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Zusammenfassung

Konzeption und Evaluation eines Modells zur Unterstiitzung des
Designs von Erklirungen in erklarbaren Systemen

Die zunehmende Komplexitat von Softwaresystemen und ihre tiefgreifende Inte-
gration in das tédgliche Leben der Nutzer wecken den Bedarf an transparenter,
nachvollziehbarer und vertrauenswiirdiger Software. Frithere Arbeiten haben be-
reits gezeigt, dass Erklarbarkeit als nicht-funktionale Anforderung (NFR) einen
signifikanten Einfluss auf diese Qualitdtsaspekte sowie auf die Gesamtqualitat von
Softwaresystemen hat.

Da Erklarbarkeit jedoch eine relativ neue NFR ist, gibt es noch keine Artefakte
wie Richtlinien oder Modelle, die Fachleute bei der Identifizierung und Operatio-
nalisierung von Anforderungen im Zusammenhang mit Erklérbarkeit unterstiitzen.
Daher ist es wichtig, dass diese Artefakte entwickelt werden, um den Requirements-
Engineering-Prozess fiir Erklarbarkeit und seine Umsetzung zu erleichtern.

Ein Leitfaden iiber die verschiedenen Moglichkeiten zur Integration von Er-
klarungen in Softwaresysteme kann die Gestaltung von FErkldrungen in erklér-
baren Systemen unterstiitzen. Daher wurde eine Literaturrecherche durchgefiihrt,
um die externen Abhéngigkeiten, Eigenschaften und Bewertungsmethoden von
Erklarungen zu identifizieren. Ein exemplarischer Einsatz in der Praxis diente
schlieklich dazu, die Anwendbarkeit eines entwickelten Leitfadens zu evaluieren.
Dies hat zu vielversprechenden Ergebnissen hinsichtlich der evaluierten Qualitét
der resultierenden Erklarungen und des Nutzens des Leitfadens wéahrend der
Entwicklung von Erkldrungen gefiihrt.

In dieser Arbeit wird zusammenfassend ein Leitfaden vorgestellt, der Vorschldge
fiir die Entwicklung von Erkldrungen, einen Katalog von Zusammenhéngen zwischen
Merkmalen von Erklarungen und Softwarequalitétsaspekten sowie Heuristiken fiir
die Erklarungsgestaltung enthélt. In zukiinftigen Arbeiten sollte der Leitfaden in
weiteren Kontexten evaluiert und verbesserte Versionen der abgeleiteten Erklarun-
gen auf Basis der Evaluationsergebnisse entwickelt werden.
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Abstract

Conception and evaluation of a model to support the design of
explanations in explainable systems

The growing complexity of software systems and their profound integration into
users’ daily lives, awakens the need for transparent, traceable, and trustworthy
software. Previous work has already shown a significant impact of explainability,
as a non-functional requirement (NFR), on these quality attributes as well as the
overall quality of software systems.

However, because explainability is a relatively new NFR, artifacts such as
guidelines or models do not yet exist to assist professionals in identifying and
operationalizing requirements related to explainability. Therefore, it is important
that these artifacts are in place to facilitate the requirements engineering process
for explainability and its implementation.

A guideline with various possibilities for the integration of explanations into
software systems may support the design of explanations in explainable systems. For
this purpose, I conducted a literature review to identify the external dependencies,
characteristics, and evaluation methods of explanations. Finally, an exemplary use
in practice served to evaluate the applicability of a developed guideline, which lead
to promising results concerning the evaluated quality of the resulting explanations
and usefulness of the guideline concerning explanation development.

This thesis presents a guideline containing proposals for the development of
explanations, together with a catalog of correlations between the characteristics
of explanations and software quality aspects, as well as heuristics for explanation
design. As a future contribution, the guidelines have to be evaluated in more contexts
and improved versions of the derived explanations based on the evaluation results
should be developed.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Die Integration von Softwaresystemen in den Alltag der meisten Menschen wird
heutzutage immer tiefer und umfassender [1|. Gleichzeitig steigt die Grofe und
Komplexitéat dieser Systeme. Als Losung fiir eine wachsende Zahl an Aufgaben reicht
die Nutzung von Software dabei von der Routenberechnung in Navigationssystemen,
iiber das Vorschlagen von Produkten bis zu klinischen Unterstiitzungssystemen
[2, 3, 4]. Daher basieren immer mehr getroffene Entscheidungen auf Algorithmen
oder den zugrunde liegenden Daten. Vermehrt werden dabei vorwiegend fiir den
Endnutzer schwer nachvollziehbare Algorithmen beispielsweise aus dem Bereich des
maschinellen Lernens (ML) verwendet. Nutzer stofen so 6fter auf das Problem, dass
die eigene Annahme {iber die Funktionsweise eines Systems nicht mit der wirklichen
System-Funktionsweise iibereinstimmt oder unvollsténdig ist [5].

Folglich wéchst der Bedarf an Software, die transparent, nachvollziehbar und
vertrauenswiirdig ist, um nicht nur das Verstdndnis der Nutzer fiir die Funkti-
onsweise des Systems zu erhOhen, sondern auch Diskriminierung durch Software
vorzubeugen. Neben bereits bekannten Anforderungen an die Softwarequalitit
[6] entsteht demnach ein zunehmender Bedarf an Erkldrungen innerhalb von
Softwaresystemen [7].

Bereits heute existieren Bereiche, in denen fiir Nutzer ein ,Recht auf Erkla-
rung gesetzlich verankert ist. Auf europdischer Ebene regelt die Datenschutz-
Grundverordnung (DSGVO) [8] im Rahmen der Transparenzverpflichtung ein Recht
auf die Aufklarung tiber die Art der Verarbeitung von personenbezogenen Daten und
die Auswirkungen einer automatisierten, daraus resultierenden Entscheidung. Eine
vergleichbare Verordnung fiir das Finanzwesen findet sich auch im amerikanischen
Recht [9]. So soll sichergestellt werden, dass Unterstiitzungssysteme, wie sie
beispielsweise bei der Bewertung der Kreditwiirdigkeit von Personen oder in
der Versicherungsbranche angewendet werden, objektive und diskriminierungsfreie
Empfehlungen geben. Unter die Verarbeitung von personenbezogenen Daten fallen
aber auch die Sortierungs- und Empfehlungsalgorithmen sozialer Netzwerke. Erste
Umsetzungen solcher Erklirungen zeigen Instagram! fiir die Priorisierung von

Labout . instagram.com/blog/announcements/shedding-more-1light-on-how-instagram-works,
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Beitriigen und Tiktok? fiir die Empfehlung von Videos [10, 11]. Instagram erklirt
beispielsweise, welche Daten in den Algorithmus einflieken, der die Reihenfolge
der Beitrage im Feed von Nutzern festlegt. Hier wird von Instagram vorrangig
im Rahmen des Datenschutzes erlautert, welche Daten nicht verwendet und wie
verwendete Daten geschiitzt werden.

Aus dem wachsenden Bedarf und Einsatz von Erkldrungen entsteht auch die
Notwendigkeit einer Formalisierung der Betrachtung dieser. Friihe Ansétze fiir
erklarbare, intelligente Systeme (FEzplainable Artificial Intelligence: XAl) stammen
bereits von Byrne und Cawsey, welche die Erklarungsinhalte [12] und die Interaktion
mit Erkldrungen untersuchen [13|. Aktuelle Studien auf dem Gebiet befassen sich
i. d. R. entweder mit dem technischen Verstdndnis komplexer Algorithmen zum
Beispiel aus dem Bereich des maschinellen Lernens [14, 15, 16] oder dem Einfluss
von Erklarungen auf die vom Nutzer wahrgenommene Qualitdt (externe Qualitét
[6]) [17, 18, 7]. Letztere wird in dieser Arbeit nidher betrachtet.

Bei der Betrachtung von Erklarungen wird Erklarbarkeit (Exzplainability) als
neue Nicht-Funktionale Anforderung (Non Functional Requirement (NFR)) inter-
pretiert, um Abhéngigkeiten mit anderen Qualitdtsanforderungen zu untersuchen
[19, 2]. Erste Ergebnisse auf diesem Gebiet zeigen, dass Erklarbarkeit eine starke
Auswirkung auf die Gesamtqualitdt von Softwaresystemen hat. Auch kann bereits
gesagt werden, dass die Integration von Erklarungen in der Regel mit Kompromissen
einhergeht, da Explainability sowohl positive als auch negative Auswirkungen auf
andere Qualitdtsaspekte haben kann. Folglich miissen Qualitétsziele gegeneinander
abgewogen werden.

Bis dato existieren vorwiegend Studien, die die Auswirkung einzelner Ei-
genschaften von Erklarungen auf bestimmte Qualititsaspekte untersuchen oder
einen Uberblick iiber die verschiedenen Einsitze von Erklirungen innerhalb eines
bestimmten Kontextes (z. B. Empfehlungssysteme [17]) geben.

Da es sich bei Erkldrbarkeit um eine neue NFR handelt, fehlen zum aktuellen
Zeitpunkt Artefakte, die bei der Anforderungserhebung (Requirements Engineering)
fiir Erklarungen und dessen Operationalisierung unterstiitzen. Um die Umsetzung im
Requirements-Engineering-Prozess zu erleichtern, werden Richtlinien und Modelle
benétigt, welche einen Uberblick iiber Vorgehensweisen zur Entwicklung und iiber
Aspekte von Erkldrungen geben.

1.2 Losungsansatz

Auf der Basis der Definitionen fiir Erklirbarkeit von Chazette, Brunotte und Speith
wird in dieser Arbeit ein Leitfaden vorgestellt, welcher einen Uberblick iiber die
Aspekte von Erkldrungen in Softwaresystemen gibt. In einer Literaturrecherche
wurden dabei (i) die duferen FEinflisse auf Erklarungen, (ii) der Bedarf und
die Granularitidt von Erklarungen, sowie (iii) die Evaluation von Erklarungen
herausgearbeitet. Diese sind in einem Modell fiir Erklarungen gebiindelt. Auf der
Basis werden auferdem die in vorangegangenen Arbeiten gezeigten Zusammenhéinge
zwischen den einzelnen Aspekten von Erklarungen, sowie dessen Auswirkungen auf

*https://newsroom.tiktok.com/en-us/how-tiktok-recommends-videos-for-you/, besucht:
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die Softwarequalitdt zusammengefasst.

Dabei konzentriert sich diese Arbeit auf die Qualitdtsaspekte, anhand welcher die
Qualitdat von Erklarungen in vorangegangenen Arbeiten bereits indirekt gemessen
wurde. Dies hilft unter anderem dabei, die Kompromisse bei der Integration
von FErkldrungen abzuschétzen. Abschliefsend werden Design-Empfehlungen fiir
Erklarungen abgeleitet. Die Ergebnisse aus dem Modell, den Zusammenhéngen
der einzelnen Aspekte sowie den Design-Empfehlungen werden in einem Leitfaden
zusammengefasst.

Im zweiten Teil der Arbeit werden die Resultate hinsichtlich der Anwendbarkeit
in der Wirtschaft untersucht. Im Zuge dessen werden Erklarungen anhand des
in dieser Arbeit entwickelten Leitfadens in ein bestehendes Navigationssystem
integriert und evaluiert. Zunéchst wurden auf Grundlage der Ergebnisse einer
Nutzer-Feedback-Analyse in einem Workshop Probleme identifiziert, welche durch
die Integration von Erklarungen gelost werden sollen. Darauf aufbauend sind Ziele
und Evaluationsmoglichkeiten der Erklarungen sowie Ideen zur Umsetzung zusam-
mengetragen worden. Anhand dessen sind konkrete Anforderungen an Erklarungen
formuliert, und in dem Navigationssystem umgesetzt worden. Abschlieftfend wurden
die integrierten Erkldrungen in einer Case-Study sowie einem Quasi-Experiment
evaluiert.

1.3 Struktur der Arbeit

Zusammenfassend bietet diese Arbeit einen Leitfaden, welcher die Integration von
Erklérungen in bestehende Software erleichtert und als Einstiegspunkt fiir die
Entwicklung detaillierter Modelle fiir verschiedene Kontexte gesehen werden kann.
Dieser Leitfaden unterstiitzt mit dem enthaltenen Modell die Anforderungserhe-
bung fiir Erklarungen. Zudem geben die existierenden Ergebnisse zur Integration
Hilfestellung bei der Umsetzung von Erklarungen sowie deren Evaluation.

Im néchsten Kapitel (Kapitel 2) werden die Grundlagen von Erklarbarkeit und
NFRs im Allgemeinen sowie verwandte Arbeiten vorgestellt. Kapitel 3 definiert das
Forschungsziel und beschreibt die verwendeten Methoden. Die Anwendung dessen
folgt in den Kapiteln 4 - 6. Wobei Kapitel 4 die durchgefiihrte Literaturrecherche,
Kapitel 5 den resultierenden Leitfaden bestehend aus Modell und gezeigten Zu-
sammenhéngen und Kapitel 6 die Evaluation des Leitfadens mithilfe von Nutzern
darstellt. Abschlieftend werden alle Ergebnisse in den Kapitel 7 und 8 diskutiert, auf
ihre Allgemeingiiltigkeit hin untersucht und zusammengefasst.
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Kapitel 2

Grundlagen und Verwandte
Arbeiten

In diesem Kapitel werden verwandte Arbeiten und die Grundlagen von Erklarbarkeit
sowie deren Zusammenwirkung mit ausgewahlten Qualitatsaspekten beschrieben.

2.1 Erklarungen in erklarbaren Systemen

Erklarungen in erkldrbaren Systemen werden unter dem Oberbegriff Erklarbarkeit
(Explainability) erforscht. Dabei wird das Integrieren dieser in Softwaresysteme
und die daraus resultierenden Auswirkungen auf die Softwarequalitit untersucht.
Ezxplainability wird von unterschiedlichen Autoren durch verschiedene Synonyme
beschrieben. Brennen hat einen Katalog zusammengestellt, welcher einige Synonyme
zusammenfasst [20]. Dieser enthélt unter anderem die Begriffe Transparency,
Understandability und Interpretability. In der jiingeren Vergangenheit haben ver-
schiedene Autoren diese Begriffe zum Teil mit unterschiedlichen Definitionen in einen
Zusammenhang mit Ezplainability gestellt [7, 5, 19, 21].

Transparency wird als der Grad, zu dem ein System Einblick in dessen Funktions-
weise gewéhrt, beschrieben [7]. Diese Offenlegung kann dabei verschiedene Aspekte
von Systemen wie zugrundeliegende Algorithmen z. B. in Empfehlungssystemen [22]
oder trainierte Modelle des Maschinellen Lernens [23| betreffen.

Das Verstehen von Erklarungen wird unter Understandability zusammengefasst
[24]. Das so erlangte Verstdndnis von Systemnutzern ist folglich als subjektiver
Einflussfaktor fiir Erklarungen zu werten [7]|. Fiir diesen subjektiven Faktor nutzen
Wang sowie Balog und Radlinski den Begriff Perceived Transparency als Synonym,
um die subjektive Aufnahme von Transparency bei verschiedenem Verstandnis durch
Nutzer zu verdeutlichen [21, 22].

Wiéhrend Interpretability zum Teil mit Understandability gleichgesetzt wird [7],
nimmt die Verwendung des Begriffs fiir den Grad der moglichen Interpretation der
Ausgaben von ML-Algorithmen zu [25]. Als Abgrenzung zwischen Ezplainability und
Interpretability wird ersteres dabei auch als Top-Down-Verstandnis und letzteres als
Bottom-up-Verstandnis beschrieben [26]. Die Benutzer folglich konnen ein System
sowohl auf einer niedrigen Ebene interpretieren ( Top-Down) als auch auf einer hohen
Ebene die Funktion eines Systems verstehen (Bottom-up).

5
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Da der Fokus dieser Arbeit auf externen Qualitdtsaspekten liegt, ist die
Interpretability von ML-Algorithmen kein Bestandteil dieser Arbeit. Um trotz dessen
einer Irritation durch doppelt belegte Begriffe vorzubeugen, wird fiir den subjektiven
Faktor des Verstdndnisses von Softwaresystem Perceived Transparency verwendet.
Der Begriff schliefst im Kontext dieser Arbeite auch Understandability ein.

Um Erkldrungen an sich zu definieren, gibt es verschiedene Ansétze. Einig
sind sich viele Autoren, dass Erkldrungen beim Verstédndnis von Systemen helfen
konnen. Das heifst, Erklarungen sind ein Losungsansatz, um das Mental Model der
Nutzer mit der wirklichen Funktionsweise des Systems in Einklang zu bringen. Das
Mental Model reprasentiert dabei die Annahmen, die Nutzer {iber die Funktionsweise
eines Systems haben. [27]. Norman definiert diesen Unterschied zwischen dem
Mental Model und der wirklichen Funktionsweise als ,Gulf of Evaluation“|28].
Genauer beschreibt er, dass Nutzer in einer solchen Situation die Ausgaben
von Softwaresystemen nicht richtig wahrnehmen oder gewiinschte Aktionen nicht
finden konnen. Die Nutzer verstehen also das System nicht richtig (Perceived
Transparency).

Ein Ansatz, Erklarungen fiir die Schlieffung von Verstdndnisliicken zu definieren,
ist, Erkldrungen als Sequenz von Informationen aufzufassen [vgl. 21]. Sovrano, Vitali
und Palmirani beschreiben bei diesem Ansatz, dass ein Informationskorpus zum
Erhohen von Verstédndnis fiir erkldrbare Daten oder Prozesse zur Zufriedenheit
der Nutzer eingesetzt wird [iibersetzt vgl. 23|. AufRerdem fiigen sie hinzu, dass
die Adressaten der Erklarung mit dem erklirten Systemteil (ezplanadum) zur
Erfiillung bestimmter Ziele in einem bestimmten Kontext interagieren. Unterstiitzt
wird dies durch Zahedi et al., die Erklarungen als ,Aktualisierung des menschlichen
Mental Model“ definieren [iibersetzt vgl. 29]. Zusétzlich formulieren die Autoren die
folgenden drei Bedingungen an Erklarungen:

1. Das aktualisierte Mental Model soll nach dem Geben einer Erklarung in der
Lage sein, dass die Nutzer ihre Aufgabe bestmoglich durchfithren kénnen.

2. Die Nutzer sollen in der Lage sein, den System-Status, die Ziele des Systems
und die Bedingungen und Effekte von Aktionen des Systems zu kennen.

3. Eine Erklarung soll der minimal nétigen Aktualisierung des Mental Model
entsprechen, welche 1. und 2. erfiillt.

Welche Informationen benétigt werden, um die obigen Bedingungen zu er-
fiillen, wurde in vorangegangenen Arbeiten bereits untersucht. Um verschiedene
Inhaltstypen voneinander abzugrenzen, wurde der Inhalt zum Teil als Antwort auf
verschiedene Frageworter definiert (why, what, how) [30]. Am haufigsten tritt dabei
die Frage auf, warum ein System sich auf bestimmte Weise verhilt [2]. Folglich
interessieren sich Nutzer vor allem fiir kausale Zusammenhénge. Problematisch ist
hierbei die Einordnung der Inhalte mittels Fragewortern, da es moglich ist mit
verschiedenen Fragewortern den gleichen Inhalt zu erfragen. Daher diskutiert Wang,
dass ein anderes Schema zur Einordnung nétig ist [21].

Eine grofse Herausforderung von Erklarungen ist allerdings, dass Nutzer einen
unterschiedlichen Bedarf fiir den Inhalt bzw. die transportierten Informationen
von Erklarungen haben [2|. Folglich kénnen die Bedingungen 1. und 2. nur
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schwer gleichzeitig erfiillt werden. Als Losungsansatz dafiir wird unter anderem das
interaktive Anfordern von Erklarungen durch die Nutzer eines Systems genannt |7].

Da die transportierten Informationen eine Kerneigenschaft von Erklarungen
darstellen, werden in dieser Arbeit Erklarungen als Information zum Schlieffen des
Gulf of Evaluation [28] gesehen. Das bedeutet das Mental Model wird mit der
tatsédchlichen Funktionsweise des Systems ein einklang gebracht.

Auf Basis der Ansétze, Erklarungen zu definieren, wurde Ezxplainability als neue
Nicht-Funktionale Anforderung eingefiihrt [19], um den Einsatz von Erklarungen
und die Abhéngigkeiten mit anderen NFRs besser untersuchen zu kénnen.

2.1.1 Erklarbarkeit als Nicht-Funktionale Anforderung

Nicht-Funktionale Anforderungen sind Anforderungen an ein oder mehrere Quali-
tatsaspekte im Rahmen der Softwarequalitét [31, 32]. Dabei ist Softwarequalitit laut
IEEE 1061-1992 - IEEE Standard for a Software Quality Metrics Methodology als
»|---] the degree to which software possesses a desired combination of attributes“[33]
definiert. Folglich miissen fiir Erklarbarkeit Attribute bestimmt werden, welche einen
Einfluss auf die Erfiillung dieser NFR haben.

Eine der ersten Interpretationen von Ezxplainability als NFR liefern Kohl et
al. Dabei gilt ein System als erkldrbar, wenn es ein Mittel gibt, welches eine
Erklarung generiert, die die beschriebenen Bedingungen erfiillt [19]. Konkrete
Anforderungen an Erklérbarkeit fiir ein System miissen laut Kohl et al. aukerdem
eine bestimmte Nutzergruppe, einen Kontext sowie den zu erkldrenden Aspekt des
Systems enthalten.

Auf Basis der Dbereits erfolgten Definitionen fiir Erkldrbarkeit als
Nicht-Funktionale Anforderung sowie einer systematischen Literaturrecherche
haben Chazette, Brunotte und Speith die neue NFR im Kontext von Requirements
Engineering folgendermafen definiert:

A system S is explainable with respect to an aspect X of S relative to an addressee
A in context C if and only if there is an entity E (the explainer) who, by giving
a corpus of information I (the explanation of X), enables A to understand X of
S in C [5].

Der Addressee (A) ist dabei der Stakeholder, welcher eine Erklarung erhalten soll.
Der Context (C) wird durch die Situation gegeben, welche durch die Interaktion eines
Nutzers, seiner Aufgabe, dem System und der Umgebung entsteht. Was Kohl et al.
in der oberen Definition als Mittel bezeichnet hat, beschreiben Chazette, Karras und
Schneider als aktiven Fxplainer, welcher in Bezug auf ein System oder Systemteile
Informationen an die Addressees gibt.

Mit dieser Definition stellen Chazette, Brunotte und Speith das Verstdandnis der
Addressees in den Mittelpunkt von Erklarungen. Das heifst, sie betonen, dass die
Nutzer eines erklarbaren Systems die Informationen nicht nur erhalten, sondern
auch verstehen miissen, um die Liicke zwischen Mental Model und wirklicher
Funktionsweise des Systems zu schliefen.

Anschliefend wird mit dieser Definition eine Verbindung zu bereits bestehen-
den Qualitdtsaspekten hergestellt. [7]. Durch bereits bekannte Qualitéitsaspekte —
hier Understandability — kann Erklarbarkeit messbar gemacht werden. Durch die
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Verkniipfung mit existierenden Qualitdtsaspekten wird es moglich, auf bestehende
Kataloge zur Messung dieser zuriickzugreifen.

Neben Understandability wurden in vorangegangenen Arbeiten auch Abhéingig-
keiten zu weiteren Qualitéitsaspekten wie z. B. Transparency untersucht [21]. Eine
Ubersicht, mit welchen Qualitéitsaspekten Ezplainability Wechselwirkungen haben,
wird von Chazette, Brunotte und Speith in ihrer Arbeit beschrieben [5]. Ein Resultat
ist, dass Ezxplainability mit sehr vielen Aspekten in Verbindung steht. Grundséatzlich
konnen dabei Qualititsaspekte, die im Zusammenhang mit Ezplainability stehen,
als Qualitétsziele fiir das Integrieren von Erklarungen gesetzt werden [21].

Durch den komplexen Zusammenhang von Softwarequalitit mit Faplainability
ergeben sich allerdings auch konkurrierende Ziele |7]. So kénnen Erklérungen unter
anderem einen positiven Einfluss auf die Transparency eines Systems haben und
gleichzeitig die Performanz der Systemnutzer verschlechtern. Dieser Trade-off muss
fiir die Verbesserung der Softwarequalitéiit durch die Integration von Erklarungen in
ein System beachtet werden [vgl. 21].

Folglich miissen die Einflilsse von Ezplainability auf andere Qualitdtsaspekte
genauer untersucht werden. Auferdem miissen fiir die Uberpriifung des Erfolges der
Integration von Erklédrung die Anforderungen an diese zuvor klar dargestellt werden.

2.2 Qualitatsmodelle

Eine gingige Moglichkeit konkrete Anforderungen zu formulieren bieten Qualitéts-
modelle [32]. Die Idee dieser Modelle ist von allgemein formulierten Zielen, iterativ
iiberpriifbare, konkrete Anforderungen zu entwickeln. Abbildung 2.1 definiert die
drei Ebenen von Qualitdtsmodellen: Abstrakt, Konkret und Messbar. In der Regel
werden dabei definierte Qualitéitsaspekte aus Normen als allgemeine Ziele formuliert.

Daraufhin werden diese fiir einen bestimmten Kontext konkretisiert, um ein
besseres Verstandnis dafiir zu erlangen, worauf sich ein Qualitdtsziel in dem
spezifischen Anwendungsfall bezieht.

Aus den konkreten Zielen kéonnen dann Metriken abgeleitet werden, anhand
derer festgelegt werden kann, ob das Ziel erfiillt ist. Dazu wird eine Anforderung
formuliert, welche im Regelfall Sollwerte fiir die festgelegten Metriken enthélt.

Abbildung 2.1: Aufbau eines Qualitdtsmodells in drei Ebenen [S. 34, 32|

Diese Arbeit entwickelt zwar kein Qualitdtsmodell fiir Fzplainability, enthalt
allerdings Zielvorschldge fiir die abstrakte Ebene des Modells. Im letzten Teil wird
diese Basis verwendet, um Anforderungen fiir die Integration von Erklarungen in
einem Beispielsystem aufzustellen. Welches Ziel diese Arbeit dabei verfolgt, wird im
néachsten Kapitel vorgestellt.



Kapitel 3

Forschungsziel- und Design

In diesem Kapitel werden das Ziel und der Zweck dieser Arbeit beschrieben,
die daraus abgeleiteten Forschungsfragen erldutert und in einen Zusammenhang
gestellt. Des Weiteren wird das Vorgehen zur Beantwortung der Forschungsfragen
beschrieben. Dabei ist das Forschungsdesign in eine Literaturrecherche, die Struk-
turierung der extrahierten Ergebnisse und die Anwendung des aus den Ergebnissen
entwickelten Leitfadens gegliedert.

3.1 Zieldefinition

Die Zieldefinition dieser Arbeit erfolgt in Anlehnung an die Vorlage zur Formulierung
von Zielen fiir Experimente von Wohlin et al. [34].

Die Arbeit analysiert den Einsatz, die Gestaltung und die Evaluation
von FErkldrungen in Software-Systemen in Bezug auf die externe Qualitét
zur Entwicklung eines Leitfadens als Unterstiitzung fiir die Gestaltung von
Erkldrungen aus der Sicht von Software-Entwicklern im Kontext einer
Literaturrecherche und anschliefender Evaluation in der Praxis.

3.2 Forschungsfragen

Aus dem Forschungsziel wurden fiinf Forschungsfragen (Research Questions, RQ))
abgeleitet, welche die Richtung der Arbeit fein granularer definieren. Jede For-
schungsfrage behandelt entweder einen konkreten Betrachtungsgegenstand von
Erklarbarkeit oder den Zusammenhang der einzelnen Aspekte. Wie die einzelnen
Forschungsfragen zusammenhéngen, ist in Abbildung 3.1 dargestellt.

RQ1 Welche Rahmenbedingungen und Ziele haben einen Einfluss auf die
Anforderungen fiir Erklarungen?

Erkldrbare Systeme konnen sehr verschiedene Auspriagungen haben (z.B. Emp-
fehlungssysteme [35] oder autonome Fahrzeuge [36]). Auch werden je nach An-
wendungsgebiet verschiedene Anforderungen an die Systeme gestellt oder es gibt
zusétzlich geltende, dufsere Bedingungen |[5].

9
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Abbildung 3.1: Zusammenhénge der Forschungsfragen

Die Untersuchung dieser Aspekte auf die Einfliisse auf die benétigten Erkla-
rungen bzw. Erklarbarkeit im Allgemeinen geschieht als Antwort auf diese Frage.
Dabei sollen Rahmenbedingungen ausgearbeitet werden, welche fiir Anforderungen
an Erklarungen relevant sind. Auch mogliche Ziele fiir Erklarungen soll die Antwort
auf diese Forschungsfrage bieten.

RQ2 Welche Eigenschaften von Erklarungen haben einen Einfluss auf die externe
Qualitét eines erklarbaren Systems?

Es existieren bereits verschiedene Frameworks, die fiir bestimmte Anwen-
dungsbereiche die Gestaltungsmoglichkeiten fiir Erklarungen zusammenfassen [17].
Vor allem im Bereich der Kiinstlichen Intelligenz gibt es zahlreiche Arbeiten,
welche einen solchen Uberblick geben, um automatisch Erkldrungen fiir komplexe
Algorithmen zu generieren [37, 38].

Um der Forderung nach einem stérkeren Fokus auf den Menschen bei der
Betrachtung von Erklarbarkeit nachzukommen [39], stellt diese Forschungsfrage
die externen Qualitdtsaspekte [6] in den Mittelpunkt. Hierbei werden externe
Qualitatsaspekte mit einbezogen, durch welche die Qualitdt von Erkldrungen
bestimmt werden kann. Aufserdem werden im Rahmen dieser Frage unter anderem
die Gestaltungsmoglichkeiten fiir den Bedarf an Erklarungen und deren Granularitét
betrachtet, die Entwicklern oder Designern bei der Konzeption von Erklarungen zur
Verfiigung stehen.

RQ3 Auf welche Art und Weise kann evaluiert werden, ob die in ein erklérbares
System integrierten Erklarungen das Ziel der Integration bezogen auf externe
Qualitatsaspekte erfiillt haben?

Erklarbarkeit ist eine NFR, welche von vielen Faktoren abhéngt und diese auch
beeinflusst [5]. Die Integration von Erklarungen hat in der Regel Effekte auf mehrere
andere Qualitatsaspekte. Diese Effekte konnen sowohl positiv als auch negativ
sein. Durch die Integration von FErkldrungen ist es unter anderem moglich, dass
die Usability des Systems verschlechtert wird, wenn sie nicht explizit mitgedacht
wird [37]. Folglich stellt das Messen der Qualitdt von Erklarungen aufgrund der
vielfaltigen Effekte eine Herausforderung dar. Des Weiteren muss bei der Evaluation
beachtet werden, dass viele der durch Erklarbarkeit beeinflussten NFRs vorwiegend



3.3. FORSCHUNGSDESIGN 11

subjektiv von Software-Nutzern wahrgenommen werden und somit nur wenige
objektive Metriken einsetzbar sind [37].

In der Literatur wurden bereits Erklirungen anhand verschiedener Metriken
analysiert [36, 40]. Es fehlt allerdings ein Uberblick, welche Metriken zum Messen
und zur Bewertung der Qualitdt von Erklarungen geeignet und erprobt sind. Folglich
ist das Ziel bei der Beantwortung dieser offenen Frage, die bereits zur Evaluation
von Erklarungen genutzten Metriken zusammenzutragen.

RQ4.1 Welchen Einfluss hat der Bedarf von Erkldrungen auf die externe Qualitét
eines erklarbaren Systems unter bestimmten Rahmenbedingungen?

RQ4.2 Welchen Einfluss hat die Granularitdt von Erklarungen auf die externe
Qualitét eines erkldrbaren Systems unter bestimmten Rahmenbedingungen?

In den ersten drei Forschungsfragen wurden verschiedene Aspekte von Er-
kldrbarkeit behandelt, die wichtig sind, um darauf basierend Erklarungen in ein
System zu integrieren. Allerdings werden durch die Antworten auf die Fragen keine
Empfehlungen fiir die richtige Auswahl der Aspekte gegeben. Diese Aufgabe soll
durch die Antwort auf diese letzten beiden Fragen unterstiitzt werden.

Die FEinflisse, nach denen RQ4.1 fragt, sollen bei der Einschétzung helfen,
ob und wenn ja, an welchen Stellen, ein System FErkldrungen benétigt. Dies soll
Entwicklern und Designern dabei helfen, die Frage nach dem Bedarf fiir Erkldrungen
Anwendungsfall-iibergreifend zu beantworten. Fiir Navigationsanwendungen haben
dies beispielsweise Chazette, Karras und Schneider sowie Wang bereits getan |7, 21].

Wenn eben dieser Bedarf besteht, muss anschliefend die Ausgestaltung dieser
Erklarung betrachtet werden. Welche bereits untersuchten Einfliisse in Bezug auf
diese Granularitdt von Erklarungen bestehen, soll die Antwort auf die Frage RQ4.2
beantworten.

Folglich stellen die Forschungsfragen RQ4.1 und RQ4.2 die Schnittstelle zwischen
den ersten drei Forschungsfragen dar.

3.3 Forschungsdesign

Datenerhebung Wissensstrukturierung Leitfadenanwendung
Literaturrecherche . Integration
. Leitfad .
& Datenextraktion citaden & Evaluation
>

Abbildung 3.2: Uberblick des Forschungsdesigns

Eine Ubersicht der Vorgehensweise zur Beantwortung der Forschungsfragen ist
in Abbildung 3.2 dargestellt. Der Forschungsansatz besteht aus zwei wesentlichen
zusammenhangenden Teilen.

Zunidchst wurden Daten zum aktuellen Wissensstand iiber die Aspekte von
Erklarungen sowie dessen Zusammenhénge und Auswirkungen auf Softwarequalitét
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erhoben. Zu diesem Zweck wurde eine Literaturrecherche mittels der Suchstring-
Methode [41] durchgefiihrt. Die Antworten auf die Forschungsfragen sind aus den
selektierten Arbeiten extrahiert worden, wobei zunéchst die Forschungsfragen RQ1
bis RQ3 bearbeitet wurden, um darauf aufbauend die Fragen nach den Einfliissen
(RQ4.1 und RQ4.2) zu beantworten.

Auf Basis der Resultate dieser Datenerhebung konnten die Ergebnisse zu den
ersten drei Forschungsfragen in ein Modell iiber die Aspekte von Erklarbarkeit
iiberfithrt werden. Dies orientiert sich sowohl an Strukturen, welche die Literatur-
recherche ergeben hat, als auch an den Forschungsfragen und der Definition von
Erklarbarkeit von Chazette, Brunotte und Speith [5] (sieche Abschnitt 5.2).

Die erhobenen Daten zur Beantwortung der Forschungsfragen RQ4.1 und
RQ4.2 sind in einem Katalog der Zusammenhinge zwischen Rahmenbedingen,
Charakteristiken von Erklarungen und dem Einfluss auf ausgewahlte fiir Endnutzer
wahrnehmbare Qualitatsaspekte (externe Qualitdtsaspekte) gebiindelt. Als Schluss-
folgerung daraus wurden zusétzlich Design-Empfehlungen abgeleitet.

Der zweite Teil der Forschung besteht aus der Anwendung des entstandenen
Leitfadens. Dies dient der Priifung, ob der Leitfaden die Integration von Erkldrungen
in ein bestehendes System unterstiitzt. Das Ziel ist es, durch neu integrierte
Erklarungen positive Auswirkungen auf zuvor definierte Qualitétsziele zu erhalten.

Die Priiffung der Praxistauglichkeit des Leitfadens wurde zusammen mit dem
Unternehmen Graphmasters GmbH 1 aus Hannover durchgefiihrt. Graphmasters
ist unter anderem das entwickelnde Unternehmen hinter der Navigationssoftware
NUNAV Navigation 2, welches ein Smartphone-Navigationssystem fiir Endnutzer
mit einem kollaborativen Routing-Ansatz ist (Fiir mehr Details siehe Kapitel 6).

Zunéchst wurden bestehende Nutzungsprobleme von NUNAV analysiert. Darauf
basierend hat ein interdisziplindres Team von Graphmasters in einem vorberei-
teten Workshop (sieche Abschnitt B) anhand des zuvor entwickelten Leitfadens
grundlegende Ideen fiir Erklarungen gesammelt. Mithilfe dieser konnten konkrete
Anforderungen abgeleitet werden.

Auf Basis der Ergebnisse wurden dann mehrere Erklarungstypen entwickelt und
in NUNAYV integriert. Diese sind im néchsten Schritt in einer Case Study mit Nutzern
des Systems evaluiert worden.

Als Abschluss der Forschung wurde zur besseren Interpretation der qualitativen
Ergebnisse der Case Study ein nicht représentatives qualitatives Experiment (Quasi-
Experiment) unter Nutzern von NUNAV Navigation durchgefiihrt.

In den folgenden Kapiteln werden die einzelnen beschriebenen Schritte zusam-
men mit den Ergebnissen naher erlautert.

"https://www.graphmasters.net, besucht: 10.09.21
https://www.nunav.net, besucht: 10.09.21
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Kapitel 4

Literaturrecherche

Die Grundlage fiir das weitere Vorgehen bildet eine Literaturrecherche. Das
Ziel dabei ist es, einen Uberblick iiber bereits evaluierte Erkldrungstypen in
verschiedenen Kontexten zu erhalten. Aus den Typen sowie unterschiedlichen
Evaluationsarten kann dann der zu entstehende Leitfaden abgeleitet werden.

Die Literaturrecherche besteht aus einer Planungs- und einer Durchfithrungs-
phase. In der Planungsphase wurden die Rahmenbedingungen dafiir festgelegt,
welche vorangegangen Arbeiten fiir das Ableiten eines Leitfadens zur Integration
von FErkldrungen geeignet sind. Anschliefend werden in der Durchfiihrungsphase
alle daraus resultierenden Veroffentlichungen weiter gefiltert und fiir den Leitfaden
zur Integration von Erkldrungen wichtigen Informationen extrahiert.

4.1 Planung

Als Methode fiir die Literaturrecherche ist die Suchstring-Methode zur Anwendung
gekommen. Dabei werden am Anfang die Datenbanken und Suchbegriffe definiert,
um eine initiale Menge an Suchergebnissen zu erhalten.

Als Datenbanken wurden fiir die Suche ACM Digital Libraray', IEEE Xplore?,
Science Direct3 sowie Springer Link* verwendet. Die genannten Datenbanken
wurden gewéhlt, da sie bereits fiir Literaturrecherchen im Bereich von Erklarbarkeit
eingesetzt wurden [17, 42|. Bei der Suche in Science Direct und Springer Link
wurden die Ergebnisse auf den Bereich Computer Science beschriankt. Weitere
Filtereinstellungen fiir jede Datenbank sind in Tabelle A.1 zu finden.

Als Zeitraum fiir die Veroffentlichungen wurde das Jahr 2015 bis zur Durch-
fithrung der Suche (08.06.21) gewé#hlt. 2015 wurde dabei als Startjahr gewahlt,
da zu diesem Zeitpunkt die Zahl der Verdffentlichungen zum Thema Erklarbarkeit
mit Fokus auf die Wahrnehmung von Nutzern deutlich ansteigt. Eine zusétzliche
Betrachtung der ersten Phase von Verdffentlichungen zu Erklarbarkeit mit Blick auf
Psychologie um 1990 wiirde den Rahmen dieser Arbeit {iberschreiten.

"https://dl.acm.org

“https:/ /ieeexplore.icee.org
Shttps:/ /www.sciencedirect.com
“https://link.springer.com
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4.1.1 Definition der Suchbegriffe

Bei der Definition der Suchbegriffe wurden zun&chst Schliisselbegriffe definiert.
Dabei wurden drei Blécke von Begriffen identifiziert. Zur Themenabgrenzung muss
jedes Suchergebnis ein Synonym fiir ,Erklarung“ oder ,Erklarbarkeit aufweisen.
Da die vorliegende Arbeit unter anderem Einfliisse und Evaluationen untersucht,
besteht der zweite Begriffsblock aus solchen der Wortfamilie ,,Evaluation®. Aus der
Betrachtung von externer Qualitdt wurden als letzter Block Begriffe, welche mit
dem Gebiet der Mensch-Maschine Kommunikation in Verbindung stehen, gewihlt.
Eine vollstindige Ubersicht der Synonyme ist in Tabelle 4.1 zu sehen.

Erklarbarkeit Evaluation Mensch-Maschine Kommunikation
explainability evaluation HCI
explanation assessment human-computer interaction
explanations analysis human-computer interfaces
explainable impact interaction

user interface

usability

Tabelle 4.1: Schliisselbegriffe fiir die Konstruktion des Suchstrings

Der finale Suchstring ist so aufgebaut, dass zuséatzlich zur ersten Bedingung
entweder ein Begriff aus dem zweiten oder dritten Block von Begriffen auf ein
Suchergebnis zutreffen muss:

((explainability OR explanation OR explanations OR explainable) AND
(evaluation OR assessment OR analysis OR impact OR HCI OR ,human-
computer interaction® OR ,human-computer interfaces “ OR interaction
OR ,user interface’ OR usability))

Zur Kontrolle, ob die Suche relevante Ergebnisse liefert wurden vier bekann-
te Arbeiten verwendet, von denen bekannt war, dass diese Antworten auf die
Forschungsfragen enthalten: Chazette, Karras und Schneider [7], Chazette und
Schneider [2], K6hl et al. [19], Sokol und Flach [37].

4.1.2 Auswahlkriterien fiir Primarliteratur

Um Suchergebnisse auf die fiir das Ziel der dieser Arbeit zu verwendenden Ergebnisse
zu begrenzen wurden Bedingungen fiir das Selektieren (Inclusion Criteria: IC') und
Ausschliefen (Ezculsion Criteria: EC) gewahlt:

Bedingungen

IC1 Die Arbeit muss peer reviewed sein.

IC2 Die Arbeit muss in Englisch oder Deutsch verfasst sein.

IC3 Die Arbeit muss entweder die Evaluation einer bestimmten Erklarung oder
einen Uberblick iiber verschiedene Evaluationsmoglichkeiten enthalten.



4.2. DURCHFUHRUNG 15

IC4 Die Arbeit muss End-Nutzer von erklirbaren Systemen als Stakeholder von
Erklarungen in Betracht ziehen.

Ausschliisse

EC1 Die Arbeit darf sich nicht ausschlieklich darauf fokussieren, wie Erklarungen
automatisch generiert werden kénnen (Algorithmus-Evaluation).

EC2 Die Arbeit darf sich nicht ausschlieflich auf das Verstehen von zugrundelie-
genden Algorithmen beschranken (ML-Interpretability).

4.2 Durchfiihrung

Nach der initialen Suche wurden mehrere Filterschritte durchgefiihrt. Abbildung 4.1
bietet einen Uberblick iiber das Auswahlverfahren der Arbeiten, auf denen die
hier entstandenen Ergebnisse aufbauen. Der Auswahlprozess ist in drei Iterationen
erfolgt. Die Suche in den vier vorgestellten Datenbanken hat insgesamt 790
Ergebnisse ergeben. Dabei gab es 141 Duplikate. Die initiale Menge nach der Suche
enthielt folglich 649 wissenschaftliche Arbeiten. Da die Suche auf die genannten
vier Datenbanken beschrinkt und passende Filter genutzt wurden, erfiillen diese
Veroffentlichungen bereits die Kriterien des Peer Reviews([IC1]).

#1 Filter #2 Filter #3 Filter

Anwendung der Anwendung der

Initiale Ergebnisse &

. Auswahlkriterien auf Titel Auswahlkriterien auf
Ausschluss von Duplikaten
und Zusammenfassung den gesamten Inhalt
649 162 47
Arbeiten Arbeiten Arbeiten

Abbildung 4.1: Auswahlverfahren der Literaturrecherche

In einem zweiten Schritt wurden die Selektionskriterien auf den Titel und die
Zusammenfassung der Arbeiten angewendet. Fiir die {ibrigen 162 Verdffentlichungen
wurde der Volltext auf die Kriterien iiberpriift, wobei am Ende 47 Arbeiten alle
Selektionskriterien erfiillt haben. Im Anschluss an die Auswahl wurden neun weitere
Ergebnisse aufgenommen, die zum Versténdnis einer anderen Arbeit wichtig waren
und ebenfalls die Selektionskriterien erfiillt haben. Final enthélt die Menge der
wissenschaftlichen Arbeiten, die als Informationsgrundlage fiir die Erstellung eines
Leitfadens zur Integration von Erkldrungen gedient hat, 56 Arbeiten.
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4.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Literaturrecherche lassen sich zunéchst in verschiedene Kontexte
einordnen (siche Abbildung A.1). Dabei werden die Bereiche Intelligente Syste-
me (z.B. XAI), Empfehlungssysteme, Autonomes Fahren sowie Mensch-Roboter
Interaktion abgedeckt. Auferdem betrachten einige Arbeiten Erklarbarkeit im
Allgemeinen. Ferner gibt es zwei Arbeiten die jeweils eine sehr Doménen- oder
Anwendungsspezifische Evaluation durchfiihren.

Ein wichtiges Selektionskriterium war, dass die Arbeiten entweder eine Evaluati-
on von Erklarungen enthalten oder Mdglichkeiten der Evaluation zusammenfassen.
Daher ist als zweites wichtiges Merkmal der Ergebnisse die empirische Strategie
zu betrachten. Tabelle 4.2 enthilt eine Ubersicht iiber die verschiedenen Ziele der
Arbeiten sowie verwendeten empirischen Strategien.

Bei Evaluationen werden in der Literatur vorwiegend kontrollierte Experimente,
sowie vereinzelt Case Studies und Umfragen verwendet. Bei der Analyse bestehender
Ergebnisse werden in den resultierenden Arbeiten entweder Literaturrecherchen oder
Umfragen eingesetzt.

Auf Basis der finalen Suchergebnisse konnten aus den Arbeiten die Antworten
auf die Forschungsfragen als zunéichst als Rohantworten extrahiert werden. Diese
Datengrundlage dient fiir den Aufbau des Leitfadens fiir die Integration von
Erklarungen, welcher im folgenden Kapitel vorgestellt wird.

Ziel der Arbeit Empirische Strategie Quellen
Evaluation des Einflusses von = Kontrolliertes Expe- [43] [44] [45] [46] [47] [22]
Erklarungen auf bestimmte riment [35] [48] [49] [50] [51] [52]
Qualititsaspekte [29] [53] [54] [55] [56] [57]
[58] [59] [60] [61] [62] [63]
Umfrage [7] 2] [64]
Case Study [65] [66]
Evaluation von  Nutzer- Kontrolliertes Expe- [18] [67] [68] [69] [70] [71]
Préferenzen fiir verschiedene riment [72] [36] [73]
Erklarungen
Uberblick iiber bestehende Literaturrecherche [5] [37] [3] [19] [30] [74] [75]
Ergebnisse [76] [26] [77] [17] [23] [78]
[79] [25] [80] [81]
Umfrage [20]

Tabelle 4.2: Ergebnisse der Literaturrecherche nach Art der Publikation



Kapitel 5

Leitfaden zur Integration von
Erklarungen

Dieses Kapitel beschreibt den Leitfaden zur Integration von Erklarungen, welcher auf
Basis der vorangegangenen Literaturrecherche entwickelt wurde (siehe Kapitel 4).
Zuerst werden die konkreten Anforderungen vorgestellt, welche in vorangegangener
Literatur erarbeitet wurden, die fiir einen Leitfaden dieser Art gelten. Neben
einem Uberblick iiber die verschiedenen Einflussfaktoren, die bei der Entwicklung
von Erklarungen fiir ein erkldrbares System betrachtet werden sollten, gibt Ab-
schnitt 5.2 auferdem einen Uberblick iiber die Ausprigungen der Eigenschaften
von Erklarungen, die in der Literatur bereits Anwendung gefunden haben. Die
Evaluation von Erkldrungen wird in Unterabschnitt 5.2.4 thematisiert. Abschnitt 5.3
enthilt eine Ubersicht von bereits gezeigten Zusammenhingen zwischen bestimmten
Aspekten von Erkldrungen basierend auf dem Modell der verschiedenen Aspekte von
Erklarbarkeit. Abschlieffend werden in diesem Kapitel die Auswirkungen daraus fiir
das Design von Erklarungen vorgestellt (Abschnitt 5.4).

5.1 Anforderungen an den Leitfaden

Fiir die Integration von Komponenten in ein System werden entsprechende Anfor-
derungen dafiir benotigt. Dazu verweisen Chazette, Karras und Schneider darauf,
dass es einer Unterstiitzung bedarf, Anforderungen an Erklérungen zu formulieren.
Hierzu gehort unter anderem die Identifikation von Problemen, welche durch
Erklarungen gelost werden konnen [7, 25]. Unterstiitzt wird dies durch Waa
et al., welche dies nutzen wollen, um jeder Evaluation von Erkldrungen klare
Hypothesen voraus zustellen und somit die Ergebnisse verschiedener Arbeiten besser
zusammenfassen und daraus Empfehlungen ableiten zu kénnen [69]. Auch Kohl et
al. unterstreichen den Aspekt, dass vor allem die Ziele und Anforderungen auf
Basis des aktuellen Kontextes definiert sein miissen, bevor Erkldrungen in ein
System integriert werden kénnen [19]|. Die erarbeiteten Anforderungen an einen
Leitfaden bilden die Grundlagen, um die gestellte Forschungsfrage nach dem Einfluss
der Rahmenbedingungen eines erkliarbaren Systems zu beantworten (RQ1, siehe
Abschnitt 3.1).

17
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Aufserdem fordern Waa et al., dass zur Orientierung bei der Integration von
Erkldrungen ein Uberblick iiber bereits entwickelte Erklarungstypen erstellt werden
sollte. Zusammen mit RQ2 folgt daraus die Forderung nach einer Zusammenfassung
der bestehenden Ergebnisse zum Einsatz verschiedener Erklarungstypen.

RQ3 fragt nach den Metriken, durch welche die Qualitéit von Erklarungen gemes-
sen werden kann (Abschnitt 3.1). Nach unabhéngigen Untersuchungen verschiedener
Erklarungstypen stellen mehrere Autoren den Bedarf fiir eine Vereinheitlichung der
Evaluation von Erklarungen fest |75, 29, 17, 55]. Dies soll es unter anderem er-
moglichen, die Vergleichbarkeit unterschiedlicher Losungsansétzen zu gewéhrleisten.
In einigen Arbeiten fordern die Autoren dabei explizit, dass ein Framework zur
Evaluation bendétigt wird, anhand dessen die Qualitdt von Erklarungen bestimmt
werden kann [17, 37, 77].

Aufserdem ergibt sich sowohl aus dem Ziel der vorliegenden Arbeit (Ab-
schnitt 3.1) sowie der Ubersicht iiber bestehende Ergebnisse von Waa et al., dass der
Leitfaden auch Gestaltungsempfehlungen fiir Erklarungen enthalten soll. Auch wird
dies von Waa et al. im Rahmen einer Ubersicht bestehender Ergebnisse gefordert
[69].

Basis hierfiir sind die Forschungsfragen RQ4.1 und RQ4.2, in welchen nach den
Einfliisssen auf verschiedene Eigenschaften von Erklarungen gefragt wird. Diese Ein-
fliisse sollten so dargestellt werden, dass mdégliche konkurrierende Qualitétsaspekte
bei der Wahl verschiedener Eigenschaften fiir Erklarungen herausgestellt werden.

Zusammenfassend muss der Leitfaden mit dem Modell folgende Aspekte enthal-
ten, um die Anforderungen aus der Literatur zu erfiillen und die Forschungsfragen
zu beantworten (Guideline Requirements (GR)):

GR1 Der Leitfaden muss eine Unterstiitzung fiir das Erheben von Anforderungen an
Erklarungen und das Aufstellen von Hypothesen iiber den Einfluss enthalten.

GR2 Der Leitfaden muss mogliche Vorschldge zur Umsetzung von Erkldrungen
geben.

GR3 Der Leitfaden muss einen Uberblick iiber verschiedene Evaluationsmoglichkei-
ten fiir Erklarungen im Kontext externer Softwarequalitat geben.

GR4 Der Leitfaden muss in der Literatur gezeigte Einfliisse einzelner Eigenschaften
auf die externe Qualitét von Erklérungen zusammenfassen.

Fir die Umsetzung dieser Anforderungen ist der Leitfaden in zwei Teile
gegliedert. Ersterer enthilt ein Uberblick iiber die verschiedenen Aspekte, die bei
der Entwicklung von Erklirungen beriicksichtigt werden sollten. Dieser Uberblick
wird in Form eines Modells gegeben, in dem die verschiedenen Aspekte gegliedert
sind. Mithilfe des Modells soll die Mdoglichkeit geschaffen werden, Anforderungen
und Hypothesen aufzustellen, diese umzusetzen und schlussendlich zu evaluieren.

Unterstiitzt werden soll die Entwicklung von Erklarungen aufserdem durch
bereits gezeigte Abhéangigkeiten zwischen den im ersten Teil des Modells enthaltenen
Aspekten sowie daraus abgeleiteten Auswirkungen auf das Design. Daher sind die
beschriebenen Auswirkungen der zweite Teil des Leitfadens.
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5.2 Aspekte von Erklarungen

Literatur, die einen Uberblick iiber Erklirbarkeit im Allgemeinen oder in einem
bestimmten Anwendungsfeld gibt, betrachtet meist fiinf Aspekte von Erklarbarkeit
[30, 17, 5]. Die fiinf Aspekte setzen sich aus dem Kontext der Erkldrung, der
Zielsetzung dieser, der Granularitdt von Erklarungen und wann diese angezeigt
werden sollen, zusammen. In einigen Arbeiten wird bei der Granularitit auflerdem
zwischen dem Inhalt und der Darstellung unterschieden oder diese Eigenschaften
einzeln untersucht [17, 68]. Zudem wird in allen hier betrachteten Arbeiten auch die
Evaluation von Erklarungen thematisiert (siche Kapitel 4).

Fiir die zuvor genannten Aspekte werden in der Literatur verschiedene Un-
terkategorien konkret benannt oder Synonyme verwendet. Tabelle 5.1 fasst die
verwendeten Synonyme aus den Veroffentlichungen, welche den Aspekt explizit
erwiahnt haben, unter der final gewédhlten Benennung zusammen. Neben den
dort aufgezeigten Begriffen haben mehrere Autoren (z. B. [30, 2|) die verschie-
denen Aspekte von Erklarbarkeit zusétzlich mit den zuvor herausgearbeiteten
Fragewortern verkniipft. Die vollstdndigen Fragen dahinter verweisen allerdings
auf verschiedene Unterpunkte, weswegen das vorgestellte Modell auf Frageworter
verzichtet, um Verwechselungen vorzubeugen. (Beispiel: ,Wie kann die Erklarung
evaluiert werden? (Ewvaluation) |vgl. 30| und ,,Wie viele Informationen sollte jede
Erklarung enthalten? (Content) [vgl. 18]).

Im Folgenden werden die genannten Oberkategorien erldutert. Da alle im
Leitfaden definierten Begriffe bereits in Englisch vorlagen, sind diese zur Erhéhung
der Wiederverwendbarkeit in der Originalsprache verblieben.

Context Der Context einer Erklarung wird durch die Situation gegeben, welche
durch die Interaktion eines Nutzers, seiner Aufgabe, dem System und der Umgebung
entsteht. ([vgl. 5, 19]).

Objectives Objectives sind die Qualitdtsziele, welche fiir eine Erklarung gelten
oder aufgrund derer Erklarungen in ein System integriert werden sollen.

Demand Der Demand fiir eine Erklarung ist der Bedarf fiir Erklarungen durch
den Nutzer eines Systems. Das heifst der Demand beschreibt die Notwendigkeit, zu
einem bestimmten Zeitpunkt fiir einen Systemteil Erkldrungen bereitzustellen. Das
beinhaltet auch, ob die Initiative vom Nutzer ausgeht oder das System selbststéndig
eine Erklarung anzeigt.

Content Der Content einer bei bestehendem Bedarf dem Nutzer bereitgestellten
Erkléarung ist durch die Informationen und die Informationsdichte definiert.

Presentation Der Inhalt einer Erklarung kann Nutzern auf verschiedenen Wegen
zuginglich gemacht werden. Die Presentation einer Erkldrung ist die Art und Weise,
auf die dem Nutzer die Informationen durch die Erklarung bereitgestellt werden.
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Aspekt

Synonyme

Quellen

1. Context

(Experimental) Context
(Explanation) Scope

[5] [7] [44] [69] [19] [57] [23] [25]
[34] [45] [25]

Use Case [69]
Stakeholder [30]

2. Objectives Objectives [17]
Construct [69]
Purpose [17] [34]
(Stakeholder) Goals [75] [23] [78]
Main Drive [82]
Intended Effect [22]

3. Demand Demand [5]

4. Content User Interface Compo- [17] [30]
nent(s)
Content [78]
Granularity [5] [19]

5. Presentation = Presentation [30] [18]
(Explanation) Type [78] [30]

6. Evaluation Evaluation [19] [25]
Measurements [69] [22]
Metrics [17] [82] [77] [69]

Tabelle 5.1: Ubergeordnete Aspekte von Erklirungen, die in einschligiger Literatur
untersucht wurden

Evaluation Die Fvaluation ist die Bewertung der Qualitit von Erklarungen. Dies
enthalt die grundsétzlichen verschiedenen Evaluationsmoglichkeiten und -metriken,
mit denen die Qualitit gemessen werden kann.

5.2.1 Struktur des Modells

Die Struktur des Modells fiir Erklarungen orientiert sich an den Forschungsfragen
und Anforderungen an das Modell, Ergebnissen aus der Literaturrecherche sowie
dem bestehenden Konzept der Qualitdtsmodelle [32] (siche Abschnitt 2.2).

In der Literatur wurden einige Aspekte des Modells nicht nur verschieden
benannt, sondern auch zum Teil in Oberkategorien gegliedert oder auf verschiedenen
Abstraktionsebenen betrachtet. Hieraus ergibt sich eine hierarchische Anordnung
des Modells. Verschiedene Abstraktionsebenen enthalten auch die von Schneider
vorgestellten Qualitdtsmodelle [32]. Dabei werden abstrakte Ziele (Objectives)
immer weiter konkretisiert, bis sie schlussendlich mit konkreten Metriken messbar
sind. Aufierdem wird in dem zugrundeliegenden Modell (,Goal-Driven and Property-
Based Definition Approach for Product Metrics* [40]) von Briand, Morasca und
Basili definiert, dass die notigen Abhéngigkeiten der Objectives von &uferen
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Faktoren, den im hier vorgestellten Modell fiir Erklarungen erwéhnten Context
entsprechen.

Die Betrachtung von Context und Objectives erfolgt in der Literatur {iber Erkla-
rungen zum Teil in verschiedener Reihenfolge. Rosenfeld und Richardson schreiben,
dass die erste Frage, welche geklart werden sollte, die Frage ,Warum bendtigt das
System eine Erklarung?‘ ist [vgl. S. 699 30][17]. Im Gegensatz dazu schreiben
Cirqueira et al., dass zuerst dufsere Umsténde, wie der Endnutzer des Systems geklart
sein sollten (,Stakeholder Setting* |75]), um darauf aufbauend die Ziele festzulegen.
Hieraus resultiert, dass die Festlegung der Ziele mit ihren Abh#ngigkeiten wie
auch von [32] geschildert eine iterative und stark zusammenhéngende Aufgabe ist.
Daher werden die Punkte Context und Objectives aus Tabelle 5.1 unter Fxternal
Dependencies zusammengefasst.

Analog werden Demand, Content und Presentation unter einem gemeinsamen
Aspekt gegliedert (Characteristics), da sich alle drei Aspekte direkt auf die
Eigenschaften von Erklarungen beziehen. Damit wird der Zusammenhang zwischen
den verschiedenen Merkmalen einer Erklarung verdeutlicht [17].

Neben der Evaluation der Qualitatsziele fiir Erklarungen betrachtet das hier
vorgestellte Modell auflerdem die unmittelbare Evaluation der Eigenschaften von
Erklarungen.

Schlussendlich ist das Modell in die drei Oberkategorien External Dependencies,
Characteristics und Evaluation gegliedert. Eine Ubersicht des Modells fiir Erkli-
rungen ist in Abbildung 5.1 zu sehen. Diese enthélt dariiber hinaus die in den
folgenden Abschnitten beschriebenen Ausprigungen der einzelnen Kategorien aus
der Literatur. Die Gesamtiibersicht ist grafisch an der Taxonomie fiir Erklarungen
von Nunes und Jannach angelehnt [17]. Die erwihnte Taxonomie ist allerdings nur
auf den Einsatz von Erklarungen in Empfehlungssystemen bezogen und beschrankt
sich daher u. a. auf bestimmte Darstellungstypen. Sie kann folglich nicht ohne
Weiteres in andere Kontexte iibertragen werden. Ebenso fehlt der Aspekt der
Evaluation. Dieser wird allerdings nicht nur von Nunes und Jannach selbst, sondern
auch von weiteren Autoren fiir wichtig erachtet |75, 55, 17].
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Ubersicht iiber die Aspekte von Erklarbarkeit sowie bekannte

Abbildung 5.1

Auspragungen aus der Literatur
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5.2.2 Externe Abhingigkeiten

Unter FExternal Dependencies sind die Aspekte zusammengefasst, die eine Aus-
wirkung auf die Erkldrungen in einem System haben. Aus den hier vorgestellten
Aspekten konnen im Anschluss Anforderungen und Einflusshypothesen fiir Er-
kldrungen aufgestellt werden. Daraus kann dann auch abgeleitet werden, welche
Funktionen des Systems einer Erklarung bediirfen [19]. Im Folgenden werden die
beiden zusammenhédngenden Unteraspekte Context des Systems und Objectives
erlautert.

Context

Der Context einer Erkldrung beschreibt die dufferen Einfliisse, die unmittelbar
auf das erkldarbare System wirken und aus denen somit Anforderungen an die
Eigenschaften von Erklirungen abgeleitet werden konnen. Einen Uberblick iiber
den Contezt bietet Abbildung 5.2.

Context

[ 2
I | |

End User

Task

Environment

Cultural Background
Technical Background

Domain Expertise

Time Dependency
Complexity

Length

Area of Application

Interaction Type

Abbildung 5.2: Ubersicht iiber den Context eines erklirbaren Systems

Dies beinhaltet die Aktivitét, die der Endbenutzer in einer bestimmten Umge-
bung durchfiihrt. Aus den Eigenschaften der drei Aspekte (Aktivitéat, Endbenutzer
und Umgebung) leiten sich dabei direkte Einfliisse auf den Bedarf, den Inhalt und
die Darstellung einer Erklarung ab. Tabelle 5.2 stellt die verwendeten Synonyme fiir
die verschiedenen Facetten des Context eines Systems dar. Folgend werden nun die
drei Aspekte sowie typische Ausprigungen oder Charakteristiken néher erlautert.

End User Der End User ist diejenige Person, die mit dem System interagiert und
auf welchen somit die Erklarungen zugeschnitten sein miissen. Dieser entspricht in
den Definitionen von Erklarbarkeit von Chazette, Brunotte und Speith sowie von
Kohl et al. dem Ezplainee |5, 19]. Allerdings muss der Ezplainee nicht zwangsweise
End User des Systems sein, sondern einer anderen Stakeholdergruppe angehoren.

Generell kann ein System verschiedene Nutzer(-typen) haben, die sich in ihrem
Bedarf fiir Erklarungen unterscheiden. Im Folgenden werden die am héufigsten
erwihnten Eigenschaften vorgestellt (unter anderem in [5, 43, 50]).

Sowohl beim generellen technischen Verstandnis ( Technical Background) als auch
beim Doménen-Wissen (Domain Expertise) [50] konnen End User verschieden viel
Hintergrundwissen vorweisen. Somit kénnen sich in einem System mit unterschied-
lichen Eigenschaften der Nutzer auch verschiedene Anforderungen an Erklarungen
ergeben.
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Aspekt Synonyme Quellen

End User (Targt / End) User [2] [72] |64] [70]
Stakeholder [5]
Consumer [66]
Explainee [5] [19]
Explanation Audience [37]

Task Task [5] [37] [79]
Activity [34]

Environment Environment [5] [70] [36]
Application Area [37] [36] [70]

Tabelle 5.2: Relevante Aspekte des Contexrt eines erkldrbaren Systems zur
Integration von Erklarungen

Der Cultural Background fasst dariiber hinaus die kulturellen Hintergriinde von
End Usern zusammen, die sich zum Beispiel auf die Verwendung von Metaphern in
Software bzw. Erkldrungen auswirken konnen [83].

Task Der Task definiert die Aufgabe(n), welche durch die End User mithilfe des
Systems durchgefiihrt werden sollen. Auch hier spielen verschiedene Eigenschaften
eine Rolle. Genannt werden in der Literatur unter anderem die Zeitabhéngigkeit
(Time Dependency), die Komplexitat (Complerity) und die Dauer der Aufgabe
(Length). Die drei genannten Auspridgungen werden als wichtige Betrachtungsge-
genstinde fiir die Eigenschaften von Erkldrungen beschrieben. Daraus resultierend
sind auch diese Aspekte fiir die Anforderungserhebung im Kontext der Erklarbarkeit
relevant [37].

Environment Sehr eng mit der zu erledigenden Aufgabe héngt auch dessen
Umgebung zusammen. Das FEnvironment ist durch die &dufteren Umstédnde des
Systems definiert. Dies beinhaltet den generellen Anwendungsbereich des Systems
(Area of Application), welcher unter anderem die Kritikalitit eines Systems definiert.
Aber auch die Art der Interaktion zwischen End User und System fallt in diesen
Bereich (Interaction Type) und hat eine Auswirkung auf die Anforderungen an
Erklérungen [70].

Als Zwischenergebnis fiir RQ1 kann festgehalten werden, dass der Context eines
Systems eine der zu betrachtenden Rahmenbedingungen mit einem Einfluss auf die
Anforderungen an Erklarungen ist.

Zielsetzung

Als zweiter Aspekt neben dem Context werden in der Literatur die Objectives
fiir die Integration von Erkldrungen mit einem Einfluss auf die Anforderungen an
Erklarungen genannt [30, 17].
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Chazette, Brunotte und Speith haben in ihrem Modell fiir Erklarbarkeit die
Qualitatsaspekte zusammengefasst, die mit Erklarbarkeit in einem Zusammenhang
stehen und daher als Objectives fiir die Integration von Erklarungen gesehen werden
kénnen. Zusammen mit weiteren Ergebnissen der Literaturrecherche haben sich die
acht in Tabelle 5.3 aufgelisteten, externen Qualitétsaspekte herausgestellt, welche in
der Regel auf die Auswirkungen durch Erklarungen untersucht wurden |17, 81|. Die
Messergebnisse der Untersuchungen der Qualitdtsaspekte wurden in den meisten
Féllen genutzt, um dariiber indirekt die Qualitdt der integrierten Erklarungen zu
definieren. Tabelle 5.3 enthélt eine Liste dieser externen Qualititsaspekte zusammen
mit deren Definitionen. Diese enthélt alle Arbeiten, welche den jeweiligen Aspekt
explizit untersuchen oder bestehende Ergebnisse dazu zusammenfassen.

In ihrer Definition von Erklarbarkeit sehen Chazette, Brunotte und Speith vor
allem Transparency und Understandability als zentrale Ziele von Erklérbarkeit [7].
Sie schreiben, dass diese unmittelbar durch die Integration von Erklarungen erreicht
werden konnen. Understandability ist dabei als ,,Das Verstdndnis von Nutzern iiber

Qualitatsaspekt  Beschreibung Quellen
Trust Das Vertrauen des Nutzers in das  [17] [5] [43] [22] [45] [3] [47]
System erhdhen [vgl. 22| [71] [49] [50] [52] [65] [55]
[56] [64] [59] [62] [36] [79]
[80] [81] [35]
Satisfaction Die Benutzerfreundlichkeit und [17] [5] [43] [22] [46] [3] [54]
generelle Zufriedenheit von Nut- [65] [55] [56] [66] |23] [62]
zern mit dem System erhohen. [78] [79] [80] [81] [44]
[vgl. 22]
Transparency Erklaren, wie das System funktio- [17] [5] [43] [7] [22] [2] [3]
niert. [vgl. 22| [47] [56] [76] [64] [59] [62]
[81] [55] [66] [63]
Scrutability Nutzern die Moglichkeit geben, [17] [5] [43] [22] [3] [65] [79]
dem System einen Fehler mitzu- [81] [55]
teilen [vgl. 22]
Effectiveness Die Qualitdt der Aufgaben von [17][5] [43] [22] [3] [53] [47]
Nutzern erhohen [vgl. 22] [55] [76] [81]
Efficiency Nutzern helfen ihre Aufagaben [17][5] [43] [22] [46] [3] [47]
schneller zu erledigen [vgl. 22| [81]
Persuasiveness Die Akzeptanz der Entscheidun- [17] [43] [22] [44] [68] [3]

gen des Systems durch die Nutzer
erhdhen [vgl. 22]

[51] [81]

Tabelle 5.3: Untersuchte Qualitatsaspekte in der Literatur fiir die Qualitdtsbestim-
mung von Erklarungen mit Definition
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das System erhohen® definiert [vgl. 7]. Haufig werden die beiden Aspekte in der
Literatur allerdings als Synonyme verwendet |17, 42, 43| oder zusammen evaluiert.
Ferner ist Understandability als Softgoal fiir Transparency aufgefiihrt [24]. Daher
fasst dieses Modell beide Aspekte unter Transparency zusammen. Allerdings wird
im Rahmen von Erklérbarkeit wie in Unterabschnitt 2.1.1 beschrieben zusétzlich
zwischen Transparency und Perceived Transparency unterschieden [17]. Letzteres
ist dabei die wahrgenommene Transparency des FEnd Users. Dies ist wichtig, da
es moglich ist, dass nur die Perceived Transparency das Ziel der Integration von
Erklarungen ist. Notwendig ist die Unterscheidung, da Unternehmen ggf. nicht
bereit sind, die Funktionalitat ihrer Software offenzulegen oder ein System, dessen
Erklarungen eine hohe Transparency bieten, durch ihre Komplexitat End User
tiberfordern koénnen [5].

Wie in Tabelle 5.3 zu sehen ist, werden die Qualitétsziele verschieden haufig
untersucht. Dies ist ein Indiz dafiir, dass die Aspekte einer Struktur bediirfen. Daher
schlagen einige Autoren eine hierarchische Anordnung der Qualitatsziele vor [17, 81,
69]. Folglich werden die Objectives in drei Abstraktionsebenen gegliedert: Business
Goals, Users’ Perception und Fxplanation Purpose. Diese Ebenen, die von Nunes und
Jannach sowie Tintarev und Masthoff vorgeschlagen werden, sind in diesem Modell
als konkrete Abstraktionslevel fiir Qualitatsmodelle ([vgl. 32]) zu interpretieren.
Die Zuordnung der Qualitidtsaspekte zu den Kategorien ist in der Abbildung 5.3
abgebildet. In Tabelle 5.4 werden die Erwadhnungen der drei Zielebenen mit den
jeweiligen Synonymen aus der Literatur zusammengefasst.

Business Goals Business Goals sind die Ziele, die fiir das System im Ganzen
gelten. Schneider nennt sie im Kontext von Qualitdtsmodellen , Allgemeine Quali-
titsziele“[32].

Unter den Business Goals werden in der Literatur iiber die schon genannten
Qualitatsaspekte hinaus abstraktere Ziele genannt [vgl. z. B. 75, 17, 78]. System
Acceptance beschreibt dabei das Ziel, die Wahrscheinlichkeit zu erhohen, dass
die Entscheidungen eines Systems von End Usern akzeptiert werden [75]. Auch
kann ein Business Goal sein, die Anzahl der Nutzungen des Systems zu erhdhen.
Dies kann sowohl pro Nutzer als auch insgesamt gesehen werden und ist je nach

Objectives
K2
[ | |
Business Goals Users' Perception Explanation Purpose

System Acceptance Trust Effectiveness

Usage Increase Satisfaction Efficiency

Quality Improvement Perceived Transparency | | Transparency

Bias Reduction Scrutability Persuasiveness

Abbildung 5.3: Ubersicht iiber die Objectives eines erklirbaren Systems
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Aspekt Synonym Quellen
Business Goals Stakeholder Goals [17]

(Intended) Purpose [69]
Higher-level Goals [17]
Application Level [37]
Users’ Perception User Perceived Quality Factors [17]
(Consumer) Needs [66] [7]
User Goals [66]
Intermediate Requirements [69]
Human Level [37]
Explanation (Explanation) Purpose [17]
Purpose Explanatory Goal [43] [22]
Function Level [37]

Tabelle 5.4: Abstraktionsebenen der Zielsetzung bei der Integration von Erklarungen
in ein System

Context verschieden definiert [17]. Auch kann ein sehr allgemeines Ziel sein, die
grundsétzliche Qualitét des Systems zu erhdhen [32].

User Perception Goals User Perception Goals sind jene Ziele, die direkt durch
den End User des Systems wahrgenommen werden sollen. Sie tragen zur Erreichung
der allgemeinen Ziele auf der hdheren Ebene bei. Diese Ziele sind als Zwischenziele
hin zu einem konkreten Ziel fiir zu integrierende Erklarungen zu verstehen.

Explanation Goals Die Explanation Goals sind ,konkrete Qualitatsziele fir Er-
klarungen ([vgl. 32]). Diese sind allerdings keine konkreten Ziele fiir eine bestimmte
Situation, in der die Erklarungen eingesetzt werden sollen. Hierfiir miissen diese
bis zu ihrer Messbarkeit weiter verfeinert werden, um daraus Anforderungen zu
entwickeln (siehe Unterabschnitt 5.2.4).

Die hier vorgestellten Ziele bei der Integration von Erklarungen stellen keine
abgeschlossene oder vollstdndige Liste dar. Sie dienen im Rahmen des Leitfadens
als Uberblick iiber in der Literatur hiufig betrachtete Ziele, fiir deren Erreichung
Erklarungen erfolgreich eingesetzt wurden.
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RQ1 Welche Rahmenbedingungen haben einen Einfluss auf die Anforderungen
fiir Erklarungen?

Mit dem Context des Systems und den Objectives fiir die Integration von
Erklérungen wurden im Rahmen des ersten Modellteils die Rahmenbedingungen
mit einem direkten Einfluss auf Anforderungen an Erkldrungen vorgestellt. Die unter
External Dependencies zusammengefassten Aspekte und Auspriagungen sind folglich
die Antwort auf die erste Forschungsfrage.

Als Hilfsmittel kann der erste Teil des Modells vordergriindig bei der Anfor-
derungserhebung (Requirements Elicitation) und -Analyse (Requirements Analysis)
helfen [32]. Auf dieser Basis konnen Anforderungen formuliert und die Grundlagen
flir Hypothesen gelegt werden. Folglich wird durch den ersten Modellteil auch die
erste Leitfadenanforderung erfiillt ([GR1]).

Im folgenden Abschnitt werden jene Eigenschaften von Erklarungen betrachtet,
welche in vorangegangenen Arbeiten bereits zur Umsetzung von Anforderungen
verwendet wurden.

5.2.3 Eigenschaften

Die Characteristics umfassen jene Eigenschaften von Erklarungen, die einen Einfluss
auf die externe Qualitét eben dieser haben. Unter dem Aspekt sind die Mog-
lichkeiten zusammengefasst, die bei der Ausgestaltung von Erkldrungen bestehen.
Gegliedert sind die Eigenschaften in den Bedarf der Erklarung (Demand), die
ausgelieferten Informationen (Content) und die Bereitstellung (Presentation). Diese
drei Unterkategorien werden in den folgenden Abschnitten vorgestellt. Wichtig zu
beachten ist, dass sich die vorgestellten Moglichkeiten nicht unbedingt ausschliefsen.
Das heifft vor allem, dass nicht jede Erklarung genau eine Ausprigung eines
Aspektes erfiillen muss, sondern auch neue oder zwischen zwei Moglichkeiten
liegende Eigenschaften aufweisen kann. Dartiber hinaus muss auch nicht zwangsweise
fiir jede Eigenschaftskategorie eine Eigenschaft ausgewihlt werden, da nicht alle
Kategorien auf jeden Kontext zutreffen.

Demand
L 2
[ ]
Initiative Time
User Before
System While
After

Abbildung 5.4: Ubersicht iiber den Demand fiir Erklarungen
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Bedarf

Der Demand fiir Erklirungen kann aus verschiedenen Perspektiven betrachtet
werden. Bei welcher Aufgabe und bei welchen Ereignissen Erklarungen {iberhaupt
benotigt werden, muss in den Anforderungen fiir Erklarungen festgehalten werden.
Diese entstehen auf Basis der Fxternal Dependencies. Unter der Kategorie Demand
in diesem Modell ist zusétzlich festgehalten, auf welche Initiative hin (Initiative)
und zu welchem Zeitpunkt in Bezug auf ein Ereignis im System dem FEnd User
Erklirungen vom System zur Verfiigung gestellt werden sollen. Einen Uberblick
iiber die Verwendung verschiedener Auspragungen der Aspekte ist in Abbildung 5.4
und Tabelle 5.5 dargestellt.

Aspekt Auspragung Quellen

Initiative Manual [7] [43] [70]
Automatic [7] [45] [70] [48] [50]

Time Before [30] [70] [35] [61] [52] [52]
while [30] [70] [35]
After [30] [70] [35] [61] [52] [36] [52]

Tabelle 5.5: Der Bedarf einer Erklarung zusammen mit in der Literatur untersuchten
Einfliissen auf die Qualitdt von Erklarungen

Initiative Die Initiative einer Erkldrung ist der Ausloser fiir das Geben von
Erkldrungen in einem System. Eine Moglichkeit ist eine automatische Auslieferung
der Erklarung an den FEnd User. Das System trifft dann allein die Entscheidung,
wann und ob End User eine Erklarung bekommt (Automatic). Alternativ kénnen
Erklarungen vom End User manuell angefordert werden (Manual).

Time Die Time ist der Zeitpunkt im Verhéltnis zu einem Ereignis, zu dem das
System eine Erkldarung bereitstellt. Rosenfeld und Richardson sowie Wiegand et al.
haben explizit untersucht, wann Erkldrungen angezeigt werden sollten, wenn ein
Ereignis im System auftritt oder das System eine Aktion durchfiihrt. Dies umfasst
die Moglichkeiten vor dem Ereignis (Before), wéhrend (While) oder nach dem
Ereignis (After) eine Erkldrung zu diesem zu liefern [30, 70]. Letzteres wird in der
Literatur zum Teil auch als Posthoc-Ezplanation referenziert [37].

Im Rahmen von RQ2 kann an dieser Stelle der Demand als relevante Eigenschaft
von Erklarungen fiir die Erklarungsqualitét festgehalten werden.

Inhalt

Unter dem Punkt Content wird definiert, mit welchen Inhalten die FEnd User
durch Erklarungen versorgt werden [17]|. Dieser ist einer von zwei Teilen des
Modells, welcher sich auf die Granularitit von Erkldrungen bezieht. Der Content
beinhaltet nicht nur den Informationstyp (Information Type) den das System
vermittelt, sondern auch wie viel Inhalt (Information Density). Ein weiterer Aspekt
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Content
L 2
[ [ l
Information Type | [Information Density Adaptivity
Context Amount Context-Sensitivity
Inner Logic Abstraction Level Controllability
Causality Personalisation

Abbildung 5.5: Ubersicht iiber den Content von Erklirungen

ist Anpassungsfihigkeit der Inhalte (Adaptivity). Tabelle 5.6 und Abbildung 5.5
enthalten die verschiedenen Ausprigungen dieser Aspekte zusammen mit deren
Anwendungen in der Literatur, welche einen Einfluss auf die externe Qualitat von
Erkléarungen haben.

Information Type Der Information Type beschreibt die Inhalte, die End Usern
mithilfe der Erklarung iibermittelt werden. Unter diesem Aspekt sind in der
Literatur sehr verschiedene Ansétze zu finden, die unterschiedliche Typen definieren.
Beispielsweise stellen Chazette, Karras und Schneider mithilfe von Fragewortern
verschiedene Informationstypen dar [7], wihrend Rosenfeld und Richardson sel-
bige Frageworter nutzt, um andere Inhalte zu beschreiben und weitere ergénzt.
Grundsétzlich kann zwischen globalen Erklarungen, die immer giiltig sind und
situationsabhéngigen (lokalen) Erkldrungen unterschieden werden [80]. Zusammen
mit weiteren Arbeiten |72, 68] wurden die verschiedenen Definitionen in drei
verschiedene Informationstypen gebiindelt. Diese fassen die in der Literatur am
héufigsten transportierten Informationen zusammen. Allerdings bilden die drei
Auspriagungen nicht alle moéglichen Informationen in Erklarungen ab.

Aspekt Auspragung Quellen
Information Type Context [2] [29] [74] [29] [53] [77] [17] [78]
Inner Logic [2] [51] [26] [77] [57] [78] [74]
Causality [2] [68] [50] [51] [29] [29] [53] [74]
[26] [77] [57] [17][60] [78] [80] [72]
Information Amount [78] [18] [47] [65]
Density Abstraction Level [26] [47]
Adaptivity Context-Sensitivity — [72] [74]
Controllability [68] [63]
Personalization [72] [74] [64] [43] [37]

Tabelle 5.6: Eigenschaften einer Erklarung bezogen auf den Inhalt einer Erklarung
mit in der Literatur gezeigtem Einfluss auf die externe Qualitdt von Erklarungen
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Kontextinformationen in einer Erkldrung geben Auskunft iiber die zugrundelie-
genden Daten (Context). Dabei werden die eingehenden Informationen auf Basis
derer das System Entscheidungen trifft, dem End User dargelegt.

Eine weitere Moglichkeit ist das Erkldren der Funktionsweise von Algorithmen
eines Systems (Inner Logic). Dies sind die Informationen, wie genau ein System die
ihm zur Verfiigung stehenden Daten verarbeitet und interpretiert.

Ein dritter Weg ist die Erklarung von Zusammenhéngen zwischen den Eingaben
und Ausgaben des Systems (Causality). In einer solchen Erklarung wird den End
Usern der Grund fiir ein bestimmtes Systemverhalten oder eine Entscheidung
erklart. Hierbei gibt es verschiedene Optionen, Griinde zu erldutern. Eine Erklarung
dieser Art kann die Information enthalten, warum ein bestimmtes Systemverhalten
in einer Situation erfolgt ist. Auch kann eine Erkldrung vermitteln, warum ein
alternatives Verhalten oder eine alternative Ausgabe des Systems nicht erfolgt ist
[55].

Information Density Die Information Density beschreibt die Menge und die
Kompaktheit an Informationen, die eine Erkldrung enthélt. Dabei ist einerseits
wichtig, ob End Usern alle vorliegenden Erklarungsmoglichkeiten vom System an-
gezeigt werden (Amount). Andererseits spielt es eine Rolle mit welchem Detailgrad
die Informationen dargestellt werden (Abstraction Level). Zum Beispiel konnen End
Usern wenig Informationen angezeigt werden, die nicht die vollen Details abdecken,
um diese nicht zu iiberfordern.

Adaptivity Adaptivity definiert, wie statisch die Erkldrungen in einem System
sind. Eine Ausprégung ist dabei der Grad, zu dem eine Erklarung auf den aktuellen
Context angepasst ist (Context-Sensitivity). Auferdem beinhaltet Adaptivity die
Personalisation, welche darstellt, inwiefern Erklarungen auf den aktuellen End User
anpassbar sind, zum Beispiel an dessen Expertise. Controllability beschreibt dabei,
welchen Einfluss End User haben, mit der Erklarung zu interagieren. Unter diesen
Aspekt fillt unter anderem die Moglichkeit, dass End User Erklarungen optional
anfordern kénnen oder sie innerhalb eines Erklarungsdialogs navigieren kénnen.

An dieser Stelle kann fiir RQ2 hinzugefiigt werden, dass auch der Content
einer Erklarung einen grofen Einfluss auf die externe Qualitdt von Erkldrungen
hat. Dies ldsst sich unter anderem an der Anzahl an Autoren festmachen, die
verschiedene Facetten des Einflusses durch den Content von Erklarungen auf die
Qualitat untersuchen.

Presentation

Nachdem nun sowohl der Demand als auch der an den End User iibermittelte Inhalt
als zentrale Characteristics von Erklarungen vorgestellt wurden, fehlt im Modell die
Art der Prisentation der Erklarung an den End User. Diese ist mit ihren zugehorigen
Auspragungen unter Presentation zusammengefasst (sieche Abbildung 5.6). Sie stellt
den zweiten Teil der Granularitit von Erklarungen dar. Zu dem Aspekt gehoren
in diesem Modell fir Erklarungen das Medium (Medium), tiber das die Erklédrung
End Usern bereitgestellt wird, der verwendete Ton (Tone) des Ezplainers (siehe
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Presentation
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Abbildung 5.6: Ubersicht iiber die Presentation von Erklirungen

Unterabschnitt 2.1.1) [vgl. 5] und die Gruppierung von Erkldrungen respektive
Erklarungstypen (Grouping). Tabelle 5.7 stellt die Auspragungen zusammen mit
der Literatur, die den entsprechenden Aspekt in Bezug auf die externe Qualitét von
Erklarungen untersucht, dar.

Medium Das Medium einer Erklarung ist der Informationstriger fiir die Presen-
tation der Inhalte. Dabei konnen verschiedene Moglichkeiten aus dem Multimedia-
Bereich verwendet werden. In der Literatur untersucht wurden Texterkldrungen
(Textual), visuelle Darstellungen wie z. B. Diagramme (Visual) sowie auditive
Erklarungen (Auditory). Insbesondere dieser Aspekt bietet Moglichkeiten fiir Misch-
formen und Kombinationen [18].

Tone Der Tone einer Erklarung bestimmt die Art, wie End Usern der Inhalt einer
Erklarung naher gebracht wird. Das Spektrum der Méglichkeiten erstreckt sich dabei
vor allem zwischen sehr faktisch gehaltenen Erklarungen (Factual) und personlichen
bzw. menschlichen Erkléarungen (Human). Ein Beispiel wére die Bereitstellung von
Erklarungen iiber einen personlichen Assistenten [48].

Grouping Mit dem Grouping von Erklarungen wird bestimmt, wie viele Erkla-
rungen End Usern gleichzeitig beziehungsweise kombiniert prasentiert werden. Zum
Beispiel konnen erklédrende Grafiken wie Graphen mit Texterklarungen kombiniert
werden. Grundsétzlich gibt es dabei die Moglichkeiten eine Erklérung zu einem
Zeitpunkt anzuzeigen (Single) oder mehrere Erklarungen bzw. Erklarungstypen zu
gruppieren (Grouped). Bei letzterem konnen entweder Erklarungen mit verschiede-
ner Presentation aber dem gleichen Content kombiniert werden [18] oder mehrere
einzelne Erkldrungen zusammen dargestellt werden [22].

Als letzter Teil der Antwort auf RQ2 kann die Presentation mit den dazugehd-
rigen Aspekten als Eigenschaft von Erkldrungen mit einem Einfluss auf die externe
Qualitdt von Erklarungen ergénzt werden.
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Aspekt Auspragung Quellen
Medium Textual [37] 122] [43] [51] [45] [45] [68] [74]
[17]
Visual [37] [51] [67] [68] [17] [58]
Auditory [36] [17] [59]
Tone Factual [45] [68] [35] [57]
Human (68] [35] [49] [29] [57]
Grouping Single [17] |22] [51] [45] [68]
Grouped [17] [22] [43]

Tabelle 5.7: Verschiedene Ubermittlungsmoglichkeiten fiir Erklarungen an den End
User, die in der Literatur einen Effekt auf die externe Qualitdt von Erkldarungen
gezeigt haben

RQ2 Welche Eigenschaften von Erklarungen haben einen Einfluss auf die externe
Qualitét eines erklarbaren Systems?

Der in diesem Abschnitt vorgestellte Teil des Modells fiir Erklarungen (Charac-
teristics) beinhaltet die Antwort auf die zweite Forschungsfrage. Dabei sind explizit
die Eigenschaften Demand, Content und Presentation mit einem Einfluss auf die
externe Qualitdt von Erkldrungen zu benennen. Die genauen Ausprigungen dieser
Eigenschaften werden als Unterpunkte der jeweiligen Aspekte im Modell enthalten.
Die Ergebnisse, die in dem Modell zusammengefasst sind, entspringen dabei der
Evaluation von Erkldrungen mit verschiedenen Eigenschaften in der Literatur.

5.2.4 Evaluation

In diesem Abschnitt des Modells wird die Operationalisierung der externen Qualitét
von Erklarungen erldutert. Dabei werden sowohl die Eigenschaften von integrierten
Erklarungen an sich beschrieben als auch Effekte, die durch den Einfluss von
Erklarbarkeit auf weitere Qualitédtsaspekte messbar sind. Dabei werden die schon
in Unterabschnitt 5.2.2 vorgestellten Qualitdtsziele betrachtet.

Es wird von mehreren Autoren festgestellt, dass das Messen der Qualitit
von Erkldrungen aufgrund der stark unterschiedlichen subjektiven Wahrnehmung
von End Usern eine Herausforderung darstellt [17, 45, 18|. Daher werden in
vorhandener Literatur zur Evaluation von Erklarungen vorwiegend subjektive
Fragebogen verwendet. Diese orientieren sich in der Regel an den zuvor ausgewéhlten
Zielen fiir zu integrierende Erklarungen (siche Unterabschnitt 5.2.2).

Grundsétzlich wird bei der Evaluation zwischen subjektiven Metriken (qualita-
tive [34]) und Verhaltensmetriken (quantitative [34]) unterschieden. Entsprechend
sind die verschiedenen Evaluationsmethoden im Modell in Qualitative Research und
Quantitative Research gegliedert. Waa et al. betonen, dass zur Beurteilung der
Qualitdt von Erklarungen beide Methoden zusammen eingesetzt werden sollten.
Sie schreiben, dass es so mdglich ist, die ,.komplette Perspektive* auf eine Erklarung
zu erhalten [iibersetzt vgl. 69]. Eine Ubersicht der verschiedenen Méglichkeiten ist
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in Abbildung 5.7 abgebildet.

Zudem werden in der Literatur einerseits Studien durchgefiihrt, bei denen die
Teilnehmer jeweils mehrere Bedingungen, wie z. B. verschiedene Erklarungstypen
nacheinander evaluieren (with-in subject). Allerdings finden auch Studien Anwen-
dung, bei denen pro Teilnehmer nur eine Bedingung evaluiert und diese dann
verglichen werden (between subject).

Des Weiteren stehen grundsétzlich die von Wohlin et al. definierten Evalua-
tionsstrategien, die bereits in den Ergebnissen der Literaturrecherche (Kapitel 4)
vorgestellt wurden, zum Messen der Qualitdt von Erklarungen zur Verfiigung:
Survey, Case Study und FExperiment. Diese werden unter anderem von Ribera und
Lapedriza sowie Doshi-Velez und Kim auf Erklarbarkeit iibertragen. Die verwendete
Strategie hiangt dabei vom Context und den Objectives ab. Je nachdem, welche
Ergebnisse von Stakeholdern benétigt werden, muss die Evaluation kontrollierter
oder weniger kontrolliert sein. Die Vor- und Nachteile dessen sind bei Wohlin et al.
nachzulesen [34].

[ 1 [ 1
c Perception Questionaire Quantitative Perception Questionaire Quantitative
'.% Satisfaction Number of explanation requests Trust Number of Usages
§ Transparency User Focus Duration Satisfaction Task Performance
Persuasiveness Explanation Exposure Delta Transparency Learning Rate
Usefulness Scrutability Task completion time
Completeness Persuasiveness

Abbildung 5.7: Ubersicht iiber die Evaluation von Erklirungen

Qualitative Evaluation

Bei der Durchfithrung von qualitativen Evaluationen von Erklarungen gibt es
verschiedene Moglichkeiten. Einerseits kann die Qualitdt der Erklarungen direkt
gemessen werden. Alternativ wurden in der Literatur aber auch die bereits
vorgestellten Qualitdtsaspekte (siehe Unterabschnitt 5.2.2) verwendet, um iiber den
Einfluss von Erklarungen auf diese, die externe Qualitdt von Erklarungen abzuleiten.

Neben den in Unterabschnitt 5.2.2 vorgestellten Qualitédtszielen, gibt es weitere
Aspekte, die in der Literatur zur Messung der direkten Qualitdt von Erklarungen
vorgestellt wurden [51]. Diese werden im Folgenden erldutert.

Usefulness Usefulness oder auch Helpfulnesss ist der Grad zu dem End User das
subjektive Empfinden haben, dass eine Erklarung sie bei der Nutzung oder dem
Verstéandnis iiber ein System unterstiitzt hat.

Completeness Completeness ist das subjektive Empfinden von FEnd Usern,
dass gegebene Erklarungen einen vollstdndigen Aufschluss iiber den erklarten
Systembestandteil geben und keine Informationen weglassen.
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Bei der subjektiven Evaluation wird in der Literatur vorwiegend die Bewertung
verschiedener Aussagen durch Studienteilnehmer eingesetzt [51, 44, 59]. In der Regel
ist dabei die Zustimmung oder Ablehnung einer Aussage von Interesse [84, 62, 61,
47]. Tabelle 5.8 und Tabelle 5.9 stellen eine Ubersicht von verwendeten Aussagen fiir
die Messung der Qualitdtsaspekte dar, iiber welche die Erklarungsqualitdt messbar
ist. Zusammengefasst sind hierbei nur verallgemeinerbare Aussagen und nicht solche,
die nur einen spezifischen Context betreffen.

In spitzen Klammer sind Platzhalter dargestellt, um die aufgelisteten Aussagen
besser auf einen Context anpassen zu kdnnen. ,<System>“ steht entweder fiir das
aktuelle System, Teilsysteme, Tools oder Algorithmen, welche evaluiert werden
sollen. ,,<Erklarung>“ steht fiir eine spezifische Erkldrung, die evaluiert wird. Die
Aufgabe(n), die ein End User wihrend einer Evaluation erledigt werden, koénnen
im Platzhalter ,Aufgabe“ eingesetzt werden. Dariiber werden in eckigen Klammern
optionale Teile von Aussagen angegeben, die nur fiir manche Evaluationskontexte
sinnvoll sind.

Qualitatsaspekt Aussage

Satisfaction <Erklarung>, stellt mich mit meinem Verstdndnis
iiber <System> zufrieden. [vgl. 54|
<Erklarung>, ist zufriedenstellend. [vgl. 54, 84, 22]

Perceived Transparency  Die Informationen der Erklarung waren ausreichend,
um <Aufgabe> gut zu erfiillen. [vgl. 59, 22|

Persuasiveness <Erklarung>, ist tiberzeugend. [vgl. 51, 44|
<Erklarung>, weckt Interesse. [vgl. 51, 44|

Usefulness <Erklarung>, ist einfach zu verstehen. [vgl. 51, 44|
<Erklarung>, ist niitzlich bei der Erfiillung von
<Aufgabe>. |vgl. 51, 44, 84, 22|

Completeness <Erklarung>, ist hinreichend vollstandig. [vgl. 84, 54|
<Erklérung>, ist hinreichend detailliert. [vgl. 54]

Tabelle 5.8: Aussagen zur qualitativen Evaluation ausgewahlter externer Qualitéts-
aspekte in Bezug auf Erklarungen in einem System

In Tabelle 5.8 werden die Aussagen zur Evaluation zusammengefasst, die nur fiir
End User relevant sind, die eine Erkldrung direkt evaluieren sollen. Die Aussagen
beziehen sich dabei direkt auf die Eigenschaften der Erklarung.

In Tabelle 5.9 werden die Aussagen zusammengefasst, welche auf beide der zuvor
erwahnten Situationen anpassbar sind. Je nachdem, ob die aktuelle Messung sich
direkt auf eine Erklarung bezieht, miissen die optionalen Teile dabei weggelassen
werden. Wenn alle optionalen Teile eingefiigt werden, kann ein Vergleich zwischen
verschiedenen Bedingungen gezogen werden. Die Nutzerpréferenz ist bei within-
subject Studien moglich.

Die Aussagen aus Tabelle 5.9 kdnnen dariiber hinaus zum Teil auch als Entschei-
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Qualitatsaspekt Aussage

Trust Ich kann |[mithilfe von <Erklarung>| [besser| sagen,
wie vertrauenswiirdig das System ist. [vgl. 84, 22, 49,
47]

Satisfaction Ich bin mit der Nutzung von <System> zufrieden|er,

mithilfe von <Erklarung>|. [vgl. 22]
Ich werde <System> |[wegen <Erklarung>| wieder
benutzen. |vgl. 22|

Transparency Ich kann den Entscheidungsprozess von <System>
[mithilfe von <Erklarung>| [besser| verstehen. [vgl.
59, 22|

Ich kann [mithilfe von <Erklarung>| [besser| verste-
hen, wie <System™> funktioniert. [vgl. 54, 84, 47|

Scrutability Ich kann |[mithilfe von <Erkldrung>| [besser| sagen,
wie zuverlédssig <System> ist. [vgl. 84, 22]

Persuasiveness Ich bin von den Entscheidungen von <System>
[mithilfe von <Erkldarung>| tiberzeugt. [vgl. 56]

Tabelle 5.9: Aussagen zur qualitativen Evaluation ausgewahlter Qualitatsaspekte in
Bezug auf ein System oder Systemteile

dungsfragen formuliert werden. Wenn dies der Fall ist, wurde in der Literatur fiir eine
der beiden Antwortmdglichkeiten zusétzlich ein Freitextfeld fiir eine Begriindung
bereitgestellt, z. B. ,Héatten Sie sich gewiinscht, dass die Erklarungen zusétzliche
Informationen enthalten? Wenn ja, welche Art von Informationen und wann, d. h.
in welchen Situationen?[iibersetzt vgl. 54].

Als Alternative zu den vorgestellten Aussagen haben auferdem einige Autoren
direkt die Préferenz zwischen verschiedenen Formen von Erklarungen abgefragt,
statt diese indirekt iiber Aussagen zu ermitteln [18, 67, 68, 22, 70, 71, 72].

Des Weiteren gibt es mehrere Beispiele dafiir, dass Autoren bei der Messung der
Qualitat auch den Mental Workload von End Usern bei der Erfiilllung von Aufgaben
gemessen haben. Dabei wird iiberpriift, wie sehr die kognitiven Fahigkeiten der Pro-
banden gefordert werden. Alle betrachteten Beispiele aus der Literatur verwenden
dabei den standardisierten Fragebogen ,NASA TLX* |36, 70, 73].

Uber die bereits vorgestellten Moglichkeiten zur qualitativen Evaluation von
Erklarungen untersuchen aufferdem mehrere Autoren den Einfluss von Erklarungen
auf Usability. Usability ist dabei definiert als der ,Grad, in dem ein Produkt
oder System von bestimmten Nutzern verwendet werden kann, um bestimmte
Ziele mit Efficiency, Effectivity und Satisfaction in einem bestimmten Context zu
erreichen “ [iibersetzt vgl. 6]. Die Beispiele aus dem Bereich der Erklarbarkeit
fokussieren sich dabei auf die Verwendung von Think-Aloud-Studien, bei denen
die Studienteilnehmer wahrend der Nutzung eines Systems ihre Gedanken laut



5.2. ASPEKTE VON ERKLARUNGEN 37

aussprechen und sich so Usability-Probleme erfassen lassen [70, 50]|. Hintergrund
ist, dass FEzplainability auch negative Effekte auf Usability haben kann [5]. Diese
Effekte sollten daher auch gemessen werden.

Die zuvor erlduterten qualitativen Metriken zur Messung der Qualitdt von
Erklarungen sind der erste Teil der Antwort dieses Modells auf RQ3. Dabei kann
festgehalten werden, dass der qualitative Teil der Evaluationen von Erklarungen den
Grofsteil der in der Literatur bereits erfolgten Evaluationsmethoden ausmacht und
dort aufgrund der stark subjektiven Wahrnehmung von Erkldrungen als notwendiger
Teil erachtet wird.

Quantitative Evaluation von Erkldrungen

Die quantitative Messung der Qualitdt von Erklarungen wird in der Literatur selte-
ner verwendet, als die qualitative. Dies liegt unter anderem an den unterschiedlichen
subjektiven Meinungen von End Usern in Bezug auf den Bedarf fiir Erklarungen und
dessen Granularitat |7, 18|. Dennoch wird in der Literatur empfohlen, zusétzlich
auch eine quantitative Evaluation durchzufithren [22]. Beispielsweise kommen
Wiegand et al. zu dem Ergebnis, dass End User subjektiv andere Erklarungen
préaferieren konnen, als zu einer besseren Performanz der Aufgabenerfiillung der
End User fiihren wiirden [36].

Bei direkter Messung von quantitativen Aspekten von Erklarungen werden in der
Literatur neben Doménen- oder Erklarungs-spezifischen Metriken, solche eingesetzt,
die unmittelbar den Bedarf und die Granularitdt messen. In Tabelle 5.10 sind die
Metriken aufgefiihrt, welche Kontext- und Erkldrungsunabhéngig verallgemeinerbar
sind.

Des Weiteren kann gemessen werden, wie hdufig End User eine Erkldrung
anfordern, sofern diese interaktiv sind (Number of explanation requests). Daraus
kann abgeleitet werden, wie grofs der Bedarf fiir eine Erklarung in der spezifischen
Situation wirklich ist [70].

Aspekt Metrik Quellen

Bedarf Number of explanation requests [70] [7] [22]

Granularitat User Focus Duration [22]
Ezxplanation Exposure Delta [17]

Tabelle 5.10: Quantitative Evaluationsmoglichkeiten zur direkten Messung der
Qualitdt von Erkldrungen

Zusétzlich kann nach der Anforderung einer Erklarung durch einen End User
gemessen werden, wie lange dieser sich auf diese fokussiert (User Focus Duration)
[22]. Daraus kann abgeleitet werden, ob die Granularitdt der Erkldrung fiir den
End User passend war. Fine weitere Moglichkeit, die Granularitdt zu messen ist
aukerdem das FEzplanation Exposure Delta [17]. Fir das Explanation Exposure
Delta wird eine Metrik zum Verstdndnis des Systems benétigt, welche auf eine
Intervallskala abbildet. Die verwendeten Metriken sind dabei sehr Doménen- und
Aufgaben-spezifisch. Diese Metrik wird im Anschluss einmal vor und einmal nach
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der Anzeige einer Erklarung gemessen. Die Differenz dieser Werte ist das Fxplanation
Ezposure Delta. Umso grofser das Exposure Delta ist, umso mehr Wissen haben End
User durch eine Erklarung erlangt.

Neben der direkten Evaluation der Figenschaften von Erklarungen haben
deutlich mehr Autoren die Auswirkungen von Erklarungen auf bestimmte Qualitéts-
aspekte von Systemen untersucht. Carvalho et al. stellen in ihrer Veroffentlichung
eine Ubersicht iiber verschiedene Metriken vor, um u. a. die in dieser Arbeit
erwdhnten Qualitétsaspekte zu messen [42] (siche Unterabschnitt 5.2.2).

Qualitatsaspekt  Metrik Quellen
Trust Number of Usages [81]
Persuasiveness Task Performance [81]
Effectiveness Task Performance [69] [67] [43] |68] [53] [65] [55] [79]
[35] [81]
Learning Rate [43] [79]
Efficiency Task Completion Time [81]

Tabelle 5.11: Evaluation

In Tabelle 5.11 werden die in der Literatur in Bezug auf Erkdrbarkeit genutzten
Metriken zusammengefasst. Filir den Qualitdtsaspekt Trust ist die Anzahl der
Nutzungen (Number of Usages) aufgefiihrt. Diese kann sowohl absolut als auch
relativ zu einem Zeitraum betrachtet werden. Die Number of Usages kann aulerdem
in unterschiedlichen Anwendungsféllen verschieden definiert werden. Beispielsweise
kann sie sich auf die Anzahl der Nutzungen einer Software im Allgemeinen oder
einer bestimmten Funktion beziehen. Die Task Performance ist hier als abstrakte
Metrik aufgefiihrt. Dieser Begriff wird von mehreren Autoren als Qualitdt der
Aufgabenausfithrung von End Usern definiert. Konkrete Metriken werden in dieser
Arbeit allerdings nicht aufgefiihrt, da diese laut mehrerer Autoren sehr Context-
abhéngig sind [81, 79]. Die Task Performance wird dabei sowohl fiir die Bewertung
der Persuasiveness des Systems als auch die Efficiency herangezogen. Fiir letztere
haben Tintarev und Masthoff sowie Gunning und Aha auferdem die Learning
Rate als Evaluationsfaktor herangezogen. Sie vergleichen dabei unter verschiedenen
Bedingungen, wie schnell sich die Task Performance von End Usern erhoht.

Fir die Messung der genannten Qualitdtsaspekte stellen die vorgestellten
Metriken keine vollsténdige Liste dar. Sie sollen lediglich einen Uberblick iiber héufig
verwendbare Moglichkeiten zur Evaluation geben.
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RQ3 Auf welche Art und Weise kann evaluiert werden, ob die in ein erklarbares
System integrierten Erklarungen das Ziel der Integration bezogen auf externe
Qualitatsaspekte erfiillt haben?

Der Abschnitt Evaluation des Modells fiir Erklarungen ist die Antwort auf die
dritte Forschungsfrage. Dies erfolgt in drei Teilen. Zunéchst enthélt das Modell
einen kurzen Uberblick iiber das Studiendesign fiir verschiedene Anwendungsfille.
Aufserdem sind Teil der Antwort die zwei verschiedene Evaluationsmoglichkeiten:
direkte Erkldrungsevaluation und Evaluation der Auswirkungen auf das System im
Allgemeinen. Fiir beide Varianten werden in dem Modell Beispiele fiir qualitative
und quantitative Betrachtungen genannt. Dies erfiillt auch die Anforderung an den
Leitfaden (|[GR3])

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass fiir ein ganzheitliches Bild iiber die
Qualitdat von Erkldrungen sowohl qualitativ als auch quantitativ die Erklarungen
an sich sowie dessen Auswirkung auf weitere externe Qualititsaspekte betrachtet
werden miissen [22]. Wichtig ist dabei auch die Betrachtung von Aspekten zur
Kontrolle, auf die ggf. negative Effekte durch Erklarungen moglich sind.

Nachdem durch das in den vorigen Abschnitten vorgestellte Modell die For-
schungsfragen RQ1 - RQ3 beantwortet wurden, erfolgt im Weiteren eine Zu-
sammenfassung der Abhéngigkeiten der einzelnen Aspekte des Modells. Neben
der Beantwortung der Forschungsfragen RQ4.1 und RQ4.2 ist dies relevant, um
festzulegen, welche Qualitdtsaspekte bei der Evaluation von Erkldrungen betrachtet
werden miissen.

5.3 Abhangigkeiten

Zusétzlich zum Modell iiber die in der Literatur bereits betrachteten Aspekte von
Erklarungen sind im Folgenden die Ergebnisse der Auswirkungen dieser Aspekte
auf die externe Qualitdit von Erklarungen zusammengefasst. Die aufgelisteten
Einfliisse sind im Rahmen der Literaturrecherche erarbeitet worden. Die Quellen
der Zusammenhinge werden in der folgenden Ubersicht jeweils mit angegeben.

Enthalten sind jene Resultate, die entweder bereits bewiesen sind oder die
Autoren eine starke Vermutung fiir eine These haben, die allerdings noch einer
Uberpriifung bedarf. Noch nicht verifizierte Resultate sind mit (*) gekennzeichnet.
Auch sind nicht alle Ergebnisse vorangegangener Arbeiten Context-unabhingig
gezeigt worden. Somit konnen die Ergebnisse zum Teil nur mit Einschrankungen
auf andere Kontexte iibertragen werden. Aufterdem sind manche Einfliilsse nur in
Vergleich zu alternativen Erklarungen gezeigt worden. Auch diese Einschrankungen
werden in der Auflistung mit aufgefiihrt.

Generell ist einerseits das Ziel dieser Zusammenfassung von Abhéngigkeiten, den
Anwendern dieses Leitfadens eine Unterstiitzung bei der Ableitung von konkreten
Anforderungen an Erklarungen aus den FExplanation Purposes zu geben. Ebenso
soll dieser Uberblick iiber zuvor geleistete Ergebnisse auch bei der Umsetzung der
Anforderungen im System unterstiitzen. Folglich dient dieser Teil des Leitfadens
der Beantwortung der Forschungsfragen RQ4.1 und RQ4.2, welche explizit die
Zusammenhénge zwischen verschiedenen Aspekten des Modells abdecken. Damit
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gibt der Leitfaden zusétzliche Informationen zu den Einfliissen, die einzelne Ei-
genschaften von Erkldrungen unter bestimmten Rahmenbedingungen auf externe
Qualitatsaspekte haben. Je nach Context konnen dabei auch Konflikte zwischen den
externen Qualitatsaspekten, auf die Erklarbarkeit Auswirkungen hat, entstehen. Die
Erkennung dieser soll durch den folgenden Katalog der Zusammenhénge unterstiitzt
werden.

Wie schon das Modell der Aspekte von Erklarungen hat auch dieser Katalog mit
den Abhéngigkeiten keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit, sondern soll einen guten
Uberblick iiber bestehende Ergebnisse schaffen, die sich auf viele Anwendungsfille
iibertragen lassen.

Die Formulierung der Abhéngigkeiten orientiert sich an der Formulierungsweise
von Carvalho, Andrade und Oliveira bei der generellen Untersuchung verschiedener
NFRs [1]. Das Konzept beschreibt, dass einzelne Eigenschaften von Softwaresyste-
men einen positiven, negativen oder neutralen Effekt auf Qualitdtsaspekte haben
kénnen. Bedarf ein Zusammenhang einer Bedingung, so wird diese nachgestellt.

Gegliedert ist der Katalog der Abhéngigkeiten in zwei Abschnitte. Ersterer
behandelt die Auswirkungen, die die Rahmenbedingungen auf den Demand fiir
Erklérungen haben. Im zweiten Teil werden die Einfliisse der Rahmenbedingungen
eines Systems auf die Granularitdt von Erkldrungen, also den Content und die
Presentation vorgestellt. Aufterdem sind die verschiedenen Einfliisse in positive,
negative und neutrale Einfliisse gegliedert.

Demand
Im Folgenden sind die Einfliisse aufgefiihrt, die sich darauf beziehen, ob und wann
Erklarungen bendétigt werden.

Positive Zusammenhinge

e Das Prisentieren von Erkldrungen hat einen positiven Einfluss auf die
Perceived Transparency, wenn End User geringes Vertrauen in Technologie

haben [56].

e Das Présentieren von Erklarungen hat einen positiven Einfluss auf die
Perceived Transparency, wenn End User Datenschutzbedenken haben [56].

e Das Prisentieren von Erklarungen hat einen positiven Einfluss auf Trust, wenn
End User sich in unbekannten Situationen befinden [52].

e Das Prisentieren einer Erklarung vor einer unbekannten Situation (before) hat
einen positiveren Einfluss auf Trust, als Prasentation danach [52].

e Das proaktive Prisentieren von Erklarungen (System-Initiative) in unbekann-
ten Situationen hat einen positiven Einfluss auf Trust [60].

e Das Présentieren von Erklarungen fiir sicherheitsrelevante Systemfunktionen
hat einen positiven Einfluss auf Trust [36].

e Das Présentieren von Erklarungen fiir sicherheitsrelevante Systemfunktionen
hat einen positiven Einfluss auf Satisfaction [36].
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e Die Moglichkeit Erklarungen anzufordern User-initiative hat einen positiven
Einfluss auf Satisfaction [7].

Negative Zusammenhéinge

e Das Présentieren von Erkldrungen kann einen negativen Einfluss auf die
Effectivity von End Usern haben, wenn diese sehr selbstbewusst sind* [48].

e Das Présentieren von Erkldrungen kann einen negativen Einfluss auf die
Satisfaction haben, wenn End User hohen Trust in das System haben* |30,
25].

Weitere Zusammenhinge

e Der Zusammenhang zwischen dem Grad der Systembeeinflussung durch End
User und dem Erklarungsbedarf ist antiproportional. Umso mehr Beein-
flussungsmoglichkeiten End User in einem System haben, umso weniger
Erkldrungsbedarf haben diese [30].

RQ4.1 Welchen Einfluss hat der Bedarf von Erkléarungen auf die externe Qualitét
eines erkldrbaren Systems unter bestimmten Rahmenbedingungen?

Der erste Teil des hier gezeigten Kataloges von Zusammenhéngen der Aspekte
des Modells fiir Erklarungen beantwortet die Forschungsfrage RQ4.1. Er stellt dar,
unter welchen Bedingungen das Présentieren von Erklarungen, welche Einfliisse auf
ausgewahlte externe Softwarequalitdtsaspekte hat. Die Frage wird dabei insofern
beantwortet, als die Antwort aus der Literaturrecherche entstandene verallgemei-
nerbare Einfliisse zusammenfasst.

Granularitat

Auf welche Weise der Content und die Presentation durch Rahmenbedingungen
wie dem Context und den Objectives fiir Erklarungen beeinflusst werden, ist im
Folgenden dargestellt.

Positive Zusammenhange

e Erklarungen, welche mehrere Medien kombinieren, haben einen groferen
positiven Einfluss auf die Persuasiveness eines Systems, als das Présentieren
der einzelnen Erklarungen [51, 35, 51, 58, 80].

e Das Présentieren von Erkldrungen, welche die zugrunde liegenden Daten fiir
ein Systemverhalten darlegen (Context), haben einen positiven Einfluss auf die
Persuasiveness eines Systems* [51, 68]. Gezeigt ist dies nur fiir Recommender
Systems.

e Das Présentieren von Erkldrungen, welche die zugrunde liegenden Daten fiir
ein Systemverhalten darlegen (Context), haben einen positiven Einfluss auf
die Usefulness einer Erklarung® [51, 68]. Gezeigt ist dies nur fiir Recommender
Systems.
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Das Présentieren von kausalen Erklarungen, die den Grund angeben, warum
eine Alternative nicht genommen wird, hat einen positiveren Einfluss auf die
Perceived Transparency als das Présentieren solcher, die den Grund angeben,
warum eine Entscheidung getroffen wurde [55, 58, 57].

Das Présentieren von Erklarungen durch Agenten ( Human) hat einen positiven
Einfluss auf den Trust in Systemen™ [49]. Gezeigt ist dies nur fiir XAI-Systems.

Das Présentieren von Erkldrungen, welche die zugrunde liegenden Daten fiir
ein Systemverhalten darlegen (Context), hat einen positiveren Einfluss auf die
Satisfaction mit einem System, als das Présentieren solcher, die die Griinde
fiir eine Entscheidung erlautern, wenn die End User wenig Domdnenwissen
auf dem Einsatzgebiet des Systems haben [72, 55|

Einfache Erklarungen (Amount / Abstraction Level) haben einen positiven
Einfluss auf die System Acceptance |85, 23|.

Einfache Erklarungen (Amount / Abstraction Level) haben einen positiven
Einfluss auf die Satisfaction mit dem System [85, 23].

Interaktive Erklarungen haben einen positiven Einfluss auf die Perceived
Transparency eines Systems [63].

Negative Zusammenhénge

Das Présentieren von Erkldrungen hat einen negativen Einfluss auf den Trust
in ein System, wenn der Content der Erklirung nicht dazu fihrt, dass das
Mental Model der End User danach mit der wirklich Funktionsweise des
Systems tbereinstimmt (Completeness) |58, 7].

Das Présentieren von Erklédrungen hat einen negativen Einfluss auf den Trust
in ein System, wenn die Erklirungen zu unseriés sind |59].

Das Présentieren von FErklarungen, welche das aktuelle Systemverhalten
beschreiben, kann einen negativen Effekt auf die Satisfaction mit dem System
haben™ [61].

Das Préasentieren von FErklarungen, welche das aktuelle Systemverhalten
beschreiben, kann einen negativen Effekt auf die Effectivity haben* [61].

Das Présentieren von Erklarungen kann einen so grofen positiven Effekt auf
Trust haben, dass es einen negativen Effekt auf die Scrutability und daher
einen negativen Effekt auf die Effectivity der End User hat* [19, 79].

Neutrale Zusammenhéange

Das Présentieren von kausalen Erkldrungen hat keinen Einfluss auf die
Effectivity von End Usern, wenn diese subjektiv unbekannt mit der Aufgabe
sind - unabhdngig von der objektiven Kompetenz |48|.
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e Das Présentieren von Erklarungen, die die Funktionsweise von Algorithmen im
Allgemeinen erkliren (Inner Logic), haben einen geringen Einfluss auf weitere
Qualitdtsaspekte [7].

e Die wirkliche Transparency hat keinen Einfluss auf den Trust der End User
in das System, wenn das Mental Model der End User mit der wirklichen
Funktionsweise des Systems tbereinstimmt [45, 54].

e Die wirkliche Transparency von Erklarungen hat keinen Einfluss auf den Trust
der End User in das System, wenn die End User mit der Erkldirung zufrieden
sind 45, 54].

RQ4.2 Welchen Einfluss hat die Granularitdt von Erklarungen auf die externe
Qualitét eines erkldrbaren Systems unter bestimmten Rahmenbedingungen?

Die Einfliisse, die Eigenschaften der Granularitdt von Erklarungen auf einige
externe Qualitatsaspekte haben, werden im zweiten Teil des Katalogs der Zusam-
menhénge der Aspekte von Erkldrungen, zusammengestellt. Ebenfalls wird somit
eine Antwort auf die letzte Forschungsfrage gegeben und erfiillt die Anforderung
GR4, welche fordert, dass der Leitfaden eine Unterstiitzung bei der Auswahl von
Eigenschaften bei der Umsetzung von Erklarungen geben soll.

Zusammenfassend sind mit dem Katalog der Zusammenhénge sowie dem zuvor
vorgestellten Modell die Forschungsfragen beantwortet worden. Um die Anwendung
des Leitfadens weiter zu vereinfachen, die Anforderungen an diesen und damit
das Ziel dieser Arbeit besser zu erfiillen, werden im Folgenden konkrete Design-
Auswirkungen fiir Erkldrungen vorgestellt.

5.4 Design Auswirkungen

Dieser Abschnitt des Leitfadens zur Integration von Erkldrungen in ein System
enthélt konkrete Empfehlungen fiir das Design von Erklarungen. Mit Design ist
dabei nicht explizit ein visuelles Design gemeint, sondern die generelle Umsetzung.
Aus den zuvor vorgestellten Zusammenhangen werden im Folgenden Heuristiken
abgeleitet, welche fiir die Integration von Erklarungen beachtet werden sollten.
Dabei wurden die am héaufigsten festgestellten und ohne Einschrankungen anwend-
baren Zusammenhénge in Bedingungen fiir ein erkldrbares System umformuliert und
zusammengefasst. Die Heuristiken wurden dabei jeweils mit einem Titel versehen,
ahnlich wie die Usability heuristics for user interface design von Nielsen [86].

10 Heuristiken fiir die Gestaltung von Erklirungen

1. Accessibility Ein erkldrbares System sollte End Usern zu jeder Zeit die
Moglichkeit geben, auf Erkldrungen zugreifen zu koénnen. [36, 7, 70, 49].
Dies umfasst auch, dass optional noch detailliertere Informationen angeboten
werden sollten fiir End User mit einem groferen Bediirfnis fiir Informationen.
[55]
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2. Context Sensitivity Erklarungen sollten sich sehr stark am Context des
erklarbaren Systems ausrichten. Nur so kann gewéhrleistet werden, dass diese
End Usern auch helfen. [44, 76, 7].

3. Key Information Delivery Jede Erkldrung sollte mindestens die Haupt-
information enthalten (Daten oder Begriindung), die zu einem bestimmten
Systemverhalten gefiihrt hat [55]. Diese sollte grundsatzlich vollstéandig sein
(Completeness) [54].

4. Hybrid Style Das System sollte den End Usern wenn moglich, den Content
als Kombination verschiedener Erklarungsstile prasentieren |51, 35, 51, 58, 80].

5. Minimally Complete Explanation (MCE) |vgl. 29| Erklarungen sollten
so kurz und prézise wie moglich, aber vollstandig sein 70, 36, 29]. Dies gilt
insbesondere bei zeitkritischen Aufgaben.

6. Earliest viable Time Erklarungen sollten den End Usern so frith wie moglich
préasentiert werden. Dabei gilt der Grundsatz: Umso einfacher und kiirzer eine
Erklarung ist, umso frither kann sie préasentiert werden [85, 23|.

7. User Perception Die Wahrnehmung der End User sollte im Zentrum von
Erkldrungen stehen [54].

8. User Performance Die Performanz der End User muss als Faktor bei der
Integration von Erkldrungen in ein System betrachtet werden [54].

9. Education Die, den End Usern gegebenen Erklarungen sollten den Lernpro-
zess dieser beachten, um z. B. die Inhalte und Notwendigkeit von Erklarungen
zu adaptieren [21].

10. Visibility of the System Confidence Bei Entscheidungen vom System
sollte, wenn moglich sichtbar sein, wie sicher sich das System mit einer
Entscheidung ist. |70, 87|

Neben den vorgestellten Heuristiken konnen fiir bestimmte Erkldrungstypen
aulerdem weitere bestehende Heuristiken oder Empfehlungen angewendet werden.
In der Regel sind Erklarungen in einem User Interface verortet oder konnen
zumindest von dort aus aktiviert werden. Folglich sollten bei der Integration von
Erklarungen im User Interface unter anderem die bereits erwdhnten Usability
heuristics for user interface design von Nielsen angewendet werden [86]. Auch sollte
bei der Entwicklung von Erkldrungen auf Shneiderman’s Eight Golden Rules of
Interface Design geachtet werden |[88].

Abschliefsend bieten die vorgestellten 10 Heuristiken fiir Erklarungsdesign
eine Liste von wichtigen Aspekten, die wiahrend der Entwicklung von Erklarungen
beriicksichtigt werden sollten. So kann auf Ergebnisse der Wissenschaft zur Auswir-
kung von Erklarungen auf ausgewahlte externe Qualitdtsaspekte aufgebaut werden
und die insgesamt von End Usern wahrgenommene Softwarequalitdt erhoht werden.



Kapitel 6

Leitfadenanwendung

Dieses Kapitel behandelt die Anwendung des in Kapitel 5 vorgestellten Leitfadens
zur Priiffung der Einsetzbarkeit in der Wirtschaft. Ziel war es bei Nutzung des
Leitfadens zu tiberpriifen, ob dieser (i) verstandlich ist und, (ii) ob mithilfe des
Leitfadens Erklarungen in ein bestehendes System integriert werden konnen, die
das Ziel der Integration erfiillen.

Das Kapitel ist in die Entwicklung von Erklarungen und die Evaluation der
integrierten Erklarungen aufgeteilt. Der erste Teil enthélt sowohl die Anforderungs-
erhebung, den Designprozess und die technische Umsetzung. Im zweiten Teil werden
die integrierten Erklarungen zunéchst in einer Case-Study und spéter in einem
Quasi-Experiment evaluiert.

6.1 Integration von Erklarungen anhand des Modells

Um eine praxisnahe Moglichkeit zu schaffen, wurde fiir die Anwendung des
Leitfadens eine Kooperation mit der Firma Graphmasters GmbH eingegangen.
Graphmasters ist ein in Hannover anséssiges Software-Unternehmen, welches vor-
wiegend Navigationssoftware entwickelt sowie Vekehrslenkungsmoglichkeiten und
Tourenplanung fiir verschiedene Stakeholder (z. B. Logistikunternehmen und Ver-
kehrsmanagementzentralen) anbietet.

Kernprodukt des Unternehmens ist eine Routing-Engine fiir den Strafsenverkehr,
welche auf Schwarmintelligenz basiert und damit alle Nutzer des Systems durch eine
Cloud vernetzt. Der Algorithmus erméoglicht es, jedem Fahrzeug eine individuelle
Route zuzuordnen und gibt damit jedem Teilnehmer im Schwarm die bestmogliche
Route zu seinem Ziel. Diese Art von Routingalgorithmen wird ,Kollaboratives
Routing” genannt. Aufgrund eines Reservierungssystems erhalten Fahrzeuge mit
gleichen oder &hnlichen Zielen verschiedenen Routen. Dies fiihrt dazu, dass die
vorhandene Infrastruktur besser genutzt wird.

Der grofe Unterschied zu herkémmlichen Navigationssystemen (,Egoistisches
Routing®) ist, dass der von Graphmasters entwickelte Algorithmus das Entstehen
von Staus durch die Verteilung der Autos auf verschiedene Strecken im Vorhinein
verhindert. Bekannte Navigationslosungen reagieren nur auf eine bereits vorhandene
Uberfiillung von Straken. Bei Erkennung einer Uberfiillung wiirden jedoch alle
Fahrzeuge mit dem Navigationssystem auf dieselbe Alternativroute gelenkt und der
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Stau so nur verschoben werden. Die NUNAV genannte Technologie schafft es folglich
durch Verteilungen, die Fahrzeit fiir alle Fahrzeuge zu verringern.

6.1.1 NUNAYV Navigation

Der NUNAV-Routing-Algorithmus ist bei Graphmasters in verschiedene Produkte
integriert. Eines der Produkte ist NUNAV Nawigation. Dies ist eine frei verfligbare
Navigationssoftware fiir Smartphones, deren Zielgruppe Endanwender sind, welche
eine gefithrte Navigation nutzen wollen (mehr siche Unterabschnitt 6.1.3). Mithilfe
dieser konnen sich Privatanwender wie von bekannten Navigationslosungen gewohnt,
zu beliebigen Zielorten navigieren lassen. Ferner haben Nutzer die Moglichkeit
direkt nach Veranstaltungen und von NUNAV verwalteten Orten zu suchen. Dabei
konnen Veranstalter NUNAV als individuelles Parkleitsystem einsetzen. Navigieren
Nutzer mit NUNAV Nawvigation zu einem verwalteten Suchergebnis, werden sie auf
einen freien Parkplatz gefiihrt. Dabei kann auch zwischen verschiedenen Rollen
unterschieden werden. So kénnen Aussteller von Messen etwa direkt zum richtigen
Eingang navigiert werden, statt auf einen Besucherparkplatz.

Fiir diese Arbeit dient die bestehende App NUNAV Navigation als Grundlage fiir
die Integration von Erklarungen und ist somit das System, fiir das die Erklarbarkeit
im Kontext der Anwendung des vorgestellten Leitfadens verbessert werden soll.

Technischer Uberblick

Im Allgemeinen setzt die Graphmasters GmbH auf eine Micro-Service-Infrastruktur.
Das bedeutet, die einzelnen Teilsysteme der NUNAV-Technologie sind stark ge-
kapselt und werden unabhéngig voneinander bei mehreren Cloud-Infrastruktur-
Anbietern betrieben. So ist nicht nur eine unabhéngige Entwicklung mdoglich, son-
dern auch die Skalierung einzelner Systeme ist einfach und kostengiinstig umsetzbar.
Clients fiir die Services sind entweder mobile Anwendungen fiir Smartphones oder
Webanwendungen.

Abbildung 6.1 stellt abstrakt alle fiir diese Arbeit relevanten Services der
Infrastruktur dar. Wichtig ist dabei zum einen der Routing-Algorithmus an sich
(Nugraph), welcher die Daten fiir die Navigation bereitstellt. Zum anderen ist die
mobile Anwendung von NUNAV Navigation relevant, da dort Erklarungen integriert
werden sollen. Aufierdem gibt es fiir jede Client-Anwendung einen sogenannten
Backend for Frontend (BFF). Fiir die mobilen Anwendungen ist dies der Mobile
BFF. Dieser stellt die einzige Kommunikationsschnittstelle der Clients mit allen
anderen Services der Infrastruktur dar. In der Regel wird die Kommunikation
zwischen den Services bzw. Clients und dem BFF iiber REST ! -Schnittstellen mit
JSON 2 als Ubertragungsformat abgewickelt.

Nugraph Nugraph ist der Gesamtbegriff in der Architektur fiir die Services,
welche zum Routing-Algorithmus gehoren. Dieser berechnet auf der Basis eines
pradiktiven Verkehrsmodells die individuell schnellste Route zwischen zwei Punkten.

! Representational State Transfer ist ein Paradigma zum Austausch von Daten iiber das HTTP-
Protokoll.

2 JavaScript Object Notation ist ein Datenformat, welches vor allem fiir Maschine-zu-Maschine-
Kommunikation eingesetzt wird und Programmiersprachen unabhéngig ist.
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Abbildung 6.1: Ausschnitt aus der NUNAV Software Architektur (UML-
Komponenten-Diagramm)

Dabei wird anhand von ca. 1,5 Millionen Verkehrsmessungen (z. B. Floating Car
Data?®) in der Minute der Verkehr auf der Route mithilfe von kiinstlicher Intelligenz
vorausgesagt. Alle Daten, die zur Navigation (z. B. Verlauf und Geschwindigkeit auf
der Route) bendtigt werden, kommen von diesem Teilsystem.

Backend for Frontend Der in Abbildung 6.1 gezeigte Mobile-BFF ist zum einen
flir die korrekte Weiterleitung von Anfragen an den richtigen Service zusténdig.
Zudem bereitet dieser auch Daten anderer Services fiir die mobilen Apps auf oder
konvertiert die verschiedenen Formate. Dabei werden zum Teil Daten mehrerer
Services gebiindelt oder neue Daten berechnet.

Mobile Apps Die mobilen Anwendungen fiir Smartphones bereiten zum einen die
Daten der Micro-Services fiir die Nutzer auf und zeigen sie diesen an. Zum anderen
verarbeiten diese lokal die vom BFF bereitgestellte Routen. Dabei berechnen die
Applikationen die Position auf der Route, zum Geben von Abbiege-Kommandos
und Anzeigen des Routenverlaufs. Die Mobile Apps werden fiir Android und
iOS parallel in den jeweiligen vom Hersteller bereitgestellten Frameworks nativ
entwickelt. Auferdem gibt es eine geteilte Code-Basis, welche Kotlin-Multiplatform*
als Technologie nutzt.

Die drei vorgestellten Systemteile kénnen entweder Daten fiir Erklarungen liefern
oder sind fiir die Auslieferung der Erkldrungen an sich zustédndig. Im Rahmen

3Floating Car Data (FCD) sind mit Zeitstempeln versehene GCeolokalisierungs- und
Geschwindigkeitsdaten, die direkt von fahrenden Fahrzeugen erfasst werden.

4 Kotlin- Multiplatform ist eine Technologie zur Kompilierung von Kotlin-Code in Binérdaten fiir
verschiedene Plattformen und Prozessorarchitekturen.
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dieser Arbeit wurden dabei sowohl auf dem BFF, als auch in der Mobilanwendung
fiir Android Anderungen vorgenommen. Aukerdem wurden Anderungen von der
Graphmasters GmbH in Nugraph und einem weiteren Service vorgenommen, um
benétigte Daten fiir die entwickelten Erklarungen zur Verfiigung zu stellen.

6.1.2 Ermittlung des Erklarungsbedarfs

Die Anwendung des Leitfadens zur Integration von Erklarungen ist in mehrere Teile
gegliedert. In einem ersten Schritt wurden die existierenden Verstdndnisprobleme in
NUNAYV analysiert. Diese wurden aus verschiedenen Datenquellen der Graphmasters
GmbH zusammengefasst. Dazu zéhlen unter anderem mehrere Support-Kaniile.

Um diese Analyse anzureichern, wurde darauf aufbauend ein Workshop mit
mehreren Mitarbeitern der Graphmasters GmbH durchgefiihrt. Ergebnis diesen
Workshops waren dann eine Aufstellung der Probleme, Ziele und Rohanforderungen
fiir Erklarungen und Ideen zur Umsetzung. Auf Basis dieser Ergebnisse wurden
dann im Rahmen dieser Arbeit die Anforderungen konkretisiert und in Designs fiir
Erklarungen umgesetzt. Abschlieffend ist die technische Realisierung in NUNAV
Navigation erfolgt.

User-Feedback-Analyse

Fiir die initiale Analyse, welche Verstdndnisprobleme in NUNAV Navigation be-
stehen, wurde zunéchst manuell das Feedback, welches im Google Play Store und
Apple App Store von Nutzern in Form von App-Reviews gegeben wurde, analysiert
(ab Oktober 2020). Daraus sind Themengebiete abgeleitet worden, und die Anzahl
der Reviews, die ein Themengebiet ansprechen, wurden gezdhlt. Aus insgesamt 304
Reviews konnten 46 identifiziert werden, aus denen klare Themen abgeleitet werden
kénnen. 33 dieser Review thematisieren Verstdndnisprobleme. Die Themen, die
héufig vorkamen und fiir Erklarbarkeit relevant sind, sind in Anhang A aufgelistet.
Dabei wurde als Hauptproblem ein zu geringes Verstédndnis fiir den kollaborativen
Routing-Algorithmus identifiziert. Allein fiinf der 16 Reviews, aus denen sich dies
ableiten lasst, beméngeln, dass NUNAV keine Alternativrouten vorschldgt. Dies
weist darauf hin, dass nicht klar ist, dass das System des Verteilens der Nutzer
auf die vorhandene Verkehrsinfrastruktur nur moglich ist, wenn die Nutzer den
vorgeschlagenen Routen folgen und keine Alternativen nehmen.

Aufterdem gibt es Hilfe-Artikel, die iiber einen Hilfe-Center der Graphmasters-
Webseite erreichbar sind®. Dabei wurden die Klickzahlen mit den Review-Anzahlen
verglichen, welche vom Verhéltnis her dhnlich der Anzahlen an Reviews ist.

Aus den Reviews und Hilfe-Center-Artikeln wurden dann erste Themen bezie-
hungsweise Nutzerfragen abgeleitet und mit dem Team ,Solution Experts‘ von
Graphmasters diskutiert. Das Team ist fiir die Betreuung von Kunden und die
Bearbeitung von Feedback zustdndig. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.1 zu sehen.

Auf Basis dieser ersten Ergebnisse wurde im Anschluss ein Workshop mit
mehreren Graphmasters-Mitarbeitern durchgefiihrt.

*https://support.graphmasters.net/, besucht: 01.10.21
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Thema Fragen

Kollaboratives Routing Was ist / wie funktioniert kollaboratives Routing?
Warum brauche ich eine sténdige Internetverbindung?
Wieso werden in NUNAV keine Standardrouten
angezeigt?

Navigation Warum wird diese Route / der Umweg genommen?
Warum sind die Routen bei NUNAV langer?
Warum ist die Position ungenau?

Vertrauen in das System  Woher kommen die Verkehrs-/ Sperrungsdaten?
Was passiert mit meinen Daten?
Wofiir benétige ich Ortungsdienste beim App-Start?
Kann die Giite der Route nicht bewerten?

Funktionen Was zeigt die Rainbow-Route an?
Wie kann ich eine Sperrung melden?
Wie kann ich mein Ziel in NUNAV eingeben?
Wie kann ich Favoriten anlegen?

Tabelle 6.1: Anzahl der Reviews im Google Play Store und Apple App Store mit
mehrfach vorkommenden Themen

Workshop zur Integration von Erkldarungen

Zum Festlegen der Ziele und Anforderungen an die Erkldrungen sowie zum Sammeln
erster Umsetzungsideen, wurde ein interdisziplindrer Workshop mit Frontend-
Entwicklern, ,Solution Experts® und einem Produktmanager bei Graphmasters
durchgefiihrt. Auferdem sollten Metriken gefunden werden, welche zur Uberpriifung
der Ziele verwendet werden kénnen. Durch die direkte Anwendung des entwickelten
Leitfadens im Workshop konnten auflerdem Beobachtungen dariiber, wie dieser
eingesetzt wird, gesammelt werden. Dies war allerdings nicht Kern des Workshops.

Nach der initialen Vorstellung von Erklarbarkeit, dem Leitfaden fiir die Inte-
gration von Erkldrungen sowie den Ergebnissen aus der User-Feedback-Analyse
hat sich der Workshop an dem Aufbau des Modells fiir Erkldrungen orientiert.
Folglich wurden zuerst Informationen zu moglichen Nutzern (Context), dann Ziele
(Objectives) und deren Umsetzungsmoglichkeiten (Characteristics) und schlieflich
die Evaluationsmoglichkeiten besprochen (Evaluation). Auch wenn der Workshop
so geplant war, dass die einzelnen Aspekte nacheinander abgearbeitet werden, hat
sich ergeben, dass die Ziele und deren Umsetzung gleichzeitig behandelt wurden.
Grund dafiir war, dass beim Aufstellen der Ziele und Rohanforderungen bereits
die Umsetzbarkeit im Rahmen dieser Arbeit diskutiert wurde. Einige Fragen
der Machbarkeit sind allerdings ungeklart geblieben, da hierfiir Wissen von den
Entwicklern des Routing-Algorithmus bendtigt wurde. Explizit ging es um die Frage,
welche Daten fiir bestimmte Erklarungen iiberhaupt zur Verfiigung gestellt werden
konnen. Ein detailliertes Ergebnisprotokoll des Workshops ist in Abschnitt B zu
finden.
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Aus den Ergebnissen des Workshops wurden dann iterativ und in Riicksprache
mit verschiedenen Teilnehmern des Workshops Personas, die konkreten Anforde-
rungen sowie die finalen Erkldrungen, die in NUNAV Nawigation integriert werden
sollten, entwickelt.

6.1.3 Personas von NUNAV-Nutzern

Um die Interpretation der Rohanforderungen aus dem durchgefithrten Work-
shop besser interpretieren zu koénnen, wurden Personas fiir typische NUNAV-
Nutzergruppen abgeleitet. Graphmasters hat zwar kein genaues Bild dariiber, welche
Nutzertypen NUNAV Navigation nutzen, aus vergangenen Nutzergespriachen und
Feedback haben sich allerdings zwei Gruppen herauskristallisiert, die klar benennbar
sind.

. Erstnutzerin: Ayla ist 23 Jahre alt und studiert
aktuell Mathematik im 7. Bachelorsemester. Sie wohnt
in einem Studentenwohnheim und fahrt jeden Tag mit
der Bahn zur Universitat. Sie kommt urspriinglich aus
einem Dorf ca. 300 km entfernt und besucht ihre Eltern
dort mindestens an drei Wochenenden im Monat.
Dafiir hat sie ein Auto, da sie mit ihrem Semesterticket
nicht bis in die Heimat fahren kann. Sie wahlt ihre
Fahrtzeiten so, dass moglichst wenig Verkehr auf den
Strafen ist.

In der Universitdt benutzt Ayla fiir Mitschriften
und Notizen Zettel und Stift. Die Vorlesungsskripte
druckt sie im Regelfall aus, um darin Notizen zu
machen. Thren Laptop nutzt sie nur, um die bereit-
gestellten Materialien der Dozenten herunterzuladen

Abbildung 6.2: Ayla - und mit ihnen zu kommunizieren. Folglich erledigt
Lizensiert bei Shutterstock Ayla viele Aufgaben noch gerne analog statt digital.
Nr. 1433736386 Sie ist sehr aktiv auf Social-Media-Kanélen und

postet regelméfig Bilder mit ihrem Smartphone der
neusten Generation.

Ayla ist grofer Fan von Rap-Musik. Einer ihrer Lieblings-Rapper gibt in
Kiirze ein einzelnes Konzert in Deutschland und sie konnte zusammen mit zwei
Freundinnen an Karten kommen. Da sie ein Auto hat, wollen die drei zusammen mit
dem Auto zum Konzert fahren. Vom Veranstalter haben sie eine E-Mail erhalten,
dass zur Anreise mit dem Auto moglichst die App NUNAV Navigation genutzt
werden soll. Dies m&chten sie ausprobieren.
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Vielfahrer: Michael, 34 Jahre alt, arbeitet als
Unternehmensberater in einem groffen Beratungsun-
ternehmen. Er hat Betriebswirtschaftslehre studiert
und ist seit dem Studium in der Firma.

Er wohnt mit seiner Frau und einer Tochter
in der Vorstadt und muss jeden Morgen zur
Hauptverkehrszeit in die Stadt fahren, um in sein
Biiro zu kommen. Dadurch steht er nahezu téglich
auf dem Weg zur Arbeit im Stau. Die offentlichen
Verkehrsmittel kommen fiir ihn nicht infrage, da er
mit ihnen mehr als doppelt so lange brauchte.

Auch zu Vorortterminen beim Kunden féhrt er
ungefahr einmal pro Woche. Dabei interessiert ihn vor
allem, wie lange er fiir die Strecke bendtigt und dass =
er pinktlich ankommt. - = _ Abbildung 6.3: Michal -

Lange Zeit hat er das in sein Auto integrierte . . .

e i Lizensiert bei Shutterstock
Navigationssystem verwendet, das aber nur vereinzelt

} , , Nr. 602783837
auf Staus reagiert hat und ihn jeden Tag auf der
gleichen Strecke zur Arbeit geschickt hat, wenn nicht
ein besonderes Ereignis wie Unfille oder Sperrungen auf der Strecke waren.

Michael hat ein modernes Dienst-Smartphone mit Android und ist generell
Technik interessiert. Zwischendurch hat er die auf seinem Smartphone vorinstallierte
Navigations-App verwendet, da diese den aktuellen Verkehr anzeigen kann. Diese
leitete ihn zum Teil aus dem Stau des Berufsverkehrs raus, in dem er stand. Er
hat aber meist dhnlich lange zur Arbeit gebraucht wie im Stau. Aufserdem achtet
Michael darauf, was mit seinen Daten passiert und da ist er sich bei dem Anbieter
unsicher, wie anonym diese verarbeitet werden.

Seit einigen Tagen verwendet er die Navigations-App NUNAV Navigation, die
verspricht ihn jeden Tag auf dem schnellsten Weg zur Arbeit zu bringen. Die App
schldgt ihm ab und zu seiner Meinung nach ,komische” Routen vor. Anfangs hat
er sich dann nicht an diese gehalten. Spéter hat er die NUNAV-Routen vollsténdig
ausprobiert und war tatsichlich etwas schneller als sonst auf dem Weg zur Arbeit.
Michael ist aber immer noch skeptisch, da er die vorgeschlagenen Routen nicht
immer versteht und sich bei Umwegen daher immer noch auf seine Intuition verléasst.
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6.1.4 Anforderungen der Erklirungen

Mithilfe der Rohanforderungen und Ziele aus dem Workshop sowie den erstellten
Personas konnen sowohl funktionale als auch nicht-funktionale Anforderungen fiir
Erklarungen in NUNAV entwickelt werden

Nicht-Funktionale Anforderungen

Als Methode zum Ableiten der konkreten NFRs wurde das Aufstellen eines
Qualitatsmodells gewéhlt [32]. Das Modell ist in Abbildung 6.4 dargestellt. Bei
der Erstellung wurde iterativ Riicksprache mit den verschiedenen Teilnehmern des
Workshops gehalten. Als Basis fiir die Qualitétsziele wurden die in dem Modell
fiir Erkldrungen unter Objectives aufgefiihrten Ziele verwendet. Die Endfassung
der Anforderungen wurde schlussendlich vom Teamleiter des ,Mobile Application-
Teams abgesegnet.

Normalerweise findet eine systematisierte Anforderungserhebung, wie sie im
Rahmen dieser Arbeit erfolgt ist, bei Graphmasters keine Anwendung. Die Rolle
des Requirements Engineers hat sich daher als herausfordernd herausgestellt und
ist in den agilen Prozessen von Graphmasters nicht vorgesehen. Insbesondere fehlte
zum Teil das Verstdndnis, warum die Anforderungen in der folgend vorgestellten,
konkreten Weise vorliegen sollen. In den Riicksprachen wurde deutlich, dass Ziele
flir die Produkte normalerweise deutlich abstrakter gehalten werden. Fiir eine
Evaluation der Integration von Erklarungen im Rahmen dieser Arbeit werden die
konkreten Anforderungen zur Priifung allerdings benétigt.

In Abbildung 6.4 ist zu erkennen, dass flir Graphmasters im Allgemeinen die
Erhohung der Nutzung und die Akzeptanz des Systems im Vordergrund stehen. Bei
der Nutzung ist fiir Graphmasters die interessanteste Metrik die Anzahl der aktiven

Business Goal Users' Perception

|

I I I
Usage Increase (NFR1) System Acceptance (NFR2) Satisfaction (NFR3)
Navigation Usage Increase Route Acceptance Route Satisfaction
Die End User sollen NUNAV  Die End User sollen sich Die Zufriedenheit der End User
haufiger zur Navigation stérker an die vorgeschlagene ~ Mit der vorgeschlagenen Route
verwenden. Route halten. soll erh6ht werden.

I I
Anzahl der Routen pro Woche  Abweichungen von der Route ~ End User-Bewertung der Route
und Nutzer pro Kilometer am Ziel der Navigation

Allgemeines Qualitatsziel Konkretes Qualitatsziel Indikator oder Metrik

Abbildung 6.4: Qualitdtsmodell fir die Integration von Erklarungen in NUNAV
Navigation
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Nutzer. Da sich eine Messung von Verédnderungen dieser durch die Integration von
Erklarungen allerdings nicht iiber einen kurzen Zeitraum messen lasst, wurde als
Metrik die Anzahl der Routen pro Nutzer und Woche vorgeschlagen und schlielich
auch durch Graphmasters bestitigt. Fiir die Akzeptanz des Systems ist ein Ziel,
dass sich die End User moglichst viel an die vorgeschlagene Route halten. Als Metrik
wurde hierfiir die Anzahl der Abweichungen von der Route pro Kilometer verwendet.

Ein weiteres wichtiges Ziel von Graphmasters ist die Zufriedenheit der End User
mit den Routen. Hierfiir bestand bereits vor dem Beginn dieser Arbeit eine Metrik.
End User kénnen bei Erreichen des Ziels einer Navigation auf einer Skala mit ein
bis flinf Sternen angeben, wie zufrieden sie insgesamt mit der Route waren. Bisher
wurde diese Metrik allerdings noch nicht systematisch ausgewertet.

Fiir alle Metriken féllt auf, dass in Abbildung 6.4 keine Sollwerte definiert
sind. Aus den Gesprichen hat sich ergeben, dass fiir Graphmasters erstens nicht
wichtig ist, um wie viel die verschiedenen Metriken sich verbessern, solange
mit der Integration von Erkldrungen eine Besserung eintritt. Aufterdem ist sind
keine Basiswerte vorhanden, auf die man sich beziehen kann. Daher wurden die
konkreten Anforderungen in Bezug auf signifikante Unterschiede formuliert. Die
Formulierungen orientieren sich dabei an géngigen Vorlagen, enthalten allerdings
nicht die in den Vorlagen geforderten Sollwerte |89, 90|:

NFR1 Die Anzahl der gefahrenen Routen mit NUNAV Navigation pro Nutzer und
Woche soll signifikant messbar erhéht werden.

NFR2 Die durchschnittliche Anzahl der Abweichungen der Nutzer pro Kilometer von
der durch NUNAV Navigation vorgeschlagenen Route soll signifikant messbar
verkleinert werden.

NFR3 Die durchschnittliche Bewertung der Route am Ende der Navigation in
NUNAV Navigation soll signifikant messbar erhoht werden.

Funktionale Anforderungen

In diesem konkreten Fall stand die Integration von Erklarungen als Losungsansatz
zum Erreichen der Ziele bereits fest. Daher wurden die FEzplanation Goals aus
dem Modell fiir Erklarungen ausgewéhlt, welche in Erklarungen umgesetzt werden
sollten. Dabei steht vor allem auch die Frage im Raum, welche Aspekte genau erklart
werden missen [19].

Ein Ergebnis des durchgefiihrten Workshops war die Verstdndnisprobleme der
Nutzer, welche durch Erklarungen gelost werden sollen und erste Umsetzungsideen.
Aus diesen beiden Punkten konnten Transparency und Scrutability als Ziele fiir die
Integration von Erklarungen abgeleitet werden.

Auch die Konkretisierung der funktionalen Anforderungen ist iterativ erfolgt.
Eine Herausforderung dabei war vor allem, dass Graphmasters in der Regel keine
konkreten Anforderungen formuliert, sondern direkt anhand von Ideen Mockups
erstellt und dann iterativ mehrere Prototypen entwickelt.

Fiir die funktionalen Anforderungen wurde ein Zielbaum dhnlich zu Qualitétsmo-
dellen aufgestellt, in dem die Konkretisierungsschritte zu sehen sind. Abbildung 6.5
stellt diesen dar.
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kollaboratives Routing besser Einflisse, eine Rolle bei der
zu verstehen. (FR1) Routenauswabhl spielen. (FR2)

Abbildung 6.5: Konkretisierungsschritte bei der Entwicklung der funktionalen
Anforderungen an Erklarungen in NUNAV Navigation

Aus den Konkretisierungsschritten (siehe Abbildung 6.5) wurden schlussendlich
folgende funktionalen Anforderungen abgeleitet:

FR1 NUNAV Navigation muss den End Usern die Moglichkeit bieten, auf eine
Erklarung zuzugreifen zu kénnen, die den kollaborativen Routing-Algorithmus
erklart.

FR2 NUNAV Navigation muss den End Usern die Moglichkeit bieten, abzurufen,
welche Informationen zu Verkehrsereignissen (z.B. Verkehrsfluss, Sperrungen,
Baustellen, Staus) in den Algorithmus einfliefen.

FR3 NUNAV Navigation muss den End Usern wihrend der Navigation Informa-
tionen zum Verkehrsgeschehen auf der aktuellen Route liefern.

FR4 Wenn die Genauigkeit der Positionierung unzuverldssig ist, muss NUNAV
Navigation den End Usern anzeigen, dass die Positionierung aktuell nicht
zuverléssig ist.

Auf Basis dieser Anforderungen wurden dann Erklarungen fiir die Integration in
NUNAV Navigation entwickelt.

6.1.5 Design der Erklirungen

Das Gestalten der Erkléarungen ist mit mehreren Design-Mockups umgesetzt worden.
Grundsétzlich ist fiir die funktionalen Anforderungen 1-4 jeweils ein Erklarungstyp
entstanden. Wie aus Protokoll des durchgefiihrten Workshops zu entnehmen ist,
wurden bereits in diesem einige Ideen fiir Erklarungen auf Basis der Vorschlige
zur Umsetzung von Erklarungen aus dem Modell fiir Erklarungen entwickelt
(Characteristics).

Aufterdem wurden bei der Umsetzung die Zusammenhénge zwischen den Ei-
genschaften von Erkldrungen auf Qualitétsaspekte sowie die Heuristiken fiir das
Design von Erkldrungen beachtet. Insbesondere wurde darauf geachtet, dass die
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Erklarungen dezent sind, sodass sie moglichst keinen negativen Einfluss auf die
Usability haben. Langere Erklarungen werden nur optional eingesetzt. Auch wurde,
wie im Leitfaden vorgeschlagen, versucht, fiir eine Information méglichst kombinierte
Stile zu nutzen, sodass die End User diese auf mehrere Weisen erfassen kdnnen.

Da eine weitere Empfehlung des Leitfadens die Context Sensitivity von Er-
klarungen betrifft, wird im Folgenden der Context von NUNAV Navigation be-
schrieben. Grundsétzlich kann im Fall von Navigationsanwendungen zwischen zwei
verschiedenen Situationen unterschieden werden. Die Erste ist die Nutzung der
Anwendung aufserhalb der aktiven Navigation. Dies beinhaltet das Auswihlen des
Ziels, eine Routeniibersicht sowie die Moglichkeit des Startens der Navigation. Hier
haben die End User keinen Zeitdruck und kénnen sich auf die Interaktion mit der
Applikation konzentrieren. Trotz dessen wurden die Erklarungen so entwickelt, dass
diese von den End Usern wie von Chazette, Karras und Schneider sowie Wang
vorgeschlagen, optional angefordert werden miissen |7, 21]. Folglich wurden fiir die
Anforderungen FR1 und FR2 in diesem Context umgesetzt. Grund dafiir ist, dass die
Informationsmenge zur Erklarung des Routing-Algorithmus und der dazugehérigen
Daten so grofs ist, dass eine Integration in der zweiten moglichen Situation nicht
ohne Beeinflussung der Nutzerperformanz moglich ist.

Die zweite Situation ist die aktive Navigation. Wahrend dieser sollten die End
User so wenig wie moglich abgelenkt werden, da sie der vollen Konzentration auf die
Strafse bediirfen. Daher sind alle Erklédrungen, die wahrend der Navigation den End
Usern zur Verfiigung gestellt werden, entgegen der Empfehlung fiir Interaktionen
mit Erklarungen ohne eine Manipulationsmoglichkeit durch die End User gestaltet.
Da die Anforderungen FR3 und FR4 von einer aktiven Navigation abhéngig sind,
wurden diese im zweiten Context integriert.

Die vier entwickelten Erklarungstypen werden im Folgenden im Detail vorge-
stellt.

Kollaboratives Routing

[FR1] NUNAV Navigation muss den End Usern die Moglichkeit bieten, auf
eine Erklarung zuzugreifen zu kénnen, die den kollaborativen Routing-Algorithmus
erklart.

Wie bereits erldautert, ist der Kerngedanke des NUNAV-Routing-Algorithmus,
dass jeder End User die fiir ihn individuell schnellste Route erhélt und dabei nicht
zwangsweise Hauptverkehrsstraffen nutzt. Folglich ist fiir diese erste Anforderung
eine Erklarung entworfen worden, die das kollaborative Routing erklart.

Wie bei genauerem Einblick in das Feedback von FEnd Usern auffillt, ist
eines der Grundprobleme, dass ihnen das Verstdndnis fehlt, dass sie vernetzt
mit anderen Nutzern von NUNAV kollaborativ navigiert werden. Da dies einer
der Hauptunterschiede zu anderen Navigationsanbietern ist, sind Erklarungen, die
diesen Punkt betreffen, hauptséichlich fir Erstnutzer wie Ayla wichtig. Um den
Nutzern einen Einblick in diese Abhéngigkeit von anderen Verkehrsteilnehmern zu
geben, wird die aktuelle Anzahl der Nutzer, welche die eigene Route beeinflussen,
angezeigt. Die Berechnung dieser Anzahl ist eine Anndherung, da sich nicht genau
bestimmen l&sst, welche Fahrzeuge auf der Strafse einen realen Einfluss auf die eigene
Navigation haben. Die Annédherung wurde allerdings als ausreichend befunden, da
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die Richtigkeit der Erklarung, wie im Leitfaden beschrieben wird, keinen Einfluss auf
die Transparency hat. In einem ersten Entwurf wurden noch alle aktiven Nutzer im
System als Zahl angenommen. Dies wurde allerdings verworfen, da Nutzer aus dieser
Zahl wenig Informationen tiber den unmittelbaren Einfluss auf fiir eigene Navigation
erhalten.

Die Anzahl der Nutzer wurde von einem Backend-Team bei Graphmasters zur
Verfiigung gestellt, die restliche Umsetzung in BFF und App ist im Rahmen dieser
Arbeit erfolgt. Fiir die Anzeige der Nutzerzahl wurden verschiedene Positionen
im User Interface ausprobiert, wie in Abbildung 6.6 zu erkennen ist. Fiir die
finale Version ist die Entscheidung gefallen, da an dieser Stelle bereits andere
Informationen als sogenanntes Growl angezeigt werden und diese Stelle zur Anzeige
kurzer Informationen somit im Rahmen der Usabiltiy bereits erfolgreich ohne
negatives Feedback genutzt wird. Die integrierten Erklarungen sind jeweils rot
umrahmt.

Die Erklarung des Routing-Algorithmus ist in zwei verschiedenen Granula-
ridtsstufen umgesetzt worden. Tippen End User auf das Growl mit der Anzahl
der Nutzer, gelangen sie zu einer kurzen Erklérung (siehe Abbildung 6.6, (c)).
Urspriinglich war der Text ,In den letzten 15 Minuten haben wir anonyme
Verkehrsdaten von <Anzahl der Nutzer> Nutzern in deiner Umgebung erhalten.®.
Dieser Satz wurde in internem Feedback bei Graphmasters allerdings fiir zu technisch
bzw. datengetrieben befunden. Daher wurde er so umformuliert, dass der direkte
Einfluss auf die End User klar wird (siehe Abbildung 6.6, (c)).

Als weitere Erklarungsmoglichkeit konnen die End User mittels ,Mehr erfahren®
zu dem entsprechenden Hilfe-Center-Artikel springen (siche Abschnitt B). Eine
Verkniipfung aus der App heraus direkt zum Hilfe-Center gab es vor dieser Arbeit
in NUNAV Navigation noch nicht.
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Abbildung 6.6: Prototyp und finale Designs fiir die Erklarung zum kollaborativem
Routing
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Einfliisse auf die Routenberechnung

[FR2] NUNAV Navigation muss den End Usern die Moglichkeit bieten, abzuru-
fen, welche Informationen zu Verkehrsereignissen (z.B. Verkehrsfluss, Sperrungen,
Baustellen, Staus) in den Algorithmus einfliefen.

Auf der Karte, welche das Hauptinteraktionselement von NUNAV Navigation
darstellt, sind Sperrungen, Baustellen und Staus bereits eingezeichnet. Wie aus dem
Nutzerfeedback hervorgeht, reichen diese Contert-Informationen fiir das Verstdndnis
der End User nicht aus. Daher wurde ein neuer Hilfe-Center-Artikel im Rahmen
dieser Arbeit zu diesem Thema angelegt (sieche Abschnitt B). Dieser Artikel ist fiir
Nutzer geeignet, welche NUNAV zum ersten Mal wie Ayla oder noch nicht lange wie
Michael verwenden. So kénnen sie sich anhand der Daten auf der Karte im Anschluss
an das Lesen des Artikels die verschiedenen Routen versténdlicher erkléren.

Dieser Beitrag wurde ebenfalls vor dem Start der Navigation erreichbar gemacht.
Um die Standardkartenansicht nicht durch mehrere Méglichkeiten zum Aufrufen
von Hilfe-Center-Artikeln zu iiberladen, wurde die Moglichkeit, zu dieser Erklarung
zu gelangen, in die Routen-Vorschau integriert. Auch fiir diese wurden mehrere
Prototypen erstellt, wobei bei der finalen Entscheidung darauf geachtet wurde, dass
die Aufrufmoglichkeit nicht zu viel Platz einnimmt und der Text neugierig macht.
Die verschiedenen Prototypen sind in Abbildung 6.7 zu sehen.

7 X VINNHORS ISTEL ' N vwwenuny . -
\: L =i\ A i \ J i
- Tivo
© e | - (e o
g S
NORDHAEEN.
NEALOBST Wie wurde meine Route berechnet? &
E BURG = INK =t
HAFEN
HAINHOLZ
LETTER LEDEBURG
BURG
(RIENWERDER
= HAINHOLZ =) (i BURG
LETTER LETTER it
Hinter dem Teiche SODIE b e LETTER Aotz
@D () RENBERG
. LINDEN
LETTER: Capiem D .
B Velber LETTER amLEm
RENBERG . s ny
LINDET DAVENSTED = L EnBERD
NORD
Velber LIMMER Hann
a@n) vl
DAVENSTEDT @ St
. DAVENSTEDT
Leibniz Universitat Hannover sU
_— . e 14 min+9.1 km
Leibniz Universitat Hannover - . e
Leibniz Universitat Hannover, Welfengarten, Hannover Leibniz Universitat Hannover

14 min+9.1 km

( N 9.24km * 16 min
L F\Al)v‘i/ Um,e.mm{ Hannover, Welfengarten, Hannover ‘ SchlieBen Navigieren Leibniz Universitat Hannover, Welfengarten, Hannover
|W\e ist meine Route entstanden? ‘ L )
) 1 ) Ve N\
‘ SchlieBen Navigieren L SchlieBen J Navigieren
N J

Wie ist meine Route entstanden?

(a) 1. Prototyp zur Posi- (b) Alternativer Prototyp (c¢) Finales Design zur Po-
tionierung des Aufrufs der zur Positionierung des Auf- sitionierung des Aufrufs der
Erklarung rufs der Erklarung Erklarung

Abbildung 6.7: Prototyp und finale Designs fiir den Aufruf der Erklarung zu
Einfliissen auf die Routenberechnung



58 KAPITEL 6. LEITFADENANWENDUNG

Verkehrsaufkommen

[FR3] NUNAV Navigation muss den End Usern wahrend der Navigation Infor-
mationen zum Verkehrsgeschehen auf der aktuellen Route liefern.

Wie aus der Persona von Michael hervorgeht, wundert er sich zum Teil, warum
NUNAYV Navigation aus seiner Sicht ,komische Routen vorschligt. Ein Erkla-
rungsansatz ist, das Verkehrsgeschehen auf der aktuellen Route anzuzeigen. Diese
Context-Information soll dabei helfen zu verstehen, warum NUNAV Navigation
andere Routen wéhlt.

Dies ist allerdings nicht trivial, da die Berechnung des Verkehrsaufkommens und
dessen subjektive Wahrnehmung der End User nicht klar ist. Ein weiteres Problem
ist, dass es nicht moglich ist, zu berechnen, welche Route fiir Nutzer auf der gleichen
Strecke subjektiv als ,normal empfunden wird. Nachdem mehrere Losungsansétze
flir dieses Problem in kleinen Runden bei Graphmasters diskutiert wurden, wird als
Losung die Berechnung des Verhéltnisses von durchschnittlicher Dauer der Route zu
aktueller Dauer als Basiswert genommen. Die Daten werden dabei durch Nugraph
zur Verfligung gestellt und im Rahmen dieser Arbeit im BFF auf die Stufen ,wenig
Verkehr,  méfkiger Verkehr und ,yiel Verkehr abgebildet. Aufierdem gibt es eine
,nhormale” Verkehrssituation, in der den End Usern keine Erklarung angezeigt wird.
Die Abbildungsfunktion ist in den Zusatzmaterialien zu finden. Die Schwellwerte
wurden intern durch Testfahrten ermittelt.

Die Informationen kénnen End User auf drei Wegen erhalten. Zunéchst werden
die Informationen in der Routenvorschau angezeigt. Dabei wird die Gesamtfahrzeit
fiir die Route je nach Verkehrsaufkommen griin (wenig Verkehr), Standardtextfarbe
(normaler Verkehr), orange (méfiger Verkehr) und rot (viel Verkehr) dargestellt.
Da im ersten Prototypen aufgefallen ist, dass die Farben alleine nicht aussagekraftig
sind (siehe Abbildung 6.8, (a)), wurde zusétzlich ein kurzer Erklarungstext eingefiigt
(sieche Abbildung 6.8, (b)). Dieser ist bei ,normalem* nicht zu sehen. So lernen
die End User mit der Zeit die Bedeutung der Farben. Eine Ubersicht mit allen
Prototypen ist in Abschnitt B zu finden.

Auflerdem werden wihrend der gesamten Navigation die Ankunftszeit und die
Fahrzeit in der entsprechenden Farbe angezeigt und bei sich d&ndernder Verkehrssi-
tuation auch aktualisiert.

Des Weiteren ist das Sprachkommando, welches bei Start der Navigation gegeben
wird, je nach Verkehrssituation unterschiedlich (siehe Tabelle 6.2).

GPS-Qualitéat

[FR4] Wenn die Genauigkeit der Positionierung unzuverléssig ist, muss NUNAV
Navigation den End Usern anzeigen, dass die Positionierung aktuell nicht zuverlassig
ist.

Die letzte entwickelte Erklarung betrifft den Aspekt der Scrutability. Ziel ist es
End Usern anzuzeigen, wenn sie sich aktuell auf die Position auf der Route nicht
verlassen konnen. Dies ist zum Beispiel in Tunneln der Fall und besonders kritisch,
wenn in Kiirze ein Abbiege-Kommando erfolgt und somit an der falschen Stelle
kommt. Bewusst wurde auf die technische Bezeichnung ,GPS* verzichtet.

Fiir die Entscheidung, wann das GPS ungenau ist, wurde innerhalb der NUNAV
Navigation-App ein neuer Algorithmus integriert, der diese trifft. Dabei spielt nicht
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Abbildung 6.8: Prototyp und finale Designs fiir die Erkldrung zum kollaborativem
Routing

Verkehrsaufkommen  Sprachkommando

wenig Heute sind die Strafsen frei. Du wirst dein Ziel <Zielname>
um <Uhrzeit> erreichen.

normal Du wirst dein Ziel <Zielname> um < Uhrzeit> erreichen.

mékig Da heute etwas mehr los ist, wirst du dein Ziel <Zielname>
um < Uhrzeit> erreichen.

viel Da heute sehr viel los ist, wirst du dein Ziel <Zielname>
um < Uhrzeit> erreichen.

Tabelle 6.2: Sprachkommandos zum Start der Navigation abhéngig von der
Verkehrssituation

nur die Genauigkeit, welche durch das GPS-Modul des Gerétes ermittelt wird,
eine Rolle, sondern auch die Zeit, wann das letzte GPS-Update kam, da bei sehr
schlechtem GPS keine Positionsupdates mehr vom Gerdt geliefert werden. Der
Algorithmus ist in den Zusatzmaterialien zu finden.

Als Design wurde im ersten Entwurf lediglich ein Growl angezeigt und die
Sprachansage ,Position ungenau“ ausgegeben. Insbesondere, wenn zum gleichen
Zeitpunkt weitere Growls angezeigt werden und die Sprachansagen vom End User
generell deaktiviert sind, hat sich die Sichtbarkeit bei Testfahrten als ungeniigend
herausgestellt. Daher wurde im finalen Entwurf zusétzlich das Positions-Icon auf
der Karte und der Kreis, welcher die Genauigkeit der Position anzeigt, ausgegraut
(sieche Abbildung 6.9, (b)).
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6.1.6 Umsetzung

Alle zuvor erlduterten und im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten
Erklarungen wurden entweder im BFF oder innerhalb der NUNAV Nawvigation
Android App umgesetzt. Die Integration ist nur auf Android erfolgt, da die Anzahl
der Nutzer auf Android etwa 92% ausmacht und die Integration in die iOS-App den
Aufwand auf Frontend-Seite verdoppelt hétte. Auferdem sind die Apps insgesamt
auf verschiedenen Design-Standen und kénnen daher in einer Evaluation nicht direkt
verglichen werden. Die Erklarungen wurden innerhalb des im Mobile-Team bei
Graphmasters iiblichen Entwicklungsprozesses in die App integriert. Grundsétzlich
basiert dieser auf Scrum mit einw6chigen Sprints und Github-Issues als Tool zum
Tracken von Aufgaben. Fiir jede abgeschlossene Issue erfolgt dariiber hinaus ein
Review durch ein anderes Team-Mitglied.

Die beschriebenen Erkléarungen sind in allen Live-Versionen der Apps potenziell
verfiighar. Allerdings wurde in dieser Arbeit ein Feature-Flag-System entwickelt,
mithilfe dessen es moglich ist iiber den BFF einzelne Features fiir bestimmte
End User zu aktivieren oder deaktivieren. Daher sehen nicht alle End User die
Erklarungen.

Fiir die Integration der Erklarungen wurden Code-Anderungen am BFF, dem
Shared Code der Mobilplattformen, sowie am nativen Code der Android-App
im Rahmen dieser Arbeit vorgenommen. Der Grofteil des Codes ist in den
Zusatzmaterialien dieser Arbeit einsehbar. Wie zuvor erwdhnt wurden zum Teil
von anderen Teams bei Graphmasters zuséatzliche Daten fiir die Erklarungen zur
Verfiigung gestellt. Diese Anderungen sind in dieser Arbeit nicht enthalten.
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6.2 Evaluation der integrierten Erklarungen

Um die vorgestellten Erklarungen fiir NUNAV Nawigation auf die Erfiillung der
aufgestellten Ziele zu liberpriifen, wurde anhand des entwickelten Leitfadens eine
Studie zur Evaluation der Erklarungen entworfen. Zusétzlich werden die FErgebnisse
aus dem durchgefiihrten Workshop in das Studiendesign mit einbezogen (siche
Abschnitt B). Die Studie ist in zwei Teile gegliedert. Im ersten Teil ist eine
Case Study [34] durchgefiihrt worden, welche in die Produktivversion von NUNAV
Navigation integriert wurde. Um die Ergebnisse daraus besser einordnen zu kénnen,
ist im Anschluss daran mit vier Nutzern ein Quasi-Experiment [34] durchgefiihrt
worden. Die Teilnehmer wurden unabhéngig von der vorherigen Studie ausgewéhlt.

6.2.1 Ziel der Evaluation

Das Ziel der Evaluation ist wie auch das Ziel der gesamten Arbeit (siche Ab-
schnitt 3.1) auf Basis der Vorlage von Wohlin et al. formuliert [34].

Die Studie analysiert die integrierten Erkldrungen in Bezug auf die externe
Qualitét des Systems zur Evaluation aus der Sicht von End Usern im Kontext
der Benutzung von NUNAV Navigation.

Dem zu Folge sollte im Rahmen der Evaluation iiberpriift werden, ob die zuvor
aus den abgeleiteten Zielen von Graphmasters definierten Qualitdtsanforderungen
durch die entwickelten Erklarungen erfiillt werden kénnen.

Hypothesen

Die Uberpriifung der Erfiillung der gestellten Qualititsanforderungen erfolgt im
Rahmen von Hypothesentests [34]. Grundséitzlich wurden zwei abstrakte Einfluss-
hypothesen fiir die Integration der Erklarungen aufgestellt:

e WENN die Studienteilnehmer Erkldrungen erhalten, DANN ist ein positiver
Einfluss auf die externe Softwarequalitdt messbar im Vergleich zu Teilnehmern,
welche keine Erklarungen erhalten.

e WENN die Studienteilnehmer mehrere Erklarungen erhalten, DANN ist ein
positiver Einfluss auf die externe Softwarequalitdt messbar im Vergleich zu
Teilnehmern, welche nur eine Erklarung erhalten.

6.2.2 Studienaufbau

Ein Ergebnis des durchgefiihrten Workshops war, dass die Erklarungen nach Mog-
lichkeit unter Realbedingungen evaluiert werden sollen. Daraus ist die Anforderung
abgeleitet worden, dass eine Studie die End User von NUNAV Navigation so wenig
wie moglich bemerken sollten. Daher kommen lediglich Verhaltensmetriken oder
bereits in der Anwendung integrierte Metriken zum Einsatz.

Die genutzten Metriken wurden aus dem Unterabschnitt 6.1.4 zur Definition der
Anforderungen iibernommen und sind bereits vor Beginn dieser Arbeit in NUNAV
Navigation integriert gewesen.
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Aufgrund von Einflusshypothesen durch Stérgréfen wurden neben den Erkla-
rungsmetriken zuséatzliche Metriken in die Anwendung integriert. Das Ziel dabei war
es, auf der Basis moglicher Einfliisse Datensétze herausfiltern zu kénnen, welche die
Ergebnisse der Analyse der Einfliisse durch integrierte Erkldrungen zu verzerren
(siehe Abschnitt 6.2.4).

6.2.3 Studiendurchfiihrung

Insgesamt wurde folglich eine zweiwtchige Case Study als empirische Strategie
gewihlt. Um die Unterschiede in Bezug auf die externe Qualitdt messen zu kénnen,
wurden nicht allen Teilnehmern die Erkldrungen angezeigt. Zusatzlich sollte nicht
nur eine Verdnderung durch die Erkldrungen messbar gemacht werden, sondern
auch zwischen den einzelnen entwickelten Erklarungen unterschieden werden. Trotz
dessen sollte auch die Kombination der verschiedenen FErklarungen {iberpriift
werden. Um jedoch fiir jede Bedingung genug Nutzer als Datengrundlage zu
haben, wurden nicht alle verschiedenen Kombinationsmaoglichkeiten der Erklarungen
iiberpriift.

Grundsétzlich wurden die Erklarungen in die zwei Gruppen statische und
Context-abhéngige Erklarungen gegliedert. Unter den statischen Erklarungen sind
die beiden Erklarungen, welche den Routing-Algorithmus und die Einfliisse auf die
Routenberechnung erkléren, zusammengefasst (siche Unterabschnitt 6.1.5).

Analog dazu sind die Contezrt-Erklarungen zum aktuellen Verkehrsaufkommen
und zu Positionsungenauigkeiten wihrend der Navigation als eine Bedingung fiir die
Studie zusammengefasst worden (siehe Abschnitt 6.1.5 und Abschnitt 6.1.5).

Insgesamt sind folglich vier verschiedene Studiengruppen entstanden:

e Gruppe 1: Nutzer, die keine Erklarungen erhalten
e Gruppe 2: Nutzer, die statische Erklarungen erhalten
e Gruppe 3: Nutzer, die Context-abhéngige Erklarungen erhalten

e Gruppe 4: Nutzer, die statische als auch Context-abhéngige Erkldrungen
erhalten

Fiir die Zuordnung der einzelnen Studiengruppen wurde das im Rahmen dieser
Arbeit entwickelte Feature-Flag-System verwendet. Anhand von zuféllig generierten
Identifikatoren wurde zu diesem Zweck ein Hashwert berechnet und die Teilnehmer
anhand der Teilbarkeit durch vier, den einzelnen Gruppen zugeordnet (siehe
Zusatzmaterialien).
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6.2.4 Studienergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der beschriebenen Case-Study vorgestellt.
Nach einem Uberblick iiber die Studienteilnehmer werden die Einflusshypothesen
durch Storgrofen auferhalb von Erkldrungen analysiert. Darauffolgend werden
die abstrakten Hypothesen (siche Abschnitt 6.2.1) jeweils auf die in Unterab-
schnitt 6.1.4 vorgestellten Anforderungen iibertragen und im Anschluss gepriift. Fiir
die Uberpriifung der Hypothesen wird jeweils die Wahrscheinlichkeit p berechnet,
dass ein Unterschied der Daten nur zufillig zustande gekommen ist. Fiir alle
Wahrscheinlichkeiten wird fir p < 0.05 angenommen, dass ein signifikanter
Unterschied zwischen zwei Bedingungen vorliegt [vgl. 34].

Ubersicht

Im Zeitraum der Studie haben insgesamt 9 745 FEnd User Daten, welche die
benotigten Metriken enthalten, beigetragen. Dabei sind diese 41 540 Routen
gefahren. Dies enthélt allerdings auch Daten, von End Usern, die keine aktive
Navigation durchgefiihrt haben. Um diese Daten herauszufiltern, wurden Routen,
bei denen weniger als 5 Kilometer zuriickgelegt wurden, nicht beriicksichtigt.
Schlussendlich sind im zur Analyse verwendeten Datensatz folglich 4 012 End User
mit 16 531 gefahrenen Routen enthalten. Fiir 625 der Routen liegt dariiber hinaus
eine Bewertung durch End User vor (siche Tabelle 6.3).

Die Studienteilnehmer der Gruppen 3 und 4 erhalten wahrend der Navigation so
lange keine Erklarung, wie auf der aktuellen Route keine besonderen Vorkommnisse
auftreten. Dies ist der Fall, wenn das Verkehrsaufkommen ,normal® ist und die End
User wahrend der gesamten Fahrt guten GPS-Empfang haben (siehe Abschnitt 6.1.5
und Abschnitt 6.1.5). Bei der Betrachtung von einzelnen Routen werden die
Teilnehmer folglich in die Gruppen 1 oder 2 umsortiert, falls sie wdhrend der
Navigation keine Erklarung erhalten haben. Bei der Betrachtung von Metriken iiber
mehrere Routen werden Teilnehmer den entsprechenden Gruppen zugeordnet, wenn
NUNAYV ihnen mindestens einmal eine Erklarung aus der Studiengruppe angezeigt
hat. Eine Ubersicht findet sich in Tabelle 6.3.

Einfliisse aufterhalb von Erklarungen

Zunéchst wird die Hypothese gepriift, dass eine schlecht vorausgesagte Ankunftszeit
(Estimated Time of Arrival (ETA)) im Vergleich zur wirklichen Ankunftszeit (Actual

Anzahl der Routen

Studiengruppe Anzahl der Nutzer Insgesamt Mit Nutzerbewertung
Gruppe 1 1778 4 807 133
Gruppe 2 1397 3413 135
Gruppe 3 468 4571 184
Gruppe 4 369 3 740 173
Insgesamt 4 012 16 531 625

Tabelle 6.3: Ubersicht iiber die Daten der Studiengruppen
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Time of Arrival (ATA)) einen negativen Effekt auf die Anzahl der Abweichungen
von der Route sowie die Zufriedenheit mit der Route hat. Die gleichen Auswirkungen
werden fiir ein hdufiges Auftreten von Positionsungenauigkeiten bei der Navigation
untersucht. Dies wird analysiert, da ein negativer Zusammenhang vermutet wird,
der die Ergebnisse der Untersuchung beeinflussen konnte. Uberpriift werden die
folgenden Hypothesen innerhalb der Kontrollgruppe (Gruppe 1: Ohne Erklarungen):

H1.1 WENN die ATA mehr als 10 % und mindestens 2 Minuten von der ETA
abweicht, DANN hat dies einen signifikant messbaren negativen Einfluss auf
die Zufriedenheit der Nutzer mit der Route.

H1.2 WENN die ATA mehr als 10 % und mindestens 2 Minuten von der ETA
abweicht, DANN ist die Anzahl der Routenabweichungen signifikant messbar
hoher.

H1.3 WENN NUNAV Navigation auf der betrachteten Route pro 5 km durchschnitt-
lich mindestens eine Positionsungenauigkeit aufwies, DANN hat dies einen
signifikant messbaren negativen Einfluss auf die Zufriedenheit der Nutzer mit
der Route.

H1.4 WENN NUNAV Navigation auf der betrachteten Route pro 5 km durchschnitt-
lich mindestens eine Positionsungenauigkeit aufwies, DANN ist die Anzahl der
Routen-Abweichungen signifikant messbar héher.

Die statistische Priifung der Auswirkung von schlecht vorausgesagter Ankunfts-
zeit auf die Anzahl der Routen-Abweichungen erfolgt mittels eines Kruskal-Wallis-
Tests. Dieser wird verwendet, da die Datensétze fiir die beiden Gruppen verschieden
lang und nicht normalverteilt (gepriift mit Shapiro-Wilk-Test) und zudem unab-
héngig voneinander sind. Das Ergebnis zeigt keinen Haupteffekt (p = 0.197648).
Gleiches gilt fiir die Uberpriifung eines Effektes auf die Nutzerzufriedenheit (p =
0.564911). Folglich kénnen die Hypothesen H1.1 und H1.2 abgelehnt werden.

Fiir die Uberpriifung, ob eine schlechte Positionierung einen Effekt auf die
Nutzerzufriedenheit hat, ergibt sich anhand eines Kruskal-Wallis-Tests, dass kein
signifikanter Effekt vorliegt (p = 0.269231). Folglich muss Hypothese H1.3 abgelehnt
werden. Bei der Priifung von Hypothese H1.4 kann festgestellt werden, dass die
Anzahl der Routen-Abweichungen signifikant hoher ist, wenn im Durchschnitt mehr
als ein mal pro 5 km eine Positionsungenauigkeit wihrend der Navigation auftritt
(p = 3.426601le — 15). Folglich kann Hypothese H1.4 angenommen werden. Da
eine hdufige ungenaue Positionierung also bereits einen Einfluss auf die Anzahl
der Abweichungen von der Route hat, werden Daten mit ungenauer Positionierung
bei der Auswertung vom FKEinfluss von Erkldarungen auf die Anzahl der Routen-
Abweichungen herausgefiltert.

HAaufigkeit der Nutzung

Bei der Analyse der Nutzungshéufigkeit von NUNAV wurde {iber den zweiw6chigen
Studienzeitraum gemessen, wie viele Routen pro Nutzer und Studiengruppe in
diesem Zeitraum gefahren wurden. Fiir die Uberpriifung, ob die Erklirungen die
Qualitatsanforderung fiir eine Erhohung der Nutzung (NFR1) erfiillen, werden
folgende Hypothesen aufgestellt:
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H2.1 WENN Teilnehmer Erklarungen erhalten, DANN verwenden sie NUNAV
Navigation signifikant h&ufiger, als wenn sie keine erhalten.

H2.2 WENN Teilnehmer nur einen der beiden vorgestellten Erklarungstypen erhal-
ten, DANN nutzen sie NUNAV Navigation signifikant seltener, als wenn sie
beide Erklarungstypen erhalten.

Abbildung 6.10 enthilt eine Ubersicht der Verteilung der Anzahl der gefahrenen
Routen pro Nutzer fiir jede Studiengruppe. Fiir die weitere Analyse werden zunéchst
Ausreifier herausgefiltert. Dabei werden alle Datenpunkte, welche mehr als dreimal
die Standardabweichung vom Median entfernt sind, aus dem Datensatz genommen
[91]. Final sind 3 937 Nutzer im Datensatz fiir die Priifung der Hypothesen
verblieben. Daraus sind die in Tabelle 6.4 aufgelisteten Ergebnisse berechnet worden.

Zur Priifung der Signifikanz wird wieder der Kruskal-Wallis-Test eingesetzt, da
auch die Anzahl der gefahrenen Routen pro Studienteilnehmer nicht normalverteilt
ist (Shapiro-Wilk: p = 0.0). Mit p = 1.311644e — 15 als Ergebnis des Kruskal-Wallis-
Tests kann davon ausgegangen werden, dass ein Haupteffekt vorliegt.

Studiengruppe Mittelwert |[N] Standardabweichung [N]
Gruppe 1 3.2234 3.1688
Gruppe 2 3.1977 3.1130
Gruppe 3 4.4225 4.2507
Gruppe 4 4.4382 3.9367

Tabelle 6.4: Ubersicht der Ergebnisse der gefahrenen Routen der Nutzer

Fiir die Priifung zwischen welchen Studiengruppen ein signifikanter Unterschied
vorliegt, wird der Dunn-Test [92] verwendet, welcher die Signifikanz der Unterschiede
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Abbildung 6.10: Anzahl der gefahrenen Routen fiir jede Studiengruppe
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zwischen den Studiengruppen berechnet. Die Priifung ergibt, dass jeweils ein
signifikanter Effekt zwischen den Gruppen 3 und 4 gegeniiber den Gruppen 1 und
2 vorliegt (p13 = 4.746580e — 09, p14 = 7.528428¢ — 09, pa3 = 1.977438e — 08
pog = 2.523727e — 08). Folglich kann abgeleitet werden, dass die Nutzer NUNAV
Navigation hiufiger verwenden, wenn sie Context-abhéngige Erkldarungen erhalten,
unabhéngig davon, ob diese kombiniert mit den statischen Erklarungen erfolgen.
Folglich erfiillen nur die Contert-abhéngigen Erklérungen die Anforderung NFRI.

Die Hypothesen H2.1 und H2.2 miissen allerdings abgelehnt werden, da weder
alle Erklarungstypen zu einer signifikant haufigeren Nutzung von NUNAV fiihren,
noch das Bereitstellen beider vorgestellten Typen von Erkléarungen zu einer erhéhten
Nutzung pro Studienteilnehmer fiihrt im Vergleich zur Présentation von nur einem
der integrierten Erkldrungstypen.

Nutzerabweichungen von der vorgeschlagenen Route

Im Folgenden wird die Anforderung NFR2 gepriift, welche fordert, dass die Nutzer
weniger haufig von der vorgeschlagenen Route abweichen sollen. Zur Priifung werden
ebenfalls zwei Hypothesen aufgestellt:

H3.1 WENN der Teilnehmer Erklarungen erhélt, DANN folgt er signifikant hdufiger
der vorgeschlagenen Route als wenn er keine erhélt.

H3.2 WENN der Teilnehmer nur einen der beiden vorgestellten Erklarungstypen
erhélt, DANN folgt er signifikant weniger haufig der vorgeschlagenen Route
als wenn ihm beide Arten von Erklarungen prasentiert werden.

Als Messwert wird die Anzahl der Abweichungen relativ zu Gesamtlange der
Route verwendet. Die Einheit ist Abweichungen pro Kilometer. Zu diesem Messwert,
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Abbildung 6.11: Anzahl der Abweichungen von der vorgeschlagenen Route pro
Kilometer fiir jede Studiengruppe
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muss erwahnt werden, dass die Erkennung, wann End User von der Route abweichen
nicht trivial ist. Bei einer wirklichen Abweichung wird dies zum Teil mehrfach gezéhlt
und es kann generell schnell zu falsch positiven Messungen kommen. Aufgrund der
groffen Datenmenge wird allerdings davon ausgegangen, dass diese Fehler einen
vernachléssigbaren Effekt haben. Bei der Betrachtung von Abweichungen von der
Route werden aufserdem, wie zuvor beschrieben, Navigationen, bei denen es haufig
zu einer ungenauen Positionierung kommt, aus dem Datensatz herausgefiltert.
Auferdem werden auch hier Ausreiler in den Daten mit der gleichen Bedingung
herausgefiltert, sodass schlussendlich 16 314 einzelne Navigationen zur Analyse
der Routen-Abweichungen im Datensatz verblieben sind. Die Daten fiir jede
Studiengruppe sind in Abbildung 6.11 dargestellt. Die berechneten Ergebnisse sind
in Tabelle 6.5 zusammengefasst.

Studiengruppe Mittelwert [N /km]| Standardabweichung [N /km]
Gruppe 1 0.0753 0.1293
Gruppe 2 0.0786 0.1272
Gruppe 3 0.0803 0.1410
Gruppe 4 0.0732 0.1328

Tabelle 6.5: Ubersicht der Ergebnisse der Routen-Abweichungen pro Kilometer

Da auch die Daten der Routenabweichugen nicht normalverteilt sind (Shapiro-
Wilk-Test: p = 0.0), wird zur Signifikanzpriifung der Kruskal-Wallis-Test verwendet
[34]. Aufgrund des Ergebnisses von p = 0.0000, wird abgeleitet, dass ein Haupteffekt
vorliegt. Analog zur vorherigen Analyse wird mit dem Dunn-Test die Signifikanz
zwischen den einzelnen Studiengruppen gepriift.

Auch hier wird wieder von einem Signifikanzniveau p < 0.05 ausgegangen. Folg-
lich weichen die Nutzer der Gruppe 4 signifikant weniger von der vorgeschlagenen
Route ab, als die Teilnehmer aller anderen Gruppen (pi14 = 0.0217, pas = 0.0000,
p23 = 0.0029). Weitere signifikante Unterschiede gibt es nicht.

Hypothese H3.1 trifft beim Bereitstellen aller Erklarungstypen (Gruppe 4) zu,
kann jedoch fiir die Gruppen 2 und 3 nicht bestétigt werden. Folglich wird diese
abgelehnt. Hypothese H3.2 kann angenommen werden, da die Nutzer der Gruppe
4 signifikant weniger von der vorgeschlagenen Route abgewichen sind als die End
User der Gruppen 2 und 3.

Zusammenfassend kann die Anforderung NFR2 durch das Bereitstellen von allen
Erklarungen erfiillt werden. Einzelne Erklarungen weisen keinen signifikant positiven
Effekt auf die Anzahl der Abweichungen von der Route auf. Méglich ist folglich, dass
die Effekte, der beiden Erklarungstypen nicht reichen. Eine genaue Begriindung kann
an dieser Stelle allerdings noch nicht gegeben werden.

Nutzerzufriedenheit mit der aktuellen Route

Um die Zufriedenheit der Nutzer mit der abgeschlossenen Navigation zu evaluieren,
setzt NUNAV auf eine Bewertung mithilfe von 5 Sternen bei FErreichen des
Zieles. Dies ist verkniipft mit der Frage ,Wie hat dir die Fahrt gefallen?* (siehe
Abbildung C.1). Auferdem sind die Fahrtdauer und zuriickgelegte Kilometer
angegeben. Die folgenden konkreten Hypothesen werden fiir die Analyse abgeleitet:
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Studiengruppe

Gruppe 1

Gruppe 2 59

Gruppe 4 2% ﬁ

Anteil an Bewertungen
B 1 Stern 2 Stern B 3 Stern 4 Stern W 5 Stern

Abbildung 6.12: Verteilung der Teilnehmer-Bewertung der Navigation fiir jede
Studiengruppe bezogen auf die insgesamt abgegebenen Bewertungen

H4.1 WENN Teilnehmer Erkldrungen erhalten, DANN geben sie im Vergleich
eine signifikant hohere Bewertung fiir die Navigation ab, als wenn sie keine
Erklarungen erhalten.

H4.2 WENN Teilnehmer nur einen der beiden vorgestellten Erklarungstypen erhal-
ten, DANN geben sie im Vergleich eine signifikant niedrigere Bewertung fiir
die Navigation ab, als wenn sie beide Erklarungstypen erhalten.

Fiir die Priifung zwischen welchen Studiengruppen ein signifikanter Unterschied
vorliegt, wird ebenfalls der Dunn-Test [92] verwendet, nachdem ein Kruskal-Wallis-
Test einen Haupteffekt zeigt (p = 0.00335). Daraus resultiert, dass es zwischen den
Gruppen 1 und 3 (p = 0.005723) sowie 3 und 4 (p = 0.024375) einen signifikanten
Unterschied bei der Zufriedenheit mit der aktuellen Route gibt.

Mithilfe von Abbildung 6.12 wird abgeleitet, dass es insbesondere mehr 5-Stern-
Bewertungen in Gruppe 3 gegeniiber den Gruppen 1 und 4 gibt. Die Anteile der
ein und zwei Stern Bewertungen unterscheiden sich kaum. Folglich kann gesagt
werden, dass die Teilnehmer signifikant zufriedener mit der Navigation sind, wenn
sie Erkldrungen wie in Gruppe 3 bekommen im Vergleich zu keinen Erklarungen
(Gruppe 1) oder allen vorgestellten Erklarungstypen (Gruppe 4).

Da das Geben von Erklarungen die Nutzerzufriedenheit nicht in jedem Fall
erhoht, muss Hypothese H4.1 abgelehnt werden. Hypothese H4.2 wird ebenfalls
abgelehnt, da es unter anderem einen gegenteiligen Effekt zwischen den Gruppen
3 und 4 gibt.

Zusammenfassung des Einflusses auf die gesetzten Qualitatsziele

Bei der Analyse der Einfliisse der Erklarungen auf die gesetzten Qualitdtsziele fiir
NUNAV Navigation miissen die meisten Hypothesen abgelehnt werden. Signifikant
negative Einfliisse durch Erklarungen konnten allerdings nicht gemessen werden. Der
positive Effekt der integrierten Erklarungen fallt folglich geringer aus, als erwartet.

Ferner gibt es einen positiven Effekt durch Erkldrungen auf die Nutzung pro
Woche und Nutzer, wenn die End User Context-abhéngige Erklarungen erhalten.
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Sie nutzen NUNAV dann durchschnittlich 4,66 (Contert-abhéngig + statisch) bzw.
4,54 (Contexrt-abhéngig + statisch) mal pro Woche gegeniiber 3,23 (statisch) bzw.
3,27 (keine Erklarung) mal pro Woche.

Die Anzahl der Routenabweichungen wird signifikant positiv beeinflusst (weniger
Abweichungen), wenn die End User alle Erklarungen angezeigt bekommen (0,073
Abweichungen/km) gegeniiber keinen Erklarungen (0,075 Abweichungen/km).

Aufterdem geben die End User eine signifikant positivere Bewertung fiir die
Route ab, wenn sie Context-abhéngige Erklarungen erhalten (durchschnittlich 4,73
Sterne vs. 4,55 Sterne). Hier gibt es allerdings einen negativen Einfluss, wenn
die End User zusitzlich die statischen Erklarungen erhalten, da diese die Routen
dann signifikant schlechter bewerten (durchschnittlich 4,6 Sterne). Eine mégliche
Erklarung ware, dass sich die End User Fehler bei der Routenberechnung eher
identifizieren konnen, wenn sie Erklarungen zum Algorithmus erhalten haben.
Allerdings kann anhand der Daten keine sichere Begriindung gegeben werden.

Folglich erfiillen die Context-abhéngigen Erklarungen die Qualitdtsanforderun-
gen NFR1 sowie NFR3 und tragen somit zu einer signifikant haufigeren Nutzung
von NUNAV Navigation. Zudem wird die Zufriedenheit der End User mit der
Navigation signifikant gesteigert. Folglich kann empfohlen werden, diese weiterhin
in der Anwendung zu integrieren.

Fir die statischen Erklarungen allein kann kein signifikant positiver Effekt
gemessen werden. Jedoch kann ein zusétzlicher, signifikant positiver Effekt im
Rahmen von NFR2 gezeigt werden (weniger Routenabweichungen), wenn beide
Erklarungstypen angezeigt werden. Allerdings hat diese Kombination der Erkla-
rungen zugleich einen negativen Effekt auf die Routen-Zufriedenheit der End User,
verglichen mit dem alleinigen Einsatz von Context-abhéngigen Erklarungen. Fiir die
statischen Erklarungen kann hier folglich keine klare Empfehlung abgeleitet werden.

6.2.5 Direkte Evaluation der Erklarungen

Die zuvor analysierten Metriken betreffen ausschliefllich die Auswirkungen von
Erklarungen auf die Qualitdtsziele von Graphmasters fir die Integration — im
konkreten Fall Usage Increase, System Acceptance und Satisfaction. Um einen
besseren Uberblick iiber andere Qualitiitsaspekte der Erklarungen zu bekommen,
erfolgt zusétzlich eine direkte Evaluation der Erkldrungen. Dies ist notig, da weitere
Ergebnisse benotigt werden, um die Resultate der Case Study zu interpretieren.

Ziel der direkten Evaluation

Mithilfe der Metriken der Case Study kann iiberpriift werden, welche Erklarungen,
in welchen Kombinationen den zuvor aufgestellten Anforderungen geniigen. Es kann
allerdings fiir die statischen Erklédrungen keine Empfehlung abgeleitet werden, da
diese keine signifikanten Auswirkungen haben. Folglich ist die direkte Evaluation der
Erklarungen notig, wie es auch im Leitfaden vorgeschlagen wird. Insbesondere wird
dort empfohlen nicht nur Verhaltensmetriken, sondern auch qualitative Evaluationen
von End Usern zur Bewertung von Erklarungen zu nutzen. Daher ist im Anschluss an
die Case Study ein Quasi-Experiment mit vier Nutzern durch durchgefiihrt worden.
Diese zweite Analyse soll zusétzliche Daten liefern, um die Einfllisse der integrierten
Erklarungen auf andere Qualitatsaspekte besser interpretieren zu koénnen.
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Das Ziel ist es folglich, konkrete Probleme oder Verbesserungspotenzial der
entwickelten Erklarungen aufzudecken und somit die Effekte aus der Case Study
zu erklaren.

Methode

Die direkte Analyse der Erklarungen ist wiederum in zwei Teile gegliedert. Zunéchst
wurden wahrend der Case Study einige Meta-Daten gesammelt. Es wurde beispiels-
weise aufgezeichnet, wie viele der End User, die die Moglichkeit hatten, auf die
statischen Erkldrungen zuzugreifen, diese genutzt haben und wie lange, sie diese im
Fokus hatten.

Um qualitative Aussagen zu den Erkldrungen zu erhalten wurde auferdem
ein Quasi-Experiment durchgefiihrt. Bei diesem wurde vier Studienteilnehmern
jeweils alle vier Erklarungen gezeigt. Darauf aufbauend sollten die Teilnehmer mit
den gezeigten Erkldrungen interagieren. Im Anschluss an jede Erkldrung wurden
ihnen Aussagen zur Bewertung auf einer Likert-Skala vorgelegt. Diese entsprechen
den im Leitfaden unter Evaluation vorgestellten Aussagen (siehe Kapitel 6). Das
bedeutet, mithilfe der Aussagen zu den Erkldrungen werden Riickschliisse auf die
Qualitatsaspekte Satisfaction, Perceived Transparency, Persuasiveness, Usefulness
und Completeness der Erklarungen gezogen. Dariiber hinaus wurden Aussagen zum
Demand der jeweiligen Erklarung hinzugefiigt.

Aufterdem sind die Teilnehmer gebeten worden, alle Gedanken beim Interagieren
oder Lesen der Erklarungen mitzuteilen (Think-Aloud-Experiment). Anschliefend
an jede Erklarung haben alle Teilnehmer aufserdem die Moglichkeit erhalten, Verbes-
serungsvorschliage fiir die Erklarungen zu machen oder auf fehlende Informationen
in der Erklarung hinzuweisen. Der vollstdndige Fragebogen mit dem Ablauf des
Quasi-Experiments ist in Abschnitt C zu finden.

Teilgenommen haben insgesamt drei Ménner und eine Frau im Alter von
23 - 55 Jahren. Alle Nutzer waren mit Navigationsanwendungen wie Google oder
Apple Maps vertraut und drei der vier Teilnehmer nutzen Navigationsanwendungen
regelméfig. Zwei der Teilnehmer haben aufterdem sehr viel Erfahrung mit NUNAV
Navigation (>10 mal verwendet), einem Teilnehmer war die Anwendung bekannt (2-
3 mal verwendet) und eine Teilnehmerin hatte die Anwendung noch nie verwendet.
Jeweils eine Person der Teilnehmergruppe passte zum Grofiteil auf eines der beiden
vorgestellten Personas Unterabschnitt 6.1.3.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der direkten Evaluation der Erklarungen
vorgestellt.

Bedarf fiir die gegebenen Erklarungen

Die statischen Erklarungen (siehe Unterabschnitt 6.1.5), welche die Einfliisse auf
den Routing-Algorithmus von NUNAV sowie das kollaborative Routing erkléren,
sind interaktiv. Somit kann evaluiert werden, wie viele Studienteilnehmer der Case
Study diese wie haufig diese angefordert haben. Aufserdem kann gemessen werden,
wie lange sie die Erklarungen betrachtet haben. Die Studiengruppen, denen diese
angezeigt wurden (Gruppe 2 und 4), enthalten insgesamt 1 766 Teilnehmer.

Als erfasst und nicht direkt wieder verlassen werden die Erklarungen gewertet,
wenn die End User linger als 1,5 Sekunden in dem Dialog verbracht haben [93].
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So kénnen die Datensétze herausgefiltert werden, bei denen End User versehentlich
den Dialog aufgerufen haben. Abbildung 6.13 zeigt die Haufigkeit der Aufrufe fiir
die beiden statischen Erklarungstypen.

Um die Anzahl einzuordnen, wird betrachtet, ab welchem Nutzeranteil Funk-
tionen durch Graphmasters in NUNAV Navigation integriert werden, worunter
auch Erklarungen fallen. Anhand von internen Metriken ist abzuleiten, dass unter
anderem mehrere Einstellungen von unter 5 % der End User genutzt werden. Folglich
wird der Bedarf fiir Erklarungen ebenfalls ab einem Niveau von 5 % fiir gegeben
angesehen. Zusétzlich zeigen Abbildung 6.14 und Abbildung 6.15 die Bewertung
der Studienteilnehmer des Quasi-Experiments in Bezug auf deren Bedarf fiir die
Erklarungen.

@ Nie B Ein Mal [ Mehrfach
Erklirung
Kollaboratives
Routing 1668 k23
Routing- e
Einfliisse Iels o
0 450 900 1350 1800
Anzahl Nutzer

Abbildung 6.13: Haufigkeit der Aufrufe der Erklarungen zum Routing-Algorithmus
sowie dessen duferen Einfliissen

In der Abbildung 6.13 kann man erkennen, dass etwa 6 % der Nutzer auf
die Erklarung zum kollaborativen Routing geklickt haben und folglich ein Bedarf
besteht. Wie in Abbildung 6.14 zu erkennen ist, sagen drei von vier Teilnehmern
des Quasi-Experiments, dass sie die Erklarung benétigt haben. Folglich herrscht eine
Diskrepanz zwischen dem wirklichen Bedarf und den End Usern der Case Study, die
die Erklarung angefordert haben. Insbesondere haben im Quasi-Experiment zwei
der Teilnehmer angegeben, die Erklarung sich auch mehrfach anzusehen. Dennoch
gegeben zwei Teilnehmer an, die beiden Erkldrungstypen ausblenden kénnen zu
wollen. Dies ist anhand einer Teilnehmeraussage darauf zuriickzufiihren, dass die
Informationen nach kurzer Zeit nicht mehr relevant sind, da das kollaborative
Routing verstanden wurde.

Betrachtet man im Gegensatz dazu die gleichen Daten fiir die Erkldarung zu den

Ich habe diese Erklarung benétigt
Ich wiirde mir diese Erklarung mehrfach ansehen
Die Erklarung stort mich bei der Navigation
Ich mochte diese Erklarung ausblenden kénnen
% 0%

-80% -40 40% 80%
B Trifft gar nicht zu Trifft eher nicht zu W Neutral [ Trifft eher zu I Trifft vollig zu

Abbildung 6.14: Subjektive FEinschétzung des Bedarfs fiir die Erklirung zum
kollaborativen Routing
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Einfliissen auf die Routenberechnung fallt auf, dass etwa 20 % der Teilnehmer der
Case Study sich die Erklarung angesehen haben. Wie in Abbildung 6.15 allerdings
zu sehen ist, haben sowohl weniger Teilnehmer angegeben, dass sie die Erklarung
benodtigt haben, als auch sich mehrfach ansehen wiirden als bei der Erkldrung
zum kollaborativen Routing. Ein Erklarungsversuch kann durch die Aussage eines
Teilnehmers am Quasi-Experiment getatigt werden. Der Teilnehmer hétte die
Anzahl der Nutzer bereits verstanden und es war nicht eindeutig, dass eine weitere
Erklarung aufrufbar ist. Aufferdem hat eine Teilnehmerin hinzugefiigt, dass die
Moéglichkeit zur Erklarung der Einfliisse des Routings zu gelangen neugieriger macht,
als die Nutzerzahl. Der Button zum Aufruf enthélt die Frage: ,Wie ist meine Route
entstanden?* (siche Unterabschnitt 6.1.5).

Ich habe diese Erklarung benétigt

Ich wiirde mir diese Erklarung mehrfach ansehen
Die Erklarung stort mich bei der Navigation

Ich méchte diese Erklarung ausblenden kénnen
-80% -40% 0% 40% 80%
B Trifft gar nicht zu Trifft eher nicht zu Neutral Trifft eher zu I Trifft vollig zu

Abbildung 6.15: Subjektive FEinschédtzung des Bedarfs fiir die Erklirung zu
Einfliisssen auf den Routing-Algorithmus

Aus diesen freien Aussagen und dem Gegensatz zwischen den bendtigten
Erklarungen und den wirklich angeforderten, kann folglich abgeleitet werden, dass
die Erkldrung zum kollaborativen Routing offensichtlicher zu erreichen sein sollte.
Die Idee eines weiteren Teilnehmers war, dass es moglich sein sollte, diese Erklarung
iiber den Dialog ,/ Trete Schwarm bei...“ erreichen zu kénnen. Dies ist der Dialog, der
zu sehen ist, wihrend NUNAV Nawigation die erste Route wahrend der Nutzung
ladt. Er hat auflerdem hinzugefiigt, dass an dieser Stelle der Schwarmbegriff
unverstandlich sei und durch die Erklarung klar wird.

AuBlerdem kann es dadurch, dass nur bis zu 20 % der End User in der Case
Study die Erklarungen gelesen haben, sein, dass die Auswirkungen auf andere
Qualitdtsmerkmale in der Studie nicht im signifikanten Bereich lagen. Zumindest fiir
die Erkldarung zum kollaborativen Routing liefse sich dies anhand der Aussagen der
Teilnehmer des Quasi-Experiments durch einen verbesserten Weg, um zur Erklarung
zu gelangen, ggf. steigern. Daher sollte eine andere Variante in einer zweiten Iteration
getestet werden. Des Weiteren gab es in einem Fall beim Quasi-Experiment Kritik
daran, dass die Hilfe-Center-Artikel im Browser des Smartphones gedffnet wiirden.
Eine Integration in der App wiirde der Aussage nach eher dazu bewegen, sich eine
Erklarung auch durchzulesen.

Fiir die beiden Context-abhiangigen Erklarungen gab es keine Metriken, welchen
den Bedarf innerhalb der Case Study widerspiegeln kénnen. Auch gab es im Rahmen
des Quasi-Experiments lediglich positive Riickmeldungen zum Bedarf der Erklarun-
gen. Des Weiteren wurden beide Erklarungen weder als stérend empfunden, noch
gab es Studienteilnehmer, die den Wunsch &ufierten, die Erklarungen ausblenden
zu wollen (sieche Abbildung 6.16 und Abbildung 6.17). Auferdem gab es auch
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keine weiteren Auferungen der Teilnehmer des Quasi-Experiments zu den beiden
Erklarungen. Daher konnen aus den Daten zum Bedarf fiir diese Erklarungen keine
Verbesserungsmoglichkeiten abgeleitet werden. Dies deckt sich mit den gezeigten
positiven Einfliissen der Erklarungen in der Case Study.

Ich habe diese Erklarung benétigt
Ich wiirde mir diese Erklarung mehrfach ansehen
Die Erklérung stért mich bei der Navigation —
3
-80% -40% 0% 40% 80%

B Trifft gar nicht zu Trifft eher nicht zu W Neutral [ Trifft eher zu I Trifft vollig zu

Ich méchte diese Erklarung ausblenden kdnnen

Abbildung 6.16: Subjektive FEinschétzung des Bedarfs fiir die Erkldrung zum
aktuellen Verkehrsgeschehen

Ich habe diese Erklarung benétigt
Ich wiirde mir diese Erklarung mehrfach ansehen —
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Abbildung 6.17: Subjektive FEinschiatzung des Bedarfs fiir die Erklarung zu
Positionsungenauigkeiten

Inhalt der gegebenen Erkliarungen

Um den Inhalt der entwickelten Erklirungen zu bewerten, kann vor allem die
Usefulness, die Perceived Transparency und die Completeness der Erklarungen
analysiert werden.

Fiir die beiden statischen Erklarungen kann indirekt die Usefulness der Erkla-
rungen im Rahmen der Case Study bestimmt werden. Das Hilfe-Center, welches
zur Anzeige der Erkldrungen genutzt wurde, enthilt am Ende jedes Artikels die
Moglichkeit, diesen als , Hilfreich® oder ,Nicht hilfreich zu bewerten. Auf den Hilfe-
Center konnen End User zwar auch iiber andere Wege, als die in der Case Study
bereitgestellten gelangen. Da es hier allerdings um die Bewertung der Erklérung
an sich geht, kénnen die Daten hier dennoch verwendet werden. Tabelle 6.6 zeigt
die Bewertungen als ,Hilfreich“ oder ,Nicht hilfreich“ fiir die beiden statischen
Erkléarungen an.

An den Bewertungen, welche aus dem Hilfe-Center stammen, kann man er-
kennen, dass ein Grofteil (90 % kollaboratives Routing, 87 % Routing-Einfliisse)
der End User, welche die Artikel bewertet haben, diese als ,hilfreich“ bewertet
haben. Dies spiegelt sich auch in der subjektiven Bewertung der Erklarungen im
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Artikel Hilfreich Nicht Hilfreich
Kollaboratives Routing 76 9
Einfliisse auf die Routenberechnung 209 32

Tabelle 6.6: Usefulness der Hilfe-Center-Artikel

Quasi-Experiment wider. Mit einer Ausnahme stehen die Studienteilnehmer den
Aussagen, dass die Erklarungen niitzlich sind und diese verstanden haben, positiv
oder neutral gegeniiber (sieche Abbildung 6.18 und Abbildung 6.19). Lediglich ein
Teilnehmer hat die Aussage, dass die Erklarung zum kollaborativen Routing niitzlich
flir die Navigation ist mit ,,/Trifft eher nicht zu“ bewertet. Auf Nachfrage, liegt dies
daran, dass der Teilnehmer sich wiinschen wiirde zu sehen, wann das kollaborative
Routing ihn direkt wiahrend der Navigation beeinflusst. Folglich wird eine weitere
Context-abhéngige Erklarung zusétzlich zur Anzahl der End User in der Umgebung
benétigt, welche diesen Umstand stérker herausstellt. Die Umsetzung ist aufgrund
der bendtigten Daten allerdings schwierig.

Die Erklarung stellt mich zufrieden
Die Informationen der Erklérung sind ausreichend
Die Erklarung ist Uberzeugend
Die Erklarung weckt Interesse
Die Erklarung ist einfach zu verstehen 1

Die Erklarung ist nltzlich bei der Navigation

Die Erklarung ist hinreichend detailliert
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Abbildung 6.18: Subjektive Einschdtzung des Inhalts fiir die Erkldrung zum
kollaborativen Routing

Bei der Betrachtung von Perceived Transparency und Completeness sind die
Bewertungen fiir die statischen Erkldrungen im Quasi-Experiment iiberwiegend
positiv oder neutral (siehe Abbildung 6.18). Eine Aussage zur Erklarung zum
kollaborativen Routing, die wiederum negativ beantwortet wurde, stammt von
selbigem Nutzer wie zuvor und ist auch &dhnlich begriindet. Auferdem wurde die
Aussage zur Lénge der Erklarung zu den FEinfliissen auf die Routenberechnung
in einem Fall als zu lang bewertet. Die Teilnehmerin hétte sich Formulierungen
gewlnscht, die etwas schneller das Kernthema erfassen.

Ein weiterer Wunsch eines Teilnehmers war, sehen zu koénnen aus welchen
Quellen die Daten kommen, die einen Einfluss auf das Routing haben, um deren
Giite zu bewerten. Zusammenfassend kann fiir den Inhalt der statischen Erklarungen
gesagt werden, dass dieser im Allgemeinen wenig Kritikpunkte im Quasi-Experiment
erfahren hat und lediglich an einzelnen Stellen verbesserungswiirdig ist (z.B. in
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Die Erklarung stellt mich zufrieden

Die Informationen der Erklarung sind ausreichend
Die Erklarung ist Uberzeugend

Die Erklarung weckt Interesse

Die Erklarung ist einfach zu verstehen

Die Erklarung ist nitzlich bei der Navigation

Die Erklarung ist hinreichend detailliert

Die Erklarung ist zu lang
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Abbildung 6.19: Subjektive Einschitzung des Inhalts fiir die Erklarung zu Einfliissen
auf den Routing-Algorithmus

den Formulierungen). Die Forderung nach der Preisgabe der Datenquellen fiir die
Einfliisse auf das Routing ist aufgrund von Vertragen zum Grofiteil nicht mdoglich.

Da die Bewertungen der Aussagen zu den beiden Contert-abhéngigen Erkla-
rungen deutlich unterschiedlich ausfallen, werden diese getrennt behandelt. Fiir die
Erklarung zum aktuellen Verkehrsgeschehen kann gesagt werden, dass der Inhalt
ausschlieflich positiv bewertet wurde (siche Abbildung 6.20). Ferner sind zu den
Bewertungen der vorgegebenen Aussagen weitere positive Kommentare hinterlassen
worden. Zum Beispiel haben zwei Teilnehmer bereits positive Erfahrungen mit dhn-
lichen Funktionen von Konkurrenzprodukten gemacht und die Erklarung aufgrund
ihrer Bekanntheit begriifst. Folglich muss an der Erkldrung an sich aufbauend auf
der vorliegenden Analyse nicht verdndert werden.

Die Erklarung stellt mich zufrieden

Die Informationen der Erklarung sind ausreichend
Die Erklarung ist Uberzeugend

Die Erklarung weckt Interesse

Die Erklarung ist einfach zu verstehen

Die Erklarung ist nltzlich bei der Navigation

Die Erklarung ist hinreichend detailliert
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Abbildung 6.20: Subjektive Einschidtzung des Inhalts fiir die Erkldrung zum
aktuellen Verkehrsgeschehen
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Die Erklirung zur ungenauen Positionierung hat, wie in Abbildung 6.21
zu erkennen ist, einzelne negative Bewertungen beziiglich der Satisfaction und
Perceived Transparency. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass zwei Teilnehmer
versucht hatten, iiber das Growl, der zur Erklarung gehort, eine genaue Erklarung
der Funktion anzufordern und diese nicht erhalten konnten. Dies wurde mit der Frage
danach verbunden, was insbesondere ,,Position ungenau“ bedeutet. Ein Vorschlag zur
Lésung war, dass jedes ,,Growl wie bei der Erklarung zum kollaborativen Routing
eine kurze sowie eine lange Erklarung erhélt. Die Interaktionsart ist laut einem
Kommentar innerhalb des Quasi-Experiments die Erwartung dadurch, dass sie an
einer Stelle moglich ist. Folglich sollte in einer weiteren Iteration aufgrund der
Konsistenz dieser Vorschlag umgesetzt werden.

Gestaltung der Erklarungen

Neben der durchgefithrten Analyse der verschiedenen Qualitdtsmerkmale gab es
aukerdem vereinzelt Riickmeldungen zur Presentation der Erklarungen.

Fiir die Erklarung des kollaborativen Routings wurde vorgeschlagen, dass die
Erklarung mehr mit Grafiken arbeiten sollte, um die Funktionsweise des Algorithmus
zu erkléren.

Positiv wurden die Sprachansagen, welche die Erklarung zum Verkehrsfluss
und zur ungenauen Positionierung begleiten, von mehreren Teilnehmern des Quasi-
Experiments hervorgehoben. Diese seien explizit bei der Navigation im Auto sehr
hilfreich, da man nicht immer auf das Smartphone sehen kann.

6.2.6 Validitat der Evaluation von Erklarungen

Im Folgenden wird untersucht, inwiefern die Ergebnisse der durchgefiihrten Case
Study und des Quasi-Experiments eingeschréankt sein konnten. Fiir die beiden
Evaluation werden die von Wohlin et al. vorgestellten Threads to Validity iberpriift
[34].

Die Erklarung stellt mich zufrieden 1

Die Informationen der Erklarung sind ausreichend
Die Erklérung ist Gberzeugend

Die Erklarung weckt Interesse

Die Erklarung ist einfach zu verstehen

Die Erklarung ist nutzlich bei der Navigation

Die Erklarung ist hinreichend detailliert

Die Erklarung ist zu lang

-80% -40% 0% 40% 80%
B Trifft gar nicht zu Trifft eher nicht zu I Neutral Trifft eher zu W Trifft vollig zu

Abbildung 6.21: Subjektive FEinschitzung des Inhalts fiir die FErkldrung zu
Positionsungenauigkeiten
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Die Conclusion Validity bezieht sich auf die statistische Analyse der Ergebnisse
und die Zusammensetzung der Probanden. Unter Internal Validity werden Einfliisse
zusammengefasst, die die unabhéngige Variable in Bezug auf die Kausalitdt ohne
die Kenntnis der analysierenden Personen beeinflussen kénnen. Die Faternal Validity
ist die Verallgemeinerbarkeit von Ergebnissen auf andere Kontexte und Construct
Validity behandelt die Moglichkeit der Verallgemeinerung von Versuchsergebnissen
auf ein Konzept oder die Theorie hinter dem Versuch.

In Bezug auf die statistische Analyse der Case Study konnte im Vergleich
zu vergangenen Arbeiten eine grofe Datenmenge analysiert werden (= 4000
Teilnehmer). Aukerdem waren die Teilnehmer der Studie zuféllig auf die verschie-
denen Bedingungen verteilt. Folglich wird abgeleitet, dass eine hohe Conclusion
Validity vorliegt. Die Daten wurden mithilfe von Hypothesentests und einem
Signifikanzniveau von 5% analysiert.

Da bei der Case-Study die meisten duferen Einfliisse nicht iiberpriifbar oder
unbekannt sind, gibt es Einschriankungen fiir die Internal Validity. Allerdings konn-
ten auf Basis von Einflusshypothesen aufserhalb der Evaluation von Erklarungen
bestimmte Effekte ausgeschlossen und nicht verwendbare Daten herausgefiltert
werden.

Die Conclusion Validity des Quasi-FExperiments ist sehr gering, da weder eine
zuféllige Verteilung der Teilnehmer auf mehrere Bedingungen oder eine verschiedene
Zusammensetzung der Bedingungen durchgefiihrt wurde, noch bei vier Teilnehmern
statistisch signifikante Aussagen getroffen werden koénnen. Allerdings war dies nicht
das Ziel dieser Evaluation. Das Quasi-Experiment ist fiir die bessere Interpretation
der Daten der Case Study durchgefiihrt worden.

Fiir die Internal Validity wurden fiir alle Teilnehmer die gleichen Umstédnde
geschaffen. Das verschiedene Vorwissen zu NUNAV Navigation der Probanden kann
die Ergebnisse beeinflussen. Da das Vorwissen allerdings ebenfalls gemessen wurde,
ist dies in die Interpretation der Ergebnisse mit eingeflossen.

Die zwei verbleibenden Threads to Validity werden fiir die beiden Studien zu-
sammen betrachtet. Die Qualitdt der Erklarungen, die aus den beiden Evaluationen
hervorgeht, kann nur fiir den konkreten Anwendungsfall der Navigation, verallge-
meinert werden (Ezternal Validity). Allerdings muss bei der Verallgemeinerung der
Erkldrungen zum Routing-Algorithmus einschréinkend erwdhnt werden, dass diese
sehr spezifisch fir den NUNAV-Routing-Algorithmus sind.

Da beide Evaluationen zu dem Zweck durchgefiihrt wurden, die Anwendbarkeit
des entwickelten Leitfadens zu priifen, wird die Auswirkung auf den Leitfaden be-
trachtet. Hier kann anhand der Studien nur die Anwendbarkeit fiir die Graphmasters
GmbH eindeutig bewertet werden (Construct Validity).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Conclusion Validity und In-
ternal Validity der beiden Evaluationen gegensétzlich bewertet wurden und somit
verschiedene Ergebnisse liefern, welche zusammengefiigt werden kénnen. Folglich
hat das ergidnzende Quasi-Experiment, die Aufgabe des Ausgleiches der fehlenden
Interpretationsmoglichkeiten der Case Study erfiillt.

Die Einschrankung der Ezternal Validity auf den Kontext Navigation und zum
Teil den konkreten Routingalgorithmus von Graphmasters wurde bewusst gewéhlt.
Die Anwendung des Leitfadens sollte zeigen, ob dieser in einem konkreten Kontext
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anwendbar ist und war nicht darauf ausgerichtet, die Ergebnisse fiir die Qualitéat
von bestimmten Erkldrungen verallgemeinern zu koénnen.

Fir die Construct Validity kann abgeleitet werden, dass mithilfe des Leitfadens
im agilen Prozess von Graphmasters Frklarungen mit positiven Einfliissen auf
Softwarequalitidt entwickelt wurden. Fiir welche weiteren Prozesse der entwickelte
Leitfaden geeignet ist, muss allerdings noch gezeigt werden.

6.2.7 Zusammenfassung der Evaluation

Anhand einer Case Study innerhalb der Produktivversion von NUNAV Nawvigation
wurden zunéchst die Qualitdtsanforderungen von Graphmasters auf die Einfliisse der
integrierten Erkldrungen untersucht. Diese Priifung hat ergeben, dass die Erklarung
zum kollaborativen Routing sowie zu den Einfliissen auf den Routing-Algorithmus
keinen signifikanten Effekt auf die Metriken der aufgestellten Anforderungen
aufweisen (siehe Unterabschnitt 6.1.4).

Als positives Ergebnis der Case Study kann hervorgehoben werden, dass die
Erklarungen zum aktuellen Verkehrsgeschehen und zu Positionsungenauigkeiten
wéahrend der Navigation einen positiven Einfluss auf die Route Satisfaction der
End User haben. Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass End User, die diesen
Erklarungstyp statt der statischen Erklarungen erhalten, NUNAV Navigation im
Durchschnitt haufiger pro Woche zur Navigation verwenden.

Aufserdem zeigt die Analyse der Case Study, dass das Bereitstellen aller
Erklarungstypen einen signifikant positiven Effekt auf die Route Acceptance hat.
Im Vergleich zum Bereitstellen der Context-abhingigen Erklarungen ist allerdings
ein signifikant negativer Einfluss auf die Route Satisfaction messbar. Fiir letzteres
konnte in keiner der beiden durchgefiihrten Studien ein Grund ermittelt werden.

Aufgrund der mangelnden Ergebnisse zu den Eigenschaften der entwickelten
Erkldrungen wurde im Anschluss ein Quasi-Experiment durchgefiihrt, welches
zusammen mit weiteren Metadaten aus der Case Study fiir die beiden statischen
Erklarungen potenzielle Verbesserungen herausgestellt hat.

Fiir die Context-abhidngigen Erklarungen konnten keine konkreten Vorschlige
oder Ergebnisse aus dem Quasi-Experiment gefolgert werden. Dies hat allerdings
die Qualitéat der Erklarungen, welche aus der Case Study gefolgert wurde, bestétigt.

Als Konsequenz sollten die in Abschnitt 6.2.5 erfolgten Vorschldge der Teil-
nehmer des Quasi-Ezrperiments in eine zweite Iteration der Erkldrungen integriert
werden. Durch eine weitere Evaluation kann im Anschluss festgestellt werden, ob
diese wie vermutet, zu einer erhohten Qualitdt der evaluierten Qualitéatsaspekte
flihrt.



Kapitel 7

Diskussion

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Entwicklung eines Modells respektive Richtlini-
en zur Unterstiitzung bei der Gestaltung von Erkldrungen. Innerhalb dieser Arbeit
ist ein Leitfaden entstanden, welcher die geforderte Unterstiitzung liefern soll. In
diesem Kapitel wird die Anwendbarkeit des Leitfadens in der Wirtschaft analysiert.
Zudem wird die Allgemeingiiltigkeit des enthaltenen Modells und des Katalogs der
Zusammenhénge diskutiert, sowie die Limitierungen der Evaluation der Erklarungen
aufgezeigt. Aukerdem werden die Herausforderungen dieser Arbeit vorgestellt.

7.1 Interpretation der Ergebnisse

Fir die Einordnung der Ergebnisse aus den beiden Teilen dieser Arbeit ist
vorwiegend interessant, inwiefern der im ersten Teil entwickelte Leitfaden in
der Praxis anwendbar ist. Dabei werden zunéchst die enthaltenen Ergebnisse
zusammengefasst. Fiir die Beurteilung des Nutzens des enthaltenen Modells, der
Auswirkungen auf Qualitdtsaspekte und der Heuristiken zur Integration von Erkla-
rungen in ein bestehendes System wurde der Leitfaden bei der Firma Graphmasters
eingesetzt. Um die Anwendbarkeit des entwickelten Leitfadens zu analysieren,
werden im Folgenden zum einen die Erfahrungen, die widhrend der Anwendung
gemacht wurden, ausgewertet. Zum anderen wird die Qualitét der im Rahmen der
Anwendung entstandenen Erkldrungen betrachtet.

Der Leitfaden ist im Rahmen einer Literaturrecherche entstanden, in welcher die
bestehenden Ergebnisse fiir das Design von Erklarungen in erkldrbaren Systemen
analysiert wurden. Das im Leitfaden fiir die Integration von Erkléarungen enthaltene
Modell beinhaltet die folgenden Teile:

RQ1 Unter FEzternal Dependencies sind alle Rahmenbedingungen zusammen-
gefasst, die einen direkten Kinfluss auf die Anforderungen an Erklarungen auf-
weisen. Als relevante Aspekte sind verschiedene Auspriagungen des Contexrts von
erklarbaren Systemen, sowie die Objectives fiir die Integration von Erklarungen
auf verschiedenen Abstraktionsebenen in dem Modell enthalten. Somit unterstiitzt
dieser Modellteil die Anforderungserhebung fiir Erklarungen.

79
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RQ2 Die Umsetzung der Anforderungen wird in dem vorgestellten Modell durch
in der Forschung evaluierte Characteristics unterstiitzt. Dabei enthélt das Modell
Eigenschaften von Erklarungen fiir die Umsetzung des Bedarfs fiir Erklarungen (De-
mand), die transportierten Informationen (Content) und die Art der Informations-
vermittlung an End User (Presentation). Die im Modell vorgestellten Ausprigungen
bieten unterschiedliche Moglichkeiten, um Erklarungen fiir verschiedene Kontexte zu
gestalten. Aufgefiihrt sind lediglich Eigenschaften, fiir die ein Effekt auf die Qualitét
von Softwaresystemen bereits gezeigt werden konnte.

RQ3 Uber die Entwicklung von Erklarungen hinaus bietet das Modell Hilfestellun-
gen fiir die Evaluation von Erklarungen in einem System. Grundsétzlich werden die
im Software Engineering liblichen Studienformen vorgeschlagen, welche je nach Ziel
einer Evaluation Anwendung finden kénnen [vgl. 34]. Auferdem wird zwischen der
direkten Messung der Qualitét von Erklarungen sowie der Messung der Einfliisse von
integrierten Erklarungen auf externe Qualitatsaspekte eines Systems unterschieden.

Um einen ganzheitlichen Uberblick iiber die Qualitit von Erklirungen zu
erhalten, empfiehlt der Leitfaden, in den das Modell integriert ist, eine Kombination
der verschiedenen Evaluationsmoglichkeiten. Die Erklarungen kénnen sowohl direkt
evaluiert werden als auch deren Einfliisse auf andere Qualitdtsaspekte gemessen
werden. Fiir die Bewertung der Qualitét sind aufferdem sowohl quantitative als auch
qualitative Metriken notwendig, um die Performanz der End User wie auch deren
subjektive Wahrnehmung zu betrachten.

RQ4 Neben dem Modell fiir Erklarungen, enthélt der Leitfaden einen Katalog der
Erklarungen, welcher die Zusammenhénge der Eigenschaften von Erklarungen auf
abhéngige Qualitidtsaspekte zusammenfasst. Dies beantwortet zum einen die Frage,
unter welchen Bedingungen das Présentieren von Erklarungen, welche Einfliisse auf
ausgewahlte externer Softwarequalitédtsaspekte hat. Zum anderen werden ebenfalls
die Auswirkungen der Granularidt von Erklarungen auf selbige Qualitdtsaspekte
zusammengefasst.

Abgeleitet aus den ersten Teilen des Leitfadens werden des Weiteren Heuristiken
fiir die Gestaltung von Erkldrungen. Dabei werden allgemein anwendbare Zusam-
menhénge vorgeschlagen, welche im Regelfall fiir die Integration von Erklarungen
beachtet werden sollten.

Die im entwickelten Leitfaden enthaltenen Ergebnisse sind nicht als vollstédndiger
Uberblick, iiber die Moglichkeiten der Gestaltung von Erklirungen zu sehen.
Viel mehr soll der Leitfaden eine Unterstiitzung und Anregungen zur Integration
von Erkldrungen bieten. Diese Empfehlung geschieht auf Basis von existierenden
Ergebnissen, wodurch eine Orientierung an den Ergebnissen im Leitfaden in der
Regel zu positiven Resultaten bei der Integration von Ergebnissen fithren kann.
Welche Einschrinkungen fiir diese Aussage gelten, muss allerdings zunéchst in
zukiinftigen Arbeiten tiberpriift werden.

Als erste Priifung der Aussage wurde der Leitfaden im Rahmen dieser Arbeit
initial in der Firma Graphmasters eingesetzt. Der Einstieg in die Anwendung des
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Leitfadens ist innerhalb eines Workshops erfolgt, welcher zuséatzlich zur Vorstellung
des Leitfadens mit einer Einfilhrung in das Thema Erklérbarkeit begonnen hat
(sieche Unterabschnitt 6.1.2). Anhand der Riickfragen, zum Beispiel, wo die genaue
Abgrenzung zwischen FErklarbarkeit und gutem User-Interface-Design liegt, wurde
deutlich, dass eine Anwendung des Leitfadens nicht ohne Vorwissen zum Thema
Ezplainability erfolgen kann. Der Leitfaden an sich enthélt diese Einfiihrung
allerdings nicht.

Anhand von weiteren Riickfragen bei der Vorstellung des Leitfadens zur
Integration von Erklarungen konnten aufierdem Verstédndnisprobleme innerhalb des
Leitfadens identifiziert werden. Insbesondere die Abgrenzung zwischen verschiede-
nen Inhaltstypen von Erklarungen haben nicht alle Teilnehmer des Workshops direkt
verstanden. Die Typen waren zum Zeitpunkt der Durchfiihrung als Frageworter
voneinander abgegrenzt. Fiir das finale Modell wurden daher einzelne Begriffe des
Modells iiberarbeitet (sieche Abbildung 5.1). Mit diesen integrierten Anderungen
wird darauf geschlossen, dass Nutzer des Leitfadens mit Vorwissen iiber das Thema
Erklarbarkeit diesen zu grofen Teilen verstehen konnen. Eine direkte Evaluation der
Verstandlichkeit des Leitfadens ist allerdings im Rahmen dieser Arbeit nicht erfolgt.

Auferdem war wiahrend des Workshops zu beobachten, dass insbesondere die
verschiedenen Moglichkeiten im Leitfaden, Erklarungen zu gestalten, die Diskussion
zu Umsetzungsideen angeregt haben. Somit haben sich die verschiedenen Charac-
teristics zusammen mit den Einflissen auf verschiedene Qualititsaspekte als sehr
hilfreich fiir die Entwicklung von Erklarungen herausgestellt. Zusétzlich hat das
Modell geholfen, die Ideen zur Evaluation zu systematisieren und folglich Metriken
festzulegen. Dabei konnte festgestellt werden, dass nicht alle Teile des Modells in
jedem Kontext anwendbar sind.

Aufserdem konnte der Leitfaden aus eigener Erfahrung bei der Konkretisierung
der Ergebnisse des Workshops helfen. Die Objectives im Modell boten dabei eine
gute Hilfestellung zum Aufstellen eines Qualitdtsmodells. Der Katalog der Zusam-
menhénge von bestimmten Eigenschaften, von Erklarungen und die Heuristiken fiir
die Gestaltung haben die Umsetzung des Designs gut unterstiitzt.

Aus der Evaluation der entstandenen Erkldrungen kann des Weiteren gefolgert
werden, dass durch die Anwendung des Leitfadens Erkldrungen entwickelt werden
konnten, welche positive Einfliisse auf die Softwarequalitit eines Systems haben. Die
Untersuchung des Einflusses der Erklarungen hat aber auch gezeigt, dass nicht alle
entwickelten Erklarungen einen positiven Einfluss auf die Softwarequalitét erreichen
konnten. Hier hat allerdings die anhand des Leitfadens entwickelte zusétzliche
direkte Evaluation der Erkldrungen mogliche Probleme und Verbesserungsmog-
lichkeiten aufgedeckt. Diese konnen in einer weiteren Iteration der Erkldrungen
umgesetzt werden. Ferner deuten weder qualitative noch quantitative Ergebnisse
der Evaluation auf negative Effekte durch die Erklarungen hin. Daher konnen diese
ohne Bedenken tiber die Studie hinaus in NUNAV Navigation integriert bleiben.

Aus den Ergebnissen des Quasi-Experiments ist aukerdem hervorgegangen,
dass alle vier verschiedenen Erklarungen unterschiedlich von den Teilnehmern
bewertet wurden. In der Case Study wurden die Erklarungen allerdings in zwei
Gruppen zusammengefasst, um eine moglichst hohe Zahl an End Usern in jeder
Studiengruppe innerhalb eines kurzen Zeitraums erreichen zu konnen. In einer
erneuten Studie sollte folglich die Dauer verlingert und die Erklérungen einzeln
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evaluiert werden. Auch konnte iiber einen ldngeren Zeitraum der Nutzerzuwachs
von NUNAV Navigation zwischen den Studiengruppen verglichen werden. Dies war
wahrend der durchgefithrten Studie nicht moglich.

Folglich wird abgeleitet, dass in dieser Arbeit ein Leitfaden entstanden ist,
welcher die geforderte Unterstiitzung bei der Integration von Erklarung bietet. Dabei
wurden bei der Anwendung des Leitfadens alle Teile des Modells sowie der Katalog
der Zusammenhéinge von Aspekten von Erklarungen angewendet. Zudem haben die
Heuristiken im Leitfaden das konkrete Design unterstiitzt.

Weitere positive Ergebnisse, welche die Anwendung des Leitfadens in der
Graphmasters GmbH mit sich gebracht hat, sind die entstandene Sensibilitat fiir
den Bedarf von Erklarungen bei End Usern und das entwickelte Feature-Flag-
System, welches es ermoglicht in Zukunft einfacher Evaluationen fiir neu entwickelte
Funktionen der mobilen Anwendungen durchzufiihren.

7.2 Limitierungen des Leitfadens fiir Erklarungen

Der in dieser Arbeit entwickelte Leitfaden fiir die Integration von Erkldrungen
in Softwaresysteme fasst bereits gezeigte Ergebnisse zusammen und strukturiert
diese. Folglich sind in dem entstandenen Modell fiir Erkldrungen, dem Katalog
iiber die Einfliisse von Erklarungen auf bestimmte Qualitdtsaspekte und den daraus
abgeleiteten Design Heuristiken keine neuen Ergebnisse entstanden, sondern nur
bestehende Resultate in einen Zusammenhang gestellt worden. Der Leitfaden erhebt
allerdings keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit. Vor allem fiir spezifische Kontexte
bieten bereits entwickelte Modelle einen tieferen Einblick [17, 37].

Eine weitere Limitierung, die bei der Entwicklung des Leitfadens auf Basis
einer Literaturrecherche gemacht werden muss, ist, dass diese nur von einer Person
durchgefiihrt und daher nicht {iberpriift wurde. Daher konnen Aspekte iibersehen
oder fehlerhaft eingeordnet worden sein. Dies unterscheidet die im Rahmen dieser
Arbeit durchgefiihrte Literaturrecherche von bereits durchgefiihrten systematischen
Literaturrecherchen zum Thema FEzplainability |vgl. 17, 5].

In dieser Arbeit wurde versucht, den Leitfaden ganzheitlich als Methode in
der Wirtschaft anzuwenden. Dabei hat sich herausgestellt, dass nicht alle Teile
des Leitfadens fiir jedes Team einsetzbar sind. Beispielsweise wurden die Ziele
zur Integration von FErkldrungen von Graphmasters sehr allgemein gehalten, da
eine Konkretisierung der Ziele zum Beispiel mittels Qualitdtsmodellen [32] in den
Prozessen des Unternehmens nicht vorgesehen ist. Um allerdings den Katalog der
Zusammenhénge des Leitfadens anzuwenden, wurden die Anforderungen im Rahmen
dieser Arbeit trotz dessen konkretisiert und mit Graphmasters abgesprochen. Auch
kommen nicht immer alle Evaluationsmoglichkeiten des Modells fiir einen Kontext
infrage, da es dufere Beschrankungen gibt (siehe Abschnitt 6.2).

Als Einschrankung fiir die Allgemeingiiltigkeit des Leitfadens muss auch erwahnt
werden, dass der Einsatz mit dieser Arbeit nur in einem agil arbeitenden Unterneh-
men im Contert von mobilen Anwendungen untersucht wurde. Um den Nutzen
der einzelnen Leitfadenteile allgemein beurteilen zu kénnen, miissen folglich weitere
Anwendungen des Leitfadens innerhalb von verschiedenen Prozessen und Kontexten
erfolgen.

FEine weitere Einschrankung bei der Verallgemeinerung des Leitfadens ist, dass
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keine direkte Evaluation des Leitfadens erfolgt ist. Diese ist nur indirekt durch die
Anwendung des Leitfadens geschehen. Es kénnen folglich Verstdndnisprobleme oder
Herausforderungen bei der Nutzung in verschiedenen Prozessen bei der Entwicklung
von Erklarungen auftreten.

Fiir die Verallgemeinerbarkeit des Leitfadens spricht, dass bei der Anwen-
dung des Leitfadens mehrere Ergebnisse und Empfehlungen aus vorangegangenen
Arbeiten reproduziert werden konnten. Beispielsweise konnte die Notwendigkeit
von qualitativer und quantitativer Evaluation gezeigt werden, um interpretierbare
Ergebnisse zu erlangen [37]. Auch konnte gezeigt werden, dass die Performanz der
End User durch Erklérungen erhoht und gleichzeitig die Satisfaction sinken kann
[62].

Final bieten die Ergebnisse einen allgemeinen Uberblick fiir die Integration von
Erklarungen in erklarbare Systeme. Somit ist es fiir Anwender des Leitfadens mog-
lich, anhand von Einschréankungen des eigenen Contexts und duferen Bedingungen
die Teile des Leitfadens zu wihlen, die ihnen bei der Integration von Erklarungen
helfen kénnen. Der Leitfaden bietet folglich eine gewisse Flexibilitét.

7.3 Herausforderungen

Im Folgenden werden die Herausforderungen vorgestellt, die wihrend der Forschung
fiir diese Arbeit entstanden sind.

Eine der Hauptaufgaben dieser Arbeit ist das Zusammentragen der bestehenden
Ergebnisse zur neuen NFR FEzplainability gewesen. Vor allem durch die sehr sub-
jektiven und in verschiedenen Kontexten sehr unterschiedliche Wahrnehmung von
Erklarungen war die Vereinheitlichung der Ergebnisse nicht trivial. Da vergangene
Forschung vor allem einzelne Aspekte von Erkldrungen ohmne ein einheitliches
Evaluationsschema analysiert hat, war auch die Aufstellung der Zusammenhéinge
zwischen den einzelnen Aspekten des in der vorliegenden Arbeit vorgestellten
Leitfadens eine Herausforderung. Hier konnten vorwiegend existierende Modelle wie
von Nunes und Jannach fiir Erklarungen fiir Empfehlungssysteme und die Definition
fiir Erklarbarkeit von Chazette, Brunotte und Speith eine Orientierung geben [17, 5].
Aufgrund der Diversitat von Ezxplainability sind auch weniger allgemeine Resultate
im Rahmen dieser Arbeit entstanden als zu Beginn der Literaturrecherche erwartet.
Daher bietet der Leitfaden vordergriindig einen Uberblick iiber verschiedene Aspekte
von Erklarungen sowie der Zusammenhénge.

Neben den Herausforderungen bei der Entwicklung des Leitfadens sind wéhrend
dem Technologietransfer in die Praxis weitere Hiirden zu iiberwinden gewesen. Der
Leitfaden ist mit Zielen konzipiert, welche fir die Anwendung in Qualitdtsmodellen
zur Ableitung von Anforderungen dienen. Die agile Arbeitsweise von Graphmasters
ist allerdings nicht fiir eine konkrete Anforderungserhebung ausgelegt. Daher war
diese Methode unbekannt. Folglich bedurfte die Festlegung der konkreten und
iberpriifbaren in Absprache mit Graphmasters einem besonderen Augenmerk.
Insbesondere das Festlegen von Sollwerten fiir die entwickelten Metriken konnte
nicht erfolgen. Hier wurde der Unterschied zwischen in der Wissenschaft entwickelten
Modellen und Verwendung in der Wirtschaft deutlich gezeigt. Trotz dessen hatte
der entwickelte Leitfaden eine unterstiitzende Wirkung fiir die Aktivitdten der
Integration von Erkldrungen (Anforderungserhebung, Umsetzung, Evaluation).
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Auch konnten statistisch tiberpriifbare Qualitdtsanforderungen formuliert werden
(sieche Unterabschnitt 6.1.4). Fiir eine erneute Verwendung des Leitfadens bei
Graphmasters muss allerdings eine bessere Integration in den agilen Prozess von
Graphmasters erfolgen.



Kapitel 8

Fazit und Ausblick

8.1 Fazit

Ziel dieser Arbeit war es, ein Modell zur Unterstiitzung des Designs von Erklarungen
in erkldarbaren Systemen zu konzipieren und im Anschluss zu evaluieren. Ein
Ergebnis dieser Arbeit ist folglich ein Modell, welches in einen Leitfaden integriert
ist. Der Leitfaden enthélt dariiber hinaus einen Katalog tiber bestehende und
verallgemeinerbare Zusammenhénge zwischen den &ufseren Abhéngigkeiten fiir Er-
klarungen, den Eigenschaften und Einfliissen auf die Softwarequalitdt. Abschlieffend
werden im Leitfaden Heuristiken fiir das Design von Erklarungen zusammengefasst.

Der Leitfaden ist auf Basis einer Literaturrecherche entwickelt worden. Ziel
dieser war es, externe Abhéngigkeiten, Eigenschaften und Bewertungsmethoden
von Erklarungen zu identifizieren, welche einen Einfluss auf ausgewéhlte Quali-
tatsaspekte haben. Diese Ergebnisse sind in dem im Leitfaden enthaltenen Modell
zusammengefasst.

Ein weiteres Resultat dieser Arbeit ist die erfolgreiche Anwendung des vorge-
stellten Leitfadens in der Wirtschaft. Mithilfe des Leitfadens konnten im Rahmen
eines Workshops zusammen mit der Firma Graphmasters GmbH aus Hannover
Erklarungen in ein Navigationssystem integriert werden. Die Rohanforderungen,
Umsetzungsideen und Ansétze zur Evaluation, welche das Ergebnis eines Workshops
waren, wurden dazu mithilfe eines Qualitdtsmodells in konkrete Anforderungen
iiberfiihrt. Final wurden diese in eine Produktivanwendung integriert und mit iiber
4 000 End Usern der Smartphone-Anwendung evaluiert. Zusammen mit einem
anschlieffenden Quasi-Experiment mit vier Teilnehmern konnte geschlussfolgert
werden, dass der Leitfaden bei der Integration von Erklarungen in ein bestehendes
System zum einen die Entwicklung unterstiitzt hat. Zum anderen konnten positive
Auswirkungen der Erkldrungen im Rahmen der aufgestellten Ziele erreicht werden.
Ferner konnte anhand der qualitativen Evaluation Verbesserungspotenzial der
Erklarungen fiir weitere Iterationen aufgedeckt werden.

Zusammenfassend liefert diese Arbeit einen Leitfaden zur Integration von Erkla-
rungen, welcher die Moglichkeit bietet, Erklarungen in ein System zu integrieren.
Der Leitfaden hat wihrend seiner Anwendung im Unternehmen bei allen wichtige
Schritten der Integration von Erklarungen unterstiitzt (Anforderungserhebung,
Umsetzung und Evaluation). Mit der Verwendung des Leitfadens konnten die
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Erklarungen erfolgreich zum Erreichen von aufgestellten Qualitétszielen genutzt
werden. Damit ist der Leitfaden ein erster Schritt bei der Entwicklung von
Artefakten zur Vereinheitlichung der Entwicklung und Evaluation von Erklarungen
in Wirtschaft und Wissenschaft [19, 80, 37].

Final erfiillt der in dieser Arbeit entwickelt Leitfaden folglich die Anforderung,
eine Unterstiitzung bei der Gestaltung von Erklarungen in erkldrbaren Systemen zu
bieten.

8.2 Ausblick

Mit der Anwendung des entwickelten Leitfadens in der Wirtschaft konnte ge-
zeigt werden, dass dieser das Ziel der Arbeit erfillt. Die qualitative Evaluation
ist zunéchst lediglich mit vier Teilnehmern erfolgt, welche bereits verwendbare
Riickmeldungen gegeben haben. Eine Ausweitung des Quasi-Experiments wiirde
vermutlich zu weiteren und ggf. statistisch signifikanten Ergebnissen fiihren. Zudem
sollte bei einer erneuten Case Study der Zeitraum verlangert werden, um mehr
Studiengruppen mit gleichbleibender Nutzerzahl und zusédtzliche Langzeitmetriken
wie den Nutzerzuwachs zu erméglichen.

Auflerdem kann der einzelne Einsatz des Leitfadens nicht ausreichend belegen,
dass der Leitfaden allgemeingiiltig anwendbar ist. Um eine erfolgreiche Verwendung
in der Wirtschaft zu gewahrleisten, sollte folglich im Anschluss an diese Arbeit
ein strukturierter Technologietransfer, wie zum Beispiel von Gorschek et al.
vorgestellt, durchgefiihrt werden [94]. Insbesondere konnte dieser Transfer weitere
Verstandnisprobleme des Leitfadens aufdecken. Je nach Anwendungsfall sollte
auferdem in ein finales Artefakt mit dem Leitfaden eine Einfithrung in das Thema
Erklarbarkeit integriert werden.

Zusétzlich sollte die Vollstandigkeit des Modells fiir Erklarungen evaluiert und
durch weitere unabhéngige Arbeiten zu dem Thema bestétigt werden.

Ein Thema, welches im entwickelten Leitfaden wenig behandelt wird, sind
mogliche negative Einfliisse, durch die Integration von Erklarungen. Es gibt einige
Autoren, die unter anderem die Gefahr der Beeintrachtigung der Usability von
Systemen durch Erklarungen diskutieren [5, 62, 19]. Eine Evaluation erfolgt aber
in der Regel in Bezug auf positive Einfliisse von Erklarungen. Folglich sollten in
zukiinftigen Arbeiten negative Einfliisse ndher betrachtet werden.

In diesem Zusammenhang fehlt aufserdem ein Katalog tiber die genauen Einfliisse
zwischen den verschiedenen Qualitéitsaspekten, welche mit Ezplainability in Verbin-
dung stehen. Chazette, Brunotte und Speith haben dafiir bereits eine Grundlage
mit einem Katalog der Aspekte, welche beeinflusst werden vorgestellt [5]. Auf Basis
dessen sollte ein Ezplainability Softgoal Interdependence Graph (SIG) entwickelt
werden. Dieser sollte iiber Explainability einen shnlichen Uberblick liefern wie bereits
existierende SIGs tiber andere Qualititsaspekte [vgl. 24, 1].

Folglich miissen in Zukunft weitere Artefakte entwickelt werden, welche die
Moglichkeit bieten, die neue NFR FExplainability in der Wirtschaft einfach anwend-
bar zu machen und die Betrachtung in der Wissenschaft zu vereinheitlichen [37].
Auferdem wird ein Prozess benotigt, der die entwickelten Methoden und Artefakte
in bestehende Software-Entwicklungszyklen integriert [19, 74].



Anhang A

Literaturrecherche

Dieser Anhand enthélt zusétzliche Materialien zur durchgefiihrten Literaturrecher-
che. Tabelle A.1 enthilt die genaue Konfiguration der Suchen fiir die einzelnen
Datenbanken und Abbildung A.1 die Anzahl der Ergebnisse pro Datenbank.

Eine Ubersicht iiber die Kontexte, in welchen die resultierenden Arbeiten
Erklarungen analysiert haben, ist in Abbildung A.1 zu finden.

Datenbank Aktivierte Filter
ACM Digital Library Content-Type: PDF

IEEE Xplore Type: [Conferences, Journals|
Subscribed Content Only

Science Direct Article Type: [Research Articles, Book chapters|
Subject Area: Computer Science

Springer Link Discipline: Computer Science

Tabelle A.1: Zusatzliche Filter bei der Literaturrecherche in den Datenbanken

B Suchergebnisse

400

300 &
g 200
167
100 Y b
ACM Digital Library ~ IEEE Xplore Science Direct Springer Link
Datenbank

Abbildung A.1: Anzahl der Suchergebnisse in der Literaturrecherche pro Datenbank
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Kontext Quellen
Allgemein [7] [2] [5] [45] [19] [78] [80]

Intelligente Systeme
(z.B. XAI)

Empfehlungssysteme
Autonomes Fahren

Mensch-Roboter-
Interaktion

Spezifische Doménen

[69] [67] [37] [68] [20] [48] [49] [54] [65] [55] [30] [74]
[75] 166] [76] [26] [77] [64] [57] [58] [23] [79] [25] [63]

[43] [44] [22] [18] [46] [47] [35] [3] [51] [56] [17] [81]
[70] [52] [62] [61] [36] [73]
[71] [72] [53] [59] [60]

[50] [29]

Tabelle A.2: Kontexte von erklarbaren Systemen, die von in der Literaturrecherche
betrachteten Arbeiten untersucht wurde



Anhang B

Integration von Erklarungen

In diesem Anhang sind zusétzliche Informationen zur Integration von Erkldrungen
in NUNAV Navigation enthalten.

Thema Beschreibung Anzahl

Feature Request Im Review werden neue Funktionen gefordert. 18

Kollaboratives Rou- Das Review deutet auf ein fehlendes Verstdnd- 16

ting nis, was der Grundgedanke des kollaborativen
Routings ist, hin.

Schlechte Route Das Review enthélt eine Beschwerde iiber eine 9
bestimmte Routenfiithrung.

GPS-Verstéandnis Das Review deutet auf ein fehlendes Verstind- 3
nis fiir schlechten GPS-Empfang hin.

Offline-Modus- Das Review deutet auf ein fehlendes Verstind- 3

Verstandnis nis der Offline-Karten-Funktion hin.

Fehlende Informati- Das Review enthélt eine Forderung nach 3

on mehr Informationen, die in NUNAV angezeigt
werden sollen.

Schlechte Suchergeb- Im Review wird die Qualitdt der Suchergebnis- 3

nisse se beméngelt.

Verstdndnis Routen- Im Review werden Nachfragen zur Einfarbung 2

farbe der Route gestellt.

Falsche Kartendaten Im Review werden falsche Kartendaten bemén- 1

gelt.

Tabelle B.1: Anzahl der Reviews im Google Play Store und Apple App Store mit
mehrfach vorkommenden Themen
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Workshop zur Integration von Erklarungen

Workshop: Erklarungen in NUNAV - Wie kénnen Erklarungen das Nutzererlebnis

verbessern?

2] Ubersicht

Workshop Datum

06 Jul 2021

Titel Erklarungen in NUNAV — Wie kdnnen Erklarungen das Nutzererlebnis verbessern?
Ziele 1. Verstehen von Erkléarbarkeit als Nicht-Funktionale Anforderung (NFR): Welche Probleme kénnen durch
Erklarbarkeit gelost werden?
2. Klarstellen von Verstéandnis-Problemen in NUNAV und herausarbeiten von Zielen, die erreicht werden sollen.
3. Losungsanséatze du den Problemen sammeln, die durch Erklarungen gelést werden kénnen.
4. Evaluationsmethoden zusammenstellen, durch welche die Ideen tberpriift werden kénnen.
Moderator Florian Herzog
Teilnehmer I - L <2d Mobile Development
I - Viobile Development Team
I - Vobile Development Team
I - Product Manager
I - \\/cb Development Team
I - \Veb Development Team
I - Solution Experts Team
Dauer ca. 2,5h
Ablauf
Nr. Titel Verantwortlich Beschreibung
1 Einleitung Erklarbarkeit Florian ® Einfuhrung in Erklarbarkeit als NFR
® Motivation, warum Erklarungen in mobilen Anwendungen nitzlich sein kénnen
* Vorstellung des ausgearbeiteten Modells
® Beispiele fiir Erklarungen geben
2 Vorstellung von bekannten Florian * Bekannte Fragen und Unversténdlichkeiten, die bei Nutzern aufgetreten sind, werden
Problemen vorgestellt
* Die Daten wurden dabei aus folgenden Quellen extrahiert:
1. Nutzerfeedback (Play Store, App Store, In-App)
2. Supportanfragen
3. Aufrufe von Support-Artikeln
Weitere Probleme sammeln und  Alle * Die bestehenden Probleme in Kategorien einordnen
ordnen * Die Probleme priorisieren
3 Nutzer festlegen Alle ® Verschiedene Nutzerprofile sammeln
4 Festlegen der Ziele und Alle ® Klarstellen, was erreicht werden soll
Brainstorming firr die Umsetzung ® Von der Businessebene bis zur Erklarung
* Die einzelnen Aspekte der Erklarungen festlegen
5 Metriken zur Uberpriifung suchen = Alle ® Ideen fur Metriken sammeln
® Umsetzbarkeit der Metriken tUberprifen
6 Umsetzung festmachen Alle * Festlegen, welche Ziele verfolgt werden sollten

% Ergebnisse

Festlegen, welche Erklarungsideen vertieft werden sollen
Metriken festlegen

1. Einleitung Erklarbarkeit

Ruckfragen




® Wo ist die Grenze zwischen gutem Ul / UX und Erklarbarkeit?
® Frage: “Ist das Weglassen von Buttons, um das Interface zu vereinfachen, Erklarbarkeit?”
® Antwort: “Fur Erklarbarkeit muss das System mit dem Nutzer kommunizieren.”

Hatte besser in der Présentation kommuniziert werden miissen

® Einzelne Ruckfragen zu bestimmten Punkten des Modells
® Besonders aufféllig war, dass vor allem die verschiedenen Informationstypen nicht klar genug definiert sind

2. Haufigste Probleme und Nutzerfragen

1. Navigation:
a. Kollaboratives Routing
i. Was ist / wie funktioniert kollaboratives Routing?
ii. Warum brauche ich eine standige Internetverbindung?
b. Vertrauen in das System
i. Woher kommen die Verkehrs- und Sperrungs-Daten?
ii. Was passiert mit meinen Daten?
iii. Routen
® Warum wird diese Route / dieser Umweg genommen?
® Warum sind die Routen bei NUNAV langer?
iv. Nutzer kann die Glte der Route nicht bewerten
c. Sonstige
i. Warum bekomme ich keine Route?
2. Funktionen:
a. Was bedeutet die Routenfarbe?
b. Wie kann ich Favoriten anlegen?
c. Wo kann ich mein Ziel in NUNAYV eingeben?
d. Wie kann ich eine Sperrung melden?
e. Warum ist die Position ungenau?

3. Nutzer festlegen

* “Poweruser”: Verwendet taglich ein Navigationssystem
* “Event-User“: Nutzt NUNAV erstmalig als Navigationssystem im Kontext von Venue-Navigation
o YCourt r“: MNutzt Courer ‘“5" hziu Daleata auchiaf (AUGerhalb der Arbelt)

4. Festlegen der Ziele und Brainstorming fur die Umsetzung

Ziele
Hauptziel:

1. Méglichst viele Nutzer von NUNAYV uberzeugen.
Versténdnisprobleme beim Nutzer I6sen

1. Der Nutzer soll mit seiner Route zufrieden sein
2. Der Nutzer soll sich an die vorgeschlagene Route halten

LOsungsansatze
1. Mehr Kontextinformationen geben

2. Der Nutzer soll verstehen, was kollaboratives Routing ist.

Ideen fur Erklarungen

Idee Argumentation Aspekt
Alternativrouten anzeigen (nicht + Wenn dem Nutzer die Route ohne unseren Algorithmus (keine Verteilung, ® lai+ii
auswahlbar) keine Reservierung, kein Live-Verkehr), versteht er, warum diese schlechter ist ® 1biii +iv

(Verkehrsfluss anzeigen)

- Tiefer Systemeingriff, muss langer als im Rahmen der Masterarbeit diskutiert
werden und im Rahmen unserer Vision gepruft werden

Aufwand

HOCH




Andere Nutzer auf der Karte anzeigen

Detailliertere Fehlermeldungen

Funktionen genau erklaren

Banner mit Erklarungen zu FAQs
anzeigen

Sprachansagen wéhrend dem Routing
hinzufugen

Variable Sprachansagen bei Stau

Audioansagen bei schlechtem GPS
integrieren

Anzeigen der aktuellen Nutzerzahl im
System

Nach einem Absturz aufklaren

Am Ende der Route einen Vergleich
zwischen Vorhersage und gefahrener
Route geben

Mehr Kontextinformationen auf der Karte
anzeigen

Weiterer Klarungsbedarf

+ Gibt gutes Verstandnis fir den Schwarmalgorithmus
- Gutes Design sehr aufwendig
- Datenschutztechnisch aktuell nicht umsetzbar

- Hoher Datenverbrauch

+ Der Nutzer versteht besser, warum er keine Route zu einem bestimmten Ziel

bekommt

- Sehr spezifisch auf eine Funktion zugeschnitten

- Daten liegen aktuell im Backend nicht (immer) vor
+ Einfach einzubauen

+ Support-Artikel existieren bereits

- Zu wenig Anfragen zur Auswertung

- Nicht Kernproblem

+ Deckt viele Nutzerfragen ab

+ Einfach zu integrieren

- Kann storend wirken

+ Vielseitig einsetzbar

+ Einfach zu erweitern

- Mégliche Ablenkung wahrend der Navigation

- Sehr vielfaltig und nicht genau prifbar

+ Klare Begriindung / Vergewisserung fiir den Nutzer
- Nicht immer richtig erkennbar

+ Ermoglicht dem Nutzer einzuschétzen, inwiefern das System gerade
fehlerhaft ist

- Definition von “Schlechtem GPS* schwierig

+ Vermutlich leichte Mglichkeit den kollaborativen Ansatz zu vermitteln
- Kann je nach Designumsetzung unruhig wirken

+ Gibt dem Nutzer zusatzliche Kontrolle

+ Zusétzliches Feedback mdglich

- Fuhrt ggf. zu einem erneuten ins Gedachtnis rufen des Fehlers

+/- Gibt dem Nutzer einen tiefen Einblick in die Qualitat des Systems

- Das Aufzeichnen des genauen Fahrtweges und die Bewertung im Nachgang

ist schwierig umsetzbar

+ Der Nutzer kann sich die Route an weiteren Kontextinformationen, wie z. B.

vielen Ampeln die Route selbst verstandlicher erklaren
- Es kann zu einer hohen Uniibersichtlichkeit auf der Karte kommen

- Auswahl der genauen Daten unklar

® Welchen Ton sollen unsere Erklarungen treffen?
® Analytisch, Faktisch, Albern, Ernst

® ENTSCHEIDUNG Faktisch

5. Metriken

AONPR

lai+ii
lci

2a-e
lai+ii
Lb.i+ii
1.b.iii +iv
L.b.iii + iv
2e

la.i
1.b.iii +iv
L.biiii + iv

. Messen, wie stark sich der Nutzer an die vorgegebene Route hélt (Wie oft hat der Nutzer eine neue Route forciert)
. Messen, wie zufrieden der Nutzer mit der Route war (Idee: ggf. Frage am Ende der Route andern)
. Wie bewertet der Nutzer bei Anzeige der Support-Artikel deren Nutzlichkeit

. Wie oft verwendet der Nutzer die App

MITTEL

MITTEL

LEICHT

LEICHT

MITTEL

MITTEL

MITTEL

LEICHT

MITTEL

HOCH

MITTEL




6. Umsetzung festmachen

Erklarung

Audioansagen zu Beginn der Route integrieren

Audioansagen am Ende der Route integrieren

Audioansagen bei schlechtem GPS integrieren

Audioansagen bei Routenénderung integrieren

Anzeige von Bannern mit Links zu den FAQs

Anzeigen der aktuellen Nutzerzahl im System

Metriken im System zusammenfiihren

Weitere Aufgaben

Aufgabe

Klarstellung der Definition von Erklarbarkeit

Uberarbeitung der Informationstypen im
Modell

Schritte

Klaren, welche Daten genutzt werden kénnen (Backend)
Bedarf definieren

Strings definieren

® Klaren, welche Daten genutzt werden kénnen (Backend)
Bedarf definieren
Strings definieren

® Umsetzung prufen
® Strings definieren

Kléren, welche Daten genutzt werden kdnnen (Backend)
Bedarf definieren
Strings definieren

Klaren, welche FAQs umgesetzt werden
Stelle, an der diese angezeigt werden, klaren
Strings definieren

Support-Artikel aktualisieren

Ul designen

Kléren, welche Nutzerzahl angezeigt werden soll (bestimmter Umkreis
oder alle)
® Ul designen

Metriken klar definieren
Aktuelles Feedback anzeigen
Ubertragungsformat definieren

Recherche in bestehenden Aufzeichnungen fiir neue Titel / Definitionen / Aufteilungen
durchfithren
Ergebnisse in das Modell einpflegen

Recherche in bestehenden Aufzeichnungen fur neue Titel / Definitionen / Aufteilungen
durchfiihren
Ergebnisse in das Modell einpflegen
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Hife-Center-Artikel: Collaborative Routing

https://support.graphmasters.net/hc/articles/
360010648960-Was-ist-Collaborative-Routing-,
besucht: 14.10.21

Wir geben jedem Nutzer eine individuelle Route, um an sein Ziel zu kommen.
Diese Route steht immer in Abhéngigkeit zu allen anderen Nutzern und sorgt dafiir,
dass alle Fahrzeuge bestmoglich auf die bestehende Infrastruktur verteilt werden.
Durch diese Schwarmintelligenz sind Routingmodelle moglich, die weit iiber das
herkdmmliche , Kiirzester Weg“-Modell hinausgehen und so Staus aktiv vermeiden.

Man nennt diese Art des Routings ,Collaborative Routing®.

Hife-Center-Artikel: Routeneinfliisse

https://support.graphmasters.net/hc/de/articles/
4404558277266-Wie-ist-meine-NUNAV-Route-entstanden-,
besucht: 14.10.21

Jede berechnete Route entstammt dem neuartigen Ansatz des Collaborative Rou-
tings. Dabei werden eine Vielzahl von Variablen beriicksichtigt:

e Die Routen von NUNAV-Nutzern in Ihrer Nahe
e Sperrungen

Baustellen

Aktuelle Verkehrsverzogerungen

e und viele mehr...

Anders als bei herkémmlichen Navigationssystemen ist eine NUNAV-Route
keinesfalls statisch. Aufgrund der dynamischen Verdanderung des Verkehrs berechnen
wir Thnen mehrfach in der Minute Thre aktuell schnellste individuelle Route unter
Beriicksichtigung der aktuellen Verkehrslage.

Das fithrt dazu, dass NUNAV-Route intelligent und stauvermeidend auf das
vorhandene Strafsennetz verteilt werden.

Bei alternativen Navigationssystemen wird meistens egoistisch gehandelt, es oft geht
darum, deren Nutzer auf dem kiirzesten Wege zu seinem Ziel zu bringen. Dieser
Ansatz ist keineswegs stauvermeidend, sondern verursacht oft das Gegenteil.

Bei NUNAV hingegen, sind Sie Teil einer Gemeinschaft, welche alle Nutzer
schnellstmoglich und stauvermeidend an Thr Ziel bringt. Die wichtigsten Vorteile
von NUNAV-Route lauten daher wie folgt:

e Stauvermeidend durch den Ansatz des Collaborative Routings
e CO2 Einsparung durch weniger Stau und Fahrtzeit

e Gemeinschaftliches Handeln fithrt zu einer Verbesserung der generellen Ver-
kehrslage


https://support.graphmasters.net/hc/articles/360010648960-Was-ist-Collaborative-Routing-
https://support.graphmasters.net/hc/articles/360010648960-Was-ist-Collaborative-Routing-
https://support.graphmasters.net/hc/de/articles/4404558277266-Wie-ist-meine-NUNAV-Route-entstanden-
https://support.graphmasters.net/hc/de/articles/4404558277266-Wie-ist-meine-NUNAV-Route-entstanden-
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Je mehr Nutzer, sich mit NUNAV-Route zu Ihrem Ziel navigieren lassen, desto
grofer ist der Effekt, den wir gemeinsam erzielen konnen. Deswegen wiirden wir uns
freuen, wenn Sie uns an Thre Freunde und Familien weiterempfehlen.

Wir hoffen, dass wir Ihnen mit diesem Artikel die Entstehung Threr individuellen
NUNAV-Route etwas niaher bringen konnten.
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Prototypen der Erkliarung zum aktuellen Verkehrsauf-

kommen
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(b) 2. Prototyp zur Darstel-
lung des aktuellen Verkehrs-
aufkommens

[Nt Notnted AL

NORDHAFEN
BRINK-
HAFEN
() LEDEBURG
(RIENWERDER
BURG
HAINHOLZ

LETTER

LETTER-
<Up AHLEM

RENBERG
PLAMER Hann

Velber
DAVENSTEDT,

Leibniz Universitat Hannover

9.23 km +[16 min (wenig Verkehr)

Leibniz Universitét Hannover, Welfengarten, Hannover

senleten

(c) Finales Design zur Dar-
stellung des aktuellen Ver-
kehrsaufkommens

Abbildung B.1: Prototyp und finale Designs fiir die Erklarung zum aktuellen

Verkehrsaufkommen in der Routenvorschau
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Abbildung B.2: Prototyp und finale Designs fiir die Erklarung zum aktuellen
Verkehrsautkommen wéhrend der Navigation



Anhang C

Evaluation der Erklarungen
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Fragebogen des Quasi-Experiments

Einwilligungs- und Datenschutzerklarung
zur Teilnahme am Software-Engineering-Experiment:

»Konzeption und Evaluation eines Modells zur Unterstiitzung des
Designs von Erkldrungen in erklarbaren Systemen*

Name/Vorname des/der Teilnehmers/in:

1. Ich bin tber die Art, Durchfiihrung und etwaige Risiken des Experiments aufgeklart worden.
Alle meine Fragen zum vorgesehenen Experiment wurden zu meiner Zufriedenheit
beantwortet.

2. lch versichere hiermit, dass ich sdmtliche Fragen nach bestem Wissen beantworte und dass
ich mich an die Anweisungen im Rahmen dieses Experiments halten werde.

3. Die Teilnahme an diesem Experiment ist freiwillig. Ich kann jederzeit ohne Angabe von
Grunden und ohne Nachteile meine Teilnahme widerrufen.

4. Ich erklare mich bereit, im Rahmen des Experiments an einem Interview mit dem/der
Durchfiihrenden des Experiments teilzunehmen.

5. Mirist bewusst, dass mit dem Ausflillen der Einwilligungs- und Datenschutzerklarung kein
verbindliches Recht auf Teilnahme am Experiment verbunden ist.

6. Alle im Rahmen des Experiments erhobenen Daten werden ausschlieBlich anonym, d.h. ohne
Nennung des Namens oder anderer personenbezogener Merkmale, behandelt, verarbeitet,
weitergegeben oder verdffentlicht. Nach Abschluss des Experiments werden alle
personenbezogenen Daten geldscht. Die Daten werden ausschlieBlich zu wissenschaftlichen
Zwecken verwendet.

7. Das Interview wird aufgezeichnet. Die Aufzeichnung wird nur fir Forschungszwecke
verwendet und nach der Evaluation von den Servern geldscht. Die Aufzeichnung wird nicht
verdffentlicht.

8. Die ordnungsgeméBe Durchfiihrung des Experiments, insbesondere die ordnungsgeméBe
Erhebung der Daten sowie deren Zuordnung zu bestimmten Studienteilnehmern, wird von
Mitarbeitern/innen Uberprift, die durch den/die Leiter/in des Experiments dazu autorisiert
wurden. Nur diese Mitarbeiter/innen haben direkte Einsicht in die personenbezogenen Daten
und haben sich zum Stillschweigen verpflichtet.

Ich stimme der oben beschriebenen Erfassung und Behandlung meiner
personenbezogenen Daten und Einsichtnahme in diese Daten zu.

Ort, Datum und Unterschrift Ort, Datum und Unterschrift
des/der Teilnehmers/in des/der Durchfiihrenden

Durchfiihrende/r und Ansprechpartner: Florian Herzog, Fachgebiet Software Engineering,
Welfengarten 1, 30167 Hannover; 0511-762-4793; florian.herzog@graphmasters.net

Leiter/in des Experiments: Larissa Chazette, Fachgebiet Software Engineering, Welfengarten 1,
30167 Hannover; 0511-762-4793; larissa.chazette@inf.uni-hannover.de




1. Allgemeine Angaben

1.1 Geschlecht

[ 1 Weiblich
[ 1 Mannlich
[ 1 Divers

1.3 Alter

Jahre

1.2 Nutzung von Navigationssystemen

Bitte bewerten Sie die folgenden Aussagen:

Volle Ablehnung Volle Zustimmung
Ich bin mit Navigationsanwendungen wie z.B.
Google Maps, Apple Maps, etc. Vertraut. O O O O O
<1mal 1 mal 2 mal 3 mal >3 mal
Ich nutze Navigationsanwendungen
durchschnittlich pro Woche O O O O O

1.3 NUNAV Navigation

In diesem Experiment sollen Teile der App NUNAV Navigation evaluiert werden. NUNAV ist eine
mit Apple oder Google Maps vergleichbare Navigationsanwendung.

Allerdings verwendet NUNAV einen sogenannten kollaborativen Routing-Algorithmus, der die
NUNAV-Nutzer besser auf die vorhandene Infrastruktur verteilt als bei herkémmlichen
Navigationssystemen.

Bitte bewerten Sie die folgenden Aussage:

Gar nicht 1-2 3-5 5-10 >10

Ich habe NUNAV Navigation schon .... Mal zur
Navigation verwendet. O O O O O

Im folgenden werden lhnen verschiedene Erklarungen prasentiert, die in NUNAV Navigation
integriert wurden.

Sie sollen zu jeder Erkldrung zunachst in eines sogenannten Think-Aloud-Parts erzdhlen, was sie
Uber diese Erklarung denken und damit interagieren.

Das heiBt Sie sollen alle Gedanken wie beispielsweise aufkommende Fragen laut aussprechen.

Im Anschluss an jede Erkldrung erhalten Sie einen kurzen Fragebogen, der sich auf die jeweils
zuvor gezeigte Erklarung bezieht.

Nachdem Sie alle Erklarungen gesehen haben, werden lhnen in einem offenen Gespréach
Rickfragen zu ihren Antworten oder Ausfiihrungen gestellt.




2 Erklarungen

2.1 Kollaboratives Routing

Ziel der Erklérung: Sie sollen verstehen, was Kkollaboratives Routing ist und wie es funktioniert.

Bitte bewerten Sie die folgenden Aussagen:

Die Erklarung stellt mich mit meinem Versténdnis
Uber kollaboratives Routing zufrieden.

Die Informationen der Erklarung sind ausreichend
fur die Navigation mit NUNAV.

Die Erklarung ist Uberzeugend.

Die Erklarung weckt Interesse.

Die Erklarung ist einfach zu verstehen.

Die Erklarung hilft bei der Verwendung von NUNAV.

Die Erklarung ist nitzlich bei der Navigation mit
NUNAV.

Die Erklarung ist hinreichend detailliert.

Die Erklarung ist zu lang.

Ich habe diese Erklarung benétigt.
Ich wiirde mir diese Erklarung mehrfach ansehen.

Die Erklarung stort mich bei der Navigation mit
NUNAV.

Ich méchte diese Erklarung ausblenden kénnen.

Fehlende Informationen:

Verbesserungsvorschlage:

Sonstiges:

Volle Ablehnung

O

OO O O0OO0OO0O O

OO0OO0O0OO00O 0O O

Volle Ablehnung

O

O O

ONONONG®

OO0 OO0OOO0OO O O

O O OO0

Volle Zustimmung

o O

OO O O0OO0OO0O O
OO O O0OO0OO0O O

Volle Zustimmung

O
O

O O
O O




2.2 Meine Route

Ziel der Erklarung: Sie sollen verstehen, welche duBeren Einflisse auf die Routenberechnung

wirken.
Bitte bewerten Sie die folgenden Aussagen:

Die Erklarung stellt mich mit meinem Verstandnis
Uber die Einflisse auf das Routing zufrieden.

Die Informationen der Erklérung sind ausreichend
fur die Navigation mit NUNAV.

Die Erklarung ist Uberzeugend.

Die Erklarung weckt Interesse.

Die Erklarung ist einfach zu verstehen.

Die Erklarung hilft bei der Verwendung von NUNAV.

Die Erklarung ist nitzlich bei der Navigation mit
NUNAV.

Die Erklarung ist hinreichend detailliert.

Die Erklarung ist zu lang.

Ich habe diese Erklarung benétigt.
Ich wiirde mir diese Erkldrung mehrfach ansehen.

Die Erklarung stért mich bei der Navigation mit
NUNAV.

Ich méchte diese Erklarung ausblenden kénnen.

Fehlende Informationen:

Verbesserungsvorschlage:

Sonstiges:

Volle Ablehnung

O

OO O O0OO0OO O

OO0OO0O0O0O0 O O

Volle Ablehnung

O

O O

ONONONG®

OO OO0OOO0OO O O

O O OO0

Volle Zustimmung

o O

OO O O0OO0OO O
OO O O0OO0OO O

Volle Zustimmung

O
O

O O
O O




2.3 Verkehr auf der Route

Ziel der Erklarung: Sie sollen sehen kdnnen, welchen Einfluss der Verkehr bei der Berechnung der

Route spielt.
Bitte bewerten Sie die folgenden Aussagen:

Die Erklarung stellt mich mit meinem Verstandnis
Uber den Einfluss der Verkehrs auf das Routing
zufrieden.

Die Informationen der Erklérung sind ausreichend
fur die Navigation mit NUNAV.

Die Erklarung ist Uberzeugend.

Die Erklarung weckt Interesse.

Die Erklarung ist einfach zu verstehen.

Die Erklarung hilft bei der Verwendung von NUNAV.

Die Erklarung ist niitzlich bei der Navigation mit
NUNAV.

Die Erklarung ist hinreichend detailliert.

Die Erklarung ist zu lang.

Ich habe diese Erklarung benétigt.
Ich wiirde mir diese Erklarung mehrfach ansehen.

Die Erklarung stért mich bei der Navigation mit
NUNAV.

Ich m&chte diese Erklarung ausblenden kénnen.

Fehlende Informationen:

Verbesserungsvorschlage:

Sonstiges:

Volle Ablehnung

O

OO OO0OO0OO0O O

OO0OO0O0O0OO O

Volle Ablehnung

O

O O

ONONONG®

OO O O0OOO0OO O O

O O OO0

Volle Zustimmung

o O

OO OO0OO0OO0O O
OO OO0OO0OO0O O

Volle Zustimmung

O
O

O O
O O




2.4 Ungenaue Positionierung wahrend der Navigation

Ziel der Erklarung: Sie sollen verstehen, wann die Navigation mit NUNAV unzuverlassig ist.

Bitte bewerten Sie die folgenden Aussagen:

Die Erklarung stellt mich mit meinem Verstandnis
Uber die Verlasslichkeit der Navigation zufrieden.

Die Informationen der Erklarung sind ausreichend
fur die Navigation mit NUNAV.

Die Erklarung ist Uberzeugend.

Die Erklarung weckt Interesse.

Die Erklarung ist einfach zu verstehen.

Die Erklarung hilft bei der Verwendung von NUNAV.

Die Erklarung ist nitzlich bei der Navigation mit
NUNAV.

Die Erklarung ist hinreichend detailliert.

Die Erklarung ist zu lang.

Ich habe diese Erklarung benétigt.
Ich wiirde mir diese Erkldrung mehrfach ansehen.

Die Erklarung stort mich bei der Navigation mit
NUNAV.

Ich méchte diese Erklarung ausblenden kénnen.

Fehlende Informationen:

Verbesserungsvorschlage:

Sonstiges:

Volle Ablehnung

O

OO O O0OOO0OO O

OO0OO0O0O0O0 O O

Volle Ablehnung

O

O O

ONONONG®

OO O O0OOO0O0O O O

O O OO0

Volle Zustimmung

o O

OO O O0OOO0OO O
OO O O0OOO0OO O

Volle Zustimmung

O
O

O O
O O
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