollte ein Teilbild ebenfalls nicht stindig wiederholt werden. Im Kontext von
interaktiven Oberflichen gelten fiir die Gestaltung eines Interaktionsfensters ihnliche Uberlegungen.
Wie in der Einleitung schon besprochen, ist es sinnvoll, z.B. das mehrfache Zeichnen eines Flugzeug-
rumpfes in verschiedenen Teilfenstern (soweit moglich) zu vermeiden. Diese Art von Redundanzver-
meidung sollte durch Komposition von Visualisierungen ermoglicht werden.

Auch ein Kohdrenzbegriff ermdglicht nur eine schwache Charakterisierung dessen, was als Ergebnis
des Generierungsprozesses als Ausgabe tatsdchlich abzuliefern ist. Meines Erachtens kénnen aber
hieraus Merkmale der Architektur zur Generierung von Préisentationen motiviert werden.

HAMVIS versucht, z.B. fiir eine Aktivitit des Benutzers eine Dialogstruktur mit einem festen Layout
der Teilfenster zu finden. Das Layout der Teilfenster sowie auch die in den Teilfenstern dargestellten
Prasentationen der Anwendungsobjekte diirfen sich wihrend der Interaktion nicht ohne Grund &ndern.
Auch wenn bestimmte Handlungsalternativen aufgrund des Zustands der Anwendung zu einem
bestimmten Zeitpunkt nicht méglich sind, sollte die hierfiir vorgesehene Darstellungsfliche nicht
geldscht werden. Notwendige Anderungen sollten sich aus der durchgefiihrten Handlung erkliren.
Redundanz hat bei interaktiven Systemen also einen vollig anderen Stellenwert als bei linearem Text.
Redundanz ist aus dieser Sicht in einem gewissen Sinne sogar anzustreben. Anderungen sollten durch
spezielle Darstellungstechniken ,,angekiindigt” werden (Techniken zur Konditionierung).

Die wichtigste Erkenntnis aus der Betrachtung der verschiedenen Kohérenzbegriffe scheint mir die
Notwendigkeit einer kommunikationsorientierten Sicht auf die Gestaltung von Visualisierungen, die
in einer interaktiven Oberfliche verwendet werden sollen, zu sein. Priasentationsteile stehen in Bezie-
hungen zueinander und haben in Hinblick auf das Ganze jeweils eine bestimmte kommunikative
Funktion. Formale Modelle zur Reprisentation von Kommunikationswissen wurden fiir IMMPS-
Generierungsarchitekturen, die im nédchsten Abschnitt ndher vorgestellt werden, entwickelt.

61. Offensichtlich ist es nicht moglich, pragmatische Kohérenz absolut zu messen. In Dialogsystemen konnen
allerdings Hinweise darauf, da3 kommunikative Ziele nicht erreicht werden konnten, aus dem (unerwarteten)
Verhalten des ,,Gesprédchspartners abgeleitet werden. Moore schlégt folgerichtig einen sog. reaktiven Ansatz
fiir die Kommunikationsgestaltung vor, in dem ein Benutzermodell des menschlichen Dialogpartners inkremen-
tell aus der Interpretation seines Verhaltens aufgebaut wird [217]. In einigen Doménen kénnen zu diesem Zweck
auch physikalische Riickkopplungsmechanismen im Design eines Artefakts vorgesehen werden (z.B. ob ein
Knopf gedriickt wurde oder nicht).
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2.4.3 Modellierung und Anwendung von Prisentationswissen

Inspiriert durch Forschungsergebnisse zu Architekturen fiir die Generierung natiirlicher Sprache wur-
den verschiedenartige Prisentationsgenerierungsarchitekturen konzipiert. Fiir die Koordination von
verschiedenen Wissensquellen und internen Reprisentationsformen sowie fiir die Interaktion zwi-
schen den Hauptverarbeitungseinheiten (vgl. Abbildung 41) wurden in der Literatur verschiedene
Vorschldge gemacht.

Konzeptuelle Generierungsarchitektur

Um die Architekturen verschiedener IMMPS vergleichen zu kénnen, wurde von Roth und Hefley eine
generische (oder konzeptuelle) Architektur vorgestellt, die die wesentlichen Verarbeitungseinheiten
umfaBt und hier als Abbildung 43 noch einmal graphisch widergegeben ist.
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Abbildung 43. Konzeptuelle Architektur fiir multimodale Kommunikationssysteme (aus [266], S. 20).

Die komplexe Aufgabe der Présentationsplanung wird (logisch) in mehrere Ebenen eingeteilt:
Inhalts- und Diskursplanung (,, What-to-say-* oder strategische Komponente)

Auswahl eines speziellen Mediums oder einer bestimmten Modalitéit (zusammen mit einer Parti-

tionierung der zu vermittelnden Informationen)
Présentationsdesign und -layout fiir eine Partition (,,How-to-say-“ oder taktische Komponente)

Koordination von Medien und Modalititen

Die Eingabe fiir ein IMMPS wird durch eine Verwaltungskomponente fiir Prasentationsziele (goal
management unit) bereitgestellt. Ausgaben werden direkt an den Betrachter weitergeleitet (agenten-
orientierte Architektursicht), d.h. es gibt keine Unterscheidung zwischen Entwicklungszeit- und
Benutzungszeitaktivitdten. Ausgaben werden (liblicherweise) nicht durch einen menschlichen
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Systementwickler bewertet, nachbearbeitet oder direkt beeinfluit. Ein IMMPS kann zwar eine
Inspektionsoberfldche (z.B. zur Fehlersuche) enthalten, eine fiir einen Designer addquate Oberflache
wird i.a. jedoch nicht direkt die fiir die Fehlersuche notwendigen Darstellungen von ,,internen® Struk-
turen enthalten. Die Konzeption einer Oberfliche, die fiir einen Designer geeignet ist, beeinflufit
sicher auch die ganze Konzeption der Architektur und der internen Datenstrukturen eines IMMPS
(vgl. die Ausfiihrungen zu dem System SAGE).

Betrichtliche Meinungsunterschiede bestehen tiber die konkrete Instantiierung der konzeptuellen
IMMPS-Architektur aus Abbildung 43 (cf. [12]). Um Aspekte der Architektur von HAMVIS zu moti-
vieren, mochte ich kurz die Hauptansétze der konkreten Gestaltung von IMMPS-Architekturen disku-
tieren: COMET/IBIS ([83], [84], [279], [280]), SAGE ([266]), WIP ([330], [261], [3], [331]), die
Arbeiten von Arens et al. [12], die Arbeiten von Maybury ([201], [202], [203]) und einige andere
([232], [29D.

Schichten und Datenstrukturen eines IMMPS

Aus der Systemmodellierungs- und Software-Engineering-Perspektive ist es wiinschenswert, ver-
schiedene Schichten (oder Ebenen) zu identifizieren, denen jeweils bestimmte Prozesse und Aufgaben
zugeordnet werden konnen. Fiir eine IMMPS-Architektur miissen Kontrakte und Protokolle fiir die
Kommunikation von Informationen zwischen den Ebenen vereinbart werden.

Bei fast allen Systemen wird neben den Schichten zur Ein- und Ausgabe eine medienunabhéngige
intentionale Schicht und eine présentationsorientierte Schicht verwendet. Es miissen entsprechende
Reprisentationsstrukturen fiir den (dynamischen) Planungsprozef} spezifiziert werden. Neben Wis-
sensstrukturen wie Domédnenmodellen, Benutzermodellen usw. werden fiir die Prisentationsplanungs-
und Kompositionsprozesse liblicherweise hierarchische, baumartige Strukturen mit Aggregaten und
Konstituenten verwendet (obwohl auch hier wieder die konkrete Ausprigung und Ausrichtung von
System zu System stark variiert):

COMET/IBIS verwendet eine Nachrichtentafel-Struktur (blackboard structure), die wahrend des

Planungsprozesses um neue Informationen ergénzt, jedoch niemals vollstindig restrukturiert wird.

Maybury verwendet ebenfalls eine einzige Datenstruktur, um Dialog- und Présentationsplanungs-

informationen zu verwalten.

Das WIP-System erzeugt Planungsstrukturen dynamisch und inkrementell auf verschiedenen Ebe-
nen und unterstiitzt dadurch ein nebenldufiges Vorgehen bei der Diskursplanung, bei der Medien-
zuweisung und bei der detaillierten Prasentationsplanung. Die Planungsstruktur von WIP kann
lokal umstrukturiert werden (s.u.). Die Motivation fiir das inkrementelle Vorgehen ist durch die
Problematik der Handhabung von Abhéngigkeiten von strategischer und taktischer Planungsebene
gegeben. Die inkrementelle Architektur von WIP wurde auch aus Erwédgungen der Echtzeitgene-
rierung entworfen. In einigen Féllen stehen vielleicht nicht gentigend Ressourcen bereit, um eine

vollstidndige Diskursplanung durchzufiihren.
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Arens et al. argumentieren, daf die Gesamtarchitektur wesentlich weniger kompliziert wird, wenn
zunéchst eine Planung auf der intentionalen Ebene zur Erstellung einer Dialogstruktur durchge-
fiihrt wird und diese anschlieend in eine neue, oberflichenorientierte Priasentationsstruktur tiber-
fiihrt wird. In [12] diskutieren sie ein Beispiel, das verdeutlicht, wie diese zwei Strukturen vom
Konzept her aussehen kdnnen und was sie enthalten.

Fiir HAMVIS halte ich eine inkrementelle Generierungsarchitektur nicht fiir notwendig, da zwischen
Entwurfszeit und Laufzeit getrennt wird. Zur Entwicklungszeit kann ein hoher Ressourcenverbrauch
an Rechenzeit und Speicherbedarf toleriert werden. HAMVIS versucht durch Vorausplanung, das
Laufzeitsystem effizient zu gestalten. Eine starke Verflechtung von Verarbeitungseinheiten bzw.
Arbeitsschritten ist m.E. wihrend der Entwurfszeit fiir den Designer nur schwer nachzuvollziehen.

Durch die bestehenden IMMPS-Architekturen werden Designvarianten nicht in einer Art und Weise
verwaltet, so daf die Vor- und Nachteile einer Prasentationsform gegeniiber Alternativen hinterher
(durch einen menschlichen Designer) abgewogen werden konnen. Die von IMMPS fiir die Planung
einer Diskurs- und Prisentationsstruktur verwendeten Konzepte und Reprdsentationstechniken fiir
Prasentationswissen sind aber dennoch fiir HAMVIS relevant. Sie werden im nachfolgenden
Abschnitt genauer besprochen.

Strukturierung des Konstruktionsraumes fiir Préisentationen

In Abhéngigkeit vom Kontext und vom Schwerpunkt der Autoren wurden verschiedene Ansitze zur
Modellierung eines Diskurses und zur Diskursplanung vorgestellt. Hovy verwendet die Begriffe funk-
tionalistisch und formalistisch zur groben Charakterisierung der jeweiligen Grundansitze ([134], S.
344f.). Bei beiden Betrachtungsweisen wird ein Diskurs in Teile zerlegt (sog. Diskurssegmente), die
jeweils ,,semantisches Material“ enthalten, das durch Segmentbeziehungen (Diskurssegmentrelatio-
nen) zueinander in Beziehung gesetzt wird. Fiir Funktionalisten sind die Ziele des Présentierers und
ihrer Beziehungen zu einem Rezipientenmodell (Benutzermodell) besonders relevant. Die interne
Struktur ist als Hierarchie (Baum oder gerichteter Graph) aufgebaut. Knoten hoherer Ebene reprisen-
tieren Beziehungen zwischen Segmenten. Beziehungen werden in Hinblick auf die Wirkung eines
Segmentes auf den explizit modellierten mentalen Zustand des Benutzers repriisentiert. Uber das
Rezipientenmodell wird der PlanungsprozeB strukturiert. Diskurssegmentrelationen werden dazu ver-
wendet, die Darstellungsmdéglichkeiten einzuschrinken. Bei verbaler Kommunikation werden
bestimmte Beziehungen z.B. durch Schliisselworte ausgedriickt (siehe [134], p. 362). Nach Meinung
von Hovy haben funktionalistische Ansédtze Schwichen bei der Behandlung von formalen Eigenschaf-
ten der Diskursstruktur (und des Diskursstrukturierungsprozesses). Auf diesem Gebiet haben dagegen
formalistische Ansitze ihre Stirken (Anwendungsgebiete sind z.B. Pronominalisierung und Quanto-
rengliltigkeitsbereiche).

Die Grundidee der Einfiihrung von Diskurssegmentrelationen war, daf} es eine Menge von doménen-
tibergreifenden Segmentbeziehungen gibt, die einen Diskurs strukturieren, so daf} eine adéquate Infor-
mationsaufnahme durch den Rezipienten gewdhrleistet ist. Allerdings wurde noch kein
Basisvokabular hierfiir gefunden und es ist nicht klar, ob Grundstrukturen dieser Art existieren, die
einerseits flexibel sind, aber andererseits auch auf der Prisentationsebene noch eine einschriankende
Wirkung haben. Hovy klassifiziert verschiedenen Kategorien, die jeweils bestimmte Diskurs- und Pré-
sentationsaspekte beeinflussen: semantische, interpersonelle und présentationsbezogene Relationen
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(Hovy [134] S. 362, siehe auch die Diskussion tiber die Charakterisierungen ,,parsimonious* und
,profligate” fiir die verschiedenen Ansétze auf Seite 359f.).

Fiir die Definition von Diskursstrukturen gibt es zwei Basisansétze, die einander bei der Diskurspla-

nung ergidnzen: schemabasierte und planbasierte Ansiitze 2

Schemata konnen als Makro-Operatoren oder Extraktionen von kommunikativen Strukturen interpre-
tiert werden, die in vielen Présentationen Verwendung finden. Die Wirkung von Teilsegmenten auf
den mentalen Zustand des Rezipienten wird mit Schemata nicht explizit représentiert. Die Anwend-
barkeit eines Schemas fiir eine kommunikative Situation muf3 also extern représentiert werden. Sche-
mata konnen rekursiv definiert werden. Vielfach werden hierzu kontextfreie Grammatiken verwendet.
Der Konstruktionsraum fiir Diskursstrukturen ist dann durch die Grammatik definiert. Schemata auf
hoherer Ebene werden als Startsymbol vorgegeben und solange ersetzt bzw. verfeinert bis nur noch
elementare Schemata in der Struktur vorkommen. Elementare Einheiten (Terminale) stellen die
Beziehungen zu dem zu kommunizierenden Material her. Die initial gegebenen Informationen (z.B.
die Kurse einzelner Aktien fiir Borsenberichte) miissen in den Terminalen vorkommen, d.h. die Dis-
kursplanung kann als Suchprozef3 aufgefalit werden. Die Aufgabe der Diskursstruktur ist es, die Infor-
mationen addquat anzuordnen, so da} der Rezipient sie leicht aufnehmen kann (vgl. die Diskussion
um Kohiérenzkriterien). Dieses muf3 durch die Definitionen der Grammatikproduktionen sichergestellt
werden. Zu beachten ist auch, daf} sich aus der Schemaexpansion ergeben kann, daB zur kohérenten
Darstellung noch weitere Informationen hinzuzufiigen sind, damit die Erwartungen der Rezipienten
erfiillt werden (z.B. fiir die Einleitung bei Borsenberichten Informationen iiber allgemeine Trends
USW.).

Der planbasierte Diskurskompositionsansatz ist dazu gedacht, Ausgaben stérker auf die kommunika-
tive Situation abzustimmen und deckt damit andere Anwendungsbereiche (s.0.) ab. Insbesondere bei
tutoriellen Dialogen muf} ggf. eine Kommunikation tiber die Kommunikation gefiihrt werden kdnnen.
Anstatt also wie bei Schemata einfach die Existenz eines Segmentes zu fordern, muf3 bei diesen
Anwendungen auch noch reprisentiert werden, warum ein Teilsegment notwendig ist und welche
Aufgaben es im Gesamtdiskurs iibernimmt. Kommunikationsaktivititen werden als rationales Han-
deln aufgefafit, wobei Handlungen aus einer bestimmten Intention heraus ausgefiihrt werden und
bestimmte Effekte (auf den Rezipienten) haben und damit die (kommunikativen) Ziele des Prisentie-
rers erfiillen. Die kommunikative Situation ist dabei ein Einflufaktor fiir die Ziele (bzw. Intentionen)
des Prisentierers.

Kommunikative Basisakte (,,AuBerungen®) sind Komponenten von Akten hoherer Ebene die wie-
derum ebenfalls zu Handlungen auf einer noch héheren Ebene zusammengefalit werden kdnnen.
(siehe z.B. [55] fiir eine Einfiihrung in die in diesem Kontext relevante Sprechakttheorie). Aus inten-
tionaler Sicht werden die Aktionen auf héherer Ebene auch als Pline bezeichnet. Neben der Dekom-
position sind Plidne durch Anwendbarkeitsbedingungen (oder Vorbedingungen) und Effekte
(Nachbedingungen) gekennzeichnet. Je nach Anwendung konnen Vorbedingungen und Nachbedin-
gungen jeweils noch weiter in Partitionen eingeteilt werden. Vorbedingungen und Nachbedingungen
beziehen sich auf globale Speicher (z.B. zur Reprisentation des angenommenen mentalen Status des
Rezipienten). Die Dialogplanung kann also als Verkettung von Planoperatoren dieser Art modelliert

62. Ich ignoriere hier feste Textstiicke (canned text) oder feste Sequenzen von Présentationen in Multimedia-
Anwendungen. Dieses fillt eher in den Bereich Hypertext oder Hypermedia (fiir einen Uberblick siehe [283]).
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werden, so daf von einem Ausgangszustand (bedingt durch die kommunikative Situation) ein Zielzu-
stand erreicht wird (STRIPS-Planung).

Schemata und Planoperatoren konnen sich ergdnzen. Wihrend Schemata fiir die Planung auf grober
Granularitétsstufe geeignet sind, konnen planbasierte Ansétze fiir eine situationsangepafite Kommuni-
kation auf ,,niedrigerer Ebene verwendet werden. Aus einer theoretischen Perspektive betrachtet,
verwenden planbasierte Ansétze zusitzliche Speichereinheiten wihrend schemabasierte Verfahren nur
den Keller fiir die kontextfreie Grammatik benotigen. Aus Sicht der Wissensreprisentation werden bei
der planbasierten Kommunikationsgestaltung zusétzliche Wissensquellen berticksichtigt.

Schemata sind so ausgerichtet, daB3 der Diskurs (oder der Dialog) so strukturiert wird, daf} erstens die
notwendigen Informationen kommuniziert werden und zweitens dieses in einer Form erfolgt, so da3
der Rezipient diese Informationen leicht aufnehmen kann. Die Grenze zwischen den beiden Ansétzen
ist als flieBend zu betrachten. Inzwischen wurden Schemata auch mit Anwendbarkeitsbedingungen
versehen.

Fir HAMVIS sind Kommunikationsschemata oder -plidne zur Gestaltung der Oberflache und der
darin gezeigten Visualisierungen relevant. Fiir die Konzeption eines Designmodells bilden die Dialog-
strukturen und die méglichen Beziehungen zwischen den Konstituenten das Basisvokabular. Im fol-
genden werden die Konzepte zur Modellierung der Dialogstruktur und zur Formulierung von
Diskurssegmentrelationen von IMMPS geschildert und anschliefend in den HAMVIS-Kontext tiber-
tragen.

SAGE

Das Prisentationsgenerierungssystem SAGE (siehe oben) wurde mit einem schemabasierten natiir-
lichsprachlichen Generierungssystem (siehe die Arbeiten zu TEXT [206]) gekoppelt [266]. Um Text-
und Graphikmodalitdten zu koordinieren, beginnt die Planung auf der Diskursebene (outline stage).
Auf dieser Ebene werden Designdirektive fiir die Graphikplanungskomponente generiert. Daten und
ihre Charakteristiken sowie auch Informationsverarbeitungsziele werden an SAGE delegiert. Design-
direktive leiten sich aus der Notwendigkeit her, Graphiken und Texte aufeinander abzustimmen. Die
Ordnung von Elementen in Bildern sollte z.B. auf die lineare Ordnung von Referenzpassagen im Text
abgestimmt sein. Designdirektive werden in Form von Einschrinkungen formuliert (z.B. Layoutein-
schriankungen fiir Teildarstellungen, Abbildung von Datenobjekten auf graphische Objekte, visuelle
Notationen usw.).

Nachdem die graphischen Présentationen erstellt wurden, wird mit der Textplanung fortgefahren. Um
Redundanzen zu vermeiden, werden Diskurseinheiten, die schon durch graphische Darstellungen ver-
mittelt werden, aus der Diskursstruktur entfernt. Graphiken werden in die Diskursstruktur integriert,
indem Referenzierung und Aufmerksamkeitssteuerungseinheiten in die Diskursstruktur eingefiigt
werden, die dann durch zu generierenden Text umzusetzen sind. Obwohl durch diesen Ansatz nur eine
grobe Integration von Text und Graphik erreicht wird, kann er fiir die Generierung von Borsenberich-
ten und statistischen Kommentaren sehr wohl ausreichend sein.
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Mayburys Ansatz

Ein weiterer Ansatz fiir die Komposition von Graphiken und deren Koordination mit Text wurde von
Maybury entwickelt ([201], [202], [203]). Er erweiterte den Ansatz von Hovy zur Generierung natiir-
licher Sprache ([132]). Abbildung 44 skizziert die Definition eines Planoperators. Als Eingabe fiir den
Planer dient ein kommunikatives Ziel wie Identify (SYSTEM, USER, #<TOWN-1>).Alle Planope-
ratoren, deren Kopf-Feld (HEADER) sich mit diesem Ziel unifizieren lassen und deren Typeinschrén-
kungen (CONSTRAINTS) gelten, sind mogliche Kandidaten zur Realisierung des Zieles. Die in
einem Planoperator aufgefiihrten Variablen werden bei der ,,Operatoranwendung® entsprechend
instantiiert. Falls mehr als ein Planoperator anwendbar ist, so wird die Kandidatenliste, den folgenden
Heuristiken folgend, sortiert (die letzteren mit geringerer Prazedenz):

Bevorzuge Operatoren, die Text und Graphik verwenden.

Bevorzuge Operatoren mit weniger Vorbedingungen.

Bevorzuge Operatoren mit weniger Unterzielen (,.kognitive Okonomie*).

Bevorzuge Operatoren mit weniger Variablen (Vermeidung der Einfiihrung weiterer Entitéten).

Bevorzuge Operatoren, deren Vorbedingungen schon erfiillt sind.

Bevorzuge Operatoren, die hiufig verwendete Prisentationstechniken verwenden.®

Jeder Operator der geordneten Kandidatenliste wird der Reihe nach angewendet. Der erste Schritt
besteht in der Uberpriifung der Vorbedingungen. Hierzu wird je nach Ausprigung entweder das
System- oder das Benutzermodell daraufhin betrachtet, ob die Vorbedingungen schon eingetragen
sind, d.h. ob sie ,,gelten®. Falls dieses nicht der Fall ist, werden diejenigen Operatoren betrachtet und
der Reihe nach expandiert, deren Effekt-Feld die entsprechenden Formeln erzeugen. Letzteres kann
wiederum bedeuten, dafl neue Ziele erfiillt werden miissen usw. Nachdem die Vorbedingungen eines
Operators erfiillt wurden, werden die Anweisungen zum Aufbau der Diskursstruktur in der Dekompo-
sition des Operators ,,ausgefiihrt®. Fiir die ,,Ausfiihrung* wird wieder nach Operatoren gesucht, deren
Kopf-Feld zur Unifikation gebracht werden kann.

63. Dieses ist durch die lexikalische Ordnung der Operatordefinition in einer Datei reprdsentiert
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NAME Explain-route-linguistically-and-visually
HEADER Explain-Route(S, H, from-entity, to-entity)
CONSTRAINTS Cartographic-entity ?(from-entity) A

Cartographic-entity ?(to-entity) A path

PRECONDITIONS visible(from-entity) A
WANT(S, KNOW-HOW(H, Go(from-entity, to-entity)))

EFFECTS KNOW-HOW(H, Go(from-entity, to-entity)) A

Vsegment € path
KNOW(H, Subpath(segment, path))

DECOMPOSITION Vsegment € path
Indicate-Deictically(S, H, source(segment ))
Command(S, H, Do(H, Go(source(segment ),
link(segment),
destination(segment ))))
Indicate-Deictically(S, H, link(segment })
Indicate-Direction(S, H, source(segment ),
link(segment),
destination(segment ))
Identify(S, H, to-entity)
WHERE path = cartographic-path(from-entity, to-entity;

Abbildung 44. Beispiel fiir einen Planoperator der héheren Ebene fiir die Erkldrung einer Route auf einer Karte
(S steht fiir System, H fiir Horer).

Abbildung 45 zeigt eine Skizze des Diskursbaumes, der durch den Beispielplanoperator in
Abbildung 44 abgeleitet wurde. Die Effekt-Felder eines Operators modifizieren nicht nur das System-
oder das Benutzermodell, sondern definieren Einschridnkungen fiir die méglichen Prédsentationsfor-
men fiir die an Variablen gebundenen Objekte.64

Die treibende Kraft hinter dem Diskursplanungsverfahren mit Planoperatoren ist das Rezipientenmo-
dell (Benutzermodell). Der Effekt von kommunikativen Akten, die durch Planoperatoren modelliert
werden, wird durch Hinzuftigen von entsprechenden Propositionen in eine entsprechenden Partition
des Benutzermodells ausgedriickt (fiir ein Beispiel fiir eine Benutzermodellierungsumgebung mit
einem Wissensreprisentation in der KL-ONE-Tradition siche Kobsa [154]). Partitionen sind in einer

64. Maybury demonstriert die Notwendigkeit, mehrere Operatorinstantiierungen mit unterschiedlichen Bindun-
gen fiir ,,Jokale* Variablen zu erzeugen (die WHERE-KIlausel des Operators in Abbildung 44 beinhaltet eine
Generatorfunktion fiir mehrere Pfadalternativen). Effekt- und Dekompositionsfelder enthalten Allquantoren, so
dal3 Aussagen fiir alle Elemente eines Pfades gemacht werden kénnen. Damit sind Planoperatoren auch auf
Objektmengen (beliebiger Kardinalitét) anwendbar.
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Hierarchie angeordnet, die durch eine Sichtbarkeitsbeziehung definiert ist. Partitionen werden dazu
verwendet, Informationen dariiber zu kodieren, was ein Kommunikationspartner wissen will oder
schon weill bzw. glaubt. Eine Partition, die von mehreren Vorgéngern aus sichtbar ist, wird dabei als
»geteilt bezeichnet und modelliert wechselseitige Glaubenszustinde (mutual belief). Die theoreti-
sche Fundierung ist durch Modallogiken definiert.%

Explain-Route (SYSTEM, USER, #<Wiesbaden>, #<Frankfurt-am-Main>)

Display-Region{#<Wiesbaden>) Identify(SYSTEM, USER,

#<Frankfurt-am-Main>)
Indicate-Diectically {SYSTEM, USER,

/ #<Wiesbaden>) \\

Highlight {¥<Wiesbaden>) Indicate-Direction(SYSTEM, USER,
t<wWiesbaden>,

#<Road Segment A66>,
#<Frankfurt-am-Main>)

Command (SYSTEM, USER,
Go(#<Wiesbaden>,
¥<Road Segment A66>,
#<Frankfurt-am-Main>))

M

Indicate-Diectically (SYSTEM. USER, #<Road Segment A66>)

\

Highlight (#<Road Segment A66>)

Abbildung 45. Instantiierte Dialogstruktur, aufgespannt durch die Dekomposition des Planoperators aus
Abbildung 44.

Obwohl Benutzermodelle mit logischen Formalismen reprisentiert werden, wird in keinem der heute
bekannten IMMPS eine Inferenzmaschine fiir logische Ableitungen eingesetzt, um z.B. die Prédsenta-
tion von Informationen zu vermeiden, die der Rezipient ohne Miihe inferieren kann, oder um unge-
wollte Inferenzen (Implikaturen) durch Zusatzinformationen zu vermeiden. Propositionen werden
bislang nur in den entsprechenden Partitionen ,,abgespeichert*.

In Mayburys Ansatz werden Planoperatoren hoherer Ebene als anwendungsspezifisches Présentati-
onswissen formuliert. Basisoperatoren sind hingegen doméneniibergreifend formuliert. Allerdings

65. Das Gebiet der Benutzermodellierung ist ein eigenes Forschungsfeld und kann hier nicht in voller Tiefe dis-
kutiert werden. Fiir einen Uberblick siehe [152], [153], [207]. Modelle des Glaubens, Wollens und Wissens und
die Beziehungen zur Sprechakttheorie wird in dem klassischen Papier von Cohen und Perrault [55] aufgezeigt.
Benutzermodelle fiir die Inhaltsplanung werden durch Zukerman et al. diskutiert (siche [348] und [349]). Die
Behandlung der intentionalen Operatoren von Maybury wird in [201] S. 62 detaillierter beschrieben (siche auch
die Definitionen von Intentionen nach Retz-Schmidt in [259] und [260]).



2.4 Intelligente Multimedia-Prisentationsplanung 131

erlaubt es der Planungsansatz von Maybury bisher kaum, ein Modell fiir die Aufgabe zu berticksichti-
gen, die mit einer Prédsentation unterstiitzt werden soll (siehe z.B. die Arbeiten an BOZ oder SAGE,
die im Abschnitt ,,Automatisches Design von graphischen Prisentationen® vorgestellt wurden). Die
heuristischen Pridzedenzregeln fiir die Anwendungsreihenfolge von Operatorenkandidaten nehmen
keinen Bezug auf die tatsdchlich generierten Prasentationen (Antizipationsriickkopplung). Wie sich
aus den Diskussionen in vorigen Abschnitten ergibt, ist dieses auch ein schwieriges Unterfangen.
Einige Teilaspekte wurden in anderen Systemen aber schon durch Riickkopplungsarchitekturen
erfalit. Eine Generiere-und-Teste-Architektur mit diesem Ziel wurde von Seligmann und Feiner fiir
die automatische Generierung von Illustrationen fiir die Wartung und Reparatur von technischen
Geriten vorgestellt (COMET/IBIS: [83], [84], [279], [280]).

COMET/IBIS

Als Erweiterung der Vorlduferarbeit zum APEX-System war es bei COMET/IBIS das Ziel, auch den
Grund fiir die Darstellung eines Objektes explizit zu reprdsentieren. Hierzu werden wiederum kom-
munikative Ziele verwendet. Kommunikative Ziele, die COMET/IBIS behandeln kann, sind: Anzei-
gen der Position eines physikalischen Objekts in einem Kontext, Anzeigen der relativen Position von
zwei oder mehr Objekten mit Hilfe eines Kontextes, Eigenschaften von physikalischen Objekten
sowie deren Zustandsdnderungen. Kommunikative Ziele sind hier also objektzentriert und nicht Pré-
sentator-zentriert formalisiert. Wie APEX, behandelt auch COMET/IBIS physikalische Objekte
(Radioempfinger), es werden also keine abstrakten Visualisierungen aus gegebenen Daten und deren
Charakteristiken sowie Informationsverarbeitungszielen des Rezipienten erzeugt (wie von BOZ oder
SAGE). In IBIS wird jedes Objekt a priori aus einer bestimmten Sicht représentiert, es werden also
durch IBIS selbst keine charakteristischen Sichten berechnet oder ausgewéhlt.

ILLUSTRATOR DRAFTER
o Sevle Mustration
Communicative | ATCH i Ve MATCH Methods
Goals + Strategies * \
Design Style
DESIGN Methods STYLE |...... MLthOdS ........ [Mustration
RULES Design RULES Style
Evaluators Evaluators
Evaluated * Evaluated + llustration
Communicative -« MATCH -————  Style  g———— MATCH Evaluators
Goals Strategies

Abbildung 46. Funktionales Modell der Architektur des COMET/IBIS-Systems (aus [280], S. 127).

Die Prisentationsplanung ist als ein zweistufiger Prozell modelliert, der hier in Abbildung 46 grob
skizziert ist. In einem ersten Schritt werden kommunikative Ziele mit Hilfe von ,,Designmethoden®
auf ,,Stilstrategien* abgebildet. Stilstrategien enthalten Beschreibungen fiir den Inhalt der Darstellun-
gen und geben Hinweise (hervorheben, sichtbar, erkennbar) fiir die anschlieBende Wahl von visuellen
Effekten (aufhellen, dimpfen). Wenn ein einzelner Effekt nicht ausreichend ist, werden mehrere
Effekte kombiniert. Landmarken werden dhnlich wie in APEX behandelt (sieche oben).
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Ob ein geplanter Effekt in der Graphik tatsdchlich erreicht wurde, wird durch ,,Evaluierungsmetho-
den‘ unter Zuhilfenahme von Schwellwerten tiberpriift (hierzu werden Standard-Techniken der Com-
putergraphik eingesetzt). Die Werte von Schwellwerten hidngen dabei von einem Wichtigkeitsattribut
ab, das mit den Designregeln vergeben wird (highest, high, medium, medium-1low, low). Falls die
Bewertung eines speziellen visuellen Effektes unter den entsprechenden Schwellwert sinkt, werden
andere Regeln verwendet.

Falls keine Regeln anwendbar sind, um bestimmte kommunikative Ziele zu realisieren, versucht IBIS,
eine Darstellung in mehrere Teile zu zerlegen. Die Menge der Ziele wird in Partitionen zerlegt und der
oben beschriebenen Prozel startet von neuem, obwohl nach den Autoren von IBIS, die in der Praxis
vorkommenden Hierarchien nie sehr tief oder breit sind.

In der mir zur Verfiigung stehenden Literatur beschreiben die Autoren nicht, wie die Teilvisualisierun-
gen zusammengesetzt werden (Plazierung und Grof3e von Darstellungen). Auch die Auswirkungen
einer Zusammensetzung auf die Teildarstellungen ist nicht klar. IBIS modelliert nicht — oder nicht
explizit — die Bedeutung der Teile fiir die Gesamtdarstellung.

WIP

Die rhetorischen Beziehungen zwischen Teilen der Darstellung sind im System WIP 66Ausgamgs—
punkt sowohl fiir die Inhaltsbestimmung als auch fiir die Gestaltung der Présentation ([330], [261],
(31, [331]).

Das IMMPS WIP wurde fiir die automatische Erstellung von Bedienungsanleitungen fiir technische
Geriite (Espressomaschinen, Rasenméiher, Faxgerite) konzipiert. Mit WIP wurde eine Theorie zur
agentenorientierten Prédsentationsgenerierung entwickelt, mit der Graphik und Text kohérent mitein-
ander verkniipft werden, um vorgegebene Prisentationsziele zu erfiillen. Die generelle Architektur
kann ebenfalls als Instanz des Rahmenwerks aus Abbildung 43 gedeutet werden. Neben verschiede-
nen Wissensquellen besteht die Eingabe fiir WIP aus einer Menge von kommunikativen Zielen. Ange-
regt durch die Arbeiten zum Textverstehen und zur Generierung natiirlicher Sprache von Mann et al.
zur ,,Rhetorical Structure Theory* (siehe [192], [193]) und die Operationalisierung dieser Theorie
durch Hovy [132] und Moore [217], modellieren die in WIP verwendeten Planoperatoren rhetorische
Beziehungen, die auch in handgefertigten (multimodalen) Illustrationen auftreten (vgl. auch die oben
beschriebene Arbeiten von Maybury). Die kommunikativen Akte in der Dekomposition eines Opera-
tors werden in zwei Mengen eingeteilt (siche Abbildung 47): Hauptakte (main acts) und Ergéinzungs-
akte (subsidiary acts).

66. Ich verwendet hier zur Vereinfachung der Darstellung den Namen WIP auch als Stellvertreter fiir Nachfol-
geprojekte (z.B. PPP).
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[S1] Name:
Request-EEnabic-Motivate
Header:
(Request P A Zaction T)6
Lffect:
(BMB P A (Goal P (IDonc A 7aclion)))
Applicability Conditions:
(And  (Goal P (Done A Zaction)) (Bel P (Complex-Operating-Action action))
(Bel P (Agent Tagent Taction)) (Bel P (Object ?object Zaction)))
Main Acts:
(S-Request P A (Taction-spee (Agent Tagent-spec) (Object Yobject-spee)))
(Activate P A (Acton 7action) Taction-spec 1)
(Activate P A (Agent ?agent) Tagent-spec T)
(Activate P A (Object 7object) Tobject-spec T)
Subsidiary Acts:
(Motivate P A Taction ?mode-1)
(Enable P A 7action ’mode-2)

Abbildung 47. WIP-Planoperator zur Modellierung einer rhetorischen Relation ,,Request-Enable-Motivate*
(P = presenter, A = actor).67 (aus [3], Seite 8)

Request-Enable-Motivate

MA SA
@ Request SA Motivate
| Enaple
* Remove the cover MA SA lofill the watercontainer
d
Inform-Cause-Result Provide-Background
. MA SA
9 @ Describe-State  Describe-Action
N |[ma
08
) Describe-Sequence
Remove the cover to fill - MA MA
the watercontainer
Describe-Trajectory Describe-Trajectory
— f

Abbildung 48. Expandierte Diskursstruktur for den Planoperator ,,Request-Enable-Motivate” (MA = main act,
SA = subsidiary act, aus [3], Seite 3).

67. (Bel P) bezieht sich auf die Glaubens-Partition des Prisentierers, (BMB P A ...) ,,adressiert* eine Partition,
die von der Benutzerpartition und der Prisentiererpartition geteilt wird. Die Notation ist angelehnt an Hovy

[132], der sich wiederum auf friihe Arbeiten von Cohen and Levesque [54] bezieht (siehe aber Hovys Kommen-
tare in [132] S. 87).
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Planoperatoren werden in dhnlicher Weise wie bei Mayburys Ansatz expandiert. Ein Beispiel fiir eine
Dialogstruktur, die durch den Planoperator ,,Request-Enable-Motivate aus Abbildung 47 aufge-
spannt wird, zeigt Abbildung 48.98

Rhetorische Relationen nach der RST-Theorie definieren einen Rahmen fiir die Formulierung von
Planoperatoren, durch den die Bedeutung der Operatordekomposition auf héherer Ebene kenntlich
gemacht werden kann. Planoperatoren kénnen bzgl. der Klasse der Kohdrenzkriterien, die sie unter-
stlitzen, kategorisiert werden (informationelle, interpersonelle und prisentation-bezogene Kohérenz-
kriterien). Die kommunikative Rolle der Einzelkonstituenten in Bezug auf den Gesamtdiskurs wird
tiber die Beeinflussung des Benutzermodells explizit modelliert. Eine Unterscheidung zwischen
Hauptakt (in den Originalarbeiten von Mann et al. [192] auch als Nucleus bezeichnet) unter Ergén-
zungsakt (Satellit) kennzeichnet die jeweiligen Konstituenten einer Dekomposition. Die Charakteri-
sierungen werden dazu verwendet, Einschrdnkungen der Auswahlprozesse fiir Medien und
Darstellungstechniken zu bestimmen.

In Abhingigkeit der Charakteristiken der zu kommunizierenden Informationen (die mit den Présenta-
tionszielen gegeben sind), wihlt WIP geeignete Medien und Modalititen. Hierzu werden durch WIP
Informationstypen charakterisiert: konkrete Informationen (mit visuellen Eigenschaften wie Form,
Farbe, Textur), raumliche Information, zeitliche Information, kovariante Informationen, Quantifizie-
rung, Negierung. In der Présentationswissenbasis sind fiir diese Informationsarten geeignete Planope-
ratoren deklariert, die rhetorische Relationen realisieren, die fiir die Kommunikation dieser
Informationsarten tiblicherweise verwendet werden und den Erwartungen des Rezipienten entspre-
chen. Nach André und Rist ([3] p. 4ff.) werden folgende rhetorische Relationen betrachtet, die jeweils
durch Bild oder Text ausdriickbar sind: Erzeugung von Aufmerksamkeit, Vergleichen, Herausarbeiten,
Befihigen, Erldutern, Benennen, Motivieren, Beweisen, Vermittlung von Hintergrundinformationen,
Zusammenfassen. Die hier widergegebenen natiirlichsprachlichen Beschreibungen vermitteln nur
einen Eindruck der Bedeutung der Relationen. Die Definition und Anwendung der rhetorischen Rela-
tionen erfolgt durch Planoperatoren.

Planoperatoren und die Dialogstruktur sind fiir die Verkniipfung der verschiedenen Wissensquellen
zustindig. Anwendbarkeitsbedingungen fiir Planoperatoren sind in WIP nur Erfragefunktionen fiir die
Datenbasis des Benutzermodell. Durch Anwendbarkeitsbedingungen kénnen Schluflfolgerungspro-
zesse des Hintergrundsystems (siehe Abbildung 42) ausgelost werden. Hierzu gehoren: Subsumtions-
inferenzen fiir Doménenpldne und -handlungen, Simulationen der Ausfiihrung von Doménenplénen
und temporale Projektion der Effekte (fiir eine detailliertere Darstellung siehe [331], S. 400f.).

Die Blitter der Diskurshierarchie werden auch Oberflachenakte (surface acts) genannt. Oberflachen-
akte definieren Einschrinkungen fiir die Pridsentation der assoziierten Informationseinheiten. Fiir
jeden Informationstyp wird eine Menge von (Meta-)Regeln zur Festlegung von Préferenzen fiir Pré-
sentationsarten und Modalitdten definiert (z.B. wird fiir riumliche Konzepte zuerst versucht, mit gra-
phischen Techniken zu kommunizieren). Durch die explizite Priorisierung mit Regeln wird
vermieden, daf} z.B. die textuelle Reihenfolge der Definition der Planoperatoren in einer Datei ein
Rolle spielt.

68. In der WIP-Terminologie wird die Diskursstruktur auch Dokumentplan genannt.
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Auf der Prisentationsebene wird der Effekt eines Oberflichenaktes durch geometrische Datenstruktu-
ren und Berechnungsalgorithmen evaluiert. Fiir Planoperatoren dieser Art, siecht WIP geometrische
Berechnungsprozesse vor [261] (siehe auch die Ausfiihrungen zu IBIS). Weiterhin wird ein inkremen-
teller Generierer fiir natiirlichsprachliche Texte verwendet (z.B. auch zur Beschriftung von Graphi-
ken).

(Compare P A (?aturibute ...) (Pattribute ...) ...)
Ymode-1 = ?mode-2

SA

(Background P A ...)

(Depict P A (7attribute ...) ...)

Abbildung 49. Auswahl von Modalititen und Propagierung von Einschrinkungen in der Dialogstruktur. (aus
[3], Seite 13)

Der Prisentationsstrukturierungsprozess versucht, alle Einschrinkungen zu erfiillen, die durch Ober-
flachenakte gegeben sind. Um z.B. Entscheidungen zur Wahl einer speziellen Darstellungsmodalitét
moglichst lange hinauszuzdgern, verwaltet WIP auch hierfiir zunéchst einmal Einschrinkungen (siehe
Abbildung 49, in der ein compare-Operator die Gleichheit der Priasentationsmodalititen von Unter-
akten fordert). Die Inferenzmaschine muf3 Riicknahmemechanismen verwalten, wenn der Planungs-
prozel} in eine Sackgasse lduft, d.h. keine Planoperatoren mehr anwendbar sind, obwohl noch nicht
alle Blatter der Diskursstruktur durch Oberfldchenakte ausgedrtickt sind.

Auch eine vollstindig expandierte Diskursstruktur kann aus Préisentationssicht noch ,,nachbearbeitet™
bzw. restrukturiert werden, um z.B. eine bessere Darstellung zu erreichen. Um z.B. eine tibersichtli-
che Darstellung zu erzielen, konnen Teile der Diskursstruktur dupliziert werden (structure adding).
Aus Griinden der Darstellung kann also Redundanz nicht immer vermieden werden.
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Describe-Object Describe-Object

Provide-
Background

S-Depict .
. S-Depict

Label S-Depict
Label

(SAS] ,.-""-- S-Annotate
S-Annut{te T .- R Rt

p waterour/er -
S-Name T ° \

N—_————— T

-- Espresso-Duo HD 5649

Abbildung 50. Ausnutzung von Présentationsteilen fiir verschiedene kommunikative Ziele.

Nachdem Oberflachenakte auf der Prisentationsebene realisiert sind (nachdem also geometrische
Datenstrukturen erzeugt worden sind), kann deutlich werden, dafl bestimmte Doménenobjekte mehr-
fach in der Dialogstruktur referenziert werden. Abbildung 50 zeigt ein Beispiel, in dem das gleiche
Prasentationsobjekt in mehreren Kontexten verwendet wird. In diesem Fall wird die Diskursstruktur
restrukturiert und die Darstellungen werden verschmolzen (structure sharing).

Fiir weitere Details zum WIP-System mdchte ich auf die Originalliteratur verweisen (z.B. auf die Dis-
sertation von André [6]). Zur Reprisentation von Préisentationswissen und zur Entwicklung einer
Antizipations-Riickkopplungsarchitektur auf der Basis von geometrischen Berechnungen siehe auch
die Arbeiten von Rist [261].

Durch WIP (und auch durch Maybury) wurde gezeigt, dal die aus der Sprachgenerierung inspirierten
Ansitze zur Modellierung von rhetorischen Relationen mit der Operationalisierung durch Planopera-
toren auch eine Basis fiir die Generierung von multimodalen Pridsentationen bilden. Auf der Architek-
turebene wird in  WIP in &dhnlicher Weise wie im COMET/IBIS-System ein
Riickkopplungsmechanismus fiir Evaluierungen der konkreten Prédsentation verwendet. Wir haben
gesehen, dall von der Prisentationsebene (bzw. der Geometrieebene) Riickkopplungen auf die Dialog-
planung mdéglich sind. In der konzeptuellen IMMPS-Architektur von Roth und Hefley in
Abbildung 43 wird dieses durch gestrichelte Pfeile angedeutet. Die Behandlung von Riickkopplungs-
informationen erfolgt in den verschiedenen Ansitzen (bedingt auch durch die unterschiedlichen Ziel-
setzungen) jeweils durch unterschiedliche Techniken. Bevor die Bedeutung der IMMPS-Systeme fiir
die Konzeption von HAMVIS erlédutert wird, gehe ich im néchsten Abschnitt zur Abrundung der
IMMPS-Diskussion noch kurz auf die Kopplung von Dialog- und Présentationsebene ein.
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Verwaltung von Abhingigkeiten zwischen Diskurs- und Prisentationsebene:
Modellierungs- und Kontrollaspekte

In den vorigen Diskussionen iiber den Konstruktionsraum fiir Présentationen haben wir gesehen, daf3
die Diskursplanung (strategische Komponente) und die modalititenbezogene Présentationsplanung
(taktische Komponente) in IMMPS wechselseitig voneinander abhingig sein konnen. Die Dialog-
struktur ist die Hauptplanungsstruktur und wird wihrend der Planungsphase expandiert, mit zusétzli-
chen Eintragen erweitert und ggf. partiell restrukturiert. Die Kommunikationsplanung kann durch die
Verwendung von Schemata oder Planoperatoren als Suchprozef interpretiert werden. Der Konstrukti-
onsraum wird dabei allerdings auch durch Einschridnkungen auf der modalititennahen Ebene (z.B.
durch geometrische Beziehungen bei graphischen Darstellungen) beeinflufit. Die Definition des Kon-
struktionsraumes und auch die Kontrolle beim Durchsuchen dieses Raumes sind noch umstritten und
bilden ein offenes Forschungsfeld. COMET/IBIS sieht eine sequentielle Kontrollstruktur vor, die
genauer betrachtet eine Tiefensuche realisiert. WIP hingegen verwendet verschiedene Prozesse, die
jeweils fiir die Diskursplanung und fiir die Auswahl von Modalitdten auf der Realisierungsebene
zustindig sind. Prozesse kommunizieren iiber die Dialogstruktur und durch die Bereitstellung von
»Auftrigen® (tasks) fiir jeweils nachgeschaltete Prozesse (inkrementelle Kaskaden-Architektur). Ein
Prozef3 braucht nicht auf die Bearbeitung eines Auftrags zu warten, sondern kann mit der Planung
fortfahren, sofern die eigenen zu bearbeitenden Auftréige nicht von den Auftrigen abhingen, die der
Prozef an andere Prozesse delegiert hat.

Neben der Organisation des Kontrollflusses und der Behandlung von Abhingigkeiten ist die Kaska-
denarchitektur auch durch Berticksichtigung von Ressourcenbeschrinkungen motiviert. Wenn schon
Teile der Prasentationsebene festgelegt sind, bevor die vollstindige Diskursstruktur erstellt ist, so kon-
nen Ausgaben friiher erfolgen. In einige Fillen ist es notwendig, sehr schnell eine ,,Antwort” zu pro-
duzieren, auch wenn das Ergebnis bei ldngerer Planung verbessert werden konnte.

Die Kaskaden-Architektur von WIP ist unter anderem auch durch kognitionswissenschaftliche For-
schungsarbeiten motiviert, jedoch — wie andere Kaskaden-Architekturen auch — recht kompliziert. Zu
beachten ist m.E., dal Computer andere Ressourcenbeschriankungen haben als Menschen. Daher sind
kognitionswissenschaftliche Architekturen (siehe z.B. den Ansatz von Levelt [173] fiir eine Architek-
tur zur Sprachproduktion), die als Modelle fiir menschliches Kommunikationsverhalten dienen, nicht
unbedingt auch aus Informatiksicht zur Losung eines Anwendungsproblems optimal. Leider ist das
»~Problem* bei einem IMMPS schlecht gestellt, so daB Problemstellung und Losung nicht klar
getrennt werden konnen. Siehe auch den in Kapitel 2 diskutierten Begriff des ,,bosartigen Problems*
von Holz (in Anlehnung an Rittel, sieche [130]). Kognitionspsychologische Erkenntnisse konnen daher
wesentliche Ideen fiir die Gestaltung von automatischen Préisentationsgenerierungssystemen liefern.
Es ist allerdings ebenfalls sinnvoll, nach einer einfacheren Architektur zu suchen, die z.B. Zwischen-
strukturen verwendet, die sich mit kognitionswissenschaftlichen Theorien nur sehr schwer in Ein-
klang bringen lassen. In einem solchen ,,ingenieursméBigem* Ansatz schlagen Arens et al. vor, die
Kommunikationsplanung auf der Diskursebene und die medien-spezifische Présentationsplanung als
eine Pipeline zu organisieren, um zu erreichen, dal} die intentionale Struktur und die présentationsori-
entierte, oberflichennahe Struktur strikt voneinander getrennt werden konnen. Die Présentationspla-
nung wird als Prozef} verstanden, der die Diskursstruktur in eine Présentationsstruktur umwandelt
[12]. Sie weisen darauf hin, daf} sie keine Notwendigkeit fiir eine Riickkopplung von der présentati-
onsorientierten Ebene auf die Diskursebene sehen. Ihr Ansatz geht davon aus, da3 die Diskursstruktur
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die ,,minimale Informationsmenge* enthélt, die nétig ist, um aus intentionaler und rhetorischer Sicht
die Kommunikation zu gestalten. Wihrend der medienspezifischen Prisentationsplanung konnen
durchaus noch weitere Informationen hinzugefiigt werden. Arens et al. sind der Meinung, daf fiir eine
adédquate Prisentationsgenerierung die Diskursstruktur vollstéindig vorliegen muf. Sie formulieren die
medienorientierte Phase der Présentationsgenerierung als Bottom-up-Prozel3. Charakteristiken der zu
tibermittelnden Information sind einer der wesentlichen Faktoren fiir die Gestaltung der Darstellung,
intentionale und rhetorische Informationen aus der Diskursstruktur werden schrittweise von unten
nach oben bei der Darstellung berticksichtigt. Bislang wurde die vorgeschlagene Vorgehensweise an
einem kleinen Prototypsystem genauer untersucht.

OBJIECTATTRIBUTE (9)
ELABOBIECT (1)4 OsiecTFUNCTION (3)

SET-MEMBER (3)
ELABPART<PROCESS-STEP (5)
EvraBoraTioN (12 WHOLE-PART (8)

ELABGENERALITY< GENL-SPECIFIC (15)
ABSTR-INSTANCE (14)
IDENTIFICATION (10)
RESTATEMENT (11)——SUMMARY (4)
LocaTion (6)
TiME (8)
MEans (4)
CIRCUMSTANCE (4 MANNER (4)
INSTRUMENT (1)
PARALLELEVENT (3)

SEQTEMPORAL (6)
SEQUENCE (6)<SEQSPAT]AL (1)
SEQORDINAL (3)
VoLCAusE (1)
C/RVoL (1) 4VOLRESULT (2)
Cause/RESULT (17)<C/RNONVOL 1)<NONVOLCAUSE (1)
Purpose NoONVOLRESULT (2)
CONDmON (9)

GENERALCONDITION (l)<EXCEPTION (3)
EQuaTive (6)

CONTRAST (16)
COMPARATIVE (1) OTHERWISE (8)
CoMmpaRIsON (3)

ANALOGY (4)

SEMANTIC (1)

INTERPRETATION (3) EVALUATION (3)
ENABLEMENT (10)-————BALI\GROUND
INTERPERSONAL (1 ANTITHESIS (7) SoLuTioNHOOD (1)
SuPPORT (2 EvipENCE (10)

EXHORlA’I‘lON<CONCESQION 7) JusTIFICATION (4)
QUALIFICATION ( MoTtivaTiON (7)

LoGicaLRELATION CONJUNCTION (6)
PRESENTATIONAL (2)<PRESENTATIONALSEQ (li ~ DisjuncTION (3)
JoInN (7)

Abbildung 51. Eine Taxonomie von Diskurssegmentrelationen (aus [134], S. 377). Die Zahlen in Klammern
charakterisieren die Anzahl der Verdffentlichungen, in denen die jeweiligen Relationen als wichtig
hervorgehoben wurden.

Bei dieser Vorgehensweise spielen die Konzepte (bzw. Begriffe) zur Beschreibung der Diskursstruktur
eine besondere Rolle. Hovy hat z.B. fiir die Charakterisierung von Diskurssegmentbeziehungen drei
generelle Typen herausgestellt: informationelle (semantische), interpersonelle und préasentationsbezo-
gene Relationen. Abbildung 51 zeigt eine Taxonomie von spezielleren Segmentrelationen fiir jeden
Grundtyp. Semantische Relationen kennzeichnen, wie Doméneninformationen in einem spezifischen
Kommunikationskontext zueinander in Beziehung gesetzt sind. Interpersonelle Relationen schrinken
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die Wahl der Prisentationstechniken durch Angaben iiber den jeweils beeinfluften mentalen Zustand
des Rezipienten ein. Eine andere Gruppe von auf der Diskursebene relevanten Relationen (presenta-
tional relations) ist schon an Oberflichengesichtspunkten ausgerichtet. Durch diese Art von Relatio-
nen wird z.B. die Darstellungsreihenfolge schon auf der Diskursebene determiniert.

Fiir eine natiirlichsprachliche Realisierung bieten sich zur Verdeutlichung der besonderen Bedeutung
der Reihenfolge entsprechende Schliisselworte an (,,als erstes®, ,,zuerst, usw., siche [134] S. 376ff.
fiir detailliertere Beispiele). Die konkrete Realisierungsform an der Oberfliche hidngt dann vom
jeweils verwendeten speziellen Unterkonzept der Relation ab.

Wenn aus intentionalen oder rhetorischen Griinden in der Diskursstruktur schon eine starke Darstel-
lungseinschrinkung vorgesehen werden soll, so wird ein sehr spezielles Konzept fiir eine Diskursseg-
mentrelation verwendet. Weniger spezielle Konzepte lassen mehr Spielraum fiir die Darstellung.

Die Menge der Beschreibungskonzepte fiir Diskursstrukturrelationen hélt Hovy fiir offen: Es gibt also
nicht das Basisvokabular. Wenn deutlich wird, daf in einer speziellen Kommunikationssituation eine
ganz besondere Darstellungsform benétigt wird oder tiblich ist, wird die Taxonomie der Diskursstruk-
turrelationen erweitert. Die Prisentationsgenerierungskomponente wird dahingehend erweitert, daf3
fiir das neu hinzugefiigte, speziellere Konzept die vorgesehene Darstellungsform gewdhlt bzw. auf
weniger Alternativen eingeschrankt wird.

Die Betrachtung der IMMPS-Architekturen hat gezeigt, welche Beschreibungsformen fiir die Repri-
sentationsstrukturen auf der Diskurs- bzw. Dialogdesignebene bekannt sind. Im folgenden Abschnitt
wird die Anwendung dieser Techniken im HAMVIS-Kontext besprochen.

Vergleich der Anforderungen von automatischen IMMPS und HAMYVIS

Wie wir in der Einleitung gesehen haben, ist es fiir ein System wie HAMVIS wichtig, zwischen Ent-
wicklungszeit- und Laufzeitaktivititen zu unterscheiden. Zur Entwicklungszeit liegen (zum groflen
Teil) nur konzeptuelle Informationen vor. Fiir das Laufzeitsystem miissen ggf. entsprechende Fallun-
terscheidungen vorgesehen werden. Antizipationsriickkopplungsarchitekturen sind also fiir HAMVIS
nur sehr bedingt interessant, da konkrete geometrische Objekte zur Entwicklungszeit nicht notwendi-
gerweise bereitstehen. Zur Entwicklungszeit muf} aber die Dialogstruktur schon aufgebaut werden, da
viele Belange der Darstellung gleich beim Erzeugen des Darstellungsfensters fiir die Gesamtaktivitét
bekannt sein miissen (z.B. Anzahl und Typ der benétigten Teilfenster, Layout der Teilfenster). Die
Dialogplanung kann aber auch mit konzeptuellen Informationen in &hnlicher Weise gestaltet werden,
wie bei IMMPS-Systemen. Darstellungsteile haben eine bestimmte Aufgabe und beziehen sich auf-
einander in spezieller Art und Weise. Diese wiederum hat Auswirkungen auf die Darstellung usw.

Fir HAMVIS ist es notwendig, verschiedene Varianten der Dialogstruktur zu erstellen. Diese knnen
dann von den an der Systementwicklung beteiligten Personengruppen diskutiert und bewertet werden.
Ein inkrementeller Generierungsansatz, der beim System WIP realisiert wurde, wiirde im Prinzip
jeweils schon bestimmte Teilaspekte der Dialogstruktur in Présentationsstrukturen umwandeln, wire
also auch hier interessant. Zu beachten ist aber, daf} die Gefahr grof} ist, da3 Abhéngigkeiten zwischen
den an der Generierungskaskade beteiligten Prozessen von den Designern nicht mehr nachvollzogen
und verstanden werden konnten. Um die Interaktion der Designer mit dem HAMVIS-System zu ver-
einfachen, habe ich mich daher fiir einen Pipelining-Ansatz entschieden, der an das von Arens, Hovy
und anderen vorgeschlagene sequentielle Schema angelehnt ist. Die Konzepte zur Beschreibung von
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Diskursstrukturen von IMMPS werden auch in HAMVIS zur Beschreibung der Dialogstruktur einer
Anwendung verwendet. Die Dialogstruktur wird schrittweise aufgebaut. Die Aufgabe von HAMVIS
ist die Verwaltung von Varianten. HAMVIS sucht automatisch nach Moglichkeiten, die Diskursstruk-
tur zu vereinfachen (z.B. durch Mehrfachverwendung von Referenzsystemen, siehe die Diskussion in
der Einleitung und vgl. die Arbeiten zu WIP bzgl. des ,,Structure Sharing*). Wenn HAMVIS eine sol-
che Variante bestimmen kann, wird sie dem Designer als mogliche Variante durch HAMVIS prisen-
tiert (HAMVIS stellt zum Design der Dialogstruktur eine interaktive Oberfldche bereit). Der Designer
kann dann entscheiden, ob er die Variante fiir geeignet hilt, weiterentwickelt zu werden, oder ob er sie
verwirft. Damit diese Entscheidungen durchfiihrbar sind, muf} das Dialogmodell so einfach wie mog-
lich gehalten werden. Nach meiner Einschitzung sind Kaskadenarchitekturen fiir diesen Einsatz-
zweck zu komplex.

Um Diskursstrukturierung und Présentationsgenerierung zu entkoppeln, erscheint es sinnvoll,
zunichst beim Aufbau der Diskursstruktur eventuell die Darstellung von Informationen einzuplanen,
die dann aus Prisentationsgriinden nachher fortgelassen werden. In der Diskursstruktur ist die kom-
munikative Funktion einer Einheit vermerkt (z.B. als Ergénzungsakt, subsidiary act). Zu beachten ist
auch, daf} in einer interaktiven Anwendung bestimmte Informationen erst auf Anfrage présentiert wer-
den kénnen. Teile kénnen also aus Griinden der Ubersicht zuniichst zuriickgehalten werden (siehe ent-
sprechende Interaktionstechniken zur ,,Auffaltung®). Die Interaktion des Benutzer mit den generierten
Graphiken wurde in jlingster Zeit auch von IMMPS als relevant betrachtet.

2.4.4 Unterstiitzung von Interaktionstechniken in Prisentationen

Jiingere Entwicklungen im IMMPS-Bereich stellen Erweiterungen der konzeptionellen Architektur
aus Abbildung 43 bereit, um Benutzeraktionen auf graphischen Objekte, die in Prasentationen gezeigt
werden, zu unterstiitzen. André und Rist sprechen von passiver und aktiver Betrachtung [3] und
beschreiben, wie die WIP-Architektur erweitert werden kann, um graphische Objekte explorierbar zu
machen. Diese Funktionalitit wird liber das Konzept der benutzerinitiierten Présentationsziele in die
WIP-Generierungsarchitektur integriert. Bei der dynamischen Vorgehensweise von WIP wird kein
statisches Layout erzeugt, sondern die Présentation soll den Informationsbedtirfnissen angepaf3t wer-
den, wihrend die Interaktion fortschreitet. Das System IBIS wurde in dhnlicher Weise um Méglich-
keiten zur Navigation, Bewegung von Objekten usw. erweitert [280]. Auch hier werden
Benutzeraktionen interpretiert als Hinzufligung neuer Prisentationsziele bzw. neuer Einschrinkun-
gen, die durch nachfolgende, von IBIS dynamisch zu generierende Préisentationen, erfiillt werden sol-
len.

Durch Benutzeraktionen kénnen demnach in dieser Konzeption von WIP und IBIS die Auswahl und
die Darstellungsformen von présentierten Informationen beeinflut werden. Allerdings werden keine
Aktionen auf Dominenebene wie z.B. die Lokalisierung einer Kiiche unterstiitzt. Die von HAMVIS
betrachteten Benutzeraktionen bediirfen einer direkten Riickkopplung bei der Darstellung. Fiir die
Verschiebung eines Objektes miissen z.B. die méglichen Freiheitsgrade der Position bekannt sein,
damit entsprechende Riickkopplungsmechanismen bereitgestellt werden kénnen. Wéhrend der Inter-
aktion (z.B. wihrend einer Ziehen-und-Fallenlassen-Geste) ist es kaum sinnvoll, eine komplexe Pla-
nungsmaschinerie mit Prédsentationszielen zu verwenden, auch nicht bei einer inkrementellen
Generierungsarchitektur.
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2.4.5 Diskussion

In diesem Abschnitt haben wir die agentenorientierte Sicht auf Sprache (bzw. Kommunikationsmoda-
litdten) unter dem Thema ,,Intelligente Multimedia-Préisentationssysteme* diskutiert. Es wurde deut-
lich, da Ausgaben gewissen Konventionen geniigen miissen und bestimmte Kohérenzkriterien
erfiillen sollen, um den Erwartungen des Rezipienten gerecht zu werden. Anstelle einer reinen
»Kodierung* von Informationen wie z.B. noch bei APT tritt in IMMP-Systemen ein Schlu3folge-
rungsprozef3 iiber die Konstituenten der Kommunikation und deren Wirkung auf den mentalen
Zustand des Rezipienten. Der Kern eines IMMPS ist die Diskursstruktur zur Modellierung der kom-
munikativen Funktion von Konstituenten (intentionale und attentionale Aspekte) und deren rhetori-
sche Relationen. Diskurssegmentrelationen bilden das Gertist fiir die Definition von Schemata und
Planoperatoren. Die Diskussion der verschiedenen Ansétze zur Konzeption eines IMMPS hat gezeigt,
daB jedoch iiber die genaue Ausprigung der IMMPS-Architektur noch kontroverse Meinungen beste-
hen. Je nach Zielsetzung des Systems wurden unterschiedliche Strategien vorgeschlagen zur Bertick-
sichtigung von Abhiéngigkeiten zwischen der strategischen Komponente, die fiir den Aufbau der
Dialogstruktur sorgt, und der taktischen Komponente, die fiir die konkrete Prisentation zustindig ist.

Ahnlich wie schon in den Prisentationsgenerierungssystemen aus dem Abschnitt ,,Automatisches
Design von graphischen Présentationen” (BOZ, SAGE) dienen die Prisentationen, die durch IMMPS
generiert werden, einem kommunikativen Ziel (definiert als logische Operatoren oder Informations-
verarbeitungsziele). In IMMPS hingegen sind kommunikative Ziele aus der Perspektive eines Présen-
tationsagenten représentiert, der Schlulfolgerungen iiber die Glaubens- und Wissenszustinde des
Rezipienten durchfiihrt. Die Hauptidee von IMMPS ist nicht nur, den Benutzer in die Lage zu verset-
zen, bestimmte Aktionen durchzufiihren, sondern auch seinen ,,mentalen Zustand* entsprechend zu
beeinflussen. Kommunikation wird damit als Handlung aufgefaBt. Das Wissen, welche Effekte
bestimmte Sprechakte (oder besser Kommunikationsakte) auf das Rezipientenmodell haben kann,
wird implizit durch Schemata und in expliziter Form durch Planoperatoren erfaf3t.

Zur Reprisentation von Kommunikationswissen mit Schemata oder Planoperatoren wurden verschie-
dene Sprachen entworfen. Operatoren werden sowohl fiir (doménenspezifische) Kommunikationsakte
hoherer Ebene als auch fiir generische, oberflichennahe Akte verwendet. Durch Oberfldchenakte wird
die Verbindung zu den Kommunikationsmedien und -modalitdten hergestellt. Auffillig ist aber, daf in
der Definition von Planoperatoren immer wieder Einschrédnkungen fiir Objekte auftreten wie ,,sicht-
bar®, ,identifizierbar®, ,,erkennbar usw. Da dieses generelle Anforderungen sind, scheint es mir giin-
stiger, einen generelleren Mechanismus vorzusehen, durch den diese Bedingungen realisiert werden,
anstatt bei jeder Planoperatoranwendung wieder iiber komplexe Riickkopplungsprozesse darauf ach-
ten zu miissen, daB vorherige Prisentationsziele immer noch erreicht werden. Es wére vorteilhaft,
wenn Dominenmodelle so formuliert werden kénnten, daB z.B. ,,Uberlappungsfreiheit* schon auf der
Konzeptebene zugesichert werden kann, und nicht nach jeder Planoperatoranwendung wieder durch
komplexe geometrische Berechnungsprozesse iiberpriift werden muf.

Wir haben in diesem Kapitel gesehen, daf} bei Verwendung von direktmanipulativen Interaktionsfor-
men die Sichtweise der Mensch-Computer-Interaktion als Dialog unter Verwendung der Kommunika-
tionsmetapher umstritten ist. Bei einem (objektorientierten) Zeichenprogramm zum Beispiel ist der
Charakter der direkten Manipulation so ausgeprigt, dal eine Deutung der Interaktion als Kommuni-
kation (mit entsprechenden Kommunikationszielen usw.) eher fern liegt. Nicht alle Anwendungen mit
direkter Manipulation lassen sich jedoch sinnvoll als ,,Werkbank* deuten, die der Benutzer selbst
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organisiert. Gerade wenn dem Benutzer Objekte fiir bestimmte Aktionen prisentiert werden, erfolgt
die methodische Auswahl der Objekte und auch die Wahl der Darstellungsformen durchaus nach Kri-
terien, die sich intern aus Sicht einer zielgerichteten Kommunikation gut beschreiben lassen, auch
wenn diese Deutung extern vielleicht fiir den Endbenutzer irrelevant oder nebenséchlich ist. Wichtig
in diesem Zusammenhang ist die Organisation des Kompositionsraumes fiir Visualisierungen. Die
kommunikative Funktion eines einzelnen ,,Bausteins® sowie die Beziehungen zwischen den Einzel-
elementen miissen explizit gemacht werden, so da} Ableitungen und SchluBlfolgerungsprozesse defi-
niert werden konnen. Hierdurch wird der Kompositionsraum strukturiert und die Wahl der
Darstellungsattribute eingeschrénkt.

Zum Entwurf und zur Strukturierung von Visualisierungen und ihrer Einbettung in eine Oberfliche
werden zur Entwicklungszeit dhnliche Konzepte benétigt, wie sie IMMP-Systeme zum Aufbau der
Diskursstruktur bereitstellen. Die zu kommunizierenden Informationen sind durch eine anwendungs-
spezifische Aktionenmodellierung gegeben, miissen aber noch strukturiert und zueinander in Bezie-
hung gesetzt werden. Hierzu lassen sich die Diskursstrukturierungskonzepte einsetzen, die in IMMP-
Systemen entwickelt wurden. Sie bilden das Gertist fiir die Arbeit des Designers. IMMP-Systeme zei-
gen, dal mit Konzepten wie Diskursstruktur, Diskurssegmentrelationen, eine automatische Generie-
rungsarchitektur  fiir Prisentationen realisiert werden kann, mit der die fiir die
Prasentationsgenerierung notwendigen Wissensquellen formalisiert und verkniipft werden konnen. Es
wurde durch IMMPS-Forschungsarbeiten gezeigt, da3 die Grundannahme einer kommunikationsori-
entierten Betrachtungsweise des Konstruktionsraumes sinnvoll ist, auch wenn der Benutzer nicht
einen Dialog im klassischen Sinne fiihrt (z.B. iiber natiirliche Sprache). Eine der Ideen von HAMVIS
ist, diese Techniken auch fiir ein Unterstiitzungssystem fiir die Entwurfsarbeit in einem Szenario ein-
zusetzen, in dem zu prisentierende Objekte nicht unbedingt als Instanzen bekannt sind. Die Grund-
struktur der Oberflache soll aber schon zur Entwicklungszeit der Anwendung erfolgen, d.h. zu einem
Zeitpunkt, in dem meist nur konzeptionelle Informationen bekannt sind.

Durch die Arbeiten von Suthers ([301], [302]) im Bereich der Generierung von Erkldrungen wurde
eine neue Sicht auf Kommunikationsaktivitdten entwickelt. Suthers beschreibt das Kommunikations-
verhalten in Erkldrungssituationen als ,,interaktive Modellkonstruktion®. Er geht davon aus, dafl von
den Dialogpartnern wahrend der Kommunikation Représentationen fiir Modelle (von Doménenobjek-
ten und deren Relationen) aufgebaut werden. Anstatt also den mentalen Zustand als eine Menge von
Fakten zu betrachten, werden hier die Informationen strukturiert. Das Ziel einer Erkldrung ist, ein
Modell aufzubauen bzw. die Differenz zu einem Modell zu minimieren. Diese Uberlegung liRt sich
auch auf die Generierung und Komposition von Visualisierungen tiibertragen. Einer Visualisierung
liegt ein ganz bestimmtes Modell der Doménenobjekte zugrunde. Die Aufgabe des Systementwick-
lungsteams besteht darin, mit den durch HAMVIS bereitgestellten Basiskonstrukten, solche Modelle
zu erstellen. Im Gegensatz zu IMMPS-Ansitzen kann im HAMVIS-Kontext wihrend des Entwurfs
deutlich werden, daB} die bereitgestellten Modelle fiir Doménenwissen noch aktualisiert bzw. angepal3t
werden miissen. Anstatt also von der Mdéglichkeit auszugehen, Doménenwissen sei addquat prisen-
tiert und miissen ,,nur noch kommuniziert werden, geht das HAMVIS-Szenario (vielleicht etwas pes-
simistischer beziiglich der Méglichkeiten der KI-Technologie) davon aus, daf aufgrund von
Anforderungen der Kommunikation das Doménenwissen entsprechend erfafit und — nach der Idee von
Suthers — in Modellen strukturiert werden mulf3.
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Die Flexibilitit, die ein IMMPS bereitstellt, wird fiir interaktive Oberflidchen nicht in jedem Fall beno-
tigt. Die fiir Anwendungen wie z.B. XKL zu entwerfenden Oberfldchen und Visualisierungen sind fiir
ganz bestimmte Aufgaben vorgesehen (im Gegensatz zu Oberflachen zur Informationsrecherche). Die
zu unterstiitzenden Benutzeraktionen sind durch die Aktionenzerlegung a priori bekannt. Daher ist es
sinnvoll, die in der Oberfliche zu prisentierenden Visualisierungen in einer vorangehenden Planungs-
phase genau auf die Erfordernisse der Anwendung abzustimmen. Hierdurch kann auch der Berech-
nungsaufwand zur Benutzungszeit der Oberfliche minimal gehalten werden. Eine A-priori-Bewertung
einer Oberflache wird dadurch ebenfalls ermdglicht. So scheint es z.B. fiir Leitstéinde in Kraftwerken
oder Kontrolleinrichtungen fiir technische Prozesse glinstig zu sein, bei Storféllen die Informationen
moglichst gut auf den jeweiligen Systemzustand abzustimmen (Redundanzvermeidung) und weiter-
hin moglichst schnell Informationen zu présentieren (Reaktivitiit). Hierfiir wire eventuell eine inkre-
mentelle Generierungsarchitektur, wie WIP sie bietet, einzusetzen. Andererseits ist die situative
Informationsdarstellung vielleicht fiir den Operateur ungewohnt, und in einer Gefahrensituation kon-
nen Darstellungen von Teilinformationen zu vorschnellen Entscheidungen fiihren. Fiir sicherheitsrele-
vante  Anwendungen scheinen mir IMMPS-Ansdtze nicht unproblematisch. FEine
Uberpriifungsmoglichkeit der Gesamtapplikation fiir einen menschlichen Systemdesigner ist hier not-
wendig. In diesem Kontext ist die von HAMVIS vorgenommene Trennung von Entwicklungszeit und
Laufzeit sehr vorteilhaft.

Wichtig ist auch, daf} die notwendigen Einschridnkungen an die Graphik (auch) durch die zu unterstiit-
zenden Aktionen motiviert sind. Falls ein graphisches Objekt (durch einen Planoperator) in die Pri-
sentation integriert wird, so wird durch aktuelle IMMPS-Ansétze angenommen, dafl der Benutzer
dieses Objekt ,.kennt”, d.h. daB er es gesehen und ,,aufgenommen* hat und dieses graphische Objekt
mit dem korrespondierenden Anwendungsobjekt in Beziehung gesetzt und die relevanten Merkmale
zugeordnet hat. Mag dieses bei linearem Text noch eine brauchbare Annahme sein, so ist bei Graphi-
ken eher zweifelhaft, ob das einmalige Darstellen eines Objektes ausreicht. Im Gegenteil, nach der
Ausfiihrung einer Handlung konnen die nicht von der Handlung betroffenen Objekte nicht einfach
weggelassen werden, weil im Rezipientenmodell vermerkt ist, dal der Rezipient sie ,.kennt“. In inter-
aktiven Graphiken gelten also andere Gesetze. Hier scheint mir bei IMMPS-Ansétzen noch For-
schungsbedarf vorzuliegen. Das Rezipientenmodell wird auf der Dialogstrukturebene verwaltet, was
ein Betrachter aufnimmt (perzipiert) hingt aber offensichtlich von der gewéhlten Darstellungsform
ab. Das Feld der intelligenten Multimedia-Présentationssysteme ist ein interessantes, aber noch offe-
nes Forschungsfeld. Durch diesen Abschnitt wurde aufgezeigt, welche Aspekte fiir HAMVIS relevant
sind.
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3
Entwurf von Visualisierungen mit
HAMVIS

Eingebettet in die Gesamtentwicklung einer Anwendung gliedert sich die Erstellung von Visualisierun-
gen fiir eine interaktive Oberfliche in mehrere Phasen, die gegebenenfalls mehrfach durchlaufen wer-
den (siehe Abbildung 4). Dieses Kapitel beschreibt die Konzeption der von HAMVIS bereitgestellten
Dienste und zeigt auf, welche Modellierungswerkzeuge fiir die einzelnen Teilphasen fiir den HAM-
VIS-Benutzer bereitgestellt werden. Im Vordergrund dieser Arbeit stehen die Modelle fiir Aktionen
und Dialogstrukturen und das Zusammenspiel der vordefinierten Wissensbasen mit speziellen, fiir die
jeweilige Anwendung aufzustellenden Modellen. Anhand der prototypischen Implementierung wird
diskutiert, wie die Arbeit des Oberflichenentwicklers mit HAMVIS aussieht und wie die in HAMVIS
integrierten interaktiven Oberflachen den Entwickler in den jeweiligen Entwicklungsphasen untersttit-
zen. Die vorgestellten interaktiven Oberflichenkomponenten von HAMVIS sind als Vorschlidge zu ver-
stehen. Im vorigen Kapitel wurde allerdings schon herausgestellt, da} automatische Ableitungen tiber
diesen Modellen so gestaltet und verwaltet werden miissen, dafl sie dem HAMVIS-Benutzer kommu-
niziert werden kénnen und er mit den abgeleiteten Représentationen agieren kann. Die ,,Kommunizier-
barkeit* von Informationen innerhalb einer interaktiven Oberfldche prégt also nicht nur die Gestaltung
der mit HAMVIS entworfenen Anwendungen, sondern auch die Konzeption und Gestaltung von
HAMVIS selbst.

Ein Uberblick tiber das Gesamtsystem und iiber die Generierung von Visualisierungen mit HAMVIS
wurde schon in der Einleitung gegeben. Abbildung 52 fafit noch einmal die wesentlichen Punkte
zusammen. In der linken Séule stehen die von HAMVIS bereitgestellten Teilmodelle (Grundmodell,
Aktionenmodell, Dialogstrukturmodell, Markierungsmodell, UIMS-Erweiterungen). In der Mitte sind
die Aktionen des Oberflachenentwicklers zusammen mit den in den jeweiligen Phasen (unter Bezug-
nahme auf die HAMVIS-Modelle) definierten anwendungsspezifischen Teilmodelle aufgezeigt. Rechts
davon sind in einer weiteren Sédule (wiederum grau hinterlegt) die in den Teilschritten jeweils benutz-
ten Dienste von HAMVIS skizziert. Konsistenzpriifungen fiir Modelle und die Ableitung von implizi-
ten Informationen wurden direkt unter Riickgriff auf die verwendete Beschreibungslogik realisiert. Die
anderen Dienste stellen eine Erweiterung der beschreibungslogischen Basisinferenzen dar. Das UIMS-
Fundament ist in hellerem grau im unteren Teil der Abbildung eingezeichnet. Es besteht aus anwen-
dungsiibergreifenden Erweiterungen und einem anwendungsspezifischen Teil, der aus den Modellen,
die der Oberflichenentwickler definiert hat, automatisch generiert wird.
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Ich werde in den nachfolgenden Unterkapiteln die jeweiligen Modellierungs- und Reprisentations-
probleme in den Teilphasen aus Abbildung 52 zunichst einmal auf der Wissensebene grob skizzieren
und natiirlichsprachlich umreifien. Im Anschlufl daran werden dann in den jeweiligen Unterabschnit-
ten die gewdhlten technischen Realisierungen beschrieben. Ich versuche dabei, z.B. mit Hilfe der
Beschreibungslogik, Ableitungen formal zu beschreiben. Unumgingliche Einbettungen von objekt-
orientierten Datenstrukturen und Algorithmen z.B. fiir die Verwaltung von geometrischen Daten las-
sen sich wiederum auf der Logikebene deuten.

Als Zusammenfassung der Teilkapitel werden die Moglichkeiten der technischen Realisierung wieder
auf der Wissensebene gedeutet. Mit den bei der Vorstellung der technischen Losung eingefiihrten
Begrifflichkeiten kann das jeweilige Teilproblem auf der Wissensebene prizisiert werden, bzw. es
kann abgeschétzt werden, was liberhaupt reprisentierbar ist.

3.1 Vordefinierte und anwendungsspezifische Modelle

Wie schon in der Einleitung erldutert, steht die Modellierung des fiir den Anwendungskontext relevan-
ten Doménenwissens am Anfang der Entwicklung einer Anwendung. Dieses gilt offensichtlich auch
fir Anwendungen mit visuellen Benutzungsoberflichen. In dem Entwicklungsszenario aus
Abbildung 5 wird diese Aufgabe durch das ,,Systementwicklungsteam* tibernommen. Ich gehe dabei
von der Primisse aus, da3 die Oberfldche nicht als ,,Anhéngsel* im Nachhinein auf die automatischen
Programmteile der Anwendung aufgesetzt werden soll, sondern gleichberechtigt zusammen mit der
Anwendung entworfen werden muf} (siehe die Diskussion in Kapitel 2.2). Modelle fiir Anwendungs-
objekte miissen also sowohl fiir die Implementation von Anwendungsfunktionen als auch fiir Visuali-
sierungsbelange geeignet sein.

3.1.1 Modelle auf der Wissensebene und ihre Rolle bei der Visualisierungsgenerierung

Um eine Wiederverwendbarkeit von vordefinierten generischen Aktionen- und Dialogstrukturmodel-
len sicherzustellen, sieht die Konzeption von HAMVIS ein Grundmodell vor, mit dem es moglich ist,
Modelle fiir Anwendungs-, Prisentations- und Interaktionswissen nicht nur fiir eine spezielle Anwen-
dung, sondern fiir eine ganze Klasse von Anwendungen bereitzustellen (HAMVIS-Grundmodell). Die-
ses Grundmodell mufl dann durch spezielle Dominenmodelle erginzt werden, die durch das
Systementwicklungsteam fiir die jeweilige Anwendung aufzustellen sind. HAMVIS greift hier den
Ansatz von Bateman et al. auf, die mit ihrem ,,Upper Model* einen dhnlichen Ansatz im Bereich der
Sprachgenerierung verfolgen ([18], siche auch die Arbeiten zum System Penman [131]). Das HAM-
VIS-Grundmodell ist jedoch kleiner und auf die Erfordernisse der Visualisierungsgenerierung ausge-
richtet.

Die Kernidee des HAMVIS-Grundmodells besteht darin, vordefinierte Konzepte fiir die Verwendung
in Doménenmodellen bereitzustellen, die sich jeweils durch eine spezielle Visualisierungsform fiir die
damit modellierten Objekte auswirken. Ich mdochte diese Vorgehensweise anhand von einigen Bei-
spielen verdeutlichen.

Im Grundmodell ist z.B. ein Konzept ,,implizit definierter raumlicher Bereich* enthalten. Dieses Kon-
zept sieht eine Relation ,,definiert durch® zu einem ,,physikalischen Objekt™ vor, das die Ausdehnung
des rdumlichen Bereichs bestimmt. Der Bereich ist also in gewisser Weise nur vorhanden, wenn auch
das definierende Objekt vorhanden ist. Wenn ein solcher Bereich zu présentieren ist, so sollte das defi-
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nierende Objekt ebenfalls dargestellt werden. Ein solcher Bereich kénnte in einem Doménenmodell
z.B. der Schwenkbereich eines Krans sein. Wenn ein Kranschwenkbereich in einer Visualisierung
bendtigt wird, so sollte auch der diesen Bereich definierende Kran mit eingezeichnet werden. Fiir die
Krandarstellung selbst ergeben sich Einschridnkungen aus der rhetorischen Stellung des Krans als
»Rechtfertigung* fiir den Schwenkbereich. Der Kran kénnte durch blasse Farben abgeschwicht dar-
gestellt werden, um die rhetorische Funktion graphisch umzusetzen.

Weiterhin kann ein rdumlicher Bereich scharf abgegrenzt sein oder als rdumlicher Bereich mit flieBen-
dem Ubergang in andere Bereiche modelliert werden. Im ersteren Fall wiirde bei der Darstellung eine
scharfe Abgrenzung etwa durch ein schwarze Linie gewihlt werden, wihrend dieses im zweiten Fall
nicht erfolgen sollte. Durch Hinzunahme des Konzeptes ,,scharf abgegrenzter Bereich® wird ein
Schwenkbereich eines Krans entsprechend visualisiert.

Ein Beispiel aus der XKL-Anwendung sind Gangbereiche innerhalb des Flugzeugrumpfes. Es
bestiinde die Moglichkeit, Freirdume wie z.B. Génge indirekt durch die Objekte, die die Form definie-
ren (Sitze, Kiichen, Waschrdume), darzustellen, sofern es die Diskursstellung erlaubt. Fiir diese Dar-
stellungsform wird im Grundmodell ein Konzept ,,indirekt darstellbarer Bereich® vorgesehen. Die
indirekte Darstellung von Objekten ist insbesondere dann attraktiv, wenn die Objekte, die das indirekt
dargestellte Objekt definieren, aus anderen Griinden sowieso présentiert werden miissen. Gidnge wer-
den ohne die formbestimmenden Objekte allerdings eventuell nicht als Génge erkannt und miissen
ggf. durch Beschriftungen als solche ausgewiesen werden. Diese und andere Darstellungsanforderun-
gen lassen sich durch Verwendung eines entsprechenden Oberkonzeptes aus dem Grundmodell erben
(siehe die dhnlichen Arbeiten von Bateman fiir die Textgenerierung [18]).

Neben der taxonomischen Beschreibung von Objekten muf} auch eine Beschreibung der Zerlegung
von Objekten unterstiitzt werden (partonomische Beschreibung). Ein Flugzeug 146t sich z.B. fiir die
XKL-Anwendung als Komposition aus einem Nasenteil, einer Kabine und einem Heckteil reprisen-
tieren. Jedes dieser Teile besteht wieder aus weiteren Teilen usw. Bei Teil-von-Relationen gibt es
jedoch verschiedene Ausprigungen, die sich durch entsprechende Darstellungsformen auszeichnen
konnen. Nach dem vielzitierten Papier von Winston et al. [341] kann z.B. zwischen einer meronymi-
schen Inklusion (Zerlegungsformen Component/Object, Member/Collection, Portion/Mass, Stuff/
Object, Feature/Activity, Place/Area) und einer ,rdumlichen Inklusion® unterschieden werden. Im
Kontext von HAMVIS spielt zunichst die Component/Object-Beziehung eine Rolle. Mit dieser
Beziehung kann z.B. ein Flugzeug in seine Bestandteile zerlegt werden (s.o0.). Auch die Teil-von-
Beziehung ,,rdumliche Inklusion® ist flir HAMVIS relevant. Eine Kabine bzw. ein Kabinenrumpf ent-
hilt beispielsweise Kabinenobjekte wie z.B. Kiichen, Waschrdume, Sitze usw. Ein Nasenteil kann
Elemente der elektronische Ausstattung, das Bugfahrwerk usw. rdumlich enthalten.

Nehmen wir an, die fiir eine Anwendung aufgestellte Aktionenmodellierung enthalte eine Aktion
,» Verschiebe Objekt“, wobei bekannt ist, da} die manipulierten Objekte Elemente einer Menge M von
Kabinenobjekten sind, die jeweils durch eine Berechnungsfunktion zur Laufzeit bestimmt werden.
Die Objekte der Menge M miissen in einem Teilfenster der Anwendung dargestellt werden. Es reicht
jedoch bei einer graphischen Ausgabe nicht, nur die reinen Kabinenobjekte zu prisentieren. Fiir die
Interaktion wird mindestens noch ein Referenzsystem benétigt. Hierzu ist das Objekt geeignet, das die
Kabinenobjekte rdaumlich enthilt, also beispielsweise ein Objekt vom Konzept ,,Kabinenrumpf™, das
wiederum ,,Teil” der Kabine ist und deren Form bestimmt. Neben den verschiebbaren Kabinenobjek-
ten sollte also noch der Rumpf in die Visualisierung aufgenommen werden. Es muf3 allerdings
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geschlossen werden konnen, daf sich alle Elemente der Menge M im gleichen Flugzeug befinden, ein
durchaus nicht trivialer Schluf3. Weiterhin wird fiir eine Verschiebehandlung die Umgebung eines
Objektes relevant sein. Es miissen also die in der Kabine enthaltenen Objekte, die nicht Elemente von
M sind, ebenfalls préasentiert werden usw.

Die Komposition von Visualisierungen betrifft die Verschmelzung von Darstellungen in Teilfenstern.
Nehmen wir also z.B. an, fiir eine andere Aktion, in der z.B. Bestandteile der elektronischen Ausrti-
stung festgelegt werden (siehe z.B. Abbildung 3) werde der Nasenteil des Flugzeugs als Referenzsy-
stem benétigt. Zusammen mit dem obigen Kabinenrumpf ergeben sich zwei Moglichkeiten: zum
einen konnen zwei Visualisierungen in verschiedenen Teilfenstern prisentiert werden, zum anderen
konnte eine gemeinsame Visualisierung erzeugt werden, indem in der Zerlegungshierarchie der Kno-
ten gesucht wird, der beide Referenzsysteme zu einem gemeinsamen Objekt verkniipft (in diesem Fall
also vielleicht der gesamte Flugzeugrumpf). Voraussetzung fiir diese Art von Schluflfolgerung ist wie-
derum, dall gezeigt werden kann, dal der Nasenteil und der Kabinenrumpf Bestandteil desselben
Flugzeugs sind. Die Form des Flugzeugs setzt sich auf dieser Ebene der Zerlegung allerdings auch aus
dem Heckteil zusammen, so daf} auch dieses mit dargestellt wird. Wenn in einer anderen Visualisie-
rung wiederum das Heckteil als Referenzsystem bendtigt wird, so kann auch hier eine Verschmelzung
moglich sein, wenn bestimmte Bedingungen erfiillt werden kénnen.

Diese Beispiele illustrieren, wie die Zerlegung von Objekten mit verschiedenen Teil-von-Relationen
(Component/Object, rdumliche Inklusion) zur Bestimmung des Inhaltes einer Darstellung verwendet
wird und charakterisieren die notwendigen Inferenzschemata. Es wird deutlich, dal verschiedene
Teil-von-Relationen mit jeweils spezieller Bedeutung fiir die Visualisierung im HAMVIS-Grundmo-
dell bereitgestellt werden miissen. Der Grund fiir die Darstellung eines Objekts, d.h. die rhetorische
Funktion eines Objekts, bestimmt die Wahl der zur Présentation verwendeten Zeichenattribute. Damit
dieses bei der Bestimmung von Standardwerten fiir Zeichenattribute berticksichtigt werden kann,
miissen diese Informationen explizit in einem Dialogmodell vermerkt werden (ndheres zu dieser Art
der Visualisierungskomposition und zu den Eingriffsmoglichkeiten des Oberflachendesigners sieche
Kapitel 3.3.).

Die Beschreibung von Objekten einer Anwendung mit ihrer Teil-von-Struktur und der entsprechenden
dreidimensionalen geometrische Modellierung erfolgt auf der konzeptuellen Ebene durch das System-
entwicklungsteam in einem sog. Basismodell einer Anwendung. In dem Basismodell fiir die XKL-
Anwendung sind das Flugzeug und seine Bestandteile schon zur Entwicklungszeit als Instanzen
bekannt. XKL wird fiir einen bestimmten Flugzeugtyp ausgelegt und dieser kann durch ein prototypi-
sches Objekt beschrieben werden. Nicht zur Entwicklungszeit als Instanzen bekannt sind jedoch die
in der Kabine enthaltenen Objekte wie z.B. Kiichen, Waschrdume oder Sitze.

In der Einleitung zu dieser Arbeit wurden verschiedene Beispiele besprochen, die darauf hinweisen,
daB es vorteilhaft ist, bei der Modellierung verschiedene Sichten zu unterstiitzen (siche insbesondere
die Diskussion der Abbildungen 2 und 3). In der in Abbildung 53 gezeigten Visualisierung ist im
Gegensatz zu der dhnlichen Darstellung in Abbildung 3 (siehe die Teilabbildung rechts oben) ein
wesentlich detaillierteres Modell zugrundegelegt worden.
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Abbildung 53. Visualisierung der Befestigungsmdglichkeiten fiir Kiichen (entnommen aus einem Handbuch
eines Flugzeugherstellers zur Konfiguration der Inneneinrichtung: ,,Cabin Configuration Guide®).

Der Begriff ,,detaillierter* bezieht sich hier auf eine zusétzlich dargestellte Befestigungseinrichtung,
die in der Kabine rdumlich enthalten und als spezielles Konzept erfafit ist. Die ,,Befestigungsklam-
mern” sind nur an speziellen Punkten installiert, so daf} eine beliebige Verschiebung von Kiichen nicht
moglich ist.

Fiir eine Verschiebehandlung kann die Darstellung von Zusatzinformationen notwendig sein (z.B. die
Befestigungspunkte aus Abbildung 53, siehe auch die Darstellung des Wasseranschlusses in
Abbildung 2). Wenn nun fiir die Generierung einer detaillierten Visualisierung sehr spezielle Model-
lierungsformen benétigt werden und die hierzu notwendigen Deklarationen schon im Basismodell der
Anwendung stehen, so miifite bei der Generierung von ,,gréberen” Visualisierungen mit weniger
Detailreichtum entschieden werden, was weggelassen wird. Anders ausgedriickt: Bei der Festlegung
des Inhaltes von Visualisierungen wiirde festgelegt, welches Objekt prisentiert wird und welches
nicht (komplexes Auswahlproblem bzgl. darzustellender Doménenobjekte). Bei der Diskussion von
IMMP-Systemen in Abbildung 2.4 wurde dieses schon eingehend diskutiert. Es muf} in einem Aus-
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wahlproze3 entschieden werden, ,,was* in einem bestimmten Kontext kommuniziert wird und —
genauso wichtig — was nicht. Hierzu miissen kommunikative Ziele eines Préisentationsagenten und
Wissens- und Glaubenzustinde explizit modelliert werden und viele Detailentscheidungen formali-
siert werden, wenn nicht mit Schemata gearbeitet werden kann.

In der betrachteten Anwendungsklasse der geometrischen Layoutsysteme wird durch die Betrachtung
verschiedener handgezeichneter Visualisierungen deutlich (siehe die Abbildungen 2, 3 und 53), daf3
die wissensbasierte Modellierung der Welt eng an die geometrische Représentation der Objekte
gekoppelt ist, d.h. die logisch-begriffliche Sicht ist eng an die geometrische Sicht gekoppelt (und
umgekehrt). Eine solche logische-begriffliche Sicht, die an die geometrische, zweidimensionale Sicht
gebunden ist, méchte ich als Modell bezeichnen.

Statt nun also von einem Weltmodell auszugehen und aus diesem (zur Laufzeit) die darzustellenden
Objekte auszuwihlen, sieht HAMVIS vor, zur Entwicklungszeit ein Modell zu bestimmen, mit dem
zur Laufzeit dann die Darstellung von Objekten erfolgt, ohne dafl aufwendige Auswahlentscheidun-
gen zu treffen sind. Der Oberflichenentwickler definiert also verschiedene Modelle und HAMVIS
schlieBt, welche Modelle in welchem Kontext eingesetzt werden konnen. Bevor jedoch die Schluf3fol-
gerungen iiber Modelle genauer betrachtet werden, sollen noch einige Termini zu Charakterisierung
von Konzepten eingefiihrt werden.

Charakterisierung von Konzepten

HAMVIS wurde fiir die Anwendungsklasse der interaktiven Layoutsysteme fiir geometrische Objekte
entwickelt. Zur Beschreibung von Doménenwissen und zur Untersuchung der Integrationsmoglich-
keiten von Grundmodell und Doménenmodellen erschien es mir daher sinnvoll, eine objektzentrierte
Sicht auf die Représentation von Wissen mit Konzepten und Relationen bzw. Kasusrollen zu verwen-
den. Objektzentrierte begriffliche Strukturen fiir Doménenobjekte konnen allerdings auf vielféltige
Weise gebildet werden. Ich mochte in diesem Kontext den Ansatz von Knospe aufgreifen. Knospe
stellt eine Charakterisierung von Konzepten zur Reprisentation von begrifflichem Wissen auf der
Meta-Ebene vor [151]. Seine Konzeptcharakterisierung orientiert sich an kognitionspsychologischen
Befunden.

Knospe stellt heraus, da3 die menschliche Begriffsbildung durch Perzeptionsprozesse bestimmt ist
(sensorische Begriffsbildung). Er weist auf die Arbeiten von Rosch et al. hin, nach denen bestimmte
,Begriffsebenen” in der menschlichen Kognition eine herausragende Stellung einnehmen. Rosch
bezeichnet diese Ebene als Basisebene der Begriffskonzepte. Die Konzepte dieser Ebene (Basiskon-
zepte) sind die Begriffe, denen jeweils eindeutig ein bestimmtes mentales Bild zugeordnet sind, das
aufgrund von vorangegangenen Perzeptionsprozessen aufgebaut worden ist. Innerhalb einer Abstrak-
tionsebene existieren Konzepte, die beziiglich der Charakterisierung von Oberbegriffen Prototypcha-
rakter haben (vgl. Eiche und Lérche als Unterkonzepte zu Baum). Die abstraktesten, noch
sensorischen Konzepte werden auch als Primdrbegriffe bezeichnet.

Die Bildung von kategorialen Begriffen ist durch Ereignisse oder Aktionen beeinflufit. Primérbegriffe
werden zu einem kategorialen Oberbegriff zusammengefafit, wenn sie in einer bestimmten Relation
zu einer Aktion stehen. Knospe fiihrt das Beispiel des Konzepts ,,Werkzeug* an, das zu einer Hand-
lung ,,Arbeiten” tiber die Kasusrolle ,Instrument” in Beziehung gesetzt wird. Primirkonzepte unter-
halb von ,,Werkzeug* sind ,,Hammer*, ,,Sidge®, ,,Schraubendreher” usw. Durch die Beziehung zu der
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Aktion ,,Arbeiten* entsteht ein neuer, abstrakter kategorialer Oberbegriff. Sensorische Begriffe (wie
z.B. Gans, Ente, Schwan) unterhalb eines Primérbegriffs (wie z.B. Vogel) konnen zu einem kategoria-
len Unterbegriff zusammengefalit werden, wenn dieser in einer besonderen Beziehung zu einem
Ereignis oder zu einer Handlung steht.®? »Gans®, ,,Ente* und ,,Schwan* konnen z.B. zum kategorialen
Unterbegriff ,,Schwimmvogel*“ zusammengefalit werden. Ein ,,.Schwimmvogel“ steht in der Bezie-
hung ,,Akteur zu einer ,,Schwimmen‘-Handlung. Kategoriale Begriffe dienen lediglich als Platzhal-
ter und werden anforderungsabhéngig durch sensorische Begriffe ersetzt.

Die Begriffsbildung innerhalb der Theorie der Kognitionspsychologie ist allerdings nicht einheitlich.
Weiterhin gibt es aus Sicht der Kognitionspsychologie keine klaren Grenzen, d.h. die Merkmale der
sensorischen Reprisentation nehmen in der Konzepthierarchie eher kontinuierlich von unten nach
oben ab, so daB} die Charakterisierung von Primirbegriffen auch umstritten ist. Trotzdem lassen sich
die Erkenntnisse der Kognitionspsychologie als Anregung fiir die Charakterisierung von Konzepten
bei der formalen Wissenreprésentation verwenden.

Wie konnen diese Charakterisierungen nun auf die Leitanwendung von HAMVIS iibertragen werden?
Nehmen wir an, Kiichen, Waschrdume und Sitze werden zu dem Konzept ,,Kabinenobjekt* zusam-
mengefalit. Kabinenobjekte kdnnen in einer Visualisierung interaktiv verschoben werden. Kabinenob-
jekt ist ein kategorialer Oberbegriff, der in Bezug auf eine Aktion ,,Verschieben iiber die Kasusrolle
»~manipuliertes Objekt* in Beziehung steht. Das Konzept ,,Sitz** kann als kategorialer Unterbegriff
gedeutet werden, denn durch ,,Sitz* werden die Primérkonzepte ,,Passagiersitz* und ,,Flugbegleiter-
sitz zusammengefait. Das Konzept ,,Sitz* kénnte beispielsweise fiir eine andere Aktion ,,Wihlen
eines Bezugstoffs* relevant sein.

Das kategoriale Oberkonzept Kabinenobjekt unterteilt sich also in mehrere Primérkonzepte (,,Kiiche®,
»Waschraum®,, Passagiersitz®, ,,Flugbegleitersitz*). Zu beachten ist, dal die geometrische Form von
Waschridumen und Kiichen vielleicht tibereinstimmt. Es ist daher sinnvoll, da} Primérkonzepte beziig-
lich ihrer Zeichenattribute unterschieden werden. Die Aufgabe von HAMVIS besteht darin, Zeichen-
attribute so zu bestimmen, daf} Primérkonzepte in jedem Fall untereinander graphisch unterscheidbar
sind (z.B. konnen Kiichen blau, Waschrdume rot und Sitze grau dargestellt werden). Es miissen also
zur Laufzeit der Anwendung bei der Ausgabe entsprechende Fallunterscheidungen vorgenommen
werden, die zur Entwicklungszeit der Anwendung vorzubereiten sind. Uber die Konzeptcharakterisie-
rung als Primérkonzepte wird die Unterscheidung von Objekttypen durch Zeichenattribute vorbereitet
(siehe auch die Ausfiihrungen zur Einbeziehung von anwendungsspezifischen Visuellen Notationen
als spezielle, konzeptspezifische Zeichenattribute). Zur Entwicklungszeit der Anwendung wird eine
entsprechende Fallunterscheidung fiir das Laufzeitsystem eingeplant. Mit kategorialen Unterkonzep-
ten konnen weitere Gruppierungen von Objekten gebildet werden, die sich in einer graphischen Dar-
stellung beziiglich ihrer Zeichenattribute unterscheiden sollen. Zu beachten ist noch, daf nicht jedes
Konzept als kategorialer Oberbegriff oder auch Unterbegriff fungiert.70

69. Kategoriale Unterbegriffe stehen in der Vererbungshierarchie oberhalb von den zusammengefaften Primér-
konzepten, da es sich formal um eine ODER-Verkniipfung handelt. Kategoriale Unterkonzepte stehen aber
unterhalb von kategorialen Oberkonzepten.

70. Fiir eine Zusammenfassung von Konzepten durch ein Oberkonzept konnen auch Implementationaspekte bei
automatischen Berechnungsfunktionen sprechen (z.B. zur Berechnung von entsprechenden Methodenkombina-
tionen fiir generische Funktionen).
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Definition und Auswahl von Modellen

Objekte werden dargestellt, um dem Benutzer einer Anwendung interaktive Handlungen zu ermégli-
chen. Die Art und Weise der Darstellung von Objekten muf} sich an gewissen Dialogstrukturen orien-
tieren, um benutzerfreundliche Interaktionsformen zu gewéhrleisten. Beide Arten von Wissen, Wissen
tiber Handlungen und Wissen tiber Dialogstrukturen miissen daher fiir die Unterstlitzung der Visuali-
sierungsgenerierung formal modelliert werden.

Wihrend das Basismodell die dreidimensionale Modellierung von Doménenobjekten beschreibt, wird
in speziellen ,,Visualisierungsmodellen* die Welt aus zweidimensionaler Sicht beschrieben. In Visua-
lisierungsmodellen sind Objekte in der von Knospe geschilderten Weise als Basiskonzepte bzw. Pri-
mirkonzepte charakterisierbar. Sie gelten als Basiskonzepte, wenn die zweidimensionale Form in
einem Modell eindeutig bestimmt werden kann. Ob dieses der Fall sein soll, mufl im Modell explizit
festgelegt werden. Objekte, deren zweidimensionale Form in einem Modell nicht niher beschrieben
wird, werden auch nicht dargestellt. Obwohl es also schon im Basismodell z.B. Wasseranschliisse als
3D-Objekte geben kann, werden sie nur in dem speziellen lateralen Schnittmodell, das der Detaildar-
stellung aus Abbildung 2 zugrundeliegt, als Priméarkonzepte représentiert, treten also in anderen
Visualisierungen nicht auf. Die Aufgabe eines Modells besteht also auch in der Informationsfilterung.
Visualisierungen sollen so detailreich wie nétig sein, nicht alle Objekte sollen aber in allen Visualisie-
rungen erscheinen, um sie nicht zu iiberladen. Fiir jedes Teilfenster einer Anwendung wird ein spezi-
elles Modell festgelegt.

Fiir die Durchfiihrung von Aktionen konnen bestimmte Bedingungen an die darzustellenden Objekte
geknlipft sein. Fiir die Verschiebung von Kabinenobjekten ist es z.B. notwendig, dal} sich die entspre-
chenden zweidimensionalen Darstellungen nicht iiberlappen. Es mufl durch HAMVIS ein Modell
ermittelt werden, in dem dieses auf konzeptueller Ebene zugesichert worden ist. Zur Entwicklungszeit
der Anwendung sind die konkreten Kabinenobjekte noch nicht bekannt, trotzdem soll das Modell
eines Darstellungsfensters schon festgelegt werden, damit die entsprechenden Interaktionsformen
geplant werden konnen. Fiir ein Modell ist also Wissen dieser Art auf konzeptueller Ebene zu erfas-
sen. Modelle, die die Bedingungen von Aktionen nicht erfiillen, scheiden als ,,Kandidaten* aus.

Betrachten wir noch einmal die Visualisierungskomposition der Kabine und des Nasenteils zum
Gesamtreferenzsystem Flugzeug. Dieses ist nur moglich, wenn fiir beide Teilvisualisierungen ein
Modell bestimmbar ist, das die gleiche Abbildung der dreidimensionalen Daten auf zweidimensionale
Bildreprisentation vorsieht. Fiir die Verschiebung wird z.B. eine Aufsicht benétigt. Wenn fiir die Fest-
legung der Parameter der Elektronik im Nasenteil nur ein Schnitt von der Seite in Frage kommt (aus
welchen Griinden auch immer), so ist die oben beschriebene Komposition der Referenzrahmen nattir-
lich nicht moglich.

Die Beispiele machen die Rolle von Modellen bei der Visualisierungsgestaltung und -komposition
deutlich.

Modelle legen eine Sicht auf die représentierten Objekte der realen Welt fest,
Modelle ermdglichen damit eine Strukturierung des représentierten Wissens,

Modelle werden bei der Ausgabe von Informationen in einem (Teil-)fenster fiir den Zugriff auf

Objektinformationen verwendet,

Modelle legen den Detailreichtum von Visualisierungen fest.
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Die hier auf der Wissensebene skizzierten Inferenzschritte iber Modelle miissen formalisiert werden.
Modelle miissen fiir die dreidimensionale und zweidimensionale Beschreibung von Doménenobjek-
ten eine Art ,, Kontext™ bereitstellen, der eine ,,relevante” Menge von Konzepten und Rollen reprisen-
tiert. Wenn fiir die Darstellung von Objekten in einem Teilfenster der Oberfldche zur Entwicklungszeit
der Anwendung ein Modell festgelegt wird, so werden zur Laufzeit nur die Instanzen dargestellt, die
von im Modell ,,sichtbaren* Primir- bzw. Basiskonzepten subsumiert werden. Allerdings erfolgt hier
keine Auswahl mehr. Wenn also z.B. die Kabinenobjekte, die in einem Kabinenrumpf enthalten sind,
présentiert werden (etwa zur Darstellungen der Umgebung der verschiebbaren Objekte), so werden
alle diejenigen Instanzen graphisch angezeigt, deren Konzepte Basiskonzepte sind. Falls der Oberfld-
chendesigner entscheidet, daf es zu viele sind, so kann er ein neues Modell definieren, in dem z.B.
Stauschrinke, Trennwinde, Hundeboxen usw. keine Basiskonzepte sind. Durch Wahl eines Modells
ist der Detaillierungsgrad der Darstellung bestimmt.

Bei der Entwicklung legt also der Modellierer fest, welche Konzepte Basiskonzepte sind und wie
Objekte in Teile zerlegt werden. Wir werden bei der Diskussion der formalen Beschreibung von Kon-
zepten sehen, wie Basiskonzepte charakterisiert werden. Wenn sich Modelle nicht wesentlich vonein-
ander unterscheiden, z.B. wenn in einem Modell nur einige Konzepte spezieller definiert werden
sollen, was dazu fiihrt, daf sie als Basiskonzepte charakterisiert werden, ist es sinnvoll, ein Modell als
»~abgeleitetes* oder ,.feineres* Modell zu definieren. Der Begriff ,,fein“ bezieht sich dabei auf die
Menge der Angaben zur Beschreibung eines Konzeptes.

Die Aufgabe von HAMVIS besteht zunidchst darin, die ,,grobsten” Modelle zu finden, die die Anfor-
derungen der Aktionen erfiillen. Bei einer Visualisierungskomposition mufl wiederum das feinste
gemeinsame Modell verwendet werden bzw. durch eine Komposition wird die Menge der méglichen
Modelle entsprechend eingeschrinkt. Der Oberflichendesigner kann sich bei der detaillierten Dialog-
modellierung auch fiir ein feineres Modell entscheiden als laut Aktionenanforderungen notwendig ist,
wenn ihm die Darstellung besser geféllt. Auf die Verwendung von Modellen zur Visualisierungskom-
position wird detailliert in Kapitel 3.3 eingegangen.

Mit dem hier eingefiihrten Modellbegriff kann die Visualisierungsgestaltung auf grober Ebene durch
den Oberfliachendesigner festgelegt werden. Das Wissen iiber die Gestaltung von Prisentationen wird
nicht implizit aus der Sicht eines automatischen Prisentationsplanungsagenten vorgenommen, Son-
dern explizit durch die sichtenorientierte Modellierung der Welt. Die konkrete Ausgestaltung von Dar-
stellungen wird dadurch allerdings weit weniger auf den Benutzer und auf die spezielle
Benutzungssituation abgestimmt sein. Da jedoch bei visuellen Prisentationen, die durch IMMP-
Systeme adaptiv erzeugt werden, nicht ausgeschlossen werden kann, da3 zuviel Adaptivitdt auch
schédlich sein kann, nehme ich dieses in Kauf. Nach meinen Erfahrungen sind auch gute, manuell
gestaltete visuelle Oberflichen zumindest fiir unerfahrene Benutzer doch erst nach einer Einarbei-
tungsphase produktiv verwendbar. Die Frage ist, was passiert, wenn sich durch eine adaptive Gestal-
tung von Ausgaben die Interaktionsformen stindig dndern?

In den nachfolgenden Abschnitten, wird geschildert, wie im HAMVIS-System die Beschreibung von
Modellen mit Hilfe von Beschreibungslogiken auf der formalen Ebene unterstiitzt wird.
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3.1.2 Beschreibungslogische Modellierung mit dem HAMVIS-Grundmodell

Da Fragen der Speicher- und Verarbeitungseffizienz in dieser Arbeit nicht im Vordergrund stehen,
wird im Kontext von HAMVIS nicht ein speicherorientiertes Objektmodell verwendet (z.B. Objekte
mit ,,Slots* wie aus der objektorientierten Programmierung bekannt). Wichtiger ist die Moglichkeit,
mit Hilfe von deklarierten Dominenmodellen Ableitungen fiir die Visualisierungsgestaltung durchzu-
fiihren und die Inferenzen (in méglichst vielen Aspekten) formal zu beschreiben. HAMVIS verwendet
daher als grundlegende Modellierungsstruktur ein logisches bzw. relationales Objektmodell, das als
Terminologische Logik bzw. als Beschreibungslogik bezeichnet wird ([183], [237], [345], [228]).
Durch die logische Semantik von Beschreibungslogiken konnen Représentationsstrukturen und
,Berechnungen® in vielen Aspekten formal beschrieben werden. Im Gegensatz zur Pradikatenlogik
lassen sich entscheidbare Teilsprachen definieren. Der Vorteil der Objektzentriertheit wird allerdings
mit einer Einschrinkung in der Ausdrucksmaéchtigkeit erkauft.

Fiir die Erstellung der Prototypimplementierung von HAMVIS wurde als konkrete Ausprigung einer
Beschreibungslogik das System CLASSIC bzw. KRSS-CLASSIC in der Version 2.2 verwendet
[258].7! In den nachfolgenden Abschnitten wird die Anwendung von beschreibungslogischen Repri-
sentations- und Inferenzformen im Rahmen von HAMVIS aufgezeigt. Weiterhin wird geschildert,
welche Erweiterungen notwendig waren und wie sich die Erweiterungen wiederum in den theoreti-
schen Rahmen der Beschreibungslogiken einbetten lassen. Beispiele fiir Deklarationen von Konzep-
ten und Rollen durch logische Axiome werden — soweit mdglich — in der standardisierten KRSS-Lisp-
Syntax angegeben (siehe [244] und [258]). Ich md&chte hier darauf hinweisen, da} es sich bei den Bei-
spielen zumeist um logische Formeln handelt. Vereinzelt werden prozedurale Kontrollkonstrukte in
einigen Beispielen in der Sprache Common Lisp sowie Erweiterungen hiervon angegeben.72

Als erste Erweiterung von CLASSIC bzw. KRSS wurde in HAMVIS eine Namensraumverwaltung
realisiert, die im folgenden kurz erldutert wird, da sie zum Verstidndnis der Beispiele notwendig ist.

Modelle als Namensraume

Namensraume sind aus Sicht der Theorie der Semantik einer Beschreibungslogik vielleicht ohne
Bedeutung, aber unumgénglich fiir die praktische Verwaltung von Definitionen. Ein Namensraum fiir
beschreibungslogische Deklarationen wird im HAMVIS-Kontext als Modell bezeichnet.”> Modelle
konnen Namen aus anderen Modellen importieren und selbst Namen exportieren. In Abbildung 54 ist
die Deklaration des Basismodells fiir die XKL-Anwendung aufgefiihrt.

71. Das Upper Model von Bateman et al. ist mit LOOM (Version 2.1) realisiert. Eine erste Version von HAM-
VIS wurde ebenfalls mit LOOM implementiert. Es hat sich jedoch herausgestellt, daB3 fiir HAMVIS die von
CLASSIC angebotenen Reprisentationsmechanismen noch ausreichend sind bzw. mit vertretbarem Aufwand
entsprechend erweitert werden konnten. Die verwendete Implementation von CLASSIC 2.2 hat sich nicht nur in
Bezug auf die Vollstdandigkeit der Algorithmen als wesentlich stabiler erwiesen als die von LOOM. Ein grofler
Vorteil von CLASSIC sind auch die Erkldrungsmdéglichkeiten fiir Subsumtionsbeziehungen bzw. — genauso
wichtig — fehlende Subsumtionsbeziehungen.

72. Die dquivalente aber kiirzere Notation mit logischen Formeln erfordert ein Textverarbeitungssystem, das fiir
umfangreiche mathematische Formelnotationen geeignet ist (z.B. LaTeX). Das von mir verwendete
FrameMaker-System (Version 3.0) ist hierfiir wenig geeignet, so daB ich die ASCII-orientierte, Lisp-basierte
Notation gewahlt habe.
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(define-model (basic-domain-model-class xkl-model)
(:use hamvis-upper-model)
(:export cabin-object ...))

Abbildung 54. Deklaration fiir das Basismodell der mit HAMVIS entworfenen XKL-Anwendung.

Das deklarierte Modell heifit xkl1-model, importiert alle Namen aus dem HAMVIS-Grundmodell
hamvis-upper-model, und exportiert Namen fiir Konzepte und Rollen, die im Namensraum xk1-
model deklariert werden. Der Bezeichner basic-domain-model-class beschreibt die Klasse der
Modells. Modellklassen sind relevant fiir die Visualisierung von Objekten eines Modells und werden
etwas spéter besprochen. Die allgemeine Deklarationsform fiir ein Modell sieht wie folgt aus: 4

(define-model (nodel -cl ass nodel -nane ...)

[ (:nicknames ... ) ]

[ (:use nodel-nane ...) ]

[ (:shadow nanme ...) ]

[ (:import-from nodel - nane nane ... ) ]

[ (:shadowing-import-from nodel - name nane ... ) ]
[ (:export nane ...) ] )

In Namensrdumen konnen verschiedene Definitionen von benannten Konzepten koexistieren. Ich
spreche dann auch von einer Konzeptdefinition in einem Modell oder, etwas kiirzer, von einem Kon-
zept in einem Modell. Auch Rollen gleichen Namens kénnen in Namensrdumen verwaltet werden. So
konnen z.B. verschiedene Unterrollen mit gleichem Namen aber unterschiedlichem Namensraum
definiert werden. Auch hier spreche ich dann von einer Rolle in einem Modell oder, synonym, von
einer modellspezifischen Rolle (Notation: model-name:role-name fiir exportierte Namen bzw.
model-name: : role-name fiir nicht-exportierte Rollennamen).

Betrachten wir hierfiir wieder die Beispiele aus Abbildung 3. Die Flugzeugnase ist hier z.B. aus unter-
schiedlicher geometrischer Perspektive dargestellt, d.h. es miissen verschiedene zweidimensionale
geometrische Formen verwaltet werden (sog. projektive Formen). Es bietet sich an, hierzu zwei ver-
schiedene Unterrollen einer Rolle has-projective-form zur Beschreibung der verschiedenen
zweidimensionalen Darstellungen zu verwenden. Obwohl irrelevant fiir die logische Semantik, ist es
doch fiir den menschlichen Modellierer von Nachteil, wenn er hierfiir stets neue Namen vergeben
miifite (z.B. mit angehédngter laufender Nummer). Mit dem Konzept des Namensraums kann dieses

73. Die Bezeichnung ,,Modell” kénnte eventuell mit dem Modellbegriff aus der pridikatenlogischen Semantik
fiir Beschreibungslogiken in Konflikt stehen. Im sprachlichen Kontext dieser Arbeit halte ich aber eine Ver-
wechslung fiir recht unwahrscheinlich. Falls doch eine Verwechslung nicht auszuschlieBen ist, wird explizit auf
die intendierte Deutung hingewiesen. Statt ,,Modell* hitte auch der Begriff ,,Wissensbasis“ verwendet werden
konnen. Dieser Begriff scheint mir jedoch zu allgemein verwendet zu werden. HAMVIS verwaltet Modelle als
Objekte erster Klasse und fiihrt Berechnungen mit diesen Objekten durch.

74. Nonterminale sind kursiv gedruckt, die Angaben in eckigen Klammern sind optional.

Fiir jedes Modell wird zur Implementierung der Namensraumverwaltung ein Modul (Package) von Common
Lisp verwendet. Entsprechend gelten die gleichen Skopusregeln wie bei dem Package-System von Common
Lisp. Die optionalen Angaben entsprechen denen von defpackage (Common Lisp the Language 2nd Edition
[294] S. 270ff.). Mit Hilfe der : export-Option werden die exportierten Namen deklariert. Mit der Option
:use werden alle exportierten Namen der dahinter aufgefiihrten Modelle importiert. Durch : shadow kénnen
hierzu Ausnahmen deklariert werden. Die Option : import-frombzw. : shadowing-import-from
gestattet einen selektiven Import bestimmter Namen aus den angegebenen Modellen.
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vermieden werden. Die beiden Unterrollen werden mit gleichem Namen in unterschiedlichen Model-
len definiert. Durch die Speicherung von geometrischen Informationen in modellspezifischen Unter-
rollen kann z.B. zur Laufzeit der Anwendung wieder auf einfache Weise ein bestimmtes
geometrisches Objekt zugegriffen werden, das kennzeichnend fiir ein Modell ist. Dieses ist z.B. in
einer Zeichenmethode der Bibliothek des UIMS fiir die generische Funktion present relevant (siche
Kapitel 2.1.4).

(define-presentation-method present (individual
(presentation-type spatial-object)
(model geometry-model-class)
stream)
(let ((2d-image (get-fillers individual 'has-projective-form model))
(draw-image stream individual 2d-image)))
Die Funktion get-fillers ermittelt den Wert der Unterrolle has-projective-form in dem
Modell, das fiir die Darstellung von Objekten auf dem Ausgabestrom stream verwendet wird. Es
werden die Rollenfiiller einer Rolle in einem Modell bestimmt. Die Klassen spatial-object und

geometry-model-class, eine Unterklasse von clim:view, werden etwas spéter besprochen.

Weitere Beispiele fiir modellspezifische Rollen sind die Rollen zur Beschreibung der Zerlegung eines
Objekts. Durch define-model wird automatisch fiir alle importierten Rollen eine entsprechende
Unterrolle in dem definierten Modell erzeugt, so da}l get-fillers und set-fillers immer wohl-
definiert sind.

HAMVIS sieht auch eine Erweiterung der Erfragefunktion fiir die subsumierenden Konzepte eines
Individuums vor. Es kénnen von allen subsumierenden Konzepten diejenigen herausgefiltert werden,
deren Namen in einem bestimmten Modell sichtbar sind. Ich spreche auch von Subsumtionsbeziehun-
gen in einem Modell.

Das Beispielmodell xk1-model aus Abbildung 54 importiert alle exportierten Bezeichner des HAM-
VIS-Grundmodells (hamvis-upper-model).

Das HAMVIS-Grundmodell

Das HAMVIS-Grundmodell enthélt in der momentanen Fassung Konzept- und Rollendeklarationen
zur Beschreibung von Aspekten von rdumlichen Objekten, die fiir die Visualisierung relevant sind.
Neben der Geometrie wird auch die Komponentenstruktur von Objekten mit verschiedenen Konzep-
ten und Rollen beschrieben. Abbildung 55 zeigt einen Ausschnitt der Konzepthierarchie des HAM-
VIS-Grundmodells. In der Abbildung 55 sind im Graphikfenster einige Konzepte unterhalb des
Basiskonzeptes um-object skizziert (um-object steht fiir Upper-Model-Object). Das Textfenster
(Concept Info) vermittelt einen Eindruck von der Definition des Konzeptes physical-object
mit Oberkonzepten und Rollenfiillereinschrinkungen. Mit diesem Konzept werden starre Korper
modelliert. Mit den Konzepten des HAMVIS-Grundmodells ist es moglich, Wissen iliber geometri-
sche Objekte dieser Art auf konzeptueller Ebene zu beschreiben. Das HAMVIS-Grundmodell sieht
z.B. Konzeptbeschreibungen vor, mit denen ausgedriickt werden kann, daf} die zur Laufzeit erzeugten
Instanzen in jedem Fall geometrisch iiberlappungsfrei sind (non-overlapped-spatial-object).
Weiterhin kann tiber Konzepte ausgedriickt werden, daf3 z.B. die dreidimensionale Form einer rdumli-
chen Region (spatial-region) nicht intrinsisch festgelegt ist, sondern iliber die angrenzenden
(physikalischen) Objekte der Umgebung definiert wird (Unterkonzept implicitly-defined-spa-
tial-region, sieche die motivierenden Beispiele von oben).
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Concept Hierarchy Concept Info

*@cfHAMYIS-UPPER-MODEL:PHYSICAL-OBJECT}* —>

Derived information:
PHYSICAL-OBJEC

Primitive ancestors:
(@cfHAMYIS-UPPER-MODELSPATIAL-OBJECT}
@cfHAMYIS-UPPER-MODEL:UM-OBJECT}
@c{CLASSIC-THING}

Parents: (@cEHAMVIS—UPPER-MODELSPATIAL-OBJEC”

Ancestors:

(@cITHING}

@c{CLASSIC-THING}
@cHAMYIS-UPPER-MODEL:UM-OBJECT}
@cfHAMYIS-UPPER—MODEL:BASE—LEVEL-TEST-COM

Role Restrictions:
Hamvis—upper—-model:spatially—encloses => @cfHAM
Hamvis—upper—-model:has—parts => @c{HAMVIS-UPF
Hamvis—upper—model:has—constituents => @cfHAM!
Hamvis—upper—-model:has—landmarks => @cfHAMYIS
Hamvis—upper—-model:has—form-representation—cor
Hamvis—upper—-model:has—canonical-geometric—fori
7ests: ((HAMVIS-UPPER-MODEL:GEOMETRIC-FORM
Hamvis—upper—-model:has—form—transformation[1..1
Tests: ((HAMYIS-UPPER-MODEL:MOTION-MATRIX—
Hamvis—upper—model:has—projective—form[1..00] =>
Hamvis—upper—-model:has—position—constraint[1..00]

SPATIAL-OBJECT

ON-OVERLAPPED-SPATIAL-OBJEC

Z-PROJECTIVE-FOR

Z-PROJECTIVE-FOR

{MPLICITLY-DEFINED-SP!

PROJECTIVE-FORM

Y—PROJECTIVE-FOR

—UPPER-MODELSPATIAL-OBJECT
Command: Show Concept Info HAMYIS—UPPER-MODELPHYSICAL-OBJECT
Command: |

Menu of complel

Abbildung 55. Konzeptinspektorfenster von HAMVIS. Im linken Teilfenster wird eine Graphdarstellung fiir
Ober- oder Unterkonzepte gezeigt. Im rechten Teilfenster kann man sich durch Mausklick auf Graphknoten eine
textuelle Darstellung der Konzeptbeschreibung anzeigen lassen. Namen fiir Konzepte in der Textdarstellung
sind wiederum maussensitiv, d.h. durch Mausklick kann im Graphfenster die entsprechende Konzepthierarchie
eingeblendet werden usw.

Die Deklarationen zur Reprisentation von geometrischen Daten im HAMVIS-Grundmodell werden
in textueller Form in Abbildung 56 prisentiert. Aus der Konzeptdefinition von spatial-object
geht hervor, dafl rdumliche Objekte zu einer kanonischen Formrepréisentation iiber die Rolle has-
canonical-form-representation in Beziehung gesetzt werden.”” Verschiedene Arten der Teil-
Ganzes-Zerlegung werden im HAMVIS-Grundmodell in Form einer Rollenhierarchie modelliert. Die
Basisrolle ist has-decomposition. Die Unterrolle has-parts bildet die Basis fiir die meronymi-
sche Zerlegung von Objekten nach dem klassischen Papier von Winston et al. ([341], Seite 429). Das
HAMVIS-Grundmodell repriasentiert mit has-constituents als Unterrolle von has-parts die
»Component/Object“-Relation. Die beiden Unterrelationen has-form-representation-con-
stituents und has-landmarks erlauben eine weitere Ausdifferenzierung dieser Rollen. Ein Flug-
zeug kann z.B. allgemein aus Nase, Cockpitfenstern, Kabine, Kabinentiiren und -fenstern sowie
einem Heckteil bestehen (has-constituents). Cockpitfenster und Tiiren kénnen Landmarken sein,

75. CLASSIC und KRSS-CLASSIC gestatten nur die Definition von primitiven Rollen. Im folgenden Text wird
also nicht zwischen definierten und primitiven Rollen unterschieden. Wenn von Rollen gesprochen wird, so sind
immer primitive Rollen gemeint. Rollenhierarchien tiber primitive Rollen sind jedoch méglich. Die zweite
Angabe bei einer Rollendefinition durch define-primitive-role beschreibt die Oberrolle. Die Kon-
stante nil an dieser Stelle kennzeichnet eine Basisrolle. Der Begriff ,,Relation® wird in diesem Zusammenhang
hiufig synonym fiir den Begriff ,,Rolle” verwendet.

Die Moglichkeit der Angabe von Pradikatsfunktionen als Konzeptterme mit den Ausdrucksformen von CLAS-
SIC (test-h und test-c) stellt eine Erweiterung der KRSS-Spezifikation dar.
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d.h. auch in der Unterrelation has-landmarks zu dem Flugzeug stehen. Die geometrische Form
eines Flugzeugs setzt sich aus der Form der Nase, der Kabine und des Heckteils zusammen, d.h. diese
Teilobjekte stehen in der Unterrelation has-form-representation-constituents zu dem
Flugzeug. Es ist auch moglich, daB3 ein Objekt sowohl Landmarke ist als auch zur Formbestimmung
beitrdgt (z.B. der Nasenteil).

(in-model hamvis-upper-model)

(define-primitive-concept um-object classic-thing)
(define-primitive-concept component um-object)

(define-primitive-role has-canonical-geometric-form-representation nil)
(define-primitive-role has-form-transformation nil)
(define-primitive-role has-position-constraint nil)
(define-primitive-role has-projective-form nil)

(define-primitive-role has-decomposition nil)

(define-primitive-role has-parts has-decomposition)

(define-primitive-role has-constituents has-parts)

(define-primitive-role has-form-representation-constituents
has-constituents)

(define-primitive-role has-landmarks has-constituents)

(define-primitive-role spatially-encloses has-decomposition)

rrir

(define-primitive-concept spatial-object
(and um-object
(all has-canonical-geometric-form-representation
(test-h geometric-form-representation-p))

(at-least 1 has-canonical-geometric-form-representation)
(at-most 1 has-canonical-geometric-form-representation)
(all has-form-transformation (test-h motion-matrix-p))
(at-least 1 has-form-transformation)
(at-most 1 has-form-transformation)
(all has-projective-form projective-form)
(at-least 1 has-projective-form)
(all has-position-constraint position-constraint)
(at-least 1 has-position-constraint)))

(define-method generic-form-representation-p ((object t)) nil)

(define-method generic-form-representation-p ((object vantage:csgnode)) t)

(define-method motion-matrix-p ((object t)) nil)
(define-method motion-matrix-p ((object vantage:motion-matrix)) t)

Abbildung 56. Ausschnitt aus dem HAMVIS-Grundmodell mit den Basisrelationen fiir die
Dekompositionsbeschreibung und Beschreibung von geometrischen Daten. Die Formreprésentation erfolgt mit
dem CSG-Modellierer VANTAGE (siehe Text).
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Eine rdumliche Inklusion wird durch die Rolle spatially-encloses beschrieben (vgl. die Klassi-
fikation von Winston et al. [341], Seite 429). Eine Kabine kann z.B. Sitze, Kiichen usw. enthalten. Auf
die Zerlegung von Aktionen in Teilaktionen mit einer anderen Unterrolle zu has-decomposition
gehe ich spiter ein.

Nicht alle deklarierten Konzepte und Rollen werden aus dem HAMVIS-Grundmodell exportiert (z.B.
nicht um-object und andere interne Konzepte). Fiir Domédnenmodelle stehen nur bestimmte Kon-
zepte und Relationen zur Spezialisierung zur Verfiigung. Einige Rollen werden fiir Visualisierungs-
zwecke ,intern“ verwaltet, d.h. im Bereich der Modellbildung wird ein Modularisierungseffekt
erzielt. Modelle sind voneinander abgrenzbar. Die genaue Bedeutung der hier vorgestellten Relatio-
nen fiir die Visualisierungsgenerierung wird in nachfolgenden Abschnitten noch im Detail bespro-
chen.

Das Konzept spatial-object bildet die Basis fiir speziellere Charakterisierungen von rdumlichen
Objekten. Abbildung 57 zeigt die Definition von physical-object und spatial-region fiir die
spezielle Einschrinkungen fiir die Komponentenstruktur vorgegeben sind.

(define-disjoint-primitive-concept physical-object
(kinds-of-spatial-objects)
(and spatial-object
(all spatially-encloses spatial-object)
(all has-constituents spatial-object)))

(define-disjoint-primitive-concept spatial-region
(kinds-of-spatial-objects)
(and spatial-object
(all spatially-encloses spatial-object)
(all has-constituents spatial-object)))

Abbildung 57. Physikalische Objekte und rdumliche Regionen.

Kopplung von Geometriedaten mit beschreibungslogischen Modellen

Die Représentation von geometrischen Daten erfolgt in HAMVIS nicht mit Hilfe von beschreibungs-
logischen Konstrukten. Obwohl dieses theoretisch méglich wire, werden fiir die Verarbeitung von
geometrischen Informationen meist spezielle Datenstrukturen bendétigt, die mit zweistelligen Relatio-
nen nur schwer nachzubilden sind. Da der Realisierungsaufwand fiir ein Geometriemodul dariiberhin-
aus immens wire, ist aus softwaretechnischer Sicht der Riickgriff auf bestehende
Softwarebibliotheken unumginglich. Fiir die Reprisentation von riumlichen Daten wird im HAM-
VIS-Grundmodell ein geometrisches Modelliersystem verwendet, das auf der Technik der ,,Construc-
tive Solid Geometry* basiert. Es wurde das an der Carnegie-Mellon Universitit entwickelte CSG-
System VANTAGE [166] in das beschreibungslogische Représentationssystem CLASSIC integriert.
Fiir die Untersuchungen zur Visualisierungsgenerierung im Rahmen dieser Arbeit sind die von VAN-
TAGE bereitgestellten Représentationsstrukturen und geometrischen Algorithmen ausreichend.”®
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(define-csgnode %cabin-body
vantage:cylinder
(list (/ +cabin-height+ 2)
+cabin-length+
+faces+))

(define-csgnode cabin-body
vantage:move
' $cabin-body
:trans *xkl-coordinate-transformation¥*)

(define-csgnode aircraft
vantage:union
(nose-and-cabin tail))

(define-csgnode aircraft-body-floor-1
vantage:diff
(aircraft-body floor-section-subtraction-block-1))

(define-csgnode aircraft-body-floor
vantage:diff
(aircraft-body-floor-1 floor-section-subtraction-block-2))

(define-csgnode aircraft-body-floor-fuselage
vantage:diff
(aircraft-body-floor aircraft-body-interior))

Abbildung 58. Beispiel fiir die Definition von geometrischen Objekten mit VANTAGE.

Abbildung 58 vermittelt einen Eindruck fiir die Mdglichkeiten zur Definition von primitiven und
zusammengesetzten geometrischen Objekten mit Hilfe der CSG-Operationen von VANTAGE. Basis-
objekte der CSG-Représentation sind Zylinder, Quader, Kegel, Kegelstiimpfe usw. Sie konnen mit den
bekannten CSG-Operationen verknlipft werden. Es ergibt sich eine hierarchische Struktur von geome-
trischen Objekten. In der Abbildung 59 werden die geometrischen Daten fiir das in dieser Arbeit als
Beispiel verwendete Flugzeug visualisiert.

76. Geometrische Informationen werden im HAMVIS-Grundmodell als CLOS-Objekte représentiert. Das von
VANTAGE verwendete Frame-System wurde mit einer ,,CLOS-Hiille* versehen. Statt der Verwendung von
VANTAGE wiire auch ein Anschluf an ein CAD-System oder ein Austausch von geometrischen Informationen
iiber Standardschnittstellen méglich (z.B. STEP [19], [20], [125], [150]). Die Ankopplung von verschiedenen
Geometriereprisentationsformen wird im HAMVIS-Grundmodell tiber generische Funktionen erméglicht
(siehe [294], [146]). Falls ein anderes System als VANTAGE integriert werden soll, miissen bestimmte generi-
sche Funktionen mit entsprechenden Methoden versehen werden. Abbildung 56 zeigt im unteren Teil einige
Methoden fiir die in den Konzeptdefinitionen verwendeten generischen Funktionen fiir Testpradikate, die fiir
VANTAGE-Objekte den Wert t liefern (sieche den test-h-Term in der Konzeptdefinition von spatial-
object). Konzeptpridikate, die durch Test-Funktionen beschrieben sind, gelten als primitiv, da sie im Sinne
der Beschreibungslogik nicht bewiesen werden konnen.

Fir HAMVIS habe ich eine Erweiterung der generischen Funktionen von CLOS vorgenommen, so daf3 neben
einer Methodendiskriminierung tiber Standard-Lisp-Typen auch eine Diskriminierung tiber CLASSIC-Konzepte
moglich ist (define-generic-function und define-method). Die Semantik der Diskriminierung
tiber Konzepte (ausgedriickt durch den Algorithmus zur Berechnung der Klassenpréizedenzliste) ist an die
Semantik von CLOS angelehnt. Niheres hierzu schildert [215].
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Abbildung 59. Visualisierung der dreidimensionalen Form des Flugzeugs aus der XKL-Anwendung.

Voraussetzung fiir die Eignung eines Geometrie-Reprisentationssystems fiir die Einbettung in HAM-
VIS ist die Moglichkeit zur expliziten Reprdsentation der Komponenten eines geometrischen Objekts.
CSG-Reprisentationen ermoglichen dieses. Sie sind durch eine baumférmige Zerlegung gekennzeich-
net. In Abbildung 60 wird die CSG-Zerlegung des Flugzeugrumpfes aus Abbildung 59 innerhalb des
HAMVIS-CSG-Inspektorfensters gezeigt. Die ellipsoiden Knoten des Baumes sind CSG-Knoten.
Dazwischen sind die algebraischen CSG-Verkniipfungsoperationen dargestellt. Die Blitter symboli-
sieren die verwendeten Primitive.”” In dem Beispiel setzt sich die Form eines Flugzeugs (aircraft)
aus einem Nasenteil (nose), einer Kabine (cabin) und einem Heckteil (tail) zusammen, wobei
jedoch noch einige ,,Hilfsknoten in der Zerlegungshierarchie auftreten kénnen.

77. TRUN steht fiir Kegelstumpf (truncated cone), 2.5C steht fiir einen Kegelstumpf mit verschobener Spitze.
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Abbildung 60. Zerlegung der geometrischen Form eines Flugzeugs.

In welcher Weise werden nun die geometrischen und die begrifflichen Informationen durch HAMVIS
verkniipft? Ich mochte dieses an einem Beispiel erldutern. Nehmen wir an, die CSG-Knoten air-

craft, nose, cabin und tail seien iliber die Relation has-canonical-form-representation
mit entsprechenden Individuen aircraftl, nosel, cabinl und taill auf der Seite der Beschrei-
bungslogik verbunden. Weiterhin seien zur Deklaration der Objektzerlegung die Individuen nosel,
cabinl und taill tiber die Relation has-constituents mit aircraftl in Beziehung gesetzt,
wobei liber has-constituents noch andere Objekte als ,, Teile* von aircraftl deklariert seien,
z.B. door1, door2, seatl usw. HAMVIS schlie3t nun aus der geometrischen Beschreibung (CSG-
Struktur) von aircraftl, daB3 nosel, cabinl und taill nicht nur ,,einfache* Konstituenten des
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Flugzeugs sind, sondern daf} die Form des Flugzeugs sich aus diesen Teilen zusammensetzt. Es wer-
den fiir aircraftl automatisch entsprechende ABox-Assertionen hinzugeftigt, so daf} die Indivi-
duen nosel, cabinl und taill nicht nur iiber die Zerlegungsrelation has-constituents mit
aircraftl in Beziehung gesetzt werden, sondern sogar tiber die Unterrelation has-form-repre-
sentation-constituents (siche Abbildung 56). Uber diese Relation wiederum fiihrt HAMVIS
Teil-Ganzes-Schliisse bei der Visualisierungskomposition durch (siehe Abschnitt 3.1.8).

Die beschreibungslogische Konstituentenstruktur und die geometrische Zerlegung miissen aufeinan-
der abgestimmt sein. Wenn ein Objekt O der Beschreibungslogik mit einer geometrischen Reprisenta-
tion G (ermittelt tiber die Relation has-canonical-form-representation) sich in
Konstituenten O; zerlegt, miissen die geometrischen Objekte G; der Objekte O; iiber eine Relation R
von G aus durch Traversierung der geometrischen Struktur erreicht werden kénnen. HAMVIS fiihrt
entsprechende Uberpriifungen durch und expliziert die geometrische Information aus der CSG-Struk-
tur durch entsprechende ABOX-Aussagen beziiglich der Relation has-form-representation-
constituents und testet liber beschreibungslogische Inferenzen, ob sich eventuell Widerspriiche
zur TBox ergeben usw.

HAMVIS ist zur Geometriemodellierung nicht auf die CSG-Reprisentation festgelegt. Bei der CSG-
Reprisentation kann als Relation R die Nachfolgerrelation im CSG-Baum verwendet werden. Ein
Geometrie-Reprisentationssystem kann in HAMVIS integriert werden, wenn die Geometrie-Repri-
sentation das nachfolgend definierte schwache Kompositionalitditskriterium erfiillt.”®

Definition: Schwache Kompositionalitit

Eine geometrische Représentation heifit schwach kompositional genau dann, wenn fiir jedes
geometrische Objekt die der Formreprésentation zugrundeliegenden Konstituenten tiber eine

transitive Relation bestimmbar sind.

Das HAMVIS-Grundmodell sieht zur Beschreibung von geometrischen Eigenschaften eines Objekts
weiterhin eine Trennung zwischen Form und Position vor. Durch die CSG-Reprisentation wird die
dreidimensionale Form eines Objektes in einem bestimmten Koordinatensystem festgelegt. Die Koor-
dinaten der Form werden also noch durch eine zusétzliche affine Abbildung transformiert. Zur Anbin-
dung der Abbildungsmatrix dient die Relation has-form-transformation (siche Abbildung 56).
Fiir riumliche Objekte sind die Fiiller auf den Typ vantage :motion-matrix eingeschrinkt (siche
die Konzeptdefinition von spatial-object und die Methoden zu motion-matrix-p in
Abbildung 56). Durch diese Abbildung wird die Position der Objekte in Bezug auf einen Koordina-
tenursprung O festgelegt (sieche Abbildung 61). Mit Hilfe der Relation has-position-constraint
kann noch die Variationsméglichkeit der Formtransformationsabbildung explizit angegeben werden.
Abbildung 61 zeigt ein Beispiel fiir eine spezielle Positionseinschrinkung, ein rechteckiger Bereich
auf der xy-Ebene.

78. Zur Bestimmung der Nachfolger eines Knotens zur kompositionalen Geometrie-Représentation wird wie-
derum von HAMVIS eine generische Funktion verwendet. Fiir die Anbindung eines speziellen Représentations-
formalismus muf eine entsprechende Methode definiert werden.
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Abbildung 61. Festlegung der Position eines Objekts mit Freiheitsgeraden.

Abbildung 62 zeigt den entsprechenden Ausschnitt mit den formalen Definitionen aus dem HAMVIS-
Grundmodell.

(define-primitive-concept position-constraint classic-thing)

(define-primitive-concept position-constraint-with-default
position-constraint)

(define-primitive-concept spatial-position-constraint position-constraint)

(define-primitive-role has-bounding-rectangle nil)

(define-concept bounding-rectangle-position-constraint
(and spatial-position-constraint
position-constraint-with-default
(at-least 1 has-bounding-rectangle)
(at-most 1 has-bounding-rectangle)
(all has-bounding-rectangle (test-h bounding-rectangle-p))))

(define-method bounding-rectangle-p ((object t)) nil)
(define-method bounding-rectangle-p ((object clim:bounding-rectangle)) t)

Abbildung 62. Positionseinschriinkungen zur Formulierung von Anderungsmoglichkeiten fiir  die
Formabbildung.

Fiir die Generierung von Visualisierungen miissen aus der dreidimensionalen Formreprisentation
(Rolle has-canonical-geometric-representation) projektive Abbildungen bestimmt wer-
den. Die hierzu notwendigen Algorithmen werden durch VANTAGE bereitgestellt. Ein dreidimensio-
nales Objekt wird zusammen mit einem Kameraobjekt zu einem Szenenobjekt zusammengefalit
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(siehe Abbildung 63). Eine projektive Abbildung (entweder perspektivische oder parallele Projektion)
liefert ein 2D-Bildobjekt, das aus einzelnen Flidchenobjekten mit Kantenobjekten und Eckpunkten
besteht (fiir eine genaue Beschreibung siehe [166]).

camera
.

N
\\ 2-D Image

o= _.
- gsTTen

Abbildung 63. Verschiedene Objektklassen zur Verwaltung visueller Informationen: 3D-Szenen, 2D-Bilder und
zweidimensionale Fldchen (face regions) (aus [166], Seite 11).

(define-primitive-role has-2d-form-representation nil)

(define-primitive-concept projective-form
(and um-object
(all has-2d-form-representation
(test-h projective-form-representation-p))))

(define-disjoint-primitive-concept xy-projective-form (form-partition)
projective-form)

(define-disjoint-primitive-concept xz-projective-form (form-partition)
projective-form)

(define-disjoint-primitive-concept yz-projective-form (form-partition)
projective-form)

(define-method projective-form-representation-p ((object t)) nil)
(define-method projective-form-representation-p ((object vantage:2d-image)) t)

Abbildung 64. Modellierung von projektiven geometrischen Informationen.

Zweidimensionale geometrische Informationen werden im HAMVIS-Grundmodell als projektive
Formen modelliert (Konzept projective-form, siche Abbildung 64). Die CLOS-Objekte von
VANTAGE werden tiber die Rolle has-2d-form-representation angebunden. Als besondere
projektive Formen werden Abbildungen auf die xy-, xz- und yz-Ebene modelliert.

Die Konzepte und Rollen des HAMVIS-Grundmodells sind dartiberhinaus noch auf die formale
Modellierung von Benutzerhandlungen mit Dominenobjekten ausgerichtet. Der hierfiir relevante Teil
des HAMVIS-Grundmodells (Modellierung von generischen Aktionenkonzepten) wird in Kapitel 3.2
ausfiihrlich erldutert. Ich halte das Grundmodell nicht fiir abgeschlossen. Wenn bestimmte Konzepte
und Relationen fiir verschiedene Anwendungen einer Anwendungsklasse relevant sind, so kénnen sie
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auch ins Grundmodell aufgenommen werden. Das HAMVIS-Grundmodell ist offen fiir Erweiterun-
gen wie z.B. andere Geometrie-Reprisentationssysteme oder die fiir eine Anbindung von CAD-
Datenbanken.

Die Vorstellung der Konzepte des HAMVIS-Grundmodells und des verwendeten Geometrie-Repri-
sentationssystems auf der technischen Ebene ist recht komplex. Ich méchte daher zur Diskussion des
Grundmodells noch einige allgemeine Aspekte der Wissensmodellierung auf der ontologischen Ebene
diskutieren.

3.1.3 Ontologische Betrachtung des HAM VIS-Grundmodells

Im Bereich der Modellierung technischer Systeme geht der Trend von einer rein geometrischen CAD-
Modellierung immer mehr in Richtung einer vollstdndigen Produktmodellierung, die in eine Gesamt-
unternehmensmodellierung und eine Modellierung des Produktionsprozesses eingebettet ist (vgl.
[150]). Damit Modelle fiir verschiedene Anwendungsprobleme wiederverwendet werden konnen,
wurden verschiedene Ansitze zur Wissensreprisentation entwickelt, die Wissen formal représentie-
ren, jedoch erst nach einem Transformationsschritt Deduktionsalgorithmen anbieten. Die Transforma-
tion geht allerdings einher mit einer Reduktion der Ausdrucksmaéchtigkeiten des Formalismus [105].
Uschold et al. entwickeln z.B. eine Ontologie, die als Basis fiir die Erstellung von Unternehmensmo-
dellen dienen soll (Enterprise Ontology, [326] [327]) und die Begrifflichkeiten folgender Kategorien
modelliert:

Aktivititen, Pline, Fahigkeiten Ressourcen,

Organisation

Strategien (Zwecke, Entscheidungen, Annahmen, Einflu3faktoren)
Marketing (Verkéufe, Markt usw.)

Zeit

Zu beachten ist, dafl der angesprochene Transformationsschritt nicht nur aus Sicht der Deduktionsal-
gorithmen notwendig ist, sondern auch fiir die Abstraktionsbildung notwendig ist. Ein Modell ist
gerade auch durch das Weglassen von im jeweiligen Anwendungskontext nicht relevanten Informatio-
nen gekennzeichnet.

Mit der Erstellung einer Ontologie wird ein sehr viel hoher gestecktes Ziel verfolgt als mit dem HAM-
VIS-Grundmodell. Das HAMVIS-Grundmodell hat nicht den Status einer allgemeinen Ontologie fiir
raumliche Objekte und kann dieses beim heutigen Stand der Forschung auch nicht haben. Aber es
wurde eine Basis geschaffen, so daf} begriffliche Strukturen und geometrische Représentationsforma-
lismen gekoppelt und zur Formalisierung von Schlulfolgerungsprozessen verwendet werden konnen.
Dabei wird vom ontologischen Standpunkt her primédr eine komponentenorientierte Modellierungs-
form fiir Doménenobjekte unterstiitzt (riumliche Objekte, Regionen usw. sowie deren Zerlegung).

Ahnlich wie beim ,,Upper-Model“ von Bateman fiir die verbale Kommunikation soll mit dem HAM-
VIS-Grundmodell untersucht werden, inwieweit es méglich ist, allgemeine Konzepte bereitzustellen,
die eine Kommunizierbarkeit von Doménenobjekten iiber Mechanismen der Vererbung sicherstellen.
Um ,,Visualisierungsdienste” in Anspruch zu nehmen, miissen die Basiskonzepte und -rollen des
HAMVIS-Grundmodells vom Systementwicklungsteam zur Deklaration von Doménenkonzepten
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(und -rollen) verwendet werden. Es stellt sich die Frage, inwieweit das Grundmodell in gewisser
Weise ,,vollstidndig* ist. Der Begriff der Vollstidndigkeit ist in diesem Fall allerdings schlecht definier-
bar. Erst wenn das Grundmodell fiir verschiedene Anwendungen eingesetzt wird, kann sich m.E. ein
Konsens fiir notwendige Basiskonzepte und -relationen herausbilden. Dieses ist noch nicht erfolgt.
Zunichst einmal muf} das Gesamtkonzept eines modellbasierten Unterstiitzungssystems zur Generie-
rung von Visualisierungen fiir Benutzungsschnittstellen entworfen und begriindet werden. Dieses war
das Ziel der Entwicklung von HAMVIS.

Ich mochte im folgenden auf zwei Aspekte, die in diesem Zusammenhang fiir das HAMVIS-Grund-
modell relevant sind, besonders eingehen: auf die Integration von begrifflichem und rdaumlichem Wis-
sen sowie auf die Modellierung von Teil-Ganzes-Beziehungen.

Kombination von rdumlichen und begrifflichen Reprisentationsstrukturen

Fiir die Generierung von Visualisierungen ist es notwendig, rdumliches Wissen adidquat zu repridsen-
tieren. Auf der einen Seite sollen durch beschreibungslogische Reprisentationsformen Inferenzen zur
Visualisierungsgestaltung formal modelliert werden, auf der anderen Seite miissen existierende geo-
metrische Représentationssysteme eingebunden werden.

In den vorigen Abschnitten wurde skizziert, welche Geometrie-Informationen im HAMVIS-Grund-
modell durch beschreibungslogische Rollen explizit gemacht werden. Als Beispiel wurde die Verwal-
tung von Informationen zur Formreprdsentation geschildert. Ein Objekt ist aufgrund der
geometrischen Struktur der kanonischen Formreprédsentation nicht nur eine einfache Konstituente
(has-constituent), sondern in einigen Fillen sogar Fiiller der speziellen Unterrolle has-form-

representation-constituent.

Réiumliche Beziehungen zwischen Objekten werden durch die (qualitativen) Teil-von-Relationen des
Grundmodells definiert, die oben diskutiert wurden. Aus Sicht der Beschreibungslogik handelt es sich
um primitive Rollen, d.h. es finden auf dieser Ebene keine beschreibungslogischen Schluf3folgerungs-
prozesse liber die Giiltigkeit von Relationen zwischen Individuen statt. Zu den tiblichen ABox-Ablei-
tungsschemata werden also noch weitere, ,rdumliche Inferenzmechanismen* hinzugefiigt.
Geometrische Beziehungen werden auf der Ebene der Beschreibungslogik als spezielle ABox-Aussa-
gen explizit gemacht (zweistellige Pradikate).

Die oben im Kontext von HAMVIS betrachteten Aussagen iiber die Formreprésentation auf der
ABox-Ebene iliber has-form-representation-constituents sind hierfiir nur ein Beispiel.
Andere Beispiele konnen leicht aufgezéhlt werden. Ob ein Objekt sich z.B. ,,in“ einem anderen befin-
det, muB} i.a. auf der ABox-Ebene explizit ausgesagt werden. Es wire allerdings leicht méglich, bei
der Erzeugung von geometrischen Objekten durch entsprechende Berechnungen auch notwendige
Aussagen fiir das beschreibungslogische System automatisch zu generieren (z.B. Aussagen der Form

).79

(related cabin-1 galley-42 spatially-encloses) Die Frage ist nur, welche Bezie-

hungen sind fiir beschreibungslogische Inferenzen relevant?

79. Zur Syntax von KRSS-Relationsassertionen siehe [244] Seite 4. Cabin-1 wird mit galley-42 iiber die
Relation spatially-encloses in Beziehung gesetzt.
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Von Haarslev, Moller und Schréder wurden in [112] geometrisch-terminologische Ableitungsformen
mit verschiedenen Beispielen demonstriert. Es wird hier gezeigt, wie rdumliche Schliisse mit Hilfe
von qualifizierten Anzahlrestriktionen (Hollunder und Baader [129]) auf der terminologischen Ebene
durchgefiihrt werden kénnen. Ein ,,Haus* wird beispielsweise zu einer ,,Villa* klassifiziert, wenn sich
»in-der-Ndhe-von* dem Haus mindestens ein ,,Swimming-Pool* befindet. Die In-der-Néhe-von-Rela-
tion wird durch geometrische Algorithmen bestimmt.?® Im Gegensatz zu der hier diskutierten einfa-
chen Form der Explizierung von rdumlichen Informationen durch die Teil-Ganzes-Beziehung has-
form-representation-constituents wird in [112] durch beschreibungslogische Schliisse die
geometrische Information auch in weiteren Ableitungen verwendet (,,Villa® als Spezialisierung von
,,Haus®).

Ich mochte im néchsten Abschnitt auf Teil-Ganzes-Beziehungen genauer eingehen.

Modellierung von Teil-Ganzes-Beziehungen

Einige Autoren pladieren dafiir, Teil-Ganzes-Beziehungen zur Abgrenzung von ,,normalen® Relatio-
nen einen besonderen ontologischen Status zuzuweisen (z.B. Artale et al. [14]), damit sich Inferenz-
schemata, die mit Teil-Ganzes-Relationen verbunden sind, realisieren lassen. Beispiele fiir Standard-
Inferenzschemata sind:

Aggregierung bei gegebenen Teilen [238] [115],
Vervollstiandigungsinferenzen [291]:

- Inferenzen tiber den transitiven Abschlufl von Relationen
- Automatische Erzeugung von Teilen
- Automatischen Propagierung von Einschrinkungen fiir das Aggregat auf die Teile

Klassifikations- und Subsumtionsinferenzen iiber die Teilestruktur [68].

Die Einfiihrung von neuen Relationenzypen (mit jeweils spezieller Semantik oder speziell hinzugefiig-
ten Axiomen) als Ergéinzung zu den Standardrelationen aus der Beschreibungslogik (zweistellige Pré-
dikate) birgt die Gefahr in sich, daf} fiir jedes Représentationsproblem ein spezieller Relationentyp
entworfen wird. Es kommt u.U. zu einer Inflation von unterschiedlichen Basiskonstrukten.

Verschiedene Arten von Teil-von-Relationen werden im HAMVIS-Grundmodell durch Unterrollen
modelliert, so daf eine entsprechende Differenzierung erreicht werden kann. Fiir die Klassifikation
von verschiedenen Teil-Ganzes-Beziehungen wurden in der Literatur verschiedene Ansitze vorge-
schlagen (siehe z.B. die Aufsitze in [80] und auch den Ansatz von Sattler [272]). Das HAMVIS-
Grundmodell orientiert sich grob an dem Modell von Winston, Chaffin und Herrmann ([341], siche
auch die Diskussion dieses Modells in [97]). Die Verwendung von primitiven Unterrollen hat pragma-
tische Griinde. Mit CLASSIC wurde eine, von der Ausdruckstirke gesehen, schwache Beschreibungs-
logik verwendet. Mit michtigeren Konstrukten wie sie z.B. LOOM bereitstellt, lassen sich
komplexere Bedingungen in Teil-von-Zerlegungen beschreiben. Dieses mochte ich kurz am Beispiel
der Modellierungssprache BHIBS [60] darstellen. Abbildung 65 zeigt ein Beispiel fiir eine Zerlegung

80. Deklarative Représentationsformen fiir riumliche Konstellationen und Algorithmen fiir deren Erkennung
von wurden z.B. von Schick, Kockskdmper und Neumann entwickelt [273].
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(Objektattribut has-parts) des Konzeptes passenger-cabin, das als Unterkonzept zu con-
struction-object modelliert wird. Es konnen ein bis drei Teile des Konzeptes class auftreten,
wobei jedoch hochstens eine Instanz von first-class, business-class oder tourist-class
als Fiiller des Attributs has-parts zugelassen ist. Die drei letztgenannten Konzepte sind disjunkt
und werden von class subsumiert. Es diirfen keine weiteren Konzepte als Zerlegung auftreten, die
Zerlegung ist also vollstéindig beschrieben.

(isa! (a passenger-cabin)
(a construction-object
(has-parts
#{> #[(a class) 1 3] := #[(a first-class) 0 1]
#[ (a business-class) 0 1]
#[ (a tourist-class) 0 1]})))

(defconcept passenger-cabin

tconstraints

(:and construction-object

(:all has-parts
(:and class
(tor first-class business-class tourist-class)))

tat-least 1 (:and has-parts (:range class)))
tat-most 3 (:and has-parts (:range class)))
tat-most 1 (:and has-parts (:range first-class)))
tat-most 1 (:and has-parts (:range business-class)))
tat-most 1 (:and has-parts (:range tourist-class)))))

—_~ e~ o~~~

Abbildung 65. Beispiel fiir eine Teil-von-Zerlegung in BHIBS mit entsprechender Darstellung durch
beschreibungslogische Konstrukte.

Obwohl fiir BHIBS keine mathematische Semantikdefinition angegeben wurde, scheint die Nachbil-
dung der BHIBS-Konstrukte in der darunter aufgefiihrten Ubersetzung der natiirlichsprachlichen
Beschreibung mit den Ausdrucksmitteln von LOOM sinnvoll. Das Beispiel belegt, dal} eine beschrei-
bungslogische ,,Rekonstruktion von Teil-Ganzes-Beziehungen keineswegs trivial ist. Es werden defi-
nierte Rollen und ein Oder-Konstrukt benétigt (beides wird von CLASSIC nicht angeboten). BHIBS
stellt noch weitere Mechanismen zur Beschreibung einer Teil-von-Beziehung bereit. Zwischen den
Teilen konnen Einschrinkungen angegeben werden. Dieses ist z.B. bei geometrischen Beziehungen
sinnvoll. Ich mochte aber dieses Thema hier nicht vertiefen (siehe [277]).

Auch Pribbenow betont die besondere Rolle von geometrischen Daten bei der Bestimmung von kon-
kreten Teil-von-Strukturen [251]. Bei rdumlichen Objekten werden beispielsweise Teile durch den
Konstruktionsprozef definiert (z.B. der Henkel einer Tasse). Allerdings kénnen in verschiedenen Kon-
texten Teile auch aufgrund der Funktion des Gesamtobjekts selbst oder der Funktion des Teilobjekts
im Gesamtobjekt definiert werden (z.B. der Boden einer Tasse). Zwischen den Teilen und dem Gan-
zen sowie auch zwischen den Teilen selbst bestehen komplexe geometrische und funktionale Bezie-
hungen (siehe z.B. auch [75]).

Abbildung 66 zeigt zwei mogliche Zerlegungen fiir eine Tasse. In der oberen Zerlegung wird neben
dem Henkel, der ein Teil auch beziiglich des Herstellungsprozesses ist, der Boden als besonderes Teil
reprasentiert. In der unteren Teilabbildung ist hingegen der obere Rand (vielleicht ein Goldrand) als
ein besonderes, als Individuum représentiertes Teil in der Zerlegung représentiert. Sowohl Boden als
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auch Becherrand sind keine Teile, die sich aus der Konstruktion der Tasse ergeben, sondern jeweils
eine bestimmte Funktion innerhalb eines bestimmten Kontextes haben.

) T

Boden Henkel Seitenwand

) T

Rand Henkel Resttasse

—

Abbildung 66. Zerlegung einer Tasse fiir verschiedene Anwendungen.

Beide Modelle konnen fiir verschiedene Zwecke auch innerhalb einer Anwendung benétigt werden.
Dabei ist jedoch zu beachten, daB man trotz der unterschiedlichen Zerlegung aber jeweils nur ein ein-
ziges Objekt zur Reprisentation der speziellen Tasse verwalten méchte.

Ein Transformationsansatz im Sinne von Gruber (Ontolingua [105]), bei dem verschiedene Wissens-
basen aus einer komplexen Ontologie generiert werden, ist in diesem Kontext nicht direkt anwendbar
(siehe auch den Begriff ,,multiple engineering ontologies in [319]). Es entsteht die Notwendigkeit,
verschiedene ,,Sichten* auf ein Objekt zu erlauben, das als Individuum eindeutig identifizierbar ist. So
kann es z.B. sinnvoll sein, in einer Sicht den Henkel der Tasse zu modellieren und in einer anderen
Sicht gar nicht zu erfassen. In beiden Sichten werden eventuell vorhandenen Risse oder Spriinge igno-
riert. In der zweiten Sicht ist die Prisentation des Henkels keine Frage der geometrischen Sichtbarkeit
(Verdeckung durch die Tasse). Der Henkel ist in dieser Sicht als nicht vorhanden zu betrachten. Das
Konzept ,,Henkel* braucht nicht einmal definiert zu sein.

Die Fiille der verschiedenen Mdglichkeiten macht deutlich, daf es nicht ein Modell fiir alle Anwen-
dungsbereiche geben kann. Fiir spezielle Anwendungen werden neue Teil-von-Relationen bedeutsam
sein. Weiterhin miissen in einer Anwendung mehrere Teil-von-Zerlegungen von Objekten verwaltet
und fiir verschiedene Problemlosungsprozesse bereitgestellt werden. Ich mochte in diesem Zusam-
menhang von multiplen Modellen sprechen, da nicht nur die Sicht auf ein Objekt wichtig ist, sondern
eine Menge von Konzeptdefinitionen betrachtet werden sollten, die fiir einen Aufgabenkontext eine
Weltmodellierung und -strukturierung darstellen.

Fiir die Représentation der verschiedenen Zerlegungsformen werden jeweils unterschiedliche dreidi-
mensionale geometrischen Reprisentationsformen benétigt (z.B. unterschiedliche CSG-Knoten von
VANTAGE fiir die verschiedenen Tassenzerlegungsformen). Ich betrachte in dieser Arbeit aber zur
Vereinfachung nur eine einzige ,.kanonische® dreidimensionale geometrische Représentation. Die
Verwaltung von sichten- bzw. modellspezifischen zweidimensionalen geometrischen Reprisentations-
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formen (Aufsichten, Seitenansichten usw.) in verschiedenen Modelle wird jedoch zur Visualisierungs-
generierung bendtigt und durch HAMVIS unterstiitzt (siehe die Rolle has-projective-form aus
dem Grundmodell und den Begriff der ,,modellspezifischen Rolle*).

Modelle sind also nicht nur Namensrdume zur Strukturierung einer Wissensbasis (s.0.), sondern defi-
nieren auch einen Sichtenmechanismus fiir einzelne Objekte. HAMVIS rechnet aus der dreidimensio-
nalen Formbeschreibung je nach Modell automatisch eine zweidimensionale geometrische
Reprisentation aus (siche Abschnitt 3.1.5). Wir werden in den folgenden Abschnitten sehen, daf}
Modelle selbst wieder Gegenstand von SchluBfolgerungsprozessen sein konnen. In dhnlicher Weise
wie z.B. auch Struss die Bestimmung eines adidquaten Modells fiir ein Diagnoseproblem als Inferenz-
aufgabe beschreibt [296], mdchte ich die Bestimmung eines Modells fiir eine Visualisierung als ein
Inferenzproblem behandeln.3! Die Basis der Modellauswahl soll jedoch bei HAMVIS auf der Basis
von SchluBfolgerungen auf konzeptueller Ebene erfolgen, da konkrete Informationen fiir Doménen-
objekte zur Entwicklungszeit einer Anwendung nicht notwendigerweise vorliegen. Die folgenden
Abschnitte erldutern dieses anhand verschiedener Beispiele. Ich mdchte zunéchst einmal zur Fortset-
zung der Illustration des XKL-Beispiels auf die Definition von anwendungsspezifischen Konzepten
im Doménenmodell xk1-model genauer eingehen.

3.1.4 Basismodell fiir XKL

Wie schon erwéhnt, importiert das xkl-model die aus dem HAMVIS-Grundmodell exportierten
Namen. Ein Doméinenmodell bildet einen eigenen Namensraum (siehe die Definition in
Abbildung 54) und exportiert einige der definierten Konzepte und Rollen. Die Abbildungen 67, 68
und 69 illustrieren die Basisdefinitionen fiir die XKL-Anwendung, die vom Systementwicklungsteam
aufgestellt wurden. Die Syntax der Beschreibungsformen entspricht dem KRSS-Lisp-Standard fiir
dateibasierte beschreibungslogische Représentationsformen. Mit der Deklaration in-model (eine
HAMVIS-Erweiterung) wird das Modell angegeben, in dem die Deklarationen gelten. Die aus dem
HAMVIS-Grundmodell importierten Namen sind zur besseren Unterscheidung kursiv gesetzt. Im
Basismodell der Anwendung XKL werden z.B. die Basisrelationen has-constituents und spa-
tially-encloses verwendet. Speziellere Unterrelationen (sieche Abbildung 56) werden in anderen
Modellen verwendet. Ich komme spéter darauf zuriick. Ein Basismodell dient dazu, eine Aktionenzer-
legung zu erstellen. Es miissen also Konzepte usw. deklariert werden, mit denen die Parameter und
Werte von Berechnungs- und Speicherfunktionen sowie auch die Aktionen des Benutzers einer
Anwendung beschrieben werden konnen (siehe Kapitel 3.2).

Im Basismodell fiir XKL werden Anwendungsobjekte wie z.B. Kiichen (Konzept galley), Wasch-
rdume (Konzept Lavatory) oder Sitze (Konzept seat) oder die verschiedenen Gangarten (Unterkon-
zepte von aisle) von dem Konzept cabin-object subsumiert. Kabinenobjekte wiederum kénnen
in einem Kabinenrumpf (cabin-body) rdumlich enthalten sein. Plazierungsbereiche werden als
rdumliche Regionen (spatial-region, sieche Abbildung 57) modelliert. Aspekte der Komponenten-
struktur spiegeln sich auch in der Konzeptbeschreibung der Objekte wider (siehe aircraft-compo-
nent und cabin-component als Unterkonzepte von component aus dem HAMVIS-Grundmodell).

81. Die dynamische Auswahl von Modellen fiir Problemlosungsaufgaben in Anwendungen wird auch in ande-
ren Kontexten untersucht (z.B. [271]).
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(in-model xkl-model)

(define-primitive-concept cabin-object spati al - obj ect )

(define-primitive-role has-trolleys nil)

(define-primitive-concept

(define-primitive-concept
(and cabin-object
physi cal - obj ect

trolley spati al - obj ect)

galley

(all has-trolleys trolley)))

(define-primitive-concept
(and cabin-object
physi cal - obj ect ))

(define-primitive-concept
(and cabin-object
physi cal - obj ect ))

(define-primitive-concept

(define-primitive-concept
placement-area)

(define-primitive-concept
(define-primitive-concept
(define-primitive-concept
(define-primitive-concept
(define-primitive-concept
(define-primitive-concept
(and physi cal - obj ect
cabin-component

(all spatial | y-encl

(define-primitive-concept

lavatory

seat

placement-area spati al -region)

technically-possible-placement-area

aisle (and cabin-object spati al -region))

cross-aisle aisle)
passageway aisle)

aircraft-component conponent )

cabin-component conponent )

cabin-body

0ses cabin-object)))

cabin-door

(and physi cal - obj ect cabin-component))

(define-primitive-role has-cabin-body has-constituents)
(define-primitive-role has-cabin-doors has-constituents)

(define-primitive-concept
(and physi cal - obj ect
aircraft-component

cabin

(all has-constituents cabin-component)
(all has-cabin-body cabin-body)
(at-most 1 has-cabin-body)

(all has-cabin-doors cabin-door)))

Abbildung 67. Definition des Basis-Dominenmodells xk1-model (Fortsetzung in Abbildung 68).

Ein Flugzeug (aircraft) besteht aus maximal einer Nase, einer Kabine und einem Heckteil (siehe
Abbildung 68).
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(define-primitive-concept tail-component conponent )

(define-primitive-concept tail-body
(and physi cal - obj ect tail-component))

(define-primitive-concept fuselage-body
(and physi cal - obj ect tail-component))

(define-primitive-role has-tail-body has-constituents)
(define-primitive-role has-fuselage-body has-constituents)

(define-primitive-concept tail
(and physi cal - obj ect

aircraft-component
(all has-constituents tail-component)
(all has-tail-body tail-body)
(at-most 1 has-tail-body)
(all has-fuselage-body tail-body)
(at-most 1 has-fuselage-body)))

(define-primitive-concept nose-component comnponent )
(define-primitive-concept nose-body

(and physi cal - obj ect nose-component))
(define-primitive-concept cockpit-windows

(and physi cal - obj ect nose-component))

(define-primitive-role has-nose-body has-constituents)
(define-primitive-role has-cockpit-windows has-constituents)

(define-primitive-concept nose
(and physi cal - obj ect

aircraft-component
(all has-constituents nose-component)
(all has-nose-body nose-body)
(at-most 1 has-nose-body)
(all has-cockpit-windows cockpit-windows)
(at-most 1 has-cockpit-windows)))

(define-primitive-role has-nose has-constituents)
(define-primitive-role has-cabin has-constituents)
(define-primitive-role has-tail has-constituents)

(define-primitive-concept aircraft
(and physi cal - obj ect

(all has-constituents aircraft-component)
(all has-nose nose)
(at-most 1 has-nose)
(all has-cabin cabin)
(at-most 1 has-cabin)
(all has-tail tail)
(at-most 1 has-tail)))

Abbildung 68. Fortsetzung der Definition des Domédnenmodells xk1-model.
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(in-model xkl-model)

(define-geometric-object (aircraft uac) aircraft)
(define-geometric-object (nose uac-nose) nose)
(define-geometric-object (cabin uac-cabin) cabin)
(define-geometric-object (tail uwac-tail) tail)
(define-geometric-object (nose-body uac-nose-body) nose-body)
(define-geometric-object (cabin-body uac-cabin-body) cabin-body)
(define-geometric-object (tail-body uac-tail-body) tail-body)

(state (related uac-nose uac-nose-body has-constituents))
(state (related uac-nose uac-cockpit-windows has-constituents))

(state (related uac-cabin uac-cabin-body has-constituents))
(state (related uac-cabin uac-cabin-door-1 has-landmarks))
(state (related uac-cabin uac-cabin-door-2 has-landmarks))
(state (related uac-cabin uac-cabin-door-3 has-landmarks))
(state (related uac-cabin uac-cabin-door-4 has-constituents))
(state (related uac-tail uac-tail-body has-constituents))

(state (related uac uac-nose has-constituents))
(state (related uac uac-cabin has-constituents))
(state (related uac uac-tail has-constituents))

Abbildung 69. Fortsetzung des Doménenmodells xk1-model.

Im Modell xkl-model sind einige Doménenobjekte schon zur Entwicklungszeit bekannt (uac steht
fiir ,,uncustomized aircraft). Andere Objekte wie z.B. Kabinenobjekte (Instanzen von galley,
lavatory, oder seat) werden jedoch erst durch Funktionen zur Laufzeit erzeugt. Die Deklarations-
form
(define-geometric-object (concept-nane individual - nane)

geonetric-representation)
erzeugt ein Individuum i ndi vi dual - nane vom Konzept concept - name und setzt dieses Individuum
tiber die Relation has-canonical-geometric-representation zu dem geometrischen Objekt
geonetri c-represent ati on in Beziehung. Der untere Teil der Abbildung deklariert die Konstituenten-
struktur der statisch bekannten Objekte.

Mit der Explizierung von geometrischen Beziehungen durch ABox-Aussagen haben wir schon die
Verschmelzung von logisch-relationaler und geometrischer Sicht diskutiert. Die Verschmelzung von
geometrischer und logischer Sicht wird in besonderem Mafie durch die von HAMVIS eingefiihrten
Modelle unterstiitzt. Die geometrische Sicht wird durch die Klasse eines Modells ausgedriickt. Die
logische Sicht ergibt sich durch die Konzeptdefinitionen im Namensraum des Modells.

3.1.5 Modelle als Objekte erster Klasse: Modellklassen

Ein Modell kann auf der einen Seite als Namensraum fiir beschreibungslogische Deklarationen ver-
wendet werden, zum anderen stellt ein Modell Dienste zur Berechnung von zweidimensionalen geo-
metrischen Daten (projektiven Formen) aus der dreidimensionalen geometrischen Reprisentation von
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Dominenobjekten bereit. Hierzu wird das Prinzip der Vererbung ausgenutzt. Abbildung 70 zeigt die
Hierarchie der Modellklassen.

O 3 era 0 A A OD A
Window  History

STANDARD-OBJECT |— CLIMVIEW |— HAMVIS-MODEL-CLASS |—\

BASIC-DOMAIN-MODEL -CLASS l

GEOMETRY -MODEL-CLASS |——| 2D-VIEW-MODEL-CLASS |—— SECTION-VIEW-MODEL-CLASS |—‘

TOP-VIEW -SECTION-MODEL -CLASS I—l PLAN-AREA-SECTION-MODEL -CLASS I
TRANSVERSAL -SECTION-MODEL -CLASS I

LONGITUDINAL -SECTION-MODEL -CLASS I

Abbildung 70. Modellklassenhierarchie.

Das Basismodell der mit HAMVIS modellierten Anwendung muf3 von der Klasse basic-domain-
model-class sein. Genau diese Klasse wurde bei der Definition von xk1l-model in Abbildung 54
angegeben. In diesem Modell werden nur dreidimensionale geometrische Daten betrachtet. Unterhalb
der Klasse geometry-model-class werden projektive Abbildungen der dreidimensionalen Daten
unterstiitzt. Jedes Modell enthélt hierzu Informationen tiber die erforderliche Kameraposition (siehe
die Definitionen in Abbildung 71).

(defclass 2d-view-model-class
(geometry-model-class)
((camera :initarg :camera :accessor model-camera)))

(defgeneric model-projective-form-concept (2d-view-model-class))

(defclass section-view-model-class
(2d-view-model-class)

)

(defclass longitudinal-section-model-class
(section-view-model-class)

()

(:default-initargs :camera (default-lateral-section-camera)))

(defclass top-view-section-model-class
(section-view-model-class)

()

(:default-initargs :camera (default-top-view-camera)))
(defclass plan-area-section-model-class

(top-view-section-model-class)

)

Abbildung 71. Ausschnitt aus der Klassenbeschreibung fiir Modellklassen.
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Mit Hilfe der Kameraspezifikation erzeugt HAMVIS unter Zuhilfenahme der Algorithmen von VAN-
TAGE aus den 3D-Daten entsprechende 2D-Abbildungen zu erzeugen. Je nach Modellklasse erfolgt
dieses tliber das Kameraobjekt aus der Sicht, die durch den Namen der Klasse angedeutet wird.

Kamera (parallele Projektion)

Abbildung 72. Beispiel fiir einen Longitudinalschnitt der Flugzeugs mit entsprechender 2D-Projektion.

Fiir alle Unterklassen von section-model-class wird eine parallele Projektion verwendet. Per-
spektivische Projektionen sind aus Sicht von VANTAGE ebenfalls moglich, werden aber in dieser
Arbeit nicht niher untersucht. Die Abbildung 72 zeigt ein Beispiel fiir einen Longitudinalschnitt
durch das Flugzeug aus Abbildung 59 mit entsprechender Projektion in einem Modell der Klasse
longitudinal-section-model-class.

Modelle sind zentral fiir HAMVIS und werden als Objekte reifiziert. Sie haben zur Entwicklungszeit
eine Bedeutung fiir die

Verwaltung von Namensrdumen, fiir die
Verwaltung von sichtenspezifischen geometrischen Informationen und erlauben

Schlufolgerungen tiber den Inhalt und die Komposition von Visualisierungen.

Die Basisidee der Inhaltsfestlegung von HAMVIS besteht darin, jedem Ausgabefenster ein Modell
zuzuordnen. Wenn zur Laufzeit z.B. die Konstituenten eines Objekts gezeigt werden, so ermittelt die
von HAMVIS generierte Laufzeitkomponente alle Fiiller der modellspezifischen Rolle has-con-
stituents. Zur Entwicklungszeit mufl ein Modell bestimmt werden, das die notwendigen Visuali-
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sierungsanforderungen erfiillt. Anforderungen sind z.B. gegeben durch eine notwendige
Modellierungsgranularitit, d.h. Objekte bestimmter Basiskonzepte miissen als Konstituenten auftre-
ten, oder Subsumtionsbedingungen fiir die Konstituentenkonzepte (z.B. Uberlappungsfreiheit) miis-
sen gelten.

(define-model (plan-area-section-model-class
floor-section-model)
(:use hamvis-upper-model xkl-model)
(:shadow aircraft-component
cabin-object
galley
trolley
lavatory
seat
e..)
(:export aircraft-component
cabin-object
galley
trolley
lavatory
seat

o))

(define-model (plan-area-section-model-class
construction-floor-section-model
floor-section-model)

(:use hamvis-upper-model xkl-model floor-section-model)

(:shadow aircraft-component
cabin-object
galley
trolley
lavatory
seat
placement-area
vel)

(:export aircraft-component
cabin-object
galley
trolley
lavatory
seat
placement-area

o)
Abbildung 73. Beispiele fiir die Deklaration zweier Modelle fiir die XKL-Anwendung.

Es wurde schon darauf hingewiesen, daf3 Modelle auch fiir die Ausgabe von graphischen Objekten zur
Laufzeit der Anwendung eine entscheidende Rolle spielen. Hierzu erben Modellklassen von der
Klasse clim:view (siche Abbildung 70). Eine Sicht im Sinne von CLIM steuert die Ausgabe und
bestimmt das Erscheinungsbild von graphischen Objekten auch bei der Eingabe von Werten (siche die
Ausfiihrungen iiber die Konzepte von CLIM in Kapitel 2.1.4 und insbesondere den Abschnitt ,,Pré-
sentation und Akzeptierung von Werten*). Bei der graphischen Ausgabe von Objekten zur Laufzeit
der Anwendung wird auf die ,,richtigen®, im Modell relevanten geometrischen Daten zugegriffen. Wie
schon erldutert, kann ein Objekt in verschiedenen Visualisierungen mit verschiedenen Sichten gezeigt
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werden, da geometrische Daten fiir verschiedene Projektionen in modellspezifischen Unterrollen ver-
waltet werden. Fiir die Anwendung XKL werden durch den Oberflichendesigner z.B. die beiden
Modelle aus Abbildung 73 deklariert.

Es werden zwei Modelle £loor-section-model und construction-floor-section-model
von der Klasse plan-area-section-model-class definiert. Sie importieren Konzept- und Rol-
lennamen aus hamvis-upper-model und xkl-model.

Ich méchte in diesem Zusammenhang noch einmal auf die Ubersicht in Abbildung 52 verweisen.
Wihrend das Basismodell fiir die Aktionenzerlegung benétigt wird und dementsprechend Konzept-
und Rollendefinitionen enthilt, die geeignet sind, sowohl Anwendungsfunktionen als auch Benutzer-
aktionen zu beschreiben, sind in den hier definierten Modellen Konzepte und Rollen fiir die Visuali-
sierungsgenerierung definiert. Der Begriff ,,Modell fiir die Visualisierung* darf nicht milverstanden
werden. Wenn fiir die Implementierung von Anwendungsfunktionen zweidimensionale geometrische
Daten bendtigt werden, konnen sie selbstverstdndlich auch den Visualisierungsmodellen enthommen
werden. Visualisierungsmodelle konnen nach der Aktionenmodellierung definiert werden (vgl.
Abbildung 52). Da in diesem Kapitel die Definition von Modellen besprochen wird, ziehe ich die Bei-
spiele fiir die Definition von Visualisierungsmodellen vor (die Erlduterung der Aktionenzerlegung
erfolgt in Kapitel 3.2).

Die Idee hinter der Modellierung aus Abbildung 73 besteht darin, das Modell floor-section-
model fiir allgemeine ,,Uberblicke* und Referenzsysteme zu verwenden, wihrend construction-
floor-section-model fiir die Konstruktion der Inneneinrichtung gedacht ist. Fiir Uberblicke sind
Plazierungsbereiche irrelevant, sie sind in der fiir Konstruktion benétigten ,,Feinheit™ nur im Modell
construction-floor-section-model deklariert (fiir eine formale Definition des Begriffs siehe
unten). Fiir die Besprechung der konkreten Definitionen in den Modellen miissen noch einige Erwei-
terungen von KRSS erldutert werden, mit denen der Oberflachenentwickler festlegen kann, welche
Konzepte Basiskonzepte sind und welche nicht.

3.1.6 Charakterisierung von Konzepten: Basiskonzepte und Primirkonzepte

In dem in dieser Arbeit betrachteten XKL-Beispiel wurden Konzepte verwendet wie z.B. cabin-
object (siche Abbildung 68). Ein Konzept wie cabin-object kann als kategorialer Oberbegriff
aufgefaBBt werden. Der Begriff wird gebildet, weil auf den darunterliegenden Primirkonzepten Hand-
lungen ausgefiihrt werden (z.B. werden Kabinenobjekte in der Kabine lokalisiert, verschoben usw.).
Erst fiir Spezialisierungen wie z.B. galley oder lavatory sind allerdings konkrete bzw. eindeutige
rdumliche Daten verfiigbar. Man beachte hierzu die Konzeptdefinition von cabin-object aus
Abbildung 67. Durch die Definition von cabin-object als Unterkonzept von spatial-object
wird die Existenz genau einer geometrischen Représentation zwar zugesichert (siehe die Terme fiir
die at-least- und at-most-Einschrinkungen der Rolle has-canonical-geometric-repre-
sentation in Abbildung 56), das heilit aber noch nicht, daf} eine konkrete zweidimensionale Projek-
tion tatséchlich vorhanden ist bzw. bestimmt werden kann. Auch eine Konzeptdefinition wie z.B.

(define-primitive-concept cabin-object
(and spatial-object
(all has-projective-form projective-form)
(at-least 1 has-projective-form)))
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dndert hieran im Prinzip nichts. Eine solche Definition definiert, dal es konsistent ist, Instanzen von
cabin-object liber die Rolle has-projective-form mit einer Instanz von projective-form
in Beziehung zu setzen. Welcher konkrete Fiiller zu einer Instanz von cabin-object in Beziehung
steht, bzw. ob dieser Fiiller tiberhaupt als Instanz bestimmt werden kann (oder muf}), ist damit nicht
ausgedriickt! Existenzaussagen im Sinne der Beschreibungslogik dienen zur Modellierung von
unvollstindigem Wissen, erzwingen also nicht die tatséchliche Berechnung von Rollenfiillern.3? Um
die Berechnung von Fiillern zu veranlassen, wurde KRSS-CLASSIC um einen speziellen Konzeptbe-
schreibungsterm erweitert. Die Berechnung eines Fiillers fiir eine Rolle r wird durch den Term (at-
least 1 (k r)) ausdriickbar (k steht fiir ,,known). Wenn ein Individuum z.B. eine Instanz von
galley ist, so soll nicht nur die Existenz eines Fiillers der Rolle has-projective-form als Konsi-
stenzkriterium etabliert werden, sondern der Fiiller soll auch tatsédchlich berechnet werden. Konzept-
terme der Art (at-least n-fillers (k role-nane)) werden nicht fiir die TBox-Klassifikation
verwendet (hier gentligt der Konzeptterm (at-least n-fillers rol e-name)). Terme der Art (at-
least n-fillers (k role-nane)) konnen im Konsequenzteil einer Regel stehen. Die Deklaration
heif3t abgekiirzt ,,K-Kardinalititsrestriktion (oder kiirzer K-Deklaration).

Zur vereinfachten Definition von Regeln wurde KRSS-CLASSIC wiederum erweitert. Die Definition
von KRSS-Regeln der Form (define-rule rul e-nane concept-nane (and concept-expression
. .. )) kann direkt bei der Konzeptdefinition erfolgen. Die Syntax der erweiterten Konzeptdefinition
sieht wie folgt aus:
(define-[primitive-]concept concept - nane

concept - expr essi on

[ (:asserted-concepts concept-expression ...) ]

[ (:categorial-superconcept-p bool ean) ] )
Durch die Option :asserted-concepts wird eine Implikationsregel fiir die ABox erzeugt und
intern verwaltet. Eine Definition der Semantik von Regeln dieser Art wurde von Donini et al. in [76]
tiber epistemische Operatoren angegeben. In dieser Arbeit wird auch der als Erweiterung von KRSS-
CLASSIC realisierte K-Operator als epistemischer Operator formal definiert. Es ist allerdings zu
beachten, daf} in der von mir realisierten Erweiterung von KRSS-CLASSIC der K-Operator nur in den
Konsequenzteilen von Regeln verwendet werden darf und daher nicht fiir die Konzeptklassifikation
verwendet wird.

Die Option :categorial-superconcept-p markiert ein Konzept als kategoriales Oberkonzept.
Fiir alle kategorialen Oberkonzepte gilt: Die Unterkonzepte schlieen sich wechselseitig aus und Indi-
viduen werden garantiert von einem der Unterkonzepte subsumiert. HAMVIS sieht spezielle Darstel-
lungsattribute zur Unterscheidung der Unterkonzepte vor. Ich komme spiter im Zusammenhang mit
der Zerlegung von Objekten in verschiedenen Modellen noch einmal auf die Bedeutung dieser Option
zu sprechen (siehe Abschnitt 3.1.8).

82. In einigen (tableaubasierten) Beweisern erfolgt die Fiillerberechnung allerdings automatisch, jedoch ist die-
ses nicht zwingend notwendig, wie z.B. das System CLASSIC zeigt. Aulerdem ist die automatische Generie-
rung von Individuen aus praktischer Sicht nicht unkritisch. Ein Beispiel: (define-concept large-
stadium (and stadium (at-least 50000 seats))).
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Nach der Betrachtung dieser theoretischen Aspekte méchte ich das XKL-Beispiel wieder aufgreifen.
Eine Konzeptdefinition von galley konnte also wie folgt aussehen:
(define-concept galley
spatial-object

(:asserted-concepts (at-least 1 (k has-projective-form))))
Wenn ein Objekt von galley subsumiert wird, so gilt (at-least 1 (k has-projective-
form)). Es wird also eine K-Kardinalitétsrestriktion verwendet, durch die die Fiillerberechnung
erzwungen werden kann.

Zu beachten ist noch, daf die projektive Form erst dann bestimmt werden kann, wenn ein Fiiller der
Rolle has-canonical-geometric-representation bekannt ist. Auch dieses kann deklariert
werden. Die volle Syntax der Termbeschreibung lautet:

(at-least n-fillers (kr / (at-least nl (krl)) (at-least nl (kr2)) ...))

Der Schrigstrich steht fiir ,,unter der Bedingung, da*. Die Berechnung der Fiiller fiir die Rolle r wird
also erst dann erfolgen, wenn n1 Fiiller fiir r 1 usw. bekannt sind. Fiir (at-least 1 (k r)) kann als
Abkiirzung (k r) geschrieben werden.

In unserem konkreten Beispiel ergibt sich fiir galley:
(define-primitive-concept galley
cabin-object
(:asserted-concepts (at-least 1 (k has-projective-form
/ (k has-canonical-geometric-representation)))))
Falls nicht gentigend Fiiller berechnet werden (kénnen), so heif3t ein Objekt unvollstindig. Hierzu
einige Definitionen:

Definition: Unvollstindigkeit eines Individuums beziiglich einer Rolle

Ein Individuum, fiir das n Rollenfiiller einer Rolle r mittels der K-Kardinalitdtsrestriktion
garantiert worden sind, wobei jedoch weniger Fiiller berechnet werden kénnen, heifit unvoll-
standig beziiglich der Rolle r.

Definition: Basiskonzept

Im Kontext von HAMVIS wird ein Konzept als Basiskonzept in einem Modell bezeichnet,
wenn fiir die Rolle has-projective-form in dem Modell die Berechnung genau eines Fiil-
lers garantiert wird. Wenn die Berechnung von has-projective-form von weiteren Berech-
nungen abhéngt, miissen auch fiir die Rollen Berechnungen fiir die Fiiller garantiert werden. Es
ergibt sich ein rekursives Testschema.

Im HAMVIS-Grundmodell wird die Bestimmbarkeit einer kanonischen geometrischen Reprisenta-
tion fiir spatial-object zugesichert. Im Gegensatz zu der in Abbildung 56 vereinfacht dargestell-
ten Form wird folgende erweiterte Definition verwendet:
(define-primitive-concept spatial-object
(and um-object
(:asserteéiconcepts (at-least 1 (k has-canonical-geometric-representation))))

Durch die Deklaration von rdumlichen Objekten mit der Form define-geometric-object (s.0.)
wird einer entsprechender Fiiller angegeben.
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Basiskonzepte sind die Voraussetzung fiir die Visualisierung eines Objekts in einem geometrischen
Modell der Klasse geometry-model-class. Einige Basiskonzepte werden noch in besonderer
Weise charakterisiert:

Definition: Primérkonzept

Als Primdrkonzepte werden diejenigen Basiskonzepte bezeichnet, die nicht von einem anderen

Basiskonzept subsumiert werden.

Primirkonzepte werden in einer von HAMVIS generierten Visualisierung durch Zeichenattribute gra-
phisch unterschieden. Die Konzeptcharakterisierungen ,,Primérkonzept™ bzw. ,,Basiskonzept* haben
weiterhin eine Bedeutung fiir die Bestimmung der Zerlegung von Objekten in einem Modell aufgrund
von konzeptuellen Informationen (zur Entwicklungszeit!). Dieses wird durch Betrachtung der Kon-
zeptdefinitionen in den oben deklarierten XKL-Modelle floor-section-model und construc-
tion-floor-section-model deutlich. Bevor jetzt die Definition von Visualisierungsmodellen
dieser Art ndher beschrieben wird, méchte ich noch auf die Beziehungen zwischen Modellen einge-
hen.

3.1.7 Beziehungen zwischen Modellen

Fiir einige Namen soll im Modell construction-floor-section-model eine ,,verfeinerte® Defi-
nition gegeniiber xkl-model gegeben werden, d.h. es soll in construction-floor-section-
model ein Konzept definiert werden, das den gleichen Namen wie in xk1-model tragt. Beziehungen
zwischen Modellen wie z.B. ,.feiner”, sind fiir die Visualisierungsgestaltung relevant. HAMVIS ver-
sucht, die Anforderungen an eine Visualisierung im ,,grébsten* méglichen Modell zu erfiillen.®3

Die Feiner-Beziehung zwischen Konzepten ist wie folgt definiert:

Definition: Feiner-Relation zwischen Konzepten

Ein primitives Konzept ¢ aus einem Modell m2 hei3it feiner als ein Konzept gleichen Namens
aus einem Modell m1 genau dann, wenn gilt m1 : c subsumiert m2 : c und es gibt eine Regel mit

ml:c im Antezedenzteil und m2 : c im Konsequenzteil.

Ein m2: ¢ ist also aufgrund der Subsumtionsbeziehung in jedem Fall ein m1 : ¢, ist aber durch zusétzli-
che Konzeptterme weiter eingeschrinkt. Wenn ein m1:c als Individuum erzeugt wird, so wird durch
die Regel auch m2 : ¢ etabliert. Mit anderen Worten: Es ist ausreichend, Objekte im Basisdoménenmo-
dell zu erzeugen. Durch ABox-Schlufolgerungen erfolgt die weitere Instantiierung in den verschie-
denen Modellen. Man beachte, daB die in der Definition angesprochene Regel nur fiir die ABox-
Subsumtion relevant ist, d.h. m1 : ¢ und m2 : ¢ sind nicht zyklisch definiert (und auch nicht identisch).

83. Die Namen fiir eine feinere Konzeptdefinition in einem Modell werden in der Modelldeklaration unter der
Option : shadow in der Modelldeklaration aufgefiihrt (vgl. die Modelldefinition in Abbildung 73).
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Die Feiner-Relation zwischen Konzepten kann auch auf Modelle ausgedehnt werden.

Definition: Feiner-Relation zwischen Modellen

Gegeben seien zwei Modelle m1 und m2 der gleichen Modellklasse. Wenn fiir alle in m1 sicht-
baren benannten Konzepte c gilt: c ist auch in m2 sichtbar, und m2 : ¢ ist feiner als m1: c, genau
dann heifit m1 feiner als m2.

Die Feiner-Relation zwischen Modellen kann automatisch hergeleitet werden. Bei define-model
kann allerdings auch angegeben werden, ob eine Feiner-Relation zwischen zwei Modellen erwartet
wird. Hierzu werden die weniger feinen Modelle innerhalb der Deklaration mit def ine-model nach
dem Modellnamen angegeben (siehe die Definition von construction-floor-section-model
aus Abbildung 73 fiir ein Beispiel).

HAMVIS bietet folgendes Repréisentationskonstrukt als Erweiterung von KRSS-CLASSIC an, mit
dem die Feiner-Beziehung zwischen Konzepten syntaktisch iibersichtlich definiert werden kann:

(define-concept-refinement (concept-nane nodel - nane)

concept - expr essi on

[ (:asserted-concepts concept-expression) ]

[ (:categorial-superconcept-p bool ean) ] )
Durch diese Deklaration wird ein Konzept concept - nane deklariert, das vom gleichnamigen Kon-
zept aus nodel - nanme subsumiert wird. Das ,,neue* Konzept concept - nanme wird als primitiv dekla-
riert. Zu dem Konzept concept - nane aus dem Modell nodel - nanme wird durch diese Deklaration
automatisch eine Regel hinzugefiigt, die die Implikation nmodel - name:concept - name => con-
cept - nane représentiert, d.h. in diesem Modell ist concept - name feiner modelliert. Die Bedingun-
gen in concept - expr essi on gelten zusitzlich fiir alle Instanzen von concept - nane.

Zur einfachen Definition von modellspezifischen Unterrollen dient das Konstrukt:
(define-role-refinement (rol e-nane nodel - of -super-role)).

Diese Deklaration steht als Abkiirzung fiir

(define-primitive-role rol e-nane :parent nodel - of - super-rol e:rol e-nane).

Die hier beschriebenen Konstrukte werden in der Definition des Modells floor-section-model
verwendet. Die Abbildungen 74 und 75 zeigen die entsprechenden Deklarationen.
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(in-model floor-section-model)

(define-role-refinement (has-projective-form hamvis-upper-model))
(define-role-refinement (has-form-representation-constituents
hamvis-upper-model) )

(define-concept-refinement (aircraft-component xkl-model)
(and (all has-projective-form xy-projective-form)
(at-least 1 has-projective-form)
(at-most 1 has-projective-form)))

(define-concept-refinement (nose-body xkl-model)
(and (all has-projective-form xy-projective-form)
(at-least 1 has-projective-form)
(at-most 1 has-projective-form))
( :asserted-concepts
(at-least 1 (k has-projective-form
/ (k has-canonical-geometric-form-representation)))))

(define-concept-refinement (nose xkl-model)
(and aircraft-component
(all has-form-representation-constituents nose-body)
(at-least 1 has-form-representation-constituents)
(at-most 1 has-form-representation-constituents))
( :asserted-concepts
(at-least 1 (k has-projective-form
/ (k has-canonical-geometric-form-representation)))
(at-least 1 (k has-form-representation-constituents
/ (k has-canonical-geometric-form-representation)))))

(define-concept-refinement (cabin-body xkl-model)
(and (all has-projective-form xy-projective-form)
(at-least 1 has-projective-form)
(at-most 1 has-projective-form))
( :asserted-concepts
(at-least 1 (k has-projective-form
/ (k has-canonical-geometric-form-representation)))))

(define-concept-refinement (cabin xkl-model)
(and aircraft-component
(all has-form-representation-constituents cabin-body)
(at-least 1 has-form-representation-constituents)
(at-most 1 has-form-representation-constituents))
( :asserted-concepts
(at-least 1 (k has-projective-form
/ (k has-canonical-geometric-form-representation)))
(at-least 1 (k has-form-representation-constituents
/ (k has-canonical-geometric-form-representation)))))

Abbildung 74. Erster Teil der Definition des Modells floor-section-model.
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(in-model floor-section-model)

(define-concept-refinement (tail-body xkl-model)
(and (all has-projective-form xy-projective-form)
(at-least 1 has-projective-form)
(at-most 1 has-projective-form))
( :asserted-concepts
(at-least 1 (k has-projective-form
/ (k has-canonical-geometric-form-representation)))))

(define-concept-refinement (tail xkl-model)
(and aircraft-component
(all has-form-representation-constituents tail-body)
(at-least 1 has-form-representation-constituents)
(at-most 1 has-form-representation-constituents))
(:asserted-concepts
(at-least 1 (k has-projective-form
/ (k has-canonical-geometric-form-representation)))
(at-least 1 (k has-form-representation-constituents
/ (k has-canonical-geometric-form-representation)))))

(define-concept-refinement (aircraft xkl-model)
(and (all has-projective-form xy-projective-form)
(at-least 1 has-projective-form)
(at-most 1 has-projective-form)

(all has-nose nose)
(at-least 1 has-nose)
(at-most 1 has-nose)

(all has-cabin cabin)
(at-least 1 has-cabin)
(at-most 1 has-cabin)

(all has-tail tail)
(at-least 1 has-tail)
(at-most 1 has-tail)

(all has-form-representation-constituents aircraft-component)
(at-least 3 has-form-representation-constituents)
(at-most 3 has-form-representation-constituents))
( :asserted-concepts
(at-least 1 (k has-projective-form
/ (k has-canonical-geometric-form-representation)))
(at-least 3 (k has-form-representation-constituents
/ (k has-canonical-geometric-form-representation)))))

Abbildung 75. Zweiter Teil der Definition des Modells floor-section-model.

Im Gegensatz zu dem Modell xk1-model wird in floor-section-model nicht die Relation has-
constituents verwendet (vgl. die Konzeptdefinition von aircraft in Abbildung 68), sondern die
Unterrelation has-form-representation-constituents. Die in den Abbildungen 74 und 75
verwendeten Deklarationsformen zeigen auch, wie die K-Deklarationen zur Festlegung der Konstitu-
entenstruktur verwendet werden. Der néichste Abschnitt geht auf die Objektzerlegung genauer ein.
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3.1.8 Objektzerlegungsgraphen: Modellspezifische partonomische Konzepthierarchien

Fiir die Bestimmung des Inhalts von Visualisierungen sind Zerlegungsbeziehungen zwischen Primér-
konzepten relevant (sieche Abschnitt 3.1.1). Zur Entwicklungszeit kann die Bestimmung der Zerle-
gung von Objekten in Komponenten i.a. nur auf der Basis von konzeptuellen Informationen erfolgen
(siehe hierzu die Definitionen in Abschnitt 3.1.6). Die aufgrund der konzeptuellen Information
bekannte Zerlegung von Objekten wird fiir jedes Modell in einem sog. Objektzerlegungsgraphen
explizit reprisentiert. Jedes Primirkonzept bildet einen Knoten im Objektzerlegungsgraphen. Fiir
jeden Knoten, d.h. fiir jedes Primérkonzept, wird nun tberpriift, ob aufgrund der Konzeptbeschrei-
bung die Fiiller der Teil-von-Relationen has-form-representation, spatially-encloses,
has-constituents, has-landmarks aus dem HAMVIS-Grundmodell Basiskonzepte sind. Falls
ja, werden die den Basiskonzepten zugeordneten Primérkonzepte bestimmt und die entsprechenden
Knoten des Objektzerlegungsgraphen werden als Schne des Ausgangsknotens eingetragen. Die Kan-
ten tragen je nach Relation entsprechende Beschriftungen. In Abbildung 76 wird der hierzu ein Bei-
spiel prisentiert. Zur Darstellung von Objektzerlegungsgraphen wird der fiir HAMVIS entwickelte
modellspezifische Konzeptinspektor verwendet. In Abbildung 76 wird zur Illustration der Objektzer-
legungsgraph des Modells floor-section-model gezeigt.

In der Tabelle, die in der linken unteren Ecke plaziert ist, stehen die deklarierten Modelle zur Auswahl
bereit. Als aktuelles Modell ist floor-section-model markiert. Das linke Graphikfenster zeigt die
Zerlegungshierarchie der im aktuellen Modell sichtbaren Primérkonzepte bzgl. der Rollen unterhalb
von has-constituent (FRC steht fiir has-form-representation-constituents, I stlinde
fiir spatially-encloses, C fiir has-constituents, L flir has-landmarks). In dem Teilfenster
fiir die taxonomische Hierarchie sind die ,,sichtbaren* Unterkonzepte von spatial-object darge-
stellt. Spatial-object wurde aus dem HAMVIS-Grundmodell importiert.

Zu beachten ist, daf fiir die Bestimmung des Objektzerlegungsgraphen nicht die textuelle Beschrei-
bung eines Konzeptes betrachtet wird. Zur Berechnung der Objektzerlegungsgraphen miissen durch
HAMVIS die (modellspezifischen) Konzepthierarchien nach der TBox-Klassifikation noch traversiert
werden. Bei Betrachtung der Definition von aircraft in Abbildung 75 fillt z.B. auf, daB als
Beschreibung der Einschrinkungen fiir Fiiller der Rolle has-form-representation-constitu-
ents das Konzept aircraft-component angegeben ist. Dieses wiederum ist in Abbildung 74
deklariert. Es handelt sich nicht um ein Basiskonzept (s.0.). Erst unterhalb von aircraft-compo-
nent finden sich Basiskonzepte (bzw. Primérkonzepte, sieche die Definitionen von nose, cabin und
tail in Abbildung 74 und Abbildung 75). Zu beachten ist auch, daBl im Modell floor-section-
model Konzepte wie galley, lavatory oder seat nicht als Basiskonzepte ausgewiesen sind, sie
treten daher nicht als Zerlegung von cabin-body im Objektzerlegungsgraphen auf, werden also in
keinem Fall in einer Visualisierung eingezeichnet, die auf diesem Modell basiert.

Im Modell construction-floor-section-model werden die angesprochenen Konzepte ent-
sprechend feiner modelliert. In diesem Modell wird fiir die Konzepte die Verfiigbarkeit von geometri-
schen Informationen zugesichert. Dieses Modell wird in den Abbildungen 77, 78 und 79 dargestellt.



187

3.1 Vordefinierte und anwendungsspezifische Modelle

B :puewwod
puBLIWIOD
puBLIWIOD
puUBLILIOD
puBlIWIOD
puBLIWIOD
PUBLILIOD

puBLILIOD

*$U0N3|AWOD JO NUIY :

HW@OEINU&DIMS&”I

[PPOJ- VOG- 00 J-WOTRNS WO
TPPOI-THH
]

pNOIDIY-THILYdS

NOIDIY-1YILYdS-A3INI43T-A1LIDINd

23r0-NI19¥ 2730 -1A X

HOLYAYTI3A0KW-TA

L¥3ISTIAON-TAK

Ayouedaly ydaduo

AJO3-3SON) (AQOE-NIG¥D) (AQOI-TIVL
odd odd odd

$ &4

odd odd odd

<

ydean uonisodwodag 10aqo

|suswauyay 1apow Asuaa; |unasey; [unoi

Abbildung 76. Modellspezifische Darstellung der partonomischen und taxonomischen

Struktur von Konzepten im Modell £loor-section-model.
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(in-model construction-floor-section-model)

(define-role-refinement (has-projective-form hamvis-upper-model))
(define-role-refinement (has-form-representation-constituents
hamvis-upper-model) )

(define-concept-refinement (cabin-object xkl-model)
(and (all has-projective-form xy-projective-form)

(at-most 1 has-projective-form)
(at-least 1 has-projective-form)
(at-most 1 spatially-enclosed-by)
(fillers spatially-enclosed-by uac-cabin-body))

(:categorial-superconcept-p t)

(:asserted-concepts non-overlapped-spatial-object))

(define-concept-refinement (galley xkl-model)
(and cabin-object
(at-least 1 has-trolleys)
(at-least 1 has-projective-form))
( :asserted-concepts
(at-least 1 (k has-projective-form
/ (k has-canonical-geometric-form-representation)))))

(define-concept-refinement (lavatory xkl-model)
(and cabin-object
(at-least 1 has-projective-form))
(:asserted-concepts
(at-least 1 (k has-projective-form
/ (k has-canonical-geometric-form-representation)))))

(define-concept-refinement (seat xkl-model)
(and cabin-object
(at-least 1 has-projective-form))
(:asserted-concepts
(at-least 1 (k has-projective-form
/ (k has-canonical-geometric-form-representation)))))

(define-concept-refinement (placement-area xkl-model)
(and cabin-object
(at-least 1 has-projective-form))
(:asserted-concepts
(at-least 1 (k has-projective-form
/ (k has-canonical-geometric-form-representation)))))

(define-concept-refinement (aircraft-component floor-section-model)
(and (all has-projective-form xy-projective-form)
(at-least 1 has-projective-form)
(at-most 1 has-projective-form)))

Abbildung 77. Modell construction-floor-section-model (Teil 1).
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(in-model construction-floor-section-model)

(define-concept-refinement (nose-body floor-section-model)
(and (all has-projective-form xy-projective-form)
(at-least 1 has-projective-form)
(at-most 1 has-projective-form))
(:asserted-concepts
(at-least 1 (k has-projective-form
/ (k has-canonical-geometric-form-representation)))))

(define-concept-refinement (nose floor-section-model)
(and aircraft-component
(at-least 1 has-projective-form)
(all has-form-representation-constituents nose-body)
(at-least 1 has-form-representation-constituents)
(at-most 1 has-form-representation-constituents))
(:asserted-concepts
(at-least 1 (k has-projective-form
/ (k has-canonical-geometric-form-representation)))
(at-least 1 (k has-form-representation-constituents
/ (k has-canonical-geometric-form-representation)))))

(define-concept-refinement (cabin-body floor-section-model)
(and (all has-projective-form xy-projective-form)

(at-least 1 has-projective-form)
(at-most 1 has-projective-form)
(all spatially-encloses cabin-object))

(:asserted-concepts

(at-least 1 (k has-projective-form

/ (k has-canonical-geometric-form-representation)))))

(define-concept-refinement (cabin floor-section-model)
(and aircraft-component
(all has-form-representation-constituents cabin-body)
(at-least 1 has-form-representation-constituents)
(at-most 1 has-form-representation-constituents))
(:asserted-concepts
(at-least 1 (k has-projective-form
/ (k has-canonical-geometric-form-representation)))
(at-least 1 (k has-form-representation-constituents
/ (k has-canonical-geometric-form-representation)))))

(define-concept-refinement (tail-body floor-section-model)
(and (all has-projective-form xy-projective-form)
(at-least 1 has-projective-form)
(at-most 1 has-projective-form)
(at-least 1 has-canonical-geometric-form-representation))
(:asserted-concepts
(at-least 1 (k has-projective-form
/ (k has-canonical-geometric-form-representation)))))

Abbildung 78. Modell construction-floor-section-model (Teil 2).
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(in-model construction-floor-section-model)

(define-concept-refinement (tail floor-section-model)
(and aircraft-component
(all has-form-representation-constituents tail-body)
(at-least 1 has-form-representation-constituents)
(at-most 1 has-form-representation-constituents))
( :asserted-concepts
(at-least 1 (k has-projective-form
/ (k has-canonical-geometric-form-representation)))
(at-least 1 (k has-form-representation-constituents
/ (k has-canonical-geometric-form-representation)))))

(define-concept-refinement (aircraft floor-section-model)
(and (all has-projective-form xy-projective-form)
(at-least 1 has-projective-form)
(at-most 1 has-projective-form)

(all has-nose nose)
(at-least 1 has-nose)
(at-most 1 has-nose)

(all has-cabin cabin)
(at-least 1 has-cabin)
(at-most 1 has-cabin)

(all has-tail tail)
(at-least 1 has-tail)
(at-most 1 has-tail)

(all has-form-representation-constituents aircraft-component)

(at-least 3 has-form-representation-constituents)

(at-most 3 has-form-representation-constituents))
(:asserted-concepts
(at-least 1 (k has-projective-form

/ (k has-canonical-geometric-form-representation)))
(at-least 1 (k has-form-representation-constituents

/ (k has-canonical-geometric-form-representation)))))

Abbildung 79. Modell construction-floor-section-model (Teil 3).
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Abbildung 80 zeigt fiir das Modell construction-floor-section-model den berechneten
Objektzerlegungsgraphen. Zu beachten ist die Zerlegung von Objekten, die von cabin-body subsu-
miert werden. In der Konzeptedefinition von cabin-body in Abbildung 78 ist als Zerlegung tiber die
Relation spatially-encloses das Konzept cabin-object angegeben. Gemil der Konzeptdefi-
nition von cabin-object (siche Abbildung 77) handelt es sich um ein kategoriales Oberkonzept,
das zur einem Unterkonzept spezialisiert werden muf3 (galley, lavatory, seat, placement-—
area). Die Unterkonzepte sind in diesem Fall auch Primirkonzepte, sie werden in der Darstellung des
Objektzerlegungsgraphen in Abbildung 80 angezeigt. In diesem Fall wird durch die Prisentations-
strukturierungskomponente von HAMVIS zur Entwicklungszeit dafiir gesorgt, daf} bei der Ausgabe
(zur Laufzeit) vier verschiedene Fille unterschieden werden. Fiir jedes kategoriale Unterkonzept wer-
den unterschiedliche Zeichenattribute verwendet, die zur Entwicklungszeit festgelegt werden (siche
Kapitel 3.4).

Mit dem HAMVIS-Modellinspektor kann auch eine erwartete Feiner-Relation zwischen Modellen
verifiziert werden. Falls eine erwartete Feiner-Beziehung nicht gefunden werden kann, wird mit Hilfe
der Erklarungsfahigkeiten von CLASSIC versucht, die Ursache darzustellen.

3.1.9 Motivation der Reprisentationskonstrukte: Charakterisierung der
SchluBfolgerungen auf der Wissensebene

Fiir die Visualisierung von Anwendungsobjekten miissen geometrische Daten vorliegen bzw.
bestimmt werden. In dem hier betrachteten Beispiel werden sie aus einer dreidimensionalen Formbe-
schreibung abgeleitet. Wir haben gesehen, wie die Daten mit Hilfe von Modellen verwaltet werden.
Weiterhin wurde deutlich, daB3 es notwendig ist, zur Entwicklungszeit sicherzustellen, da} zur Laufzeit
die erforderlichen Geometrie-Représentationen auch tatsédchlich vorliegen. Dieses wird auch fiir noch
nicht bekannte Instanzen auf der Konzeptebene durch das Konzeptschema (at-least 1 (k has-
projective-form / (k role-nane) ...)) zugesichert. Konzepte, die dieses Konzept ,,implizie-
ren” (entweder im logischen Sinne oder durch Regeln), heilen in einem Modell nodel - nane Basiskon-
zepte genau dann, wenn in dem Modell genau ein Fiiller fiir nodel - name: has-projective-form
existieren darf.

Mit dem Objektzerlegungsgraphen wird die Zerlegung von Objekten beschrieben, die durch Primér-
konzepte subsumiert werden. Je nach Modell werden unterschiedliche Objektzerlegungsgraphen
bestimmt. Wir haben in Abbildung 80 ein Beispiel betrachtet, in dem eine Kabine bzw. ein Kabinen-
rumpf im Modell construction-floor-section-model Kiichen, Waschriume, Sitze und Pla-
zierungsbereiche enthilt (Relation spatially-encloses). Im Modell floor-section-model
aus Abbildung 76 ist dieses scheinbar nicht der Fall.

Ich mochte an dieser Stelle noch einmal diskutieren, welchen Vorteil in diesem Kontext die beschrei-
bungslogische Reprisentation bietet. Nehmen wir einmal an, zur Wissensreprésentation wire ein ein-
faches Framesystem mit Objekten und Slots verwendet worden. Ob z.B. bestimmte Objekte in einem
anderen Objekt enthalten sind, konnte dadurch gekennzeichnet werden, daf} bei der entsprechenden
Frame-Deklaration ein Slot ,,spatially-contains* vorgesehen wird oder nicht. Das Problem ist nur:
Eine ,,Verhinderung* von Assoziationen durch fehlende Slots, wie z.B. in Frame-basierten Systemen
tiblich, ist auf der Wissensebene ohne jede Semantik!
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Man beachte, da3 beschreibungslogische Reprisentationssysteme nicht eine speicherorientierte
Objektbeschreibung mit ,,Slots* unterstiitzen, sondern eine logisch-relationale, d.h. solange ein Rela-
tionentupel im Sinne der Logik konsistent ist, kann ein solches Tupel in die Relation ,.eingetragen*
werden. Die Menge der Slots eines Objektes als die Menge der verfiigbaren Informationen auf der
Wissensebene zu betrachten, ist nicht unproblematisch, da auf der Programmierebene Assoziationen
zwischen Objekten nicht nur iiber Slots, sondern auch iiber Hashtabellen, Felder usw. aufgebaut wer-
den konnen. Eine fehlende bzw. nicht vorgesehene Reprisentation einer Assoziation mit einem Slot
heifit nicht, dafl auf der Wissensebene bestimmte Assoziationen nicht gebildet werden konnen. Eine
Einschrinkung der Form (and (at-least 1 r) (all r C)), die z.B. in einer Konzeptbeschrei-
bung auftritt, als Slot r mit einem entsprechenden Fiiller zu interpretieren, ist ebenfalls durch nichts
gerechtfertigt. Nichtsdestotrotz erfolgt dieses in vielen Systemen unmotiviert und ohne Analyse auf
der Wissensebene! Die Menge der Slots im Sinne der Frame-basierten Wissensprésentation ist nicht
direkt durch Rollenrestriktionen der Form (and (at-least 1 r) (all r C)) der Beschrei-
bungslogik definierbar.

Der Vorteil der Beschreibungslogik liegt darin, dafl man in diesem System nicht der Versuchung erlie-
gen kann, fehlende Slots zur Speicherung dahingehend zu interpretieren, dafl bestimmte Assoziatio-
nen nicht gebildet werden konnen. Wenn in einer Beschreibungslogik eine Assoziation von Objekten
bestimmter Konzepte iiber eine Relation verhindert werden soll, so muf3 dieses explizit als Inkonsi-
stenz deklariert werden, beispielsweise durch den Konzeptterm: (at-most 0 spatially-enclo-
ses). Ohne eine solche Einschriankung kann nicht verhindert werden, daB3 zur Laufzeit der
Anwendung ein Objekt, das vom Konzept £loor-section-model:cabin-body subsumiert wird,
zu einem Objekt vom Konzept f£loor-section-model:galley liber die Relation spatially-
encloses in Beziehung gesetzt werden kann. Sagen wir, das Objekt heifle galley-17, und es seien
auch entsprechende zweidimensionale geometrische Form verfiigbar. Dabei ist es auch noch mdoglich,
daBl galley-17 zu genau einem geometrischen Objekt in der Relation has-projective-form in
Beziehung steht. Aus Sicht der Beschreibungslogik ist eine solche Assertion ohne die obige Ein-
schrinkung konsistent. Es nicht einmal ausgeschlossen, daf3 auch ein Objekt vom Konzept aircraft
7Zu galley-17 liber die Relation spatially-encloses in Beziehung gesetzt wird. Aus Sicht der
Logik ist auch dieses konsistent und wird nicht ,,verhindert. Auf der Wissensebene kénnen Objekte
tiber alle deklarierten Rollen in Beziehung gesetzt werden, solange dieses mit Hilfe der ABox der
Beschreibungslogik als konsistent bewiesen wird bzw. beweisbar ist.

Um die Assoziation von einer aircraft-Instanz liber die Rolle spatially-encloses mit gal-
ley-17 auszuschlieBen, miifiten aus Sicht der Logik zu Konzepten wie etwa floor-section-
model:aircraft weitere Terme wie z.B. (at-most 0 floor-section-model:has-projec-
tive-form) hinzugefiigt werden, so daf} eine Inkonsistenz abgeleitet werden konnte, wenn ein ent-
sprechendes Tupel in die Relation eingetragen werden sollte. Dieses ist nicht nur unintuitiv, sondern
auch vom Standpunkt der Modellerstellung problematisch, da bei Einfiihrung einer neuen Rolle, ggf.
viele Konzeptdefinitionen editiert werden mii3ten.

Im Kontext von HAMVIS wird nicht gefordert, daf3 Einschrinkungen der Form (at-most 0 r) hin-
zugefiigt werden. HAMVIS geht davon aus, da} im schlimmsten Fall gar keine Fiiller fiir r bekannt
sind, wenn nicht die Fiillerberechnung mittels eine K-Deklaration erzwungen wird.

Die hier beschriebene Bestimmung eines Objektzerlegungsgraphen fiir ein Modell kann also auf der
Wissensebene als bewufites Ignorieren gedeutet werden. In dem einem Modell werden bestimmte
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Assertionen betrachtet, in einem anderen Modell werden sie bewuflt ignoriert, d.h. auch wenn zur
Laufzeit entsprechende Fiiller auftreten, werden sie bei der Darstellung nicht betrachtet. Ein Modell
kann also in einem gewissen Sinne auch als Informationsfilter interpretiert werden. Was heif3t das
genau?

Das Modell xkl-model importiert z.B. die Rolle hamvis-upper-model:has-projective-
form, zu der in floor-section-model und construction-floor-section-model jeweils

automatisch modellspezifische Unterrollen definiert werden.

Ein Zugriff auf die Fiiller der Rolle hamvis-upper-model:has-projective-form zur Laufzeit
der Anwendung liefert in jedem Fall die Vereinigung der Fiiller der Unterrollen, also sogar mehr
Informationen. Doch was soll man damit anfangen? Welche der méglichen geometrischen Représen-
tationen bilden die Grundlage fiir die Visualisierungsausgabe? Die Rolle xkl-model: :has-pro-
jective-form ist beziiglich der Maximalkardinalitit der Rollenfiillermenge nicht abgeschlossen.
Mit der Definition von construction-floor-section-model:galley findet fiir die Unterrolle
construction-floor-section-model:has-projective-form ein solcher Abschlull statt
(Abbildung 77). Dieses gilt nicht im Modell floor-section-model. In diesem Modell ist das Kon-
zept galley kein Basiskonzept, tritt also nicht im Objektzerlegungsgraphen auf. Im Modell xk1-
model gibt es sogar kein einziges Basiskonzept. Der Objektzerlegungsgraph ist leer.

Instanzen, die in einem Modell nur von Konzepten subsumiert werden, die nicht Basiskonzepte sind,
werden bei der Visualisierungsgenerierung bewufit ignoriert. Wenn also in einer Visualisierung
Kiichen oder Plazierungsbereiche etc. auftreten sollen, so mufl das Modell construction-floor-
section-model verwendet werden, da die Konzepte im Modell floor-section-model keine
Basiskonzepte sind. Das Modell xk1-model wird in keinem Fall fiir die Visualisierungsgenerierung
verwendet, die geometrischen Informationen sind ja auch mehrdeutig. Genauer ausgedriickt: Es kann
zur Entwicklungszeit (auf der Ebene der Konzepte) nicht ausgeschlossen werden, daf} die geometri-
schen Daten zur Laufzeit mehrdeutig sind.

Nehmen wir an, zur Entwicklungszeit wird das Modell construction-floor-section-model
fiir die Darstellung von Objekten in einem Fenster festgelegt. Was ist die Konsequenz hieraus? Wenn
z.B. die Bestandteile der Kabine dargestellt werden sollen, so werden die Fiiller der Rolle spati-
ally-encloses bestimmt. Es werden aber nur diejenigen Objekte fiir die Darstellung verwendet,
die von galley, lavatory, placement-area oder seat aus dem Modell construction-
floor-section-model subsumiert werden, andere Objekte werden weggefiltert. Positiv ausge-
driickt: Es wird mit der Zuordnung eines Modells zu einem Darstellungsfenster eine Menge von Pri-
dikaten festgelegt, die die darzustellenden Objekte erfiillen miissen.

Ein Modell als Informationsfilter ist also gedeutet auf der Wissensebene eine Menge von Prddikaten,
die fiir die darzustellenden Objekte zur Entwicklungszeit erfiillt sein miissen. Die Bedingungen sind
durch den Objektzerlegungsgraphen definiert und gehen auf die Definition des Begriffs Basiskonzept
zurtick. Es muf} zur Entwicklungszeit auf der Konzeptebene beweisbar sein, dafl die Bedingungen zur
Laufzeit fiir alle Instanzen gelten.

84. Es wire natiirlich nachteilig, wenn schon im HAMVIS-Grundmodell bei der Definition von spatial-
object als Rollenrestriktion (at-most 1 has-projective-form) angegeben worden wire (siche
Abbildung 56). Dann konnte es nur eine einzige projektive Form geben!
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3.1.10 Berechnung von Rollenfiillern: Modellspezifische zweidimensionale
geometrische Formen

In den vorigen Abschnitten wurde die Charakterisierung von Konzepten als Basiskonzepte bzw. Pri-
miérkonzepte mit Hilfe des Konzeptschemas (at-least n-fillers (k has-projective-form /
(k role-nanel) ...)) ausgenutzt. Es wird zur Entwicklungszeit zugesichert, daf} konkrete Fiiller
zur Laufzeit auch tatsdchlich berechnet werden. Hierzu werden intern geeignete Regeln deklariert.
Die manuelle Definition der Regeln wire recht komplex, da z.B. Zyklen bei dem Feuern der Regeln
vermieden werden miissen usw. Die Erweiterungen von KRSS-CLASSIC stellen jedoch sicher, daf3
zur Berechnung der Rollenfiiller fiir has-projective-form eine spezielle generische Funktion
compute-role-fillers aufgerufen wird, sobald bekannt wird, da}3 ein Individuum von einem
Basiskonzept subsumiert wird. Falls Objekte schon zur Entwicklungszeit bekannt sind (wie z.B. der
Flugzeugrumpf), wird die Funktion auch schon zur Entwicklungszeit aufgerufen, sonst erfolgt der
Aufruf zur Laufzeit der Anwendung.

Als Parameter fiir die Funktion compute-role-fillers werden das Objekt, fiir das ein Rollenfiil-
ler ermittelt werden soll, der Name der betreffenden Rolle aus dem K-Operator und das Modellobjekt
selbst tibergeben. Falls bei der Evaluierung dieser Funktion nicht genligend Werte geliefert werden,
wird eine Warnung beziiglich der Unvollstédndigkeit des Objekts ausgegeben.85

HAMVIS stellt fiir die Modellklassen des HAMVIS-Grundmodells schon geeignete Methoden fiir
compute-role-fillers bereit. Ein Beispiel wird in Abbildung 81 gezeigt.

(define-method compute-role-fillers ((ind spatial-object)
(role-name (eql 'has-projective-form))
(model geometry-model-class))
(let ((result (compute-projective-form
(map-geometric-representation
(first (get-fillers ind
'has-canonical-geometric-form-representation

model))
(cl-name ind)
model)
ind
model)))
(if (listp result)

result
(list result))))

Abbildung 81. Basismethode fiir die Berechnung von Rollenfiillern.

Fiir die innerhalb dieser Methode fiir compute-role-fillers evaluierte generischen Funktion
compute-projective-form sind u.a. die Methoden aus Abbildung 82 definiert, die wiederum
Dienste von VANTAGE verwenden. Das Konzept projective-form stammt aus dem HAMVIS-
Grundmodell und wurde in Abbildung 64 eingefiihrt.

85. Auf Wunsch kann auch ein Fehler signalisiert werden.
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(define-method compute-projective-form ((geometric-representation t)
(object spatial-object)
(model hamvis-model-class))
nil)

(define-method compute-projective-form
( (geometric-representation vantage:csgnode)
(spatial-object spatial-object)
(model 2d-view-model-class))
(let* ((csgnode-name (vantage:vantage-object-name geometric-representation))
(scene-name (gensym (symbol-name csgnode-name)))
(image-name (gensym "IMAGE-"))
(projective-form-ind-name (gensym "PROJECTIVE-FORM")))
(vantage:scene* scene-name (list csgnode-name))
(vantage:image* scene-name
(model-camera model)
:image-name image-name)
(classic:cl-create-ind projective-form-ind-name ’projective-form)
(classic:cl-ind-add " (fills has-2d-form-representation
, (vantage:find-instance image-name)))
(classic:cl-named-ind projective-form-ind-name)))

Abbildung 82. Methoden fiir compute-projective-form mit Zugriff aus die Algorithmen von
VANTAGE.

Die Funktion map-geometric-representation berechnet geeignete Abbildungen der kanoni-
schen geometrischen Représentation. In Abbildung 83 sind einige Methoden fiir die XKL-Anwen-
dung gezeigt. Diese anwendungsspezifischen Methoden miissen durch das Systementwicklungsteam
definiert werden. Es wird hier u.a. festgelegt, durch welche Ebene der Grundrif3 des Flugzeugs ver-
lauft.

(define-method map-geometric-representation
( (canonical-geometric-representation vantage:csgnode)
(spatial-object (eql 'uac))
(model plan-area-section-model-class))
(vantage:find-instance (find-geometric-object 'aircraft-body-floor)))

(define-method map-geometric-representation
( (canonical-geometric-representation vantage:csgnode)
(spatial-object (eql 'uac))
(model (eql (find-model 'construction-floor-section-model))))
(vantage:find-instance (find-geometric-object 'aircraft-body-floor-fuselage)))

Abbildung 83. Anwendungsspezifische Methoden fiir die Berechnung von Schnitten.

Fiir die Verwaltung von geometrischen Daten werden also wiederum generische Funktionen und ein
vererbungsbasiertes Aufrufen von Methoden durch objektorientierte Techniken ausgenutzt. Bei der
Erzeugung von Instanzen werden die entsprechenden Methoden durch die K-Deklarationen automa-
tisch aufgerufen, und es werden die berechneten Fiiller in die jeweilige Rolle has-projective-
form in den betreffenden Modellen eingetragen.
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HAMVIS ermoglicht also die modellspezifische Reprisentation der zweidimensionalen geometri-
schen Form (projektive Form). Bei der Entwicklung einer Anwendung konnen die vordefinierten
Dienste von HAMVIS zur Berechnung von geometrischen Représentationen verwendet werden. Der
Entwickler kann sich auf die inhaltliche Gestaltung von Visualisierungen konzentrieren und braucht
nicht die Einzelheiten auf der Programmierebene zu beachten.

Fiir die Instanzen, die schon zur Entwicklungszeit bekannt sind (sieche Abbildung 69 fiir die Deklara-
tion von uac), stellt HAMVIS einen Inspektor fiir die Darstellung der visuellen Reprisentation in ver-
schiedenen Modellen bereit. Ich demonstriere hier einige Beispiele zur Illustration der von HAMVIS
in der XKL-Anwendung bestimmten geometrischen Objekteln dhnlicher Weise wie bei dem oben
gezeigten Modellinspektor kann das ,,aktuelle Modell* z.B. mit der Maus aus der Tabelle im linken
unteren Teil des Fensters ausgewéhlt werden. Die geometrischen Daten von Objekten werden im gro-
Ben Teilfenster mit einer geeigneten Skalierung und Transformation angezeigt. Abbildung 85 zeigt
das gleiche Objekt in einem anderen Modell.

Display Object| : Quit|

C

Floor-Section-Model Command: Display Object (obiect-name) xkl-model:uac
Hkl-Model Command: []

Construction-Floor-Se