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Kurzfassung

Der demographische Wandel und Anforderungen wie eine hohe Individualisierung
von Produkten stellen eine Herausforderung fiir die die menschliche Arbeit dar. Diese
Entwicklungen fiihren zu einer Uberbelastung der Arbeitenden und Angestellten, wel-
che weitere Probleme verursacht. Kognitive Assistenzsysteme wie Augmented Reality
(AR) und Virtual Reality (VR) helfen dabei, die Belastung der Belegschaft zu senken
und die Herausforderungen zu bewaltigen.

Far Unternehmen ist es schwierig, die Kosten und den Nutzen einer Integration sol-
cher AR/VR-Anwendungen in die unternehmensinternen Prozesse abzuwagen. Ent-
scheidungstragende stehen des Weiteren vor der Herausforderung, eine potenzielle
Anschaffung nach mehreren Kriterien zu bewerten, was die Komplexitat der Thematik
weiter erhoht. Diese Tatsachen stellen eine Hurde fir die Einfihrung und Weiterent-
wicklung von kognitiven Assistenzsystemen dar und hemmen die Akzeptanz in der
Industrie.

Es ist das Ziel dieser Arbeit, ein multikriterielles Evaluierungsverfahren zur Evaluie-
rung von industriellen AR/VR-Anwendungen in einer Softwarelésung umzusetzen, um
den Zugang zu diesen Methoden zu verbessern. Dadurch wird eine Basis flr weitere
Forschung und Entwicklung geschaffen. Durch die Anwendung der Design Science
Research Methode wird dieses Ziel in mehreren iterativen Zyklen umgesetzt.

Auf der Basis einer Literaturrecherche und in Zusammenarbeit mit Vertretenden der
Industrie ist im Zuge dieser Arbeit ein webbasiertes Evaluierungstool zur multikriteri-
ellen Evaluierung von industriellen AR/VR-Anwendungen entstanden. Der modulare
Aufbau, die Zurverfligungstellung von zusatzlichen Information zur Verwendung der
Software und die grafische Darstellung von Ergebnissen erh6hen Zugénglichkeit und
Benutzer:innenfreundlichkeit der Loésung. Der erarbeitete Anforderungskatalog wurde
verwendet, um die Artefakte zu verifizieren. Zusatzlich wurde eine Studie mit neun
Teilnehmenden durchgefihrt, um die Lésung weiter zu testen. Die verwendete "Sys-
tem Usability Scale” hat eine gute Bewertung der Benutzer:innenfreundlichkeit erge-
ben. Die qualitativen Fragen haben dieses Ergebnis bestatigt und weitere Potenziale
zur Verbesserung aufgezeigt.
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Abstract

Demographic change and requirements such as a high degree of individualization of
products pose a challenge for human work. These developments lead to an overload
for workers and employees, which causes further problems. Cognitive assistance sys-
tems such as augmented reality (AR) and virtual reality (VR) help to reduce the strain
on the workforce and overcome the challenges.

It is difficult for companies to weigh up the costs and benefits of integrating such
AR/VR applications into their internal processes. Decision-makers are also confron-
ted with the challenge of evaluating the potential investment based on several criteria,
which further increases the complexity of the issue. These facts represent a hurd-
le for the introduction and development of cognitive assistance systems and inhibit
acceptance in the industry.

The aim of this work is to implement a multi-criteria evaluation procedure for the eva-
luation of industrial AR/VR applications in a software solution in order to improve
access to these methods. This creates a basis for further research and development.
By applying the Design Science Research method, this goal is realized in several
iterative cycles.

Based on a literature analysis and in cooperation with industry representatives, a
web-based evaluation tool for a multi-criteria evaluation of industrial AR/VR applicati-
ons was developed within the scope of this work. The modular structure, the provision
of advantageously placed information on the use of the software and the graphical
presentation of results increase the accessibility and usability of the solution. The de-
veloped catalog of requirements was used to verify the artifacts. In addition, a study
was conducted with nine participants to further test the solution. The "System Usa-
bility Scale” used resulted in a good rating of the usability. The qualitative questions
confirmed this result and revealed further potential for improvement.
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1. Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Aufgrund des demographischen Wandels der Gesellschaft wird die Arbeiterschaft im-
mer alter [1]. Dadurch wird es immer wichtiger, dem alteren Teil der Belegschaft einen
angemesseneren Arbeitsplatz zur Verfligung zu stellen. AuBerdem fihren Trends wie
LosgréBe 1 und stark individualisierte Produkte dazu, dass die Anforderungen an
die menschliche Arbeit weiter steigen. Das erhohte durchschnittliche Alter der Be-
legschaft gepaart mit steigenden Anforderungen fiihren zu einer Uberbelastung der
Arbeitenden und Angestellten, welche zu Ausfallen und Fehlern fuhrt. [2, 3].

Kognitive industrielle Assistenzsysteme helfen dabei, diese Herausforderungen wirt-
schaftlich zu bewaltigen. Systeme wie Virtual Reality (VR) und Augmented Reali-
ty (AR) Anwendungen unterstlitzen Arbeitende dabei, ihre Aufgaben mit mdglichst
geringer mentaler Anstrengung zu erflllen. Forschung im Bereich der industriellen
AR/VR-Anwendungen bietet eine Chance, um den heutigen Problemen der Arbeit
entgegenzuwirken [3, 4].

1.2 Problemstellung

Obwonhl die ersten VorstoBe industrieller AR/VR-Anwendungen in praktische Anwen-
dungen von Wissenschaft und Industrie langst stattgefunden haben, ist es fir Unter-
nehmen immer noch schwierig zu entscheiden, ob die Kosten fir die Vorbereitung
und Einbettung einer AR/VR-Anwendung in die internen Prozesse einen ausreichend
hohen Mehrwert mit sich bringen [4]. Viel grundlegender gilt es die Frage zu klaren,
ob die Einfihrung dieser Systeme eine Verbesserung der Unternehmensablaufe im
Vergleich zum vorherrschenden IST-Zustand bewirkt [5]. Der Mangel an wissenschaft-
lich basierten und einfach anzuwendenden Tools fir die Evaluierung der Wirksam-
keit nach der vollstandigen bzw. probeweisen Einfihrung von AR/VR-Anwendungen
hemmt den Eintritt der neuen Technologien in die Industrie. Je mehr Unternehmen
wissensbasiert nachweisen, dass sie durch AR/VR signifikante Verbesserungen in ih-
ren internen Prozessen erzielen, desto mehr werden sich andere Unternehmen diese
Marktvorteile sichern. AuBBerdem werden durch das gestiegene Interesse weitere An-
reize entstehen, in diesem Feld zu forschen, was die Entwicklung und Wissenschaft
im Bereich von AR/VR weiter férdert [4, 5]. Im Rahmen des FFG-Projekts "Industrial
Manufacturing Process And Collaboration Tools for sustainable XR”, kurz "IMPACT-
sXR” haben sich vier Hochschulen und eine gro3e Anzahl an Industriepartner:innen
zusammengeschlossen, um

"neue Formen der raumunabhangigen Zusammenarbeit zu erproben, (. ..)
neue XR-gestltzte Schulungs- bzw. Lernmethoden zu etablieren, (...)
Prozesse gemeinsam mit den Betroffenen zu erarbeiten, um die Akzep-
tanz der neu entwickelten Technologien und Arbeitsweisen in den Unter-
nehmen sicherzustellen” und “die Vorteile von XR-Lésungen herauszu-
arbeiten, was Nachhaltigkeit, Energie- und Ressourceneffizienz und eine
mogliche Reduktion des 6kologischen Fuf3abdrucks betrifft”. [6]

Kapitel 1. Einleitung 1
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Die Technische Universitat Wien (TU Wien) Gbernahm dabei die Aufgabe, einen Eva-
luierungsprozess zu entwickeln, welcher nach der Anwendung aufzeigt, nach wel-
chen Kriterien und in welchen Dimensionen (gruppierte Kriterien) die getestete oder
eingefiihrte AR/VR-Anwendung eine Verbesserung oder Verschlechterung bringt. Die
vorliegende Arbeit ist im Rahmen dieses Projekts entstanden, weshalb stellenweise
auf das Forschungsprojekt referenziert wird.

Die stets komplexer werdenden, technischen Systeme erschweren die Vergleichbar-
keit. Entscheidungstragende stehen vor der Herausforderung, unterschiedliche AR-
oder VR-Anwendungen flr ihre Prozesse zu evaluieren und dabei eine grof3e Anzahl
an Kriterien zu bertcksichtigen. Um diese Aufgabe zu meistern, wird in der Litera-
tur eine Aufteilung auf unterschiedliche Sichten/Dimensionen vorgenommen, welche
wieder in unterschiedliche Kriterien unterteilt werden [3].

Entscheidungen auf Basis mehrerer Dimensionen und Kriterien zu treffen, stellt eine
Herausforderung und eine Hirde dar, neue Systeme in unternehmensinterne Prozes-
se zu integrieren [3]. Da Systeme, wie AR/VR-Anwendungen die Mdglichkeit haben,
zur Verbesserungen der Arbeitsbedingungen der Belegschaft der Industrie beizutra-
gen, entsteht die Notwendigkeit den Entscheidungsprozess zu vereinfachen. Deshalb
befasst sich diese Arbeit mit der Realisierung eines multikriteriellen Evaluierungspro-
zesses in einer Softwareldsung, um die Hirde der Einfihrung von AR/VR-Systemen
zu senken.

1.3 Zielsetzung und Forschungsfrage

In diesem Unterkapitel wird die Zielsetzung und die daraus abgeleitete Forschungsfra-
ge der Arbeit erarbeitet. Beides wird darauf bezogen, die Problemstellung aus Kapitel
1.2 zu I6sen.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Softwarelésung zur multikriteriellen
Evaluierung von industriellen AR/VR-Anwendungen. Die entstehende Software wird
es Anwendenden ermdglichen, die Einflihrung dieser Systeme mdglichst einfach und
auf Basis eines objektiven und transparenten Prozesses zu evaluieren. Die Entwick-
lung wird darauf ausgelegt, dass das Programm nicht ausschlieBlich fir Nutzende
der Wissenschaft, sondern gleichermaf3en fur Entscheidungstragende der Industrie
anwendbar ist, welche die Mdglichkeit zur Implementierung neuer Systeme in ihren
Unternehmen haben. Die Auswertung und die Datenerhebung mittels Umfragen sind
von der Softwareldsung abzudecken.

Nach der Implementierung der Grundfunktionen wird darauf abgezielt, die gewonne-
nen Ergebnisse grafisch aufzubereiten und den Nutzenden darzustellen. AuBerdem
wird in iterativen Zyklen Feedback eingeholt und eingearbeitet.

Es ist nicht Ziel dieser Arbeit ein marktreifes Produkt, oder fur jeden potenziellen An-
wendenden eine perfekte Losung zu entwickeln. Vielmehr geht es um die Gestaltung
einer Basis, die die Mdglichkeit fir weiterfihrende Forschung und Entwicklung bietet.

2 Kapitel 1. Einleitung



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Die Forschungsfrage dieser Arbeit lautet:

Wie muss eine Softwareldsung aufgebaut sein, um die Anwendung eines
multikriteriellen Evaluierungsverfahrens fir industrielle AR/VR-Anwendun-
gen gut zuganglich zu machen?

Die Nebenforschungsfrage lautet:

Wie kann eine hohe Benutzer:innenfreundlichkeit der Softwarelsung
begunstigt werden?

1.4 Forschungsdesignh und Vorgehensweise

Da wir in einer Zeit leben in der digitale Methoden nicht wegzudenken sind [7], ist
es naheliegend, dass eine Anwendung zur multikriteriellen Evaluierung industrieller
AR/VR-Anwendungen einen hohen praktikablen Wert hat, wenn sie softwaregestitzt
gestaltet wird. Aus diesem Grund wird ein Forschungsdesign gewahlt, mit dem die
wissenschaftliche Herangehensweise einer Softwareentwicklung umgesetzt wird.

Das sogenannte "Design Science Research” (DSR) ist ein Konzept, das diese The-
matik beschreibt, welches fur diese Arbeit als Forschungsdesign gewahlt wird. Hev-
ner und Chatterjee definieren DSR als Forschungsparadigma, bei dem die Schaffung
innovativer und nutzlicher Artefakte verwendet wird, um LOsungen flr menschliche
Probleme zu erhalten und neue Erkenntnisse zu gewinnen [7].

Der zentraler Aspekt der Definition von DSR ist die Schaffung von innovativen Arte-
fakten, welche das Wissen, Verstandnis und die Losung eines Entwicklungsproblems
erarbeiten. DSR ist eine Probleme I6sende Disziplin der Wissenschaft, die nicht den
Anspruch erhebt "die Wahrheit” eines Phanomens zu finden. Es geht darum, das Wis-
sen zu vertiefen, warum Artefakte die adressierten Probleme besser oder effizienter
l6sen als existierende Losungen und darum, das Potenzial zur Verbesserung der Ar-
tefakte aufzuzeigen. Dieses Konzept kommt in vielen Feldern zur Anwendung und ist
fir Informationssysteme (IS) von besonderer Bedeutung, um die Effektivitat und den
Nutzen des IT Artefakts im Kontext von Business Use Cases zu verbessern [7].

Hevner und Chatterjee definieren die in Abbildung 1.1 gezeigten DSR-Zyklen. Die
Zyklen verbinden die einzelnen Bereiche des IS-Forschungsgertists von Heavner et
al. (2004): Umgebung, DSR und Wissensbasis [8]

Kapitel 1. Einleitung 3
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Umgebung Design Science Research Wissensbasis

Anwendungsbereich Grundlagen

Erstellen von
Design-Artefakten
und -Prozessen

- Wissenschaftliche
Theorien und Methoden

- Menschen
- Organisationen

Priifzyklus
- Wissensgrundlage
- Ergénzungen zur
Wissensbasis

Relevanzzyklus Design-
- Anforderungen zyklus
- Feldtests

- Erfahrung & Fachwissen
- Meta-Artefakte (Design-
Produkte & Design-
Prozesse)

Evaluieren

- Technische Systeme
- Probleme & Chancen

Abbildung 1.1: Design Science Research Zyklen nach Hevner (2010), eigene Dar-
stellung [7]

DSR hat den Anspruch die Umgebung zu verbessern, welche im Falle der allgemei-
nen Definition aus folgenden Teilnehmenden besteht: Menschen, Organisationen und
technischen Systemen. Der Relevanzzyklus initialisiert das DSR-Projekt mit den An-
forderungen aus der Umgebung. AuBerdem wird festgelegt, nach welchen Kriterien
Uberprift wird, ob das entstandene Artefakt die Umgebung verbessert. Das im Desi-
gnzyklus entstehende Artefakt wird zuriick an den Relevanzzyklus Ubergeben, um zu
testen, ob das Artefakt die Umgebung verbessert [7]. Im konkreten Fall dieser Arbeit
startet der Zyklus in Kapitel 4 mit der Analyse der Anforderungen aus der Umgebung.
Die Systemgrenzen der Umgebung werden allgemein um Menschen aus Forschung
und Unternehmer:innenschaft der produzierenden Industrie und konkret um die am
Forschungsprojekt teilnehmenden Unternehmen und deren Mitarbeiter:innen gelegt.
Eine Befragung dieser Teilnehmer:innen dient als Grundlage fur die Anforderungs-
analyse.

Der Designzyklus stellt die Kernaufgabe von DSR dar. Er besteht aus der Konstruktion
des Artefakts, dessen Evaluierung und der Berlcksichtigung der Evaluierungsergeb-
nisse in neuen Ansatzen zur Verbesserung des Designs. Zwar herrscht eine starke
Abhangigkeit zu den beiden benachbarten Zyklen, in der Durchflihrung ist der Zyklus
allerdings vollig unabhangig [7]. Der erste Designzyklus dieser Arbeit wird in Kapitel
5 beschrieben. Die aus dem Relevanzzyklus in Kapitel 4 erarbeiteten Anforderungen
werden herangezogen, um einen Prototyp zu erstellen. Es werden die Umsetzungsart
und IT-Architektur gewahlt, die Konzeptionierung, Umsetzung und Testung des ersten
Artefakts vorgenommen. Mit der Testung und Evaluierung werden neue Erkenntnis-
se gesammelt, die in der nachsten lteration des Designzyklus beriicksichtigt werden,
was in Kapitel 6 dokumentiert ist.

DSR stlitzt sich auf eine breite Wissensbasis aus wissenschaftlichen Theorien und
Ingenieursmethoden. Durch den Prifzyklus wird sichergestellt, dass neue Artefakte
innovativ sind und auf bestehendem Wissen aufbauen. Auf der anderen Seite wird
durch DSR neues Wissen geschaffen, welches im allgemeinen Fall auf drei verschie-
dene Arten entsteht: durch das Erweitern oder Verandern von bestehenden Theori-
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en oder Methoden, die Schaffung neuer Artefakte oder das Teilen von Erfahrungen,
die wahrend den iterativen Zyklen oder den Evaluierungen gemacht wurden [7]. Der
Prifzyklus dieser Arbeit startet mit der Literaturrecherche und der Analyse des aktu-
ellen Stands der Technik in den Kapiteln 2 und 3. Es werden Grundbegriffe geklart
und aktuelle wissenschaftliche Losungen fir ahnliche Probleme aufgezeigt und ver-
glichen. Die Resultate der Recherche werden zusammengefasst und flieBen in die
Entwicklung der Artefakte ein. Die im Prifzyklus an die Wissensbasis rickgefihrten
Erkenntnisse werden in Kapitel 8 diskutiert.

1.5 Aufbau der Arbeit

Um die Struktur der Arbeit darzulegen, werden die einzelnen Kapitel in chronologi-
scher Reihenfolge beschrieben. In vorherigen Kapiteln wurden sowohl die Ausgangs-
situation und die Problemstellung beleuchtet, um ein allgemeines Verstandnis fir die
Motivation dieser Arbeit zu schaffen, als auch die Zielsetzung, Forschungsfragen und
das Forschungsdesign festgelegt.

In den beiden darauffolgenden Kapiteln wird eine Literaturrecherche durchgefiihrt.
Hier werden zuerst die theoretischen Grundlagen erarbeitet, um eine solide Wissens-
basis aufzubauen, welche fir alle weiteren Schritte bendtigt wird. Es werden dabei
die Grundbegriffe aus allen Disziplinen geklart und definiert: jene der industriellen
Assistenzsysteme, der Evaluierungsprozesse und der wissenschaftlichen Software-
entwicklung. Der Fokus der Recherche wird sich vermehrt auf Papers aus Journals
und Konferenzen beziehen. Nach der Klarung der theoretischen Grundlagen wird im
nachsten Kapitel der Stand der Technik recherchiert und beleuchtet. Es wird geklart,
welche Lésungsansatze es fiir die Beantwortung der Forschungsfrage bereits gibt
und welche relevanten Arbeiten zur Problemstellung vorhanden sind. Die Ergebnisse
der Recherche werden diskutiert und zu einer Conclusio zusammengefihrt.

Bevor mit der Entwicklung begonnen wird, wird eine Anforderungsanalyse durch-
gefuhrt. Die darauffolgenden Kapitel befassen sich mit der Entwicklung der Software,
um die Problemstellung zu l6sen und die Forschungsfrage zu beantworten. Es wird
ein Prototyp zur Uberpriifung der prinzipiellen Wirkweise vorbereitet, konzeptioniert,
umgesetzt und getestet, um im nachsten Schritt mithilfe der Erfahrungen aus der
Prototypenentwicklung das Evaluierungstool in der gewlinschten Zielsoftwarearchi-
tektur zu entwickeln.

Nach der Fertigstellung des Evaluierungstools steht dieses im Rahmen des IMPACT-
sXR Projekts den Industriepartner:innen zur Verfiigung. Durch Tests werden die Funk-
tionalitat und Benutzer:innenfreundlichkeit Uberpraft und weiteres Feedback fur zukinf-
tige Entwicklungsschritte eingeholt. Zusatzlich werden beim Testen potenziell nicht
gefundene Fehler aufgedeckt und ggfs. ausgebessert. AbschlieBend werden alle Er-
gebnisse diskutiert, Limitationen aufgezeigt und die Beantwortung der Forschungsfra-
ge durchgefliihrt. Dabei wird ein Ausblick darauf gegeben, in welchen Feldern weiterer
Forschungsbedarf besteht.

Kapitel 1. Einleitung 5



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

2. Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel wird allgemein auf die Mensch-Maschine-Interaktion und spater
speziell auf industrielle Assistenzsysteme eingegangen. Fur das bessere Verstandnis
zur Evaluierung solcher Systeme wird ein Uberblick (iber Evaluierungen gegeben und
fir die spatere Umsetzung dieser Prozesse auf die Grundlagen der Softwareentwick-
lung eingegangen.

2.1 Mensch-Maschine-Interaktion

Um die steigenden Anforderungen an die Arbeit der Zukunft zu unterstitzen, kommen
digitale Assistenzsysteme zum Einsatz [4]. Kollaborierende Roboter und Datenbrillen
sind zwei Beispiele, welche flr den weitreichenden Wandel der industriellen Arbeit
und Produktion stehen [9]. Diese Systeme haben gemein, dass ein Mensch mit einer
Maschine (bzw. einem Computer) interagiert. Dies fallt in den Kompetenzbereich der
sogenannten Mensch-Maschine-Interaktion (MMI).

Die MMI basiert auf den menschlichen Mechanismen der Wahrnehmung und Kogni-
tion, also auf der Verarbeitung wahrgenommener Reize. Wenn maschinelle Systeme
ihre Aufgaben als kognitive Werkzeuge zur Unterstiutzung des Menschen erfullen wol-
len, missen diese auf grundlegendem Wissen Uber die menschliche Informationsver-
arbeitung aufgebaut werden [10].

2.1.1  Anwender:in - Aufgabe - Werkzeug

Um naher auf MMI und die Aufgabe der Maschine einzugehen, wird hier die Auf-
gabe des Menschen beleuchtet. Abbildung 2.1 zeigt den Zusammenhang zwischen
der Anwender:in (=Benutzer:in), ihrer Aufgabe und dem Werkzeug (=Maschine) im
Nutzungskontext. Der Mensch will eine Aufgabe unter Zuhilfenahme einer Maschine
l6sen. Die Aufgabe beeinflusst das Ziel der Anwender:in und die Maschine als Werk-
zeug stellt Funktionalitat bzw. Mittel zur L6sung der Aufgabe zur Verfligung [10].

o

Benutzer Aufgabe

-
R -

~ Werkzeug

Nutzungs-
kontext

\\

Abbildung 2.1: Schema Mensch-Maschine-System [11]

2.1.2 Ziel der Mensch-Maschine-Interaktion

Die Disziplin der MMI hat es sich zur Aufgabe gemacht, das Mensch-Maschine-
System zu optimieren. Das bedeutet, dass Aufgaben im Hinblick auf Effizienz, Ef-
fektivitat und moglichst grof3e subjektive Zufriedenstellung verbessert werden [10].

6 Kapitel 2. Theoretische Grundlagen
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Zur Umsetzung dieses Ziels ist es wichtig, auf die Wahrnehmung und Kognition des
Menschen Ruicksicht zu nehmen. Die motorischen Eigenschaften der Anwender:in
sind von hoher Bedeutung, da diese eine viel genutzte Moglichkeit sind, um mit
den maschinellen Systemen zu interagieren. AuBerdem ist es von Vorteil, wenn die
nattrlichen Einschrankungen des Menschen bekannt sind, um die Maschine opti-
mal auf diese einzustellen, wodurch die unterschiedlichen Starken und Schwachen
der beiden Akteure komplementar genutzt werden. Menschen besitzen die Fahigkeit,
komplexe Informationen wie Sprache oder raumliche Szenen sicher zu erkennen und
sich trotz groBer Mengen an Informationen auf das Wesentliche zu konzentrieren.
Auf der anderen Seite I6sen Maschinen algorithmisch formulierte Probleme schnell,
erkennen bekanntes schnell und zuverlassig, speichern grof3e Datenmengen und
fihren Operationen beliebig oft durch [10]. Ein Anwendungsgebiet der MMI sind in-
dustrielle Assistenzsysteme [9, 12, 13], welche in Kapitel 2.2 naher beleuchtet wer-
den.

2.2 Industrielle Assistenzsysteme

Industrielle Assistenzsysteme helfen Anwendenden dabei, die steigenden Anforde-
rungen der industriellen Produktion zu bewaltigen und die Gesundheit des Menschen
dabei so lange wie mdglich aufrecht zu halten. Konkreter geht es um die Erfillung von
Aufgaben, wie sie in Kapitel 2.1.1 beschrieben wurde. Dabei adressieren unterschied-
liche Assistenzsysteme unterschiedliche Aspekte der Unterstiitzung: Entscheidungs-,
Ausfihrungs- oder Informationshilfe [14].

Ein wichtiger Aspekt der industriellen Assistenzsysteme ist die Betonung der Assis-
tenz. Es handelt sich bei diesen Technologien nicht um eine Ablése des Menschen
und einen Ersatz durch eine Maschine. Die Anwender:in steht nach wie vor im Mittel-
punkt der Tatigkeit und die Aufgabe ware ohne sie nicht bewaltigbar [12].

Abbildung 2.2 zeigt die von Weidner et al. (2015) getroffene Unterscheidung zwischen
Systemen, die den Menschen substituieren und welchen, die ihn unterstitzen. Die
Autoren ordnen die Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK) beiden Szenarien zu, da
dadurch unter Umstanden Arbeitskrafte eingespart werden. Exoskelette und andere
Assistenzsysteme werden aber klar den unterstiitzenden Systemen zugeordnet [15].

Abgesehen von der Einordnung von industriellen Assistenzsystemen aus Abbildung
2.2 werden diese anders kategorisiert. Daflr gibt es in der Literatur verschiedene
Ansatze. Ein detaillierter Ansatz, Assistenzsysteme einzuordnen, ist es diese in ein
Diagramm einzutragen. Auf der ersten Achse wird das raumliche Verhaltnis und auf
der zweiten Achse die Art der Kommunikation zwischen Mensch und Maschine ein-
getragen [16].

Reinhart (2017) hingegen unterscheidet zwischen kognitiven und physischen Assis-
tenzsystemen. Die kognitiven werden vom Autor weiter in Wahrnehmungs- und Ent-
scheidungsassistenzsysteme unterteilt, wahrend er die physischen als Ausfiihrungs-
assistenzsysteme bezeichnet. Wahrnehmungsassistenz beginnt bereits bei einfachen
Sticklisten der zu verarbeitenden Komponenten und geht bis zu komplexen IT-ba-
sierten Informationssystemen, die die Mitarbeiter:in Uber die nachsten Schritte ihrer
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Aufgabe informieren. Zur Zeit der Erstellung des Werkes von Reinhart (2017) wa-
ren wenige Assistenzsysteme zur Entscheidungsunterstiitzung im Einsatz [14]. Dies
andert sich mit dem Vorriicken von Artificial Intelligence (Al) Anwendungen in den in-
dustriellen Bereich [17]. Im Bereich der Ausflihrungsassistenzsysteme waren bereits
damals wie heute einige Systeme in Verwendung. Diese reichen von Handgabelhub-
wagen bis hin zur MRK [14]. Der Ansatz von Reinhart (2017) wird fur diese Arbeit
herangezogen.

Systeme und Ansétze, ...

... die den Menschen ... die den Menschen unterstiitzen ohne ihn zu ersetzen
substituieren

automatisierte Mensch-Roboter- Hebehilfe Hilfswerkzeug wie
Systeme wie Kollaboration Akkuschrauber
Industrieroboter e
Telemanipulator Exoskelett

Assistenzsysteme

Abbildung 2.2: Industrielle Unterstiitzungssysteme: Vergleich Substitution und Un-
terstltzung [15]

2.3 Kognitive Assistenzsysteme

Kognitive Assistenzsysteme unterstiitzen durch die Verbesserung der kognitiven Ver-
arbeitbarkeit mittels geeigneter Darstellung der zu verarbeitenden Informationen [18].
Sie dienen dabei vor allem der Reaktions-, Denk-, Merk-, oder Schlussfolgerungsfa-
higkeit [9, 18].

Abbildung 2.3 liefert einen Uberblick fiir die Einteilung kognitiver Assistenzsysteme.
Zigart (2022) ordnet alle gezeigten Systeme den digitalen Werkerassistenzsystemen
zu, welche zum Einsatz kommen, damit es Beschaftigten moglich ist, sich besser auf
ihre Kernkompetenz zu konzentrieren und ihre Fehlerhaufigkeit zu verringern [19].
Dies wird z.B. durch die Bereitstellung von Arbeitsanweisungen und Verfahrensschrit-
te zur Qualitatskontrolle ermdglicht [20].

8 Kapitel 2. Theoretische Grundlagen
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Digitale Werkerassistenzsysteme

PC-Terminal Mobile Gerate Mixed Reality
(Smartphone/
Tablet, Augmented Augmented Spatial Virtual Reality
' Wearables) Reality Reality Augmented
1 (Smartphone, (Datenbrille) Reality
Tablet)
. T™-o.

3

Dabei unterscheiden sich PC-Terminals und mobile Gerate wie Smartphones oder
Tablets noch weiter von der Gruppe der Mixed Reality Anwendungen.

Abbildung 2.3: Einteilung kognitiver Assistenzsysteme [21]

In den folgenden Unterkapiteln wird vor allem auf die Mixed Reality und zwei wei-
tere Unterscheidungen eingegangen, namlich die Augmented Reality (AR) und die
Virtual Reality (VR), da diese Anwendungen im 'IMPACT-sXR’ Projekt, welches in der
Ausgangssituation in Kapitel 1.1 beschrieben wurde, im Fokus standen [6].

2.3.1 Mixed Reality

Zwischen der vollstandig realen Welt und einer vollstandig virtuellen Umgebung defi-
nieren Milgram und Kishino (1994) ein Reality-Virtuality-Kontinuum, wie in Abbildung
2.4 zu sehen ist. Mixed Reality (MR) beschreibt alle Technologien, die innerhalb die-
ses Kontinuums liegen [22].

I_ MIXED REALITY (MR) _l

REAL AUGMENTED AUGMENTED VIRTUAL
ENVIRONMENT  REALITY (AR)  VIRTUALITY (AV)  ENVIRONMENT

Abbildung 2.4: Reality-Virtuality-Kontinuum [22]

MR-Anwendungen kommen heute in vielen Bereichen der Industrie zur Anwendung,
unter anderem: Produktdesign, Training, Instandhaltung, Montage und andere Pro-
zesse der Produktion [23]. Ein weiteres Anwendungsfeld der MR hat sich aufgetan,

Kapitel 2. Theoretische Grundlagen 9
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als von sozialer, physischer Nahe abgeraten wurde, was zum Beispiel wahrend der
COVID-19 Pandemie der Fall war. Uber die bereits weiter verbreiteten Technologi-
en, wie Video- und Telekonferenzen hinaus, haben es Mixed Reality Anwendungen
moglich gemacht, kollaborativ und trotzdem von zu Hause aus zusammenzuarbei-
ten. Das betrifft die Industrie, die Forschung und Einzelpersonen [24]. Die nachsten
beiden Kapitel befassen sich mit AR und VR, welche ein Teil der Mixed Reality sind.

2.3.2 Augmented Reality

Augmented Reality (deutsch: erweiterte Realitat) ist eine Technologie, die im Spek-
trum des Reality-Virtuality-Kontinuums der realen Umgebung naher ist, als der voll-
standig realen Welt [22]. Dabei geht es um eine Erweiterung der Realitat mit zusatz-
lichen Informationen. Diese Informationen verschmelzen durch das Einbringen com-
putergenerierter Objekte mit der realen Welt [25]. Um die Technologie besser zu ver-
stehen, werden hier die Key-Features naher erlautert.

Wichtige Aspekte dieser Technologie sind die Registrierung und Nachverfolgung
(=Tracking) der Umgebung, ohne die es unmdglich ware, die reale und virtuelle Welt
miteinander zu verschmelzen. Eine schlechte Nachverfolgung wiirde sich flr die Nut-
zenden als wackelig-virtuelles Gber dem stabilen realen Objekt manifestieren [23]. Ne-
ben dem Tracking spielt die Darstellung der Informationen eine entscheidende Rolle.
Dabei geht es darum, die virtuelle und die reale Welt darzustellen. Nee et al. (2012)
stellen hierfar vier Technologiegruppen vor [26]:

das Abspielen eines Videos Uber ein Head-Mounted-Display (HMD)

Durchsicht-HMDs, bei denen die Nutzenden die echte Welt ahnlich wie bei einer
Brille durch eine Scheibe sehen, welche aber virtuelle Objekte anzeigt

projektorbasierte Gerate

* mobile Geréate

Beispiele hierfir sind in Abbildung 2.3 ersichtlich.

2.3.3 Virtual Reality

Wahrend sich die Nutzenden bei AR-Anwendungen in einer semi-immersiven Um-
gebung befinden [23], tauchen Anwender:innen von VR-Anwendungen in eine rein
virtuelle Weilt ein [22]. VR-Brillen gibt es kabelgebunden oder kabellos, gesten- oder
controllergesteuert. Fir die Anregung zusatzlicher Sinne steht VR-Zubehdr, wie zum
Beispiel Schuhe oder Handschuhe, zur Verfligung. Sogar Geruchsstimulation ist be-
reits umsetzbar [21]. Ein Beispiel flr eine kabellose, controllergesteuerte VR-Variante
befindet sich in Abbildung 2.3.

Durch die Verfligbarkeit kostengiinstiger HMDs ist VR bereits in viele Branchen vorge-
drungen, wie die Gaming-, Unterhaltungs-, Verkaufs- und Fertigungsbranche [27]. In
der Produktherstellung wird VR hauptséchlich fir Schulungszwecke verwendet [28].

10 Kapitel 2. Theoretische Grundlagen
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2.4 Evaluierung

"Evaluation’ als Synonym zum Wort 'Evaluierung’ wird im Duden als eine 'sach- und
fachgerechte Bewertung’ definiert [29]. Im weiteren Text wird ausschlie3lich das Wort
"Evaluierung’ und nicht 'Evaluation’ verwendet.

2.4.1 Evaluierung mittels Umfragen

Wir leben in einer informationsgetriebenen Gesellschaft, in der der Bedarf an statis-
tischen Daten Uber Wirtschaft und Bevdlkerung der ganzen Welt stetig steigt. Diese
Informationen werden unter anderem von industriellen Entscheidungstragenden dazu
verwendet, wissensbasierte Vorgaben fur ihre Betriebe zu tatigen. Fiur die Durchflh-
rung von Evaluierungen werden unter anderem Umfragen genutzt. Diese werden von
einer genau definierten Population (z.B. Montagemitarbeiter:in eines Betriebs) durch-
geflihrt, allerdings nicht von deren Gesamtheit, sondern nur einer Stichprobe. Um den
ganzen Prozess einheitlich und konsistent zu gestalten, werden Fragebbgen einge-
setzt [30]. Es folgt ein kurzer Uberblick Giber den Ablauf einer Umfrage vom Entwurf bis
zur Veroffentlichung der Ergebnisse. Abbildung 2.5 zeigt die verschiedenen Stadien
eines solchen Prozesses.

Umfrageentwurf

)

Datenerhebung

)

Datenbearbeitung

)

Korrektur der
Antwortausfalle

Analyse

)

Veroffentlichung

Abbildung 2.5: Ablauf eines Umfrageprozesses nach Bethlehem (2009), eigene Dar-
stellung [30]

Der Entwurf der Umfrage fordert als ersten Schritt sorgfaltige Entscheidungen und be-
ginnt mit der Bestimmung der Zielpopulation. Darliber hinaus werden Entscheidungen
zur Auswahl einer reprasentativen Stichprobe und der Bestimmung des Stichproben-
umfangs getroffen [30].

Die Methoden der Datenerhebung (zweiter Schritt) haben sich im Laufe der Zeit wei-
terentwickelt. Zu den traditionellen Ansatzen gehdrten Fragebdgen in Papierform, die
haufig in persdnlichen Gesprachen ausgefillt wurden, was zwar zu qualitativ hoch-
wertigen Daten, aber zu hohen Kosten flhrte. Telefonische Befragungen boten eine
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kosteneffiziente Alternative, wahrend Erhebungen auf dem Postweg zwar den Einsatz
von Interviewern Uberflissig machten, aber haufig geringere Antwortquoten aufwie-
sen. Moderne Methoden verwenden elektronische Technologien, wie z.B. die compu-
tergestltzte Befragung (computer-assisted interviewing - CAl) oder die webbasierte
Befragung (computer-assisted web interviewing - CAWI), welche kostenglinstiger sind
und qualitativ hochwertigere Daten liefern [30, 31, 32].

Nach der Datenerhebung folgt die Datenbearbeitung, um deren Genauigkeit zu ge-
wahrleisten. Dieser Prozess umfasst die ldentifizierung und Behebung von Fehlern,
was unter Umstanden ein schwieriges Unterfangen darstellt, insbesondere wenn die
Befragten nicht erneut kontaktiert werden konnen. Das macht Techniken zur Schat-
zung fehlender Werte erforderlich. Bei Antwortausfallen kommt es unter Umstanden
zu einer Uberreprasentation einer Gruppe der Stichprobe, welche die Ergebnisse
verfalschen (sample bias). Diesem Fehler wird mittels Gewichtungskorrektur entge-
gengewirkt. Im flinften Schritt erfolgt die eigentliche Analyse der Daten, welche entwe-
der die Aufdeckung von Mustern und Beziehungen (explorative Analyse) oder Rlck-
schlisse Uber die gesamte Population (induktive Analyse) zum Ziel hat [30].

2.4.2 Evaluierung im industriellen Kontext

Im industriellen Kontext definieren Romero und Barbosa (2012) mehrere Phasen,
die durchlaufen werden, um Technologien zu evaluieren: (1) Ideenfindungsphase, (2)
Screening-Phase, (3) Ideenbewertungsphase, (4) Durchfihrbarkeitsphase und

(5) Opportunitatsphase [33].

Die erste Phase ist die Ideengenerierungsphase, in der mehrere ldeen informell und
ohne Bewertung generiert werden. Hier werden in der Regel Instrumente wie Mee-
tings, Brainstorming und Checklisten eingesetzt. In der Screening-Phase werden die
vielversprechendsten Ideen einer ersten Bewertung unterzogen. Diese Phase ist stark
von subjektiven Elementen wie Erfahrung, Meinungen und Ratschlagen von Unter-
nehmen und Institutionen abhangig. In der Ideenbewertungsphase verlagert sich der
Schwerpunkt auf die Erhebung konkreter Daten zu ausgewahlten Ideen. Hier tre-
ten Kriterien wie Erfahrung, Wettbewerbsvorteil und Ubereinstimmung mit den Un-
ternehmenszielen in den Vordergrund. In dieser Phase beginnt der Ubergang von
subjektiven zu starker strukturierten und quantitativen Bewertungsmethoden. In der
Durchflihrbarkeitsphase liegt der Schwerpunkt insbesondere auf der Wirtschaftlich-
keit. Es geht um die Konsolidierung des ldeenkonzepts und eine strenge Bewertung
seiner funktionalen und operativen Durchfiihrbarkeit. In der flinften Phase, der Oppor-
tunitatsphase, findet schlie3lich eine umfassende Finanz- und Projektbewertung statt.
Hier wird die finanzielle Analyse zum Schwerpunkt und quantitative Methoden domi-
nieren den Entscheidungsprozess. Diese Phase stellt den Hohepunkt des Technolo-
giebewertungsprozesses dar, wobei der Schwerpunkt auf objektiven, datengestltzten
Bewertungen liegt [33]. Abgesehen von den unterschiedlichen Phasen einer industri-
ellen Evaluierung wird zwischen quantitativen und qualitativen Evaluierungen unter-
schieden.
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2.4.3 Unterschied quantitativer und qualitativer Evaluierung

Die wissenschaftliche Literatur bietet zahlreiche Beispiele quantitativer Evaluations-
methodiken, welche haufig etablierte Verfahren verwenden, um den Status eines Pro-
zesses in metrischen oder ordinalen Skalen abzubilden. Diese Verfahren tendieren
dazu, vorgegebene Antwortoptionen im Rahmen eines "Single Choice”-Verfahrens zu
verwenden. Ein groBer Stichprobenumfang ist erforderlich, um mit diesen zugrunde
liegenden Methoden signifikante Ergebnisse zu erlangen [34, 35, 36, 37].

Im Gegensatz dazu basieren qualitative Evaluierungsmethoden weniger auf standar-
disierten Fragebdgen mit vordefinierten Worten, sondern vielmehr auf individuell an
die Zielsetzung des jeweiligen Anwendungskontextes angepasste Fragestellungen,
wobei diese stets als offene Fragen gestellt werden. In einigen Fallen reicht bereits
eine geringere Anzahl von Umfrageteilnehmenden aus, um aussagekraftige Resul-
tate zu erzielen [38, 39, 40]. Evaluierungen werden basierend auf der Anzahl der
verwendeten Bewertungskriterien klassifiziert, was im folgenden Kapitel beschrieben
wird.

2.4.4 Multikriterielle Evaluierung

Evaluierungen werden auf Basis eines, zweier oder mehrerer Kriterien durchgefihrt
[41]. Entscheidungstragende stehen oft vor der Herausforderung, ihre Alternativen
anhand mehrerer Kriterien zu wahlen. Um zwei unterschiedliche Ziele zu erreichen,
mussen teilweise kontrar wirkende MaBnahmen ergriffen werden. Das Problem wird
folglich mit jedem weiteren Entscheidungskriterium immer komplexer. Abhilfe schaf-
fen sogenannte "multikriterielle” Modelle, wie z.B. die "Multi-Criteria Decision Analy-
sis” (MCDA) [42]. Dabei wird in einem ersten Schritt die Art des erwarteten Ergeb-
nisses festgelegt, um danach ein passendes Verfahren zu wahlen. Es besteht die
Maoglichkeit, dass quantitative und qualitative Kriterien berlcksichtigt werden. MCDA
kommt auch bei komplexen Problemstellungen zur Anwendung [34]. Im nachsten Ka-
pitel werden die "Grundlagen der Softwareentwicklung” ndher beleuchtet.

2.5 Grundlagen der Softwareentwicklung

Da die spater entwickelten Artefakte Softwareldsungen sein werden, wird in diesem
Kapitel naher auf die Grundlagen der Softwareentwicklung eingegangen. Es werden
nichtfunktionale Anforderungen, der Software-Lebenszyklus und Ziele der Software-
entwicklung beschrieben.

2.5.1 Nichtfunktionale Anforderungen

Funktionale Anforderungen spezifizieren, wie sich ein Softwareprodukt unter festge-
legten Umstanden verhalt. Nichtfunktionale Anforderungen beschreiben hingegen ein
breiteres Verhaltensmuster der Software, welches sich nicht auf einzelne Situationen
definieren lasst, sondern mehrere funktionale Anforderungen umfasst. Dabei stehen
nichtfunktionale Anforderungen, wie Security und Benutzbarkeit im Konflikt zueinan-
der. Das bedeutet, dass eine genaue Abstimmung erforderlich ist. Fir Websysteme

Kapitel 2. Theoretische Grundlagen 13
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werden folgende nichtfunktionale Anforderungen als Beispiele genannt: Leistung, Se-
curity, Benutzbarkeit (Usability), Integritat und Skalierbarkeit [43]. Die in diesem Kapi-
tel vorkommenden Definitionen werden bendtigt, um den Software-Lebenszyklus im
folgenden Kapitel zu beschreiben.

2.5.2 Software-Lebenszyklus

Abbildung 2.6 zeigt den Software-Lebenszyklus nach Balzert inklusive nichtfunktio-
naler Anforderungen, welche den einzelnen Phasen des Zyklus zugeordnet sind.

5

é L

Abschaltung Start der

Abldsung Entwicklung

Weiterentwicklung
Leistung/Effizienz Allgemeingultigkeit
Zuverlassigkeit Wiederverwendbarkeit
Benutzbarkeit Betrieb
Sicherheit
Wartbarkeit

Weiterentwickelbarkeit

Instal-

Funktionalitat - Interoperabilitat lation

Portabilitat - Anpassbarkeit
Portabilitat - Installierbarkeit
Portabilitat - Koexistenz

Funktionalitat
Benutzbarkeit
Sicherheit

Implementierung

Abbildung 2.6: Software-Lebenszyklus [43]

Der Lebenszyklus eines Softwareprodukts ist der Prozess von der Entstehung bis zur
Abldsung des Produkts. Er beginnt mit der Spezifikation des Produkts, bei der die
Anforderungen ermittelt und dokumentiert werden. Sind Allgemeingtiltigkeit und Wie-
derverwendbarkeit als nichtfunktinale Anforderungen definiert, gilt es, diese in der
Spezifikationsphase umzusetzen. AnschlieBend folgt der Entwurf, in dem die Archi-
tektur des Produkts festgelegt wird, wobei Funktionalitat, Benutzbarkeit und Sicher-
heit eine zentrale Rolle spielen. In dieser Phase wird mit Modellierungssprachen wie
dem Entity-Relationship-Modell (ERM) oder der Unified Modeling Language (UML)
gearbeitet, um den Entwurf zu strukturieren und den Ausschnitt der realen Welt, der
fir das Softwareprodukt relevant ist, moglichst llickenlos abbilden zu kdnnen. In der
Implementierung wird das Produkt in Code umgesetzt, wobei die Anforderungen aus
der Spezifikation und dem Entwurf berlcksichtigt werden. In der Testphase wird das
Produkt auf Fehler Gberprift, um sicherzustellen, dass es zuverlassig und sicher ist.
Nach der Auslieferung wird das Produkt in Betrieb genommen und gewartet, wobei
Leistung, Effizienz, Benutzbarkeit, Sicherheit, Wartbarkeit und Weiterentwickelbarkeit
wichtige Faktoren sind. Der Lebenszyklus endet schlie3lich mit der Ablosung des Pro-
dukts, z.B. weil es veraltet ist oder neue Anforderungen nicht erfillt [43].
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2.5.3 Ziele der Softwareentwicklung

Es wird zwischen verschiedenen Zielen der Softwareentwicklung unterschieden: Ge-
schaftsprozessziele, Ziele des Systementwicklungsprozesses und Ziele im Sinne von
Software-Qualitatsmerkmalen, die sich auf das Software-Produkt beziehen. Ge-
schaftsprozessziele adressieren Probleme in Geschaftsprozessen. Die Reduktion von
Durchlaufzeiten oder Prozesskosten gelten als typische Beispiele flir Geschaftspro-
zessziele [44]. Ziele des Systementwicklungsprozesses sind z.B. die Erhéhung der
Planungssicherheit im Bezug auf Termin- und Budgettreue [45]. Ziele im Sinne von
Software-Qualitatsmerkmalen sind laut Norm ISO/IEC 25010:2011: Funktionalitat,
Zuverlassigkeit, Benutzbarkeit, Effizienz, Wartbarkeit und Ubertragbarkeit [46].

Mit diesem Uberblick (iber Grundlagen der Softwareentwicklung endet das Kapitel
Theoretische Grundlagen, in welchem die grundlegenden Begrifflichkeiten, die fir das
Verstandnis der gesamten Arbeit wichtig sind, erldutert wurden. Im nachsten Kapitel
wird der aktuelle Stand der Technik zu der Evaluierungen von AR/VR, deren Tools
und der webbasierten Softwareentwicklung beleuchtet.
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3. Stand der Technik

In diesem Kapitel wird der aktuelle Stand der Technik, in den flr diese Arbeit rele-
vanten Gebieten, beleuchtet. Im nédchsten Unterkapitel wird die Methodologie der Re-
cherche beschrieben. Durch eine quantitative und qualitative Auseinandersetzung mit
der Literatur werden die folgenden Fragen beantwortet: Wie werden im wissenschaft-
lichen Kontext Evaluierungen von AR/VR-Anwendungen durchgefihrt? Wie haufig
kommen multikriterielle Evaluierungen zum Einsatz? Welche Softwarelésungen wer-
den aktuell eingesetzt, um Evaluierungen durchzuftihren? Welche Vor- und Nachtei-
le bringt webbasierte Softwareentwicklung mit sich und welchen Herausforderungen
stellen sich deren Entwickler:innen aktuell? AbschlieBend werden die gewonnenen
Erkenntnisse diskutiert.

3.1 Methodologie der Recherche

Um die Reproduzierbarkeit der Recherche zu ermoglichen, wird in diesem Kapitel die
Vorgehensweise dieser beschrieben. Die Datenbanken der TU Wien Bibliothek und
Scopus wurden durchsucht. Es wurden ausschlieB3lich Publikationen berlcksichtigt,
die nach 2019 publiziert wurden und mit den Zugriffsrechten der Technischen Uni-
versitat Wien erhaltlich waren. Es sind Konferenz- und Journal-Paper berlcksichtigt
worden. Die festgelegten Schlisselwérter fir die Suche in den Datenbanken sind
Tabelle 3.1 zu entnehmen. Fir Kapitel 3.2.1 wurde als Ziel festgelegt, auf Evaluie-
rungen von AR/VR-Anwendungen der produzierenden Industrie einzugehen. Im Fall
von Kapitel 3.2.2 sind erst Software-Tools zur Evaluierung von AR/VR-Anwendungen
gesucht worden. Nachdem die Recherche mit diesen Parametern in den verwende-
ten Datenbanken nur eine geringe Anzahl an relevanten Publikationen ergeben hat,
wurde der Fokus in einem zweiten Durchlauf auf technische Systeme erweitert, was
die gewlinschte Menge an Resultaten gebracht hat. Der Fokus der Recherche fir
Kapitel 3.2.3 ist die Analyse von Weblésungen. Dabei ist keine Einschrankung far
Evaluierungen von industriellen AR/VR-Anwendungen vorgenommen worden. Durch
die Erweiterung der Recherche auf alle Disziplinen wird ein vertiefendes Verstandnis
fir webbasierte Softwareanwendungen geschaffen. Um prazise auf die Herausforde-
rungen und die Vor- und Nachteile der Thematik einzugehen, wurde die Suche auf
zwei Durchlaufe aufgeteilt. Dies ist in Tabelle 3.1 ersichtlich.

Die Titel, Abstracts und Results der gefundenen Publikationen wurden gelesen und
jene aussortiert, die die Ziele der einzelnen Unterkapitel nicht behandeln. Im Fall von
Unterkapitel 3.2.1 "Evaluierung von AR/VR-Anwendungen” wurden jene aussortiert,
die weder AR- noch VR-Anwendungen behandelt haben, keinen Bezug auf die Eva-
luierung der AR/VR-Systeme nehmen oder keinen Bezug zur Produktion oder Mon-
tage haben. AuBerdem wurden Paper, die sich mit Al oder Deep Learning befassen,
ausgeschlossen, da diese meist vom Fokus dieser Recherche abweichen und sich
mehr auf Al konzentrieren. Flr das Kapitel 3.2.2 "Software-Tools fir Evaluierungen”
sind jene Paper als relevant eingestuft worden, die nicht nur Tools, sondern explizit
Software eingesetzt haben, um die behandelten Systeme zu evaluieren. Dabei wurde
eigenentwickelten und bestehenden Losungen gleichermafen Relevanz zugeschrie-
ben. Im Fall von Kapitel 3.2.3 "Webbasierte Softwareanwendungen” wurden Publi-
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kationen, die keinen Herausforderungen, Vor- oder Nachteile zum Thema behandelt
haben, aussortiert. Im Folgenden wird die Auswahl der Publikationen erst qualitativ
dann quantitativ beschrieben, um einen Uberblick iber den aktuellen Stand der Tech-
nik zu erlangen.

Tabelle 3.1: Schllsselworter der Recherche

Kapitel Durch- Schlissel-  Schlisselwoérter
lauf- kategorie
nummer
3.21 1 Titel- (Manufacturing OR Assembly OR Production OR
Abstract- "Smart Industry” OR ”Industry 4.0”)
Keywords  AND (Evaluation OR Assessment)
AND (AR OR VR OR "Virtual Reality” OR "Augmen-
ted Reality”)
AND Application
322 1 Titel- (Manufacturing OR Assembly OR Production OR
Abstract- "Smart Industry” OR "Industry 4.0” OR "Producing
Keywords  Industry”)
AND (AR OR VR OR "Virtual Reality” OR "Augmen-
ted Reality”)
Keywords  (Evaluation OR Assessment)
AND Tool
2 Titel- (Manufacturing OR Assembly OR Production OR
Abstract- "Smart Industry” OR “Industry 4.0” OR "Producing
Keywords  Industry” OR "Assembly Industry”)
Keywords  “Evaluation Tool” OR "Assessment Tool”
3.23 1 Titel- web-based
Abstract- AND (programming OR implementation)
Keywords  AND advantages
AND disadvantages
2 Titel web-based
Titel- implementation
Abstract- AND challenges
Keywords

3.2 AQualitative und quantitative Analyse der Literatur

In dem folgenden Unterkapitel wird die qualitative und quantitative Auseinanderset-
zung mit der Literatur dargestellt. Die als relevant eingestuften Publikationen werden
nach ihrer Wichtigkeit beztiglich dieser Arbeit gereiht und inhaltlich beschrieben. Die
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Reihung erfolgt nach Relevanz, beginnend bei der niedrigsten. Dadurch wird der ak-
tuelle Stand der Technik wiedergegeben, um die wissenschaftliche Grundlage fiir die
restliche Arbeit zu schaffen.

3.2.1 Evaluierung von AR/VR-Anwendungen

In diesem Kapitel wird der aktuelle Stand der Technik zum Thema Evaluierung von
AR/VR-Anwendungen beleuchtet. Es wird geklart welche Moglichkeiten und unter-
schiedlichen Auspragungen bezlglich der Evaluierung von AR/VR-Anwendungen in
der wissenschaftlichen Literatur verwendet werden.

Dhalmahapatra et al. (2021) haben die Effektivitat und Benutzer:innenfreundlichkeit
einer VR-Trainingsanwendung flr den Betrieb von elektrischen Briickenkréanen evalu-
iert, indem sie drei verschiedene Umgebungen entwickelt haben, die die Proband:in-
nen getestet haben. Die Datenerhebung hat mittels teils standardisierten Fragebdgen
stattgefunden [47]. Havard et al. (2021) vergleichen in einer Studie die Unterschiede
zwischen der Informationsaufnahme mittels AR-Tablet-Anwendung und dem Lesen
eines PDF-Dokuments auf einem Tablet. Es wurden die Kriterien "Effektivitat”, "menta-
le Belastung” und "Benutzer:innenfreundlichkeit” evaluiert. Die Autor:innen schlagen
fur die Evaluierung ein Vorgehensmodell vor, das die Verwendung von standardisier-
ten Fragebdgen beinhaltet [48]. Zilak et al. (2022) verweisen mit ihrer systematischen
Literaturrecherche auf eine Licke im Hinblick auf die Evaluierung des Kriteriums "Bar-
rierefreineit” [49]. BezUglich der zu evaluierenden Kriterien zeigen Quandt und Freitag
(2021) die hohe Bedeutung der Nutzer:innenakzeptanz durch die Verwendung stan-
dardisierter Fragebdgen im Bezug auf AR-Anwendungen auf [50]. Lavric et al. (2022)
fihren eine vergleichende Evaluierung von zwei AR-Systemen durch. Es wurde die
Effektivitat durch das Messen der Fertigstellungszeit und der Fehlerrate evaluiert. Die
mentale Arbeitsbelastung und die Benutzer:innenfreundlichkeit wurden mittels stan-
dardisierter Fragebdgen bewertet [51]. Kim et al. (2020) haben einen Fragebogen fir
die Evaluierung von VR Montagetrainings entwickelt. Zur Verwendung des Evaluie-
rungstools missen Nutzende 45 Fragen beantworten. Zu jeder Frage stehen vordefi-
nierte Antwortmaoglichkeiten zur Verfugung. Die Autor:innen evaluieren sieben Fakto-
ren. Das Ergebnis des entwickelten Modells ist eine Punktezahl fir jeden dieser sie-
ben Faktoren. Kim et al. spezifizieren aber nicht, wie sie die Umfragen durchfiihren
[52].

Fang et al. (2023) haben in einer Literaturtbersicht 142 relevante Publikationen zum
Thema "HMD AR in der Produktion” identifiziert. Die Autor:innen bericksichtigten in
ihrer Recherche "Benutzer:innenfreundlichkeit”, "Nutzer:innenakzeptanz” und "men-
tale Arbeitsbelastung” als Evaluierungskriterien, welche mittels Fragebdgen und stan-
dardisierten Methoden ausgewertet werden. Ein weiteres Kriterium ist die Aufgaben-
dauer. In der Untersuchung wird der Vergleich zwischen AR und traditionellen Papier-
arbeiten gezogen [53]. Hegenberg und Schmidt (2021) vergleichen in zwei Studien
einen Schulungsprozess mittels AR bzw. mittels Papier- und Videoanleitung. Die zu
vergleichenden Kriterien der beiden Schulungsgruppen sind: "Benutzer:innenfreund-
lichkeit”, "mentale Arbeitsbelastung” und die Aufgabendauer. Als Methoden zur Er-
hebung wurden Fragebdgen mit standardisierten Methoden und eine Zeitmessung
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eingesetzt. Es wurde qualitatives Feedback mittels semistrukturierten Interviews ein-
geholt [54].

Zigart und Schlund (2020) haben in ihrem Literatur-Review Gberprift, wie AR-Anwen-
dungen in der Produktion evaluiert werden. Beginnend mit einer Auswahl von 156
Publikationen wurden 42 relevante identifiziert, die sich mit der Evaluierung von AR-
Anwendungen im Bereich der Herstellung, Produktion oder Montage beschaftigen.
Laut Zigart und Schlund (2020) werden die folgenden Kriterien verwendet, um AR-
Systeme zu evaluieren. Das Kriterium, das am haufigsten (69% der Publikationen)
evaluiert wurde, ist “Effektivitat und Effizienz”. "Benutzer:innenfreundlichkeit”, "Nut-
zer:iinnenakzeptanz”, "mentale Arbeitsbelastung” und "Qualitat” wurden haufig und
"Kosten” kaum berUcksichtigt. Bezlglich der verwendeten Methoden wurde festge-
stellt, dass fUr das Kriterium "Effektivitat und Effizienz” nur in 2 von 29 Fallen ein repro-
duzierbares Verfahren, wie z.B. ein standardisierter Fragebogen, verwendet wurde.
Ein groBer Teil der Evaluierungen bzgl. "Benutzer:innenfreundlichkeit”, "Nutzer:innen-
akzeptanz” und "mentale Arbeitsbelastung” wurde mittels standardisierten Methoden
evaluiert. AuBerdem kamen Fragebdgen und nicht reproduzierbare Methoden zum
Einsatz. Bezugnehmend auf die Anzahl der evaluierten Kriterien wurde beschrieben,
dass durchschnittlich zwei Kriterien pro Publikation evaluiert wurden, wobei das Mini-
mum bei einem und das Maximum bei finf Kriterien lag [5].

Tabelle 3.2 zeigt die quantitative Darstellung der untersuchten Kriterien der relevan-
ten Publikationen. Sieben von neun wissenschaftlichen Arbeiten berticksichtigen das
Kriterium ”Effektivitat und Effizienz”. "Benutzer:innenfreundlichkeit”, "mentale Belas-
tung” und ”"Nutzer:innenakzeptanz” werden in jeweils sechs, flinf und drei Publikatio-
nen behandelt. Qualitatives Feedback, "Qualitat” und "Barrierefreiheit” spielen im wis-
senschaftlichen Diskurs Uber die Evaluierung von industriellen AR/VR-Anwendungen
eine untergeordnete Rolle und werden nur in jeweils einem Paper behandelt. Sieben
Publikationen behandeln AR-Anwendungen und zwei VR-Anwendungen. Standardi-
sierte Methoden werden fir die Kriterien "Benutzer:innenfreundlichkeit”, "7mentale Be-
lastung” und "Nutzer:innenakzeptanz” verwendet. Fir die restlichen ist dies entweder

nicht der Fall, oder die Vorgehensweise ist nicht definiert.

Im n&chsten Kapitel wird der aktuelle Stand der Technik zum Thema ’Software-Tools
fr Evaluierungen’ beleuchtet.

Kapitel 3. Stand der Technik 19



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Tabelle 3.2: Quantitative Darstellung der Evaluierungskriterien

Kriterium AR/VR standardisierte Referenzen  Anzahl
Methoden
Effektivitat und 5/2 Nein [5][471[48] 7
Effizienz [51][52][53]
[54]
Benutzer:innen- 51 Ja [5][47][48] 6
freundlichkeit [51][53][54]
mentale Belastung  5/0 Ja [5][48][51] 5
[53][54]
Nutzer:innen- 3/0 Ja [5][50][53] 3
akzeptanz
qualitatives 1/0 Nein [54] 1
Feedback
Qualitat 1/0 - [5] 1
Barrierefreiheit 1/0 - [49] 1

3.2.2 Software-Tools flr Evaluierungen

In diesem Kapitel wird die Frage beantwortet, welche Losungen die Wissenschaft fur
die Evaluierung unter Zuhilfenahme von Software-Tools zur Verfigung stellt. Dafur
werden die als relevant eingestuften Publikationen qualitativ beschrieben, um Er-
kenntnisse fur die Beantwortung der Forschungsfrage zu gewinnen.

Boldt et al. (2021) entwickeln ein Excel-basiertes Tool zur Evaluierung des Rekonfi-
gurierbarkeitslevels existierender Produktionssysteme. Das zugrundeliegende Modell
evaluiert qualitativ und generiert eine Punktezahl als Ergebnis. Zur Anwendung des
Tools mUssen kategorisierte Fragen beantwortet werden. Die Autor:innen beziehen
sich abgesehen von ihrem selbst entwickelten Tool auf andere Tools zur Evaluierung
aus der Literatur, wobei nicht ndher beschrieben wird, ob es sich um Softwarelésun-
gen handelt, oder eine Implementierung dieser stattgefunden hat [55].

Joppen et al. (2022) diskutieren, welche Moglichkeiten es zur Evaluierung von Tech-
nologien der produzierenden Industrie 4.0 im Hinblick auf verschiedene Aspekte von
Investitionen gibt. Sie beschreiben den Prozess der Evaluierung von Industrie 4.0 An-
wendungen als einen oftmals intransparenten Prozess, weshalb ein systematischer
Ansatz in einem Evaluierungstool vorgeschlagen wird. Die Autor:innen spezifizieren
jedoch nicht, wie das Tool umgesetzt wird, ob es auf der Basis eines Tabellenkalkula-
tionsprogramms, webbasiert oder anders realisiert wird [56].

Dinler und Isik (2020) implementieren ein von ihnen entwickeltes mathematisches
Modell in einer Softwarelésung fir die Montageindustrie. Die Logik des Software-
Tools basiert auf der Evaluierung von ergonomischen Risiken. Das Tool wurde mit
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einem Framework namens ”"IBM ILOG CPLEY Optimization Studio” entwickelt, wel-
ches den Entwicklungsprozess von Optimierungsproblemen unterstitzt. Die Ergono-
miewerte der Montageaufgaben aus dem bestehenden Evaluierungsmodell und die
Qualifikation fir die Aufgaben der Montagemitarbeiter:innen dienen als Eingabewerte
fir die Software. Das ausgegebene Ergebnis ist eine optimierte Job-Rotation-Abfolge,
die ergonomische Risiken minimiert [57, 58].

Jiang et al. (2022) entwickeln und implementieren ein Evaluierungstool zur Lebens-
zyklusbewertung von Deep Learning Frameworks im Edge Computing. Es werden
drei Dimensionen evaluiert: (1) Komplexitat der Programmierung, (2) Komplexitat der
Bereitstellung und (3) Laufzeitleistung, welche anhand von weiteren Kategorien be-
wertet werden. Als Input wird eine Konfigurationsdatei bendtigt, die Informationen
Uber die Frameworks, Gerate und Knotenpunkte des Edge-Netzwerks beinhaltet. Das
Software-Tool sammelt und visualisiert anschlieBend die Daten der Dimensionen au-
tomatisch. Die Software ist in drei Module gegliedert: (1) Auswahl der Bedingungen,
(2) Datenerfassung und (3) Verarbeitung und Ergebnisse. Es handelt sich um eine
Open-Source-L6ésung, welche Gber Github global zur Verfigung gestellt wird. [59].

Danielsson et al. (2021) haben ein Online-Tool zur Evaluierung von Augmented Rea-
lity Smart Glases (ARSG) flir Montageanwendungen in der Industrie entwickelt, wel-
ches auf einem bereits existierenden Evaluierungs-Framework basiert. Anwender:in-
nen des Tools evaluieren, ob ARSG geeignete Assistenzsysteme zur Unterstitzung
der Montagemitarbeiter:innen im Falle der konkreten Montageanwendung sind. Die
Verwendung des Tools basiert auf einem Fragebogen, der aus 15 Fragen mit bis zu
5 mdglichen Folgefragen besteht. Die Fragen haben vordefinierte Antwortmaoglichkei-
ten. Nach der Beantwortung des Fragebogens wird eine normalisierte Punktezahl
zwischen 1 und 100 als Ergebnis ausgegeben, die angibt, wie geeignet ARSG sind,
um im konkreten Anwendungen als Unterstitzung eingesetzt zu werden. Abhangig
von der Punktezahl werden generalisierte Vorschlage zur Implementierung der ARSG
gegeben, welche zuvor von Fokusgruppen erstellt wurden. Zur Entwicklung des Tools
geben die Autor:innen an, dass ein kombinierter Ansatz der beiden Methoden "Me-
thod Triangle” und “Five lterative Steps” verwendet wurde. In Kombination sieht der
iterative Ablauf wie folgt aus. Im ersten Schritt werden die Mdglichkeiten und der Be-
darf an Wissen bzgl. ARSG in der Industrie ermittelt. Schritt 2 beinhaltet die detaillier-
te Ermittlung der Anforderungen, welche im dritten Schritt von Fokusgruppen mit den
Maoglichkeiten und dem Bedarf aus Schritt 1 in Verbindung gesetzt werden. Im vierten
Schritt folgt die Entwicklung des Tools auf Basis der Rickmeldungen der Fokusgrup-
pe zur Verbesserung des Artefakts. Schritt 5 beinhaltet die Validierung des Tools in
Feldstudien [60].

Cayley et al. (2022) entwickeln eine Softwarelésung fir die Anwendung eines Evalu-
ierungsmodells fir die additive Fertigungsindustrie. Es wird evaluiert, ob die Einga-
bemodelle fir einen 3D-Druck geeignet sind. Die Nutzer:innen laden ein 3D-Modell
als STL-Datei in die Software. Diese dient als Startpunkt der Evaluierung, wahrend
im nachsten Schritt die Durchflihrung eines Fragebogens folgt. Dabei werden Fragen
beziglich spezifischer Konstruktionsmerkmale gestellt und beantwortet. Zur Beant-
wortung stehen vordefinierte Antwortmadglichkeiten zur Auswahl. Abbildung 3.1 zeigt
einen Screenshot der Nutzer:innenoberflache der Software, in dem eine der gera-

Kapitel 3. Stand der Technik 21



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

de beschriebenen Fragen beantwortet wird. Das Evaluierungstool berechnet anhand
der Eingabewerte zwei unterschiedliche Ergebniswerte. Den Nutzenden wird eine Be-
wertungsskala zur Verfligung gestellt, anhand der sie die ausgegebenen Werte in die
Kategorien: "gut”, "mittel” oder "schlecht” einordnen kdnnen. AuBerdem werden Vor-
schlage zu Konstruktionsanderungen ausgegeben. Nach deren Einarbeitung, kdnnen
die Ergebnisse als Startpunkt fiir eine weitere Evaluierung gewahlt werden. Die Au-
tor:innen haben sich fir eine Softwarelésung entschieden, weil sie dadurch Faktoren
wie die Benutzer:innenfreundlichkeit, Interaktivitat, Einfachheit der Anwendung und
Visualisierung der Ergebnisse bestmoglich umsetzen konnten. In der Publikation wird
erwahnt, dass die Implementierung des vorliegenden Prototyps mithilfe von "MATLAB
GUI” umgesetzt wurde, was die Entwicklung einer Softwareanwendung in einer gra-
fischen Nutzer:innenoberflache ohne das Schreiben von Quellcode ermoglicht [61,
62].

Does your part have overhangs? Overhangs are geometries that stick out mid-air and are only supported on one end.

A

e) The part generally has long overhanging features. A
_) The part generally has short overhanging features. B

| There are no overhanging features. C

Abbildung 3.1: Screenshot der Nutzer:innenoberflache aus Cayley et al. (2022) [61]

Die folgenden beiden Tabellen zeigen den quantitativen Uberblick tiber die relevan-
ten Publikationen dieses Unterkapitels. Tabelle 3.3 zeigt die unterschiedlichen Um-
setzungsarten der Evaluierungstools. Losungen, bei denen das Front- und Backend
eigenentwickelt ist, sind am haufigsten vorgekommen. Eine Alternative dazu ist die
Excel-basierte Implementierung der Logik. Hierbei wird das Lésungsschema in ein
Tabellenkalkulationsprogramm eingebettet. Dies ist in einer Publikation vorgekom-
men. Eine weitere wissenschaftliche Arbeit hat ein kommerzielles Framework ver-
wendet, um ihr Evaluierungstool umzusetzen. Dies ermdglicht es, ein Frontend aus
vorgegebenen Modulen zu entwickeln, ohne fir die Logik im Backend Programmier-
kenntnisse zu bendtigen. Tabelle 3.4 zeigt die Unterscheidung zwischen der Ausgabe
quantitativer und qualitativer Ergebnisse. Finf der sechs Publikationen geben Ergeb-
nisse quantitativ aus, also in Form von Punktezahlen oder quantitativen Graphen.
Vier Tools geben den Nutzenden qualitative Ergebnisse aus. Diese liegen als Ver-
besserungsvorschlage fiir die eingegebenen Modelle, Job-Rotations-Abfolgen, oder
zusatzliche Informationen vor. Drei Publikationen wahlen den hybriden Weg und ge-
ben sowohl qualitative als auch quantitative Resultate aus.
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Tabelle 3.3: Umsetzungsarten von Evaluierungstools

Entwicklungsart  Beschreibung Referenzen  Anzahl
eigenentwickelte  Front- und Backend sind [59][60][61] 3
Software eigenentwickelt
Excel-basiert die Lésung wurde in Excel [55] 1
implementiert
kommerzielle eigenentwickelte Logik der [57] 1
Frameworks Losung; Front- und Backend mit kom-
merzieller LOsung umgesetzt
nicht das Paper beschreibt nicht, wie das [56] 1
beschrieben Tool umgesetzt ist

Tabelle 3.4: Arten der Ergebnisdarstellung von Evaluierungstools

Darstellungsart  Beschreibung Referenzen  Anzahl

quantitativ die Ergebnisse liegen als Zahlenwert [55][56][59] 5
oder quantitativer Graph vor [60][61]

qualitativ Job-Rotations-Abfolgen, Verbesse- [56][57][60] 4
rungsvorschlage, zusatzliche Informa- [61]
tionen

Im nachsten Unterkapitel werden die Herausforderungen der webbasierten Software-
entwicklung qualitativ beschrieben.

3.2.3 Webbasierte Softwareanwendungen

In diesem Kapitel wird der aktuelle Stand der Technik zum Thema "Webbasierte Soft-
wareanwendungen” dargestellt. Die durchsuchten Datenbanken liefern mit den in Ka-
pitel 3.1 gezeigten Suchparametern eine Vielzahl an Publikationen, die sich mit web-
basierten Anwendungen befassen. AuBerdem wurde die Publikation von Danielsson
et al. (2021), welche bereits in Kapitel 3.2.2 vorgestellt wurde, fir dieses Kapitel eben-
falls als relevant eingestuft. In einem ersten Schritt werden die Anwendungsfélle ge-
nannt und die Herausforderungen, denen sich die webbasierte Entwicklung aktuell
stellt, um zu zeigen, in welchen Bereichen sich die wissenschaftlichen Anstrengun-
gen bewegen. Durch die groBe Anzahl an Publikationen wird in einem zweiten Schritt
die Moglichkeit genutzt, neben der qualitativen Auseinandersetzung mit der Literatur
einen quantitativen Uberblick tiber die Vor- und Nachteile der webbasierte Entwick-
lung darzustellen.

Eine groBe Anzahl an Publikationen kommt aus dem Bereich der Bildung. Takac
(2020) entwickelt eine webbasierte VR-Anwendung fir die Lehre von héheren ma-
thematischen Konzepten [63]. Kraleva et al. (2020) entwerfen ein Framework flr eine
E-Learning-Plattform fir junge Menschen [64]. Die Arbeiten von Oktapratama und
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Hidayat (2022) und Lazarova et al. (2023) behandeln jeweils die Entwicklung einer
webbasierten Plattform fir Lehrende zur Speicherung und zum Austausch von Leh-
rinhalten. Erstere mit dem Fokus auf die Lehre in der Zeit nach der Pandemie und
letztere speziell fir Unterrichtende eines konkreten Landes [65, 66]. Li und Huang
(2022) nutzen ein bereits existierendes Online-Tool zur Evaluierung von Lernplattfor-
men [67].

Weitere aktuelle Anwendungsfelder flir webbasierte Software in der Wissenschaft zei-
gen Viktoriia et al. (2022) mit der von ihnen behandelten Bike-Sharing-Plattform [68]
und Kendre et al. (2022) mit einem Tool fur den Entwurf von modularen, pneumati-
schen Schaltungen fir Softroboter auf [69]. Wissenschaft aus der Medizin nutzt web-
basierte Anwendungen, um rechen- und speicherintensive Aufgaben fir Regionen
mit leistungsarmen, lokalen Computern auf leistungsfahige Server auszulagern, wie
Li et al. (2020) [70]. Sukums et al. (2021) implementieren ein webbasiertes Gesund-
heitsinformationssystem innerhalb eines Landes [71]. Im Bereich der IT gehen die als
relevant eingestuften Publikationen nicht auf spezifische webbasierte Anwendungen
ein. Die Autor:innen befassen sich mit Caching-Strategien in Zulfa et al. (2020) [72]
und Sicherheitsrisiken in Mekruksavanich et al. (2021) [73].

Eine weitere Gruppe von Publikationen beschaftigt sich mit webbasierten Anwendun-
gen, mit einer thematischen Nahe zu unternehmerischen Themen. Setiawan et al.
(2021) bringen auf ihrer Plattform Freelancer:innen und nach Serviceleistung Su-
chende zusammen [74]. Goyal et al. (2023) analysieren und entwickeln ein Online-
Auktionssystem, welches in einer webbasierten Anwendung implementiert wird [75].
Bégin et al. (2022) untersuchen in ihrem Review Smartphone-Anwendungen und
andere Online-Programme fur Arbeitende im Bezug auf Achtsamkeit und Selbstmit-
gefiihl [76]. Beckmann et al. (2021) entwickeln ein kollaboratives Online-Whiteboard
zur Produkt- und Serviceentwicklung [77].

Bezug auf kognitive Assistenzsysteme nehmen Schauer et al. (2021) und die Ar-
beit von Danielsson et al. (2021), welche bereits in Kapitel 3.2.2 bezlglich der ent-
wickelten Methodik zur Evaluierung von ARSG fiir Montageanwendungen naher be-
schrieben wurde. Abbildung 3.2 zeigt einen Screenshot der Webanwendung. Auf die
Vorgehensweise und Methodik bezuglich der konkreten Implementierung des Tools
in einer webbasierten Softwarelésung gehen die Autor:innen nicht weiter ein [60].
Schauer et al. (2021) entwickeln eine webbasierte AR-Anwendung in Zusammenar-
beit mit einem Museumsverband. Der webbasierte Ansatz wurde gewahlt, weil die
Autor:innen Neuartigkeit und hohe Benutzer:innenfreundlichkeit angestrebt haben.
Durch das Scannen eines QR-Codes gelangen Nutzende Uber einen Browser zur
Anwendung. 3D-Modelle, Bilder oder Videos zu einem bestimmten Objekt werden
angezeigt, um dieses von allen Winkeln und mit dem gewlnschten Zoom zu betrach-
ten. Die Autor:innen haben einen Prototyp entwickelt, um Erfahrungen zu sammeln,
bevor die endgultige Anwendung implementiert wurde. Es wurden zwei Frameworks
namens "AR.js” und "AFrame” verwendet, welche fir die Darstellung von 3D-Inhalten
in Webbrowsern entwickelt wurden. Die so entstandenen JavaScript-Dateien wurden
mit einer Gbergordneten HTML-Verzeichnisdatei verbunden. Das Sicherheitsprotokoll
HTTPS wurde verwendet, da sonst kein Zugriff auf die Smartphonekameras moglich
ware [78].
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The tool

Now the actual tool starts. Answer the following questions below. Sometimes
you vrill receive follow up questions, answer them as well. Choose the
answer you feel lies the closest if nothing completely fits.

First estimation (does not affect your result)
Grab the arrow below and drag to where you think your result will be.

Very low suitability Low suitability High suitability Very high suitability

Operators

1. The surface for each station where the operator works is:
© 0-2 meters

how much repetition raining the

operators receive and how much
time there is to absorb new

information.

2. The cycle time for the operators is:

O Less than 2 minutes

® Up to an hour

O Several hours

O Several days

© None (craftmanship) -

Abbildung 3.2: Nutzer:innenoberflache aus Danielsson et al. (2021) [60]

Herausforderungen der webbasierten Softwareentwicklung sind die Umsetzung von
nutzer:innenzentriertem Design [64] und die SchlieBung von neuen Sicherheitslicken
[73]. Fir die Qualitat der Nutzer:innenerfahrung sind niedrige Reaktionszeiten der
Webanwendungen entscheidend [72]. Speziell im Bereich des kollaborativen Arbei-
tens sind deshalb niedrige Latenzen von besonderer Bedeutung und eine weitere
Herausforderung fir den Erfolg von webbasierten Softwareanwendungen [77]. Mit
dem Aufkommen neuer Endgerate (z.B. HMD) und deren vermehrte Verwendung in
der Gesellschaft, wird es fur Entwickler:innen von Weblésungen immer herausfor-
dernder, fur alle Nutzenden eine intuitive Nutzungserfahrung zu gewahrleisten [63].
Die Schulung der Nutzer:innen von Webanwendungen stellt eine weitere Herausfor-
derung dar, da anders als bei vor Ort Methoden, keine Trainer:in vorhanden ist, um
auf mogliche Fragen der Anwendenden einzugehen [71].

Im Folgenden werden die Vor- und Nachteile beziiglich webbasierter Softwarelosun-
gen, welche in der Literatur diskutiert werden, aufgezeigt. Ein quantitativer Uberblick
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Uber diese Vorteile wird in Tabelle 3.5 dargestellt. Das am haufigsten genannte Ar-
gument fir die Verwendung von Weblésungen ist die hohe Zuganglichkeit (Acces-
sibility). Diese wurde in 11 der 16, als relevant eingestuften Publikationen genannt.
Grinde hierfir sind z.B. die niedrige Eintrittshiirde, da keine Installation, sondern
nur eine URL benotigt wird, um die Anwendung zu starten [63, 65, 66, 67, 68, 69,
74, 75, 76, 78, 71]. Als weiterer haufig (sechs mal) genannter Vorteil, wurde die
Nutzer:innenfreundlichkeit genannt. Webbasierte Losungen kénnen orts- und zeitu-
nabhangig verwendet werden, was unter anderem einfache kollaborative Zusammen-
arbeit ermoglicht [64, 66, 76, 77, 78, 71]. Von zwei Publikationen wurde die verein-
fachte Entwicklung genannt, was unter anderem durch das etablierte Web-Okosystem
(JavaScript, HTML und CSS und Open-Source Bibliotheken) zu erklaren ist [63, 78].
Ebenfalls sind von jeweils zwei Gruppen von Autor:innen die einfache Wartung [64,
78] und die stets gleiche Wissensbasis aller Nutzenden beschrieben worden [65, 66].
Weitere Vorteile sind Tabelle 3.5 zu enthehmen.

Tabelle 3.5: Vorteile webbasierter Softwareanwendungen

Benennung Erklarungen Referenzen  Anz.

Zuganglichkeit keine Installation erforderlich; niedrige [63][65][66] 11
Eintrittshirde durch URL; unabhangig [67][68][69]

vom Endgerat; groBe Reichweite [74][75][76]
[78][71]
Benutzer:innen-  orts- und zeitunabhangige Verwendung; [64][66][76] 6
freundlichkeit einfaches, kollaboratives Zusammenar- [77][78][71]
beiten
vereinfachte verglichen mit Smartphoneanwendun- [63][78] 2
Entwicklung gen, dank dem etablierten Web-

Okosystem  (JavaScript, HTML und
CSS und Open-Source Bibliotheken);
plattformunabhangig

einfache Updates sind sofort fur alle verfigbar [64][78] 2
Wartung

gleiche alle Nutzenden verwenden stets dieselbe [65][66] 2
Wissensbasis Version

niedrige verglichen mit Smartphoneanwendungen [78] 1
Entwicklungs- (keine Lizenzen oder Gebuhren von App-

kosten Stores)

gute aufgrund der Client/Server-Lésung [76] 1
Skalierbarkeit

Auslagerung von rechen- und speicherintensive Aufgaben [70] 1
Aufgaben kénnen vom Server lbernommen werden
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Ein quantitativer Uberblick (iber die Nachteile webbasierter Lésungen wird in Tabel-
le 3.6 dargestellt. Das am haufigsten genannte Argument gegen die Verwendung
dieser ist die Abhangigkeit vom Internet. Stérungen oder Ausfalle der Internetver-
bindung zwischen Endgerat und Server beeintrachtigen die Benutzbarkeit der An-
wendung oder verhindern sie vollstandig. Dieser Nachteil wurde in drei Publikationen
beschrieben [68, 72, 76]. Die folgenden Nachteile wurden in jeweils zwei Publikatio-
nen erwahnt. Webbasierte Anwendungen bieten Webangreifer:innen Moglichkeiten,
Schaden anzurichten und Daten zu stehlen. Dies ist ein Beispiel daftir, warum Sich-
erheitsrisiken als Nachteil fir die Weblésungen genannt werden [73, 75]. In Fallen, in
denen Anwendungen auf spezielle Geratehardware, wie z.B. die Kamera oder Gra-
fikkarte (GPU), angewiesen sind, kann diese Abhangigkeit den Einsatz webbasierter
Ansatze erschweren und zu Fehlern fUhren [63, 78]. Der Widerstand gegen digitale
Methoden wird als weiterer Nachteil von zwei Publikationen genannt, da in diesen
Fallen ein Vergleich mit traditionellen Methoden, die vor Ort durchgefiihrt werden,
stattfindet [76, 68]. Weitere Nachteile sind Tabelle 3.6 zu entnehmen. Im nachsten
Kapitel werden die Ergebnisse der Recherche diskutiert und zu einer Conclusio zu-
sammengefasst.

Tabelle 3.6: Nachteile webbasierter Softwareanwendungen

Benennung Erklarungen Refe- Anz.
renzen

Abhangigkeit Servicestérung oder -ausfall bei Problemen [68][72] 3

vom Internet mit der Verbindung, oder beim Server; Band- [76]
breitenabhangigkeit

Sicherheits- Webangriffe; Identitatstiberprifung schwieri- [73][75] 2

risiken ger als bei Prasenzmethoden

Probleme mit falls die Kamera oder die GPU des Endgerats [63][78] 2

Zugriff auf bendtigt sind

Geratehardware

Widerstand In Fallen in denen traditionelle Methoden vor [76][68] 2

gegen digitale Ort bereits etabliert sind; Skepsis bezlglich
Methoden Datenschutz

Veraltete erhdhen die Stérungswahrscheinlichkeit [78] 1
Browser
Berilicksichtigung bei unterschiedlichen Endgeraten (Workstati- [63] 1

unterschiedlicher on, Laptop, Tablet, Smartphone)
Displayformate

Weniger soziale  verglichen mit Methoden, die in Prasenz um- [64] 1
Interaktion gesetzt werden
aufwendige von Nutzer:innen-Rollen aufgrund von auf- [66] 1

Implementierung  wendigen Authentifizierungsverfahren
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3.3 Diskussion und Ergebnis der Recherche

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Recherche dargestellt und diskutiert.
Daflrr werden die wichtigsten Punkte aus Kapitel 3 zusammengefasst und es wird auf
Licken in der Wissenschaft eingegangen, die zur Beantwortung der Forschungsfrage
geschlossen werden missen.

Der Methodologieansatz dieser Recherche wurde gewahlt, um deren Reproduzier-
barkeit zu gewahrleisten. Die Datenbank Scopus wurde herangezogen, allerdings
wurden nur Publikationen berUcksichtigt, die mit den Zugriffsrechten der Technischen
Universitat Wien erhaltlich sind und die nicht vor 2020 verdéffentlicht wurden. Es wur-
den ausschlie3lich Konferenz- und Journalpaper in die Recherche einbezogen.

In Kapitel 3.2.1 wurden Evaluierungen von AR/VR-Anwendungen beleuchtet. Ein hau-
fig behandeltes Kriterium ist die Effektivitat. Fir diese Evaluierung werden meist spe-
ziell auf den Anwendungsfall zugeschnittene Verfahren verwendet, die in den seltens-
ten Fallen reproduzierbar sind [5]. Es wurden "Benutzer:innenfreundlichkeit”, "Nut-
zer:innenakzeptanz” und "mentale Arbeitsbelastung” vermehrt evaluiert. Hierfiir sind
standardisierte Fragebogen zum Einsatz gekommen, die anwendungsfeldunabhangig
zu einem reproduzierbaren Ergebnis fihren, wodurch sie fiir diese Arbeit besonde-
re Relevanz erlangen [5, 54]. Zigart und Schlund (2020) haben gezeigt, dass die
multikriterielle Evaluierung von mehreren Kriterien eine haufig angewandte Praxis
der Wissenschaft ist [5]. Die Verwendung von Fragebogen mit vordefinierten Ant-
wortmaoglichkeiten zur Evaluierung der einzelnen Kriterien und die Vergabe einer
Punktezahl als Evaluierungsergebnis entsprechen einer erprobten Vorgehensweise,
die einen strukturierten und reproduzierbaren Ablauf verspricht [52]. Abgesehen da-
von wird in der Literatur die Moglichkeit genutzt, neben quantitativen Evaluierungen
auch qualitative Meinungen von Befragten einzuholen [54].

In Kapitel 3.2.2 wurden Software-Tools vorgestellt, welche flr Evaluierungen in An-
wendungsfeldern nahe der produzierenden Industrie eingesetzt wurden. Evaluier-
ungsprozesse werden von Anwendenden als intransparent beschrieben, weshalb die
Notwendigkeit von systematischen Ansatzen und deren Implementierung in Software-
l6sungen beschrieben wird [56]. Die Ergebnisse werden als Punktezahl ausgegeben
[55, 60, 61] und visualisiert [61]. Die Eingangsgré3en der Softwarelésungen sind un-
terschiedliche Prozess- oder Produktinformationen [57, 59], gegebene Antworten auf
Fragen von Fragebogen [55, 60] oder beides [61]. Die Beantwortung der Fragen er-
folgt durch vordefinierte Antwortmoglichkeiten [60, 61]. In der Literatur kommen Excel-
basierte [55], vollstandig eigenentwickelte [59, 60] und mit Hilfe von kommerziellen
Frameworks entwickelte Tools [57, 61] zum Einsatz. Es kommen iterative Implemen-
tierungsverfahren zum Einsatz [60]. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass
die meisten Publikationen die Implementierung der Methoden in der Softwarelésung
kaum dokumentieren und die Architektur des entstehenden Softwareartefakts ne-
bensachlich behandeln. Das zeigt eine Llcke fir die Dokumentation von Implemen-
tierungsprozessen auf. Speziell im Bereich der industriellen AR/VR-Anwendungen ist
der wissenschaftliche Diskurs bezlglich geeigneter Softwareldsungen, die die entwi-
ckelten Losungsansatze der Literatur in die Praxis umsetzen, sehr Rickstandig. Den-
noch zeigen andere Forschungsbereiche schlissige Ansatze fur solche Implementie-
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rungverfahren, welche unter Umstanden gut auf das Forschungsfeld mutikriterieller
Evaluierung industrieller AR/VR-Anwendungen Ubertragbar sind.

In Kapitel 3.2.3 werden die aktuellen Diskussionsfelder zum Thema "Webbasierte
Softwareanwendungen” aufgezeigt. Vor allem die Forschung im Bereich der Bildung
beschaftigt sich vermehrt mit den Herausforderungen, Vor- und Nachteilen in diesem
Feld [63, 64, 65, 66, 67]. Unter weiteren werden in der Medizin [70] und der IT [72, 73]
unterschiedliche Aspekte zur Thematik beleuchtet. Bezug auf AR/VR-Anwendungen
nehmen zwei Publikationen [78, 60]. Die Arbeit von Schauer et al. (2021), welche den
benutzer:innenfreundlichen Charakter von Webanwendungen hervorhebt, verwenden
etablierte Web-Frameworks fur die Implementierung ihrer Losungen verwenden [78].
Als Herausforderungen wird in der Literatur auf Sicherheitsaspekte [73, 78], niedri-
ge Reaktionszeiten zur positiven Beeinflussung der Benutzer:innenfreundlichkeit [72]
und auf Schwierigkeiten bei der Schulung von Anwendenden hingewiesen [71]. Die
am haufigsten hervorgehobenen Vorteile webbasierter Softwareanwendungen sind
die hohe Zuganglichkeit und Benutzer:innenfreundlichkeit. Ein weiterer Vorteil, der
fir diese Arbeit hohe Relevanz hat, ist die vereinfachte Entwicklung aufgrund des
etablierten Web-Okosystems (siehe Tabelle 3.5). Unter den Nachteilen sind die Si-
cherheitsrisiken bezogen auf Webangriffe hervorzuheben (siehe Tabelle 3.6).

Die multikriterielle Evaluierung industrieller AR/VR-Anwendungen hat den Einzug in
den wissenschaftlichen Diskurs bereits gefunden, wodurch wichtige Erkenntnisse be-
zuglich der Methodik gewonnen wurden, z.B. die Verwendung standardisierter Ver-
fahren zur Reproduzierbarkeit der Ergebnisse (siehe Kapitel 3.2.1). Unter den gefun-
denen Software-Tools fir Evaluierungen nehmen nur wenige Bezug auf industrielle
AR/VR-Anwendungen. Wird die Suche auf die produzierende Industrie ausgeweitet,
zeigt sich eine gréBere Gruppe an Forschenden, deren Erkenntnisse von gro3em
Wert fir diese Arbeit sind. Dazu gehéren unter anderem die Verwendung von Fra-
gebogen zur Datenerhebung und die Ausgabe und Visualisierung von Punktezahlen
als Ergebnis (siehe Kapitel 3.2.2). Die Recherche webbasierter Losungen zeigt, dass
sich die Vorteile dieser Ansatze mit den Zielen dieser Arbeit in vielen Bereichen de-
cken (siehe Kapitel 3.2.3), weshalb diese Technologie als vielversprechend fir die
Beantwortung der Forschungsfrage eingestuft und weiter verfolgt wird.

Dennoch bleiben auch nach der Recherche einige Fragen offen. Die Literatur zeigt
Herausforderungen, Starken und Schwachen von webbasierten Softwareanwendun-
gen, jedoch zeigt keine Arbeit detaillierte Wege auf, wie multikriterielle Evaluierungen
industrieller AR/VR-Anwendungen implementiert werden kénnen, sodass z.B. Orga-
nisationen, als Teilnehmerinnen der Umgebung im Sinne des DSR (siehe Abbildung
1.1), Zugang zu den Methoden der Wissenschaft erhalten. Diese Arbeit soll der In-
transparenz von Evaluierungsprozessen entgegenwirken, die in der Literatur aufge-
zeigt wird [56] und einen Beitrag zur Klarung der Herausforderung bei der Schulung
von Anwender:innen webbasierter Losungen liefern [71].

Im nachsten Kapitel werden die Erkenntnisse der Recherche, abgestimmt auf die
Ziele dieser Arbeit, in Anforderungen an die Softwareanwendung umgewandelt.
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4. Anforderungen an das
Evaluierungstool

Um die Forschungslicke zu schlie3en, welche in Kapitel 3 aufgezeigt wurde, werden
in diesem Kapitel die Anforderungen an die spatere Losung erarbeitet. Dieser Arbeits-
schritt entspricht dem Relevanzzyklus von DSR, welcher in Kapitel 1.4 beschrieben
wurde. Die zu findende Lésung zur SchlieBung der Licke, welche gleichzusetzen ist
mit dem zu entwickelnden DSR-Artefakt, wird im weiteren Verlauf der Arbeit synonym
als "Evaluierungstool” bezeichnet.

4.1 Anforderungen aus dem Stand der Technik

In Kapitel 3 wurde der aktuelle Stand der Wissenschatft fir Evaluierungen von AR/VR-
Anwendungen, Software-Tools fir Evaluierungen und webbasierte Softwareanwen-
dungen erlautert. Aus diesem lassen sich Anforderungen fur das Evaluierungstool
ableiten. Die Recherche hat gezeigt, dass sich vor allem die folgenden Kriterien in
multikriteriellen Evaluierungen wiederfinden: "Benutzer:innenfreundlichkeit” (Usabili-
ty), "Nutzer:innenakzeptanz” und "mentale Arbeitsbelastung”. Das Kriterium "Effek-
tivitat und Effizienz”, das von einer groBen Anzahl an Publikationen berlcksichtigt
wurde, ist meist mit nicht reproduzierbaren Methoden, die auf spezifische Anwen-
dungsfalle zugeschnitten sind, evaluiert worden. Dies spricht gegen die Aufnahme
des Kriteriums "Effektivitat und Effizienz” als Anforderung fir das Evaluierungstool.
Es ist das Ziel dieser Arbeit, bestehende Evaluierungsmethoden fir Anwendende
zuganglich zu machen. Es sollen nicht einzelne Anwendungsfalle beriicksichtigt, son-
dern eine L6sung zur Verfugung gestellt werden, die fir moglichst viele AR/VR-Syste-
me anwendbar ist. Die Verwendung von Fragebdgen mit standardisierten Methoden
und vordefinierten Antwortmaoglichkeiten wird gewahlt, um die Reproduzierbarkeit zu
begiinstigen. Es soll ein Vergleich zwischen den unterschiedlichen Fallen mdglich
sein, wodurch die zu evaluierenden AR/VR-Systeme mit dem traditionell vorherr-
schenden Ist-Zustand vergleichbar gemacht werden. Das Ergebnis soll die Ausgabe
einer Punktezahl fir jeden Fall und jedes Evaluierungskriterum sein. Zusatzlich zu
den quantifizierbaren Evaluierungskriterien werden in der Literatur qualitative Merk-
male evaluiert. Die Mdglichkeit flr semistrukturierte Fragen wird deshalb ebenfalls in
den Anforderungskatalog aufgenommen.

Im Unterschied zu den oben genannten Anforderungen, welche sich auf die Methodik
des Evaluierungsprozesses beziehen, wird im Folgenden naher auf die Anforderun-
gen aus dem Stand der Technik beziglich der zu entwickelnden Softwarelésung ein-
gegangen. Die Recherche hat gezeigt, dass Evaluierungsprozesse als intransparent
wahrgenommen werden, weshalb ein systematischer Losungsansatz innerhalb einer
Softwarelosung empfohlen wird. Die Benutzer:innenfreundlichkeit und Interaktivitat
wurden in Kapitel 3 als positive Eigenschaften von digitalen Anwendungen genannt.
Diese decken sich, gemeinsam mit der Anforderung einer systematischen Ldsung,
mit dem Ziel der Arbeit. Wie in Kapitel 1.3 beschrieben, ist es ein Ziel, ein einfach
anwendbares System auf Basis von objektiven und transparenten Entscheidungs-
prozessen zu entwickeln, welches fur Wissenschaft und Industrie eine Verbesserung
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bringt. Weiters wird in der Literatur den niedrigen Reaktionszeiten eine besondere
Bedeutung zugewiesen [72], was flr einen effizienten Ablauf der Aufgaben in einer
Softwarelésung spricht. Diese erhdht die Benutzer:innenfreundlichkeit, was wieder-
um entscheidend ist, um eine Verbesserung der Umgebung im Sinne des DSR (siehe
Kapitel 1.4) zu erzielen. Die beste Losung fur ein Problem bewirkt nur eine Verbes-
serung, wenn sie auch verwendet wird. In diesem Sinne sprechen die Ergebnisse
der Literaturrecherche flr die Entwicklung einer webbasierten Losung, da diese hohe
Zuganglichkeit und Benutzer:innenfreundlichkeit verspricht. Neben der direkten Aus-
gabe von Ergebnissen als Zahlenwerte, werden eine Visualisierung dieser Werte und
zusatzliche Informationen als Anforderungen aufgenommen. Diese Vorgehensweise
soll gleichzeitig der Intransparenz entgegenwirken und maogliche Losungsansatze zur
Bewaltigung der Herausforderung, Webanwender:innen zu schulen, liefern. Der in der
Literatur verwendete modulare Aufbau von Software mit den Modulen der Datenerhe-
bung, Datenverarbeitung und Ergebnisausgabe begtinstigt eine schnellere Entwick-
lung, welche aufgrund der beschrankten Ressourcen innerhalb dieser Arbeit ange-
strebt wird. Etablierte Frameworks zur Entwicklung von Anwendungen konnen den
Prozess ebenfalls beschleunigen und werden angestrebt. Sowohl Excel-basierte also
auch vollstandig eigenentwickelte Lésungen werden als mdgliche Losungsansatze in
Betracht gezogen, wobei die Variante mittels Tabellenkalkulationsprogramm als be-
sonders vielversprechend flr die Erstellung eines Prototyps eingestuft wird. Sicher-
heitsaspekte wie der Schutz der Nutzer:innendaten haben eine besonders hohe Prio-
ritdt, vor allem wenn das endgultige Artefakt eine Websoftware wird, da Sicherheits-
fragen eine der Herausforderungen der Webentwicklung sind. Eine weitere Anforde-
rung bezlglich der Software ist eine gute Dokumentation des Implementierungspro-
zesses. Die Recherche hat gezeigt, dass auf diesen Aspekt der Lésungsfindung we-
nig Augenmerk gelegt wird. FUr eine ganzheitliche Ruckfihrung der Ergebnisse in die
Wissensbasis im Sinne des Prifzyklus des DSR (siehe Kapitel 1.4) ist die inhaltlich
vollstandige Dokumentation von hoher Bedeutung.

4.2 Anforderungen aus der Industrie

Wie in Kapitel 1.4 beschrieben, stammen die Anforderungen an das Artefakt aus
der Umgebung. In Abbildung 1.1 ist ersichtlich, dass Organisationen ein Teil dieser
Umgebung sind. Im Zuge des IMPACT-sXR Projekts [6] wurden die teilnehmenden
Vertreter:innen der Industrie bezliglich ihrer Anforderungen an ein Evaluierungstool
befragt. Diese Erhebung hatte den Charakter eines Brainstormings. Es konnten Ideen
und Vorstellungen unabhangig von dem damit verbundenen Aufwand oder ihrer Rea-
lisierbarkeit genannt werden. Demnach werden nicht alle erwahnten Anforderungen
aufgenommen oder umgesetzt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.1 zu sehen.

Die Fragen und die gegebenen Antworten darauf werden in der folgenden Aufzahlung
im Sinne des besseren Verstandnisses leicht abgeandert dargestellt.
* Frage 1: "Welche Informationen erwarten Sie von einem Evaluierungstool zu

erhalten und wie sollen diese dargestellt werden?” Antworten:

— Zielgruppenorientiertheit
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— Zusatzliche Informationen zu den Ergebnissen
— grafische Darstellung

» Frage 2: "Wie hoch darf der Aufwand bei der Nutzung des Evaluierungstools
sein?” Antworten:

— s0 gering wie moglich
— im Bereich von Stunden

» Frage 3: "In welcher Form soll das Evaluierungstool vorliegen?”

mehrsprachig
modulare Anwendbarkeit

mit anderen (unternehmensinternen) Tools verknlpfbar

— auf bestehende Unternehmensprozesse abstimmbar

* Frage 4: "Welche Anforderungen bestehen an die technische Umsetzung hin-
sichtlich unternehmensinterner Datenschutzregeln?”

— personenbezogene Daten missen DSGVO-konform behandelt werden

— externe Tools bekommen keinen Zugriff auf das interne Netzwerk im Un-
ternehmen

— In welcher Form werden Mitarbeiter:innen befragt?
— Wo werden die Daten gespeichert?

» Frage 5: "Was soll auf jeden Fall bzw. darf auf keinen Fall Teil des Evaluierungs-
tools sein?”

— es durfen keine Installationen notwendig sein
— es darf keine Microsoft Forms Losung sein

Die Teilnehmenden der Unternehmen im IMPACT-sXR Projekt haben sich am Tag
der Befragung im Bezug auf die Informationsbereitstellung fir eine zielgruppenori-
entierte und grafische Darstellung ausgesprochen, bei der auftretende Zahlen mit
zusatzlichen Informationen hinterlegt sind. Diese Anforderungen sind deckungsgleich
auch aus der Recherche entstanden. Der Aufwand der Nutzung soll dabei so gering
wie mdglich sein, was wiederum fir den effizienten Ablauf der Prozesse der Software
spricht und die aus der Literatur geforderte "Benutzer:innenfreundlichkeit” bestatigt.
Als zusatzliche Funktionalitat sollen Modularitat und Mehrsprachigkeit bei der Ver-
wendung moglich sein. Einerseits soll das Tool mit unternehmensinternen Werkzeu-
gen und bestehenden Prozessen verknUpfbar sein, andererseits bezweifeln die Ver-
tretenden, dass ein externes Tool im Unternehmen zugelassen wird. Ein DSGVO-
konformer Umgang mit den Daten wird vorausgesetzt. Installationen und Microsoft
Forms Lésungen sind hingegen unerwinscht.

Wahrend der Befragung sind neue Fragen aufgetreten, die nach der Erstellung eines
Artefakts beantwortet werden. Diese konnen im Zuge des Relevanzzykluses an die
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Umgebung rickgefuhrt werden, um zu testen, ob das bestehende Design eine Ver-
besserung im Sinne des DSR bringt. Die aufgetretenen Fragen beziehen sich auf den
Datenschutz und lauten wie folgt:

* In welcher Form werden Mitarbeiter:innen befragt?

» Wo werden die Daten gespeichert?

A
o [Jelde Infic € Lie Juggcslnm ¢

2 i Jq}r‘i'“-ﬂ.’-flhf_u h.r!r'.'illu{n #"ﬂ'ﬁ:h}

' I':-Jlt. L-FC.L\ ,i'g'urun-ﬂq, E

¢ 50 sl un w;jl':-&-. ehtr = facr L

&

- w"l'(‘["{. F-wn"l l. 5 “‘{LL":I-'"L {‘fﬂh‘ﬂ"l
* Modultildl /' + ing Blattrcbwmrninloct Tool pbalia-
* Frod [ bad Bud [ e polebead Mo L (U e,

’ Aﬂfmrdkl’hﬂfﬂ himsichdlich D‘AMSLLHE%

v Dj{:‘u‘ﬂ‘ f Fﬂ'ﬂ:l!ﬂﬂ'm;?w hlien

[ Vo wespual ¢

: 2.;{1-:5:4-15 eits oxlviug Tools T fay el
. ﬂ-ﬂl}h}.—m.ﬂm

v Bolda Fore dg A :
L éﬂlry.-?

Abbildung 4.1: Foto des Flipcharts der Unternehmensbefragung im Zuge des
IMPACT-sXR Projekts

Im folgenden Unterkapitel werden die Anforderungen an die Lésung in einen Anfor-
derungskatalog Uberfihrt.
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4.3 Anforderungskatalog

Die in Unterkapitel 4.2 gezeigte Befragung wurde mit den Erkenntnissen aus dem
Stand der Technik abgeglichen und erweitert. Die erarbeiteten Anforderungen wur-
den in einen Anforderungskatalog Gberflhrt, welcher in Tabelle 4.1 zu sehen ist. In
der ersten Spalte werden die Anforderungen anhand ihres Fachbereichs unterschie-
den. Dabei steht V flr eine Anforderung, die sich auf das Verfahren zur Evaluierung,
und S fir eine, die sich auf die Softwareeigenschaften bezieht. Zeilenweise werden
erst Anforderungen tabelliert, die mit der Prioritat "hoch” eingestuft werden. Jene mit
Priotitat "niedrig” werden zuletzt genannt und stammen alle aus dem Brainstorming
der Befragung der Unternehmenspartner:innen. Im nachste Kapitel werden die erar-
beiteten Anforderungen in die Entwicklung eines Prototyps tberfiihrt.
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Tabelle 4.1: Anforderungskatalog des Evaluierungstools

V/S Anforderung Beschreibung Prioritat
Vv multikriterielles Ver- siehe Unterkapitel 1.3 “"Zielsetzung und hoch
fahren Forschungsfrage”
Vv geeignete Kriterien- Benutzer:innenfreundlichkeit, Nut- hoch
auswahl zer:iinnenakzeptanz und mentale Ar-
beitsbelastung
Vv Erhebung qualitati- durch semistrukturierte Frage hoch
ver Merkmale
V  standardiserte Fra- samt vordefinierten Antwortmoglichkeiten hoch
gebodgen zur Begunstigung der vom Anwendungsfall
unabhangigen Anwendung
Vv Fallvergleich traditionelle  Methode mit  AR/VR- hoch
Anwendung vergleichbar machen
V+S geeignete Ergebnis- Punktezahl(V), zielgruppenorientiert(V), hoch
darstellung grafisch(S) und mit zusatzlichen Informa-
tionen hinterlegt(S)
S Datenschutz DSGVO-konformer Umgang mit Daten hoch
S webbasierte Losung  flr eine hohe Zuganglichkeit und Benut- hoch
zer:innenfreundlichkeit
S hohe  Benutzer:iin- fir eine  hohe  Akzeptanz  und hoch
nenfreundlichkeit Zuganglichkeit
S Modularitat Software soll modular anwendbar sein hoch
S Installationen  ver- Installationen kdnnen administrative Pro- hoch
meiden bleme verursachen
S schnelle Reaktions- zur Beglnstigung der Benut- hoch
zeit zer:innenfreundlichkeit
S Verwendung eta- zur Vereinfachung der Entwicklung hoch
blierter Frameworks
S Mehrsprachigkeit die Software soll in verschiedenen Spra- niedrig
chen zur Verfigung stehen
S Integration mit ande- flr bessere Einbindung in interne Prozes- niedrig
ren Tools se
S Abstimmung mit verbessert die individuelle Anwendbarkeit  niedrig
bestehenden  Pro-
zessen
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5. Entwicklung eines Prototyps

In diesem Kapitel wird der Entwicklungsprozess des Prototyps dargestellt. Es wird
eine Unterscheidung zwischen den Anforderungen an den Prototyp und jenen an die
finale Losung durchgeftihrt. Mit dem Unterkapitel "Vorbereitung der Prototypentwick-
lung” startet der erste Designzyklus. Es werden die grundlegende Struktur und die
verwendeten Programme der Prototypentwicklung festgelegt. Nach der Konzeptionie-
rung, Umsetzung und Testung des Prototyps werden die wichtigsten Erkenntnisse
aus diesem Kapitel zusammengefasst und fir den nachsten Zyklus aufbereitet.

5.1 Anforderungen an den Prototyp

In diesem Unterkapitel wird beschrieben, welche Anforderungen der Prototyp erfillen
soll. Tabelle 4.1 beschreibt die Anforderungen, welche fur die finale Losung dieser
Arbeit angestrebt werden. In diesem Kapitel wird allerdings keine Vollstandigkeit an-
gestrebt. Stattdessen geht es um das Sammeln von Erfahrungen anhand einfacher
Lésungen. Um die Komplexitat dieses Designschrittes zu verringern, wurden die An-
forderungen aus Tabelle 4.1 auf ein Minimum reduziert. Tabelle 5.1 zeigt die auf den
Prototyp zugeschnittene Variante, welche durch die Anforderung an eine ”(S) einfache
Losung” erweitert wurde. Dadurch wird der Fokus auf die Umsetzung der wesentli-
chen Funktionalitadten im Bezug auf das Evaluierungsverfahren gelenkt. Auffallend ist,
dass im Zuge dieses Prozesses Anforderungen an das Evaluierungsverfahren erhal-
ten geblieben sind und jene, die sich auf Softwareeigenschaften beziehen, fir diesen
Schritt als weniger relevant eingestuft wurden. Im nachsten Unterkapitel wird auf die
Vorbereitung der Prototypentwicklung eingegangen.

Tabelle 5.1: Anforderungskatalog des Prototyps

V/S Anforderung Beschreibung

\ multikriterielles Ver- siehe Unterkapitel 1.3 “Zielsetzung und For-
fahren schungsfrage”

Vv geeignete Kriterien- Benutzer:innenfreundlichkeit, Nut-
auswahl zer:innenakzeptanz und mentale Arbeitsbelastung

Vv Erhebung qualitati- durch semistrukturierte Frage
ver Merkmale

Vv standardiserte Fra- samt vordefinierten Antwortmdglichkeiten zur
gebdgen Beglinstigung der vom Anwendungsfall un-

abhangigen Anwendung

\ Fallvergleich traditionelle Methode mit AR/VR-Anwendung ver-
gleichbar machen

V+S  Ergebnisdarstellung  Punktezahl(V), grafisch(S)

S einfache LOsung zielgerichtetes Sammeln von Erfahrungen bzgl. der
Umsetzung des Evaluierungsverfahrens
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5.2 Vorbereitung der Prototypentwicklung

In diesem Unterkapitel werden die Vorbereitungen flir die erste Iteration des Desi-
gnzyklus dargestellt. Die grundlegende Struktur (Excel-basiert, webbasiert, lokale In-
stallation, ...), in welcher der Prototyp umgesetzt werden soll, wird diskutiert und die
verwendeten Programme werden vorgestellt.

5.2.1 Wahl der grundlegenden Struktur des Prototyps

Far die Umsetzung des Prototyps kommen mehrere Grundstrukturen in Frage: (1)
Excel-basiert, (2) eigenentwickelte lokale Installation, (3) eigenentwickelte webba-
sierte Losung oder (4) kommerzielle Frameworks. Aus Kostengriinden wird Option
4 ausgeschlossen. Die drei Gbrigen Méglichkeiten werden im Folgenden verglichen.

Eine eigenentwickelte lokale Installation hat &hnlich wie eine webbasierte LOsung den
Vorteil, dass die Entwicklung sehr flexibel gestaltet werden kann. Bei einer Excel-
basierten Losung sind die Mdglichkeiten, das Front- und Backend zu gestalten, be-
schrankt. Der niedrigeren Flexibilitat steht aber ein geringerer Entwicklungsaufwand
gegeniber, da die Losung nicht von Grund auf entwickelt werden muss. Option 2
wird dennoch als Grundstruktur des Prototyps ausgeschlossen, da in der endgdltigen
Lésung eine Installation nicht notwendig sein soll, um das Evaluierungstool zu ver-
wenden (siehe Tabelle 4.1). Die Erfahrungen, welche durch die Prototypentwicklung
einer lokalen Installation gewonnen werden, haben also einen geringeren Wert fur
die Entwicklung der weiteren Artefakte verglichen mit einer webbasierten LOsung.
Werden die beiden Ubrig bleibenden Optionen 1 und 3 verglichen, zeigt sich, dass
eine Excel-basierte Lésung die Anforderung an eine einfache Lésung erfillt und eine
webbasierte Losung nicht. Der vorgegebene Rahmen eines Tabellenkalkulationspro-
gramms schrankt zwar die Flexibilitat ein, ermoglicht jedoch den schnellen Fokus auf
das Evaluierungsverfahren. Aus diesen Griinden wird eine Excel-basierte Lésung er-
arbeitet. Im nachsten Unterkapitel werden die daflir verwendeten Programme vorge-
stellt.

5.2.2 Verwendete Programme

Far die Datenerhebung, also die Durchfiihrung der Umfragen, wurde LimeSurvey ge-
nutzt. LimeSurvey ist eine Onlineanwendung, welche kostenlos verwendet werden
kann, um Umfragen zu erstellen und durchgeflhren zu lassen [79]. LimeSurvey bie-
tet die Moglichkeit, unterschiedliche Typen von Fragen zu erstellen, unter anderem:
Single-Choice-, Multiple-Choice-, Text- und Matrixfragen. In dieser Arbeit wurden vor
allem Matrixfragen erstellt, um die standardisierten Evaluierungsmethoden umzuset-
zen. Sie bieten die Mdglichkeit, einen allgemein glltigen Text anzuzeigen. Die Fragen
werden in der ersten Spalte angezeigt und die vordefinierten Antworten fir den ge-
samten Fragenblock in der ersten Zeile. Likert-Skalen wurden ebenfalls auf diese Art
umgesetzt. Abbildung 5.1 zeigt zwei Matrixfragen aus LimeSurvey fir die Dimension
"Mitarbeiter:innenzufriedenheit”. Neben Matrixfragen wurden Textfragen verwendet,
um qualitatives Feedback von Studienteilnehmer:innen einzuholen. LimeSurvey bie-
tet eine Reihe von Optionen flr weitere Einstellungen zu den einzelnen Fragen an.
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Beinahe alle Fragen wurden mit der "Zwingend notwendig” Option versehen, welche
es Studienteilnehmer:innen unmaoglich macht, zur nachsten Fragengruppe zu gelan-
gen, bevor nicht alle Fragen beantwortet sind. Dies ist ebenfalls in Abbildung 5.1 zu
erkennen und durch den roten Stern am linken oberen Rand der beiden Fragen ge-
kennzeichnet.

*Bjtte beantworten Sie folgende Frage auf einer Skala von 0 - 10.

(0 = sehr unwahrscheinlich | 10 = sehr wahrscheinlich)

Wie wahrscheinlich ist es, dass
Sie Ihren Arbeitgeber einem
Freund oder Familienmitglied
empfehlen?

*Bitte bewerten Sie folgende Eigenschaften im Bezug auf Ihre Tatigkeiten.

Gemeint ist der Inhalt Ihrer Tatigkeit, bzw. die Art Ihrer Arbeitsaufgaben.

Nein Eher Nein Eher Ja Ja
gefallt mir
langweilig
festgefahren
unselbstandig
nutzlos
angesehen
enttauschend
unterfordert mich
sehe Ergebnisse

kann meine Fahigkeiten
einsetzen

Abbildung 5.1: Matrixfragen aus LimeSurvey

Um die Daten aus LimeSurvey zu extrahieren und im Prototyp zu verwenden, wurde
eine statistische Ausgabe in Form einer Excel-Datei erstellt. In dieser werden die An-
zahl der durchgeftihrten Umfragen (gleichbedeutend mit der Anzahl an Datensatze),
die gestellten Fragen und die Antwortmdglichkeiten dargestellt. Die Anzahl an gege-
benen Antworten und deren prozentueller Anteil bezogen auf die Gesamtmenge wer-
den ausgegeben. Abbildung 5.2 zeigt einen Ausschnitt einer solchen Ausgabedatei
fir eine Umfrage der Dimension "Anwender:in”.

38 Kapitel 5. Entwicklung eines Prototyps



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

A

Anzahl der Datensatze in dieser Abfrage; 29
Gesamtzahl der Datensatze dieser Umfrage: 29
Anteil in Prozent: 100,00%

Zusammenfassung fir GO1Q01(SQ001)[Wie stark wurden Sie wahrend des Prozesses geistig beansprucht?]
Bitte beantworten Sie folgende Fragen zum Thema Arbeitsbelastung.
Antwort Anzahl  Prozent

€0 | 00 | =4 O | U b | L R =

Gering (A001) 8 2759%
(I} Gering-mittel (A002) 8 27.59%
Rl Mittel (AO03) 10 34.48%
[l Mittel-hoch (AO04) 3 10,34%
kg Hoch (AO05) 0 0,00%
1E] Keine Antwort 0 0,00%
LBl Nicht beendet oder nicht gezeigt 0 0,00%

Abbildung 5.2: Ausgabedatei einer LimeSurvey-Umfrage

Das Tabellenkalkulationsprogramm Excel wird verwendet, um die Umfragedaten aus
LimeSurvey einzulesen, den Evaluierungsmethoden entsprechend zu verarbeiten und
die Ergebnisse darzustellen. Die Datenverarbeitung und Ergebnisdarstellung ist be-
reits mit den Grundfunktionen von Excel méglich. Um die Ubergabe der Daten von der
Ausgabedatei (aus LimeSurvey) zum Excel-basierten Prototyp mit mdglichst gerin-
gem manuellen Aufwand zu bewerkstelligen, wird Visual Basic for Applications (VBA)
verwendet. Im nachsten Unterkapitel wird auf die Prototypentwicklung und damit den
ersten Designzyklus des DSR-Artefakts eingegangen.

5.3 Erster Designzyklus

Dieses Unterkapitel befasst sich mit dem ersten Designzyklus des DSR-Artefakts und
damit gleichzeitig mit der Umsetzung des Prototyps. Es werden grundlegende Kon-
zepte definiert, die die Arbeitsweise des Prototyps festlegen. Anhand dieser erfolgt
die Umsetzung, welche ebenfalls in diesem Unterkapitel dargestellt wird. Abschlie-
Bend wird Uberpruft, ob der Prototyp alle Anforderungen aus Tabelle 5.1 erfallt, und
die Erkenntnisse der Prototypentwichlung werden zusammengefasst.

5.3.1 Konzeptionierung der Prototyplosung

Abbildung 5.3 zeigt das Zusammenspiel und die Schnittstellen der Softwarearchitek-
tur. Die Datenerhebung und die Erstellung des Ausgabedokuments werden auf Lime-
Survey ausgelagert. Die Datenverarbeitung und Ergebnisdarstellung werden durch
Excel und VBA umgesetzt. Im Folgenden werden erst die grundlegenden Konzepte
zur Erstellung der Umfragen mittels LimeSurvey und dann jene des Prototyps be-
schrieben.

Kapitel 5. Entwicklung eines Prototyps 39



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Datenerhebung
[ LimeSurvey J
|
| |
Datenlibertragung LimeSurvey
Ausgabe-
dokument
¥
Datenverarbeitung
/
Excel + VBA
Ergebnisdarstellung
|

Abbildung 5.3: Softwarearchitektur des Prototyps

Um die Konzeptionierung der Datenerhebung zu verstehen, wird erst ein grober Uber-
blick Gber das verwendete Evaluierungsverfahren gegeben. Dieses ist ebenfalls im
Rahmen des IMPACT-sXR Projekts entstanden [80] und wird fir diese Arbeit heran-
gezogen. Abbildung 5.4 zeigt welche Evaluierungskriterien verwendet und zu welchen
Dimensionen sie zusammengefasst wurden. Die Dimension "Anwender:in” setzt sich
beispielsweise aus den Evaluierungskriterien (1) Arbeitsbelastung, (2) Nutzer:innen-
akzeptanz , (3) Usability und (4) Anwender:innenempfehlung zusammen. Der Inhalt
der Fragebdgen setzt sich aus den Evaluierungsmethoden der einzelnen Kriterien
zusammen. Jedem Evaluierungskriterium liegen jeweils ein standardisierter Frage-
bogen und ein Verfahren fir dessen Auswertung zu Grunde. Hinter dem Kriterium
"Usability” steht beispielsweise eine Evaluierungsmethode namens "System Usability
Scale” (SUS), welche zur technologieunabhangigen Bewertung der Benutzer:innen-
freundlichkeit von Systemen eingesetzt wird.

Auf Basis dieses multikriteriellen Evaluierungsverfahrens wurden die Unterteilung der
Fragebdgen und die Fragebdgen selbst konzipiert. Zur Evaluierung einer Dimension
und den dazu gehdrenden Kriterien ist eine spezielle Personengruppe erforderlich,
welche innerhalb einer Dimension konstant ist. Dimensionsibergreifend muss dies
allerdings nicht der Fall sein. Aus diesem Grund wurde jeder Fragebogen genau einer
Dimension zugeordnet. Um der Anforderung eines moglichen Fallvergleichs gerecht
zu werden (siehe Tabelle 5.1), werden Fragebdgen zusatzlich nach ihnrem Fall unter-
schieden. Fir jede Dimension wurden somit vier Umfragen mit den folgenden Fallen
erstellt: IST-Fall, Fall 1, Fall 2, Fall 3. Hier wird davon ausgegangen, dass alle Anwen-
denden des Prototyps im aktuellen Ist-Fall keine AR/VR-Anwendungen verwenden.
Die Falle 1 bis 3 stellen mogliche Varianten fur die EinfGhrung und Evaluierung von
AR/VR-Systemen dar.
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Dimensionen Kriterien

—| Arbeitsbelastung |
—>| Nutzer:innenakzeptanz ]
——| Usability |
—— Anwender:innenempfehlung |
— Kundenzufriedenheit |
Kundin/Kunde > Verkaufsférderung |
— Produktverstandnis |
—>| Mitarbeiter:innenbindung |

Mitarbeiter:in » Mitarbeiter:innenempfehlung |

Anwender:in

—>| Mitarbeiter:innenzufriedenheit I

Lerne.n und o] Qualifikation |
Entwickeln

Abbildung 5.4: Evaluierungsdimensionen und -kriterien [80]

Mit der DatenUbertragung endet der Wirkbereich von LimeSurvey und jener des ei-
gentlichen Prototyps beginnt (siehe Abbildung 5.3). Arbeitsblatter in Excel (Excel-
Sheets) bieten die Méglichkeit den Prototyp in Module einzuteilen. Abbildung 5.5 zeigt
die Grundmodule des Prototyps. Schon beim ersten Artefakt wird auf eine hohe Be-
nutzbarkeit bzw. Benutzer:innenfreundlichkeit geachtet, um einen Mehrwert flr die
Umgebung zu liefern. Das bedeutet, dass ein handisches Ubertragen bei mehr als
1800 Werten nicht in Frage kommt. Deshalb ist als erstes Modul ein Excel-Sheet vor-
gesehen, welches es ermdglicht, die Daten der Ausgabedatei von LimeSurvey per
Knopfdruck einzulesen. Dies soll mittels Kopieren und Einfligen stattfinden, damit die
Daten nach dem Import tatsachlich im Prototyp gespeichert sind und keine Referenz
auf die Ausgabedatei mehr nétig ist. Die Durchfihrung einer individuellen Gewichtung
der Dimensionen und Kriterien ist ein weiteres Konzept, welches als eigenes Modul
im Prototyp umgesetzt wird. Nach der automatischen Berechnung der Ergebnisse
werden diese im Ergebnis-Sheet dargestellt. Dabei wird der GroBteil der Berechnun-
gen im Modul "Kriterien” umgesetzt. Fir jedes Evaluierungskriterium wird ein eigenes
Arbeitsblatt vorgesehen. Im nachsten Unterkapitel werden die vorgestellten Konzepte
umgesetzt.

Werte

i i Gewichtung Ergebnis Kriterien
importieren |

Abbildung 5.5: Module des Prototyps
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5.3.2 Umsetzung des Prototyps

Um die Datensatze in den Prototyp zu importieren wurden eigene Bereiche (Matrizen)
fur die einzelnen Dimensionen und Kriterien vorgesehen. In den meisten Fallen sind
die standardisierten Fragebdgen so aufgebaut, dass die zu beantwortenden Fragen
mit denselben vordefinierten Antwortmoglichkeiten zu beantworten sind. Fur diese
Kriterien wurde eine Antwortenmatrix pro Fall erstellt. Abbildung 5.6 zeigt diese Matri-
zen fUr das Kriterium "Arbeitsbelastung”. Die Antwortmoglichkeiten werden zeilenwei-
se aufgetragen und die Fragen spaltenweise. Die Zahlenwerte der Matrizen bilden die
Anzahl der gegebenen Antworten zu den zugehdrigen Fragen im korrespondierenden
Fall ab. Fur Kriterien, welche aus mehreren Gruppen von Antwortmdglichkeiten be-
stehen, wurden mehrere solcher Matrizengruppen erstellt.

t

g - o m ) o = o™ m ] o =] N M 0 = g g § g g

i BERERIREERERLIEERER
[l Gering (AD01) 3| 0 3 3 1 3 0 0o o o 1 0 0 0 o o 1 0 0 o o 0 1 o
Pl Gering-mittel (A002) 1] 31 o 1] 3] 2] 1] of o 1] o 2 1] o o 1f o 2/ 1| o o 1 o 2
EW vittel (A003) o 1 1] ol 1] o o 1] 1] o 1] of o 1| 1] o 1] o o 1 1] o 1 o
(Ll Mittel-hoch (AO04) 0/ 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 o o 1 ) 1 o o
LAl Hoch (AOO5) 1] 0 0 0 o0 0 1 0o o 0 © 0 1] 0 0o o0 0 0| 1 o o 0o o o

Abbildung 5.6: Antwortmatrizen des Kriteriums "Arbeitsbelastung” im Prototyp

Um die Datenlbertragung zu verwirklichen wird VBA verwendet, um selbstentwickel-
te Funktionen (sogenannte "Makros”) zu definieren. Nach deren Erstellung ist es
moglich, diese Makros mit Schaltflachen zu verbinden, um sie per Knopfdruck aus-
zuflihren. Fir jede Dimension ist eine Funktion erstellt worden, welche anhand der
Ubergebenen Funktionsparameter erkennt, welcher Fall zu importieren ist. Pseudo-
code 5.1 zeigt die grundsatzliche Logik eines solchen Funktionsaufrufs. Fur die Fall-
unterscheidung werden die Positionen der ersten Zellen jeder Matrix jedes Kriteriums
durch das IF-Statement unterschieden. Im Beispiel von Abbildung 5.6 ware das fur
den Import des IST-Falls die Zelle "B7”. Im nachsten Schritt wird die Ausgabedatei
anhand des Ubergebenen Dateinamens geladen. Hierfir wurde zusatzlich eine Feh-
lerhandhabung implementiert, damit das Makro nicht absturzt, falls eine Datei nicht
gefunden werden kann. Fallunabhangig befinden sich die Werte in der Ausgabedatei
fir eine Dimension immer an der gleichen Stelle. Deshalb konnen ohne Fallunter-
scheidung die Spalte und die erste Gruppe an gegebenen Antworten flr die erste
Frage eingegrenzt werden. Fir die Werte in Abbildung 5.2 ware das Spalte B be-
ginnend mit Zeile 9 und endend mit Zeile 13. In einer For-Schleife wird die Anzahl
an Fragen pro Kriterium durchlaufen. Die Ausgabedatei wird gedéffnet, der vorher ein-
gegrenzte Zellenbereich wird ausgewahlt und kopiert. Nachdem die Excel-Datei des
Prototyps wieder gedffnet wird, wird die erste Zelle der Matrix des richtigen Falls und
Kriteriums ausgewahlt und die Inhalte werden eingefligt. Dieser Vorgang wird fir al-
le Fragen und Kriterien wiederholt. Als weitere Funktionalitdt wurden Schaltflachen
for das Léschen aller Werte und das Importieren einzelner Falle im Gegensatz zum
Importieren aller Falle entwickelt.
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Pseudocode 5.1: Werte importieren - Prototyp

1
2

E )

(3]

[<2]

~

(-]

©

10
11
12
13
14
15

16

17

Ubernimm Dateiname aus Funktionsaufruf;
ubernimm Fallunterscheidung aus Funktionsaufruf;

if Fallunterscheidung then
L erkenne erste Zelle der Prototyp-Matrizen fiir jedes Kriterium dieses Falls;

lade Ausgabedatei;

initialisiere Spalte B;
initialisiere Startzeile_Ausgabedatei;
initialisiere Endzeile_Ausgabedatei;

for alle Kriterien do

for x = 0 bis Anzahl_Fragen_Kriterium - 1 do

6ffne Ausgabedatei;

kopiere Zellen aus Spalte B zwischen Startzeile und Endzeile;
offne Prototyp;

wahle Zeile der richtigen Matrix und Spalte der richtigen Matrix + x;
flge kopierte Werte ein;

erhOhe Startzeile um festen Wert erhdhe Endzeile um festen Wert

schlieBe Ausgabedatei;

Nach dem Import der Werte werden diese vom Kriterienmodul Gbernommen. Ab-
bildung 5.7 zeigt eines dieser Arbeitsblatter fir das Kriterium "Arbeitsbelastung”. Die
Antwortmoglichkeiten sind zeilenweise aufgetragen und die Fragen spaltenweise. Der
Wert in einer Zelle spiegelt wieder wie oft eine Antwort zu einer Frage gegeben wur-
de. Das verwendete Evaluierungsverfahren sieht die Ermittlung von Mittelwerten vor,
welche anschlieBend anhand von vorgegebenen Grenzwerten in eine Skala von -2
bis +2 Uberfuhrt werden. Der gezeigte Ausschnitt des Kriterienmoduls fihrt die Aus-
wertung fur das gezeigte Kriterium und den Ist-Fall durch. Auf dem selben Arbeitsblatt
wird ebenfalls die Auswertungen far alle anderen Falle durchgefuhrt.
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4 A 18] c 0l E ]l FlGlHl ][]

Arbeitsbelastung

Methode NASA-TLX Scoring Worksheet
IST Fall

Gesamtbewertung 14,08

Bl skala 2-+2 2

EAnzahI Fragen 6
nAnzahI der Umfrageteilnehmer 100

@
& &
& g e & s $
(08 Antworten ‘-‘? ‘-c? ‘-c? CS? ‘-‘? ‘-‘? ~ & ‘f?
Gering (AQ01) 57 55 57 54 61 52 336 0 0
Gering-mittel (AO02) 33 39 35 34 31 36 208 25 | 5200
Mittel (AO03) 6 4 4 12 6 7 39 50 | 1950
Mittel-hoch (AQO04) 4 2 4 0 2 4 16 75 | 1200
Hoch (AQO5) 0 0 0 0 0 1 1 100 | 100

Abbildung 5.7: Kriterienmodul far das Kriterium "Arbeitsbelastung” im Prototyp

Fir die Umsetzung des Gewichtungsmoduls wurden in einem eigenen Excel-Sheet
mehrere Matrizen flr paarweise Vergleiche erstellt. Nutzende des Prototyps beant-
worten durch diese folgende Fragen: "Welche(s) der beiden Dimensionen/Kriterien
ist wichtiger?” und "Wie viel wichtiger ist die/das gewahlte Dimension/Kriterium ge-
genlber der/dem anderen?”. Abbildung 5.8 zeigt die beiden Fragen und die damit
verbundenen Matrizen. In diesem Fall ist der paarweise Vergleich fir die Dimensio-
nen abgebildet. Nutzende vergleichen in der linken Matrix zeilenweise jeweils zwei
Dimensionen und markieren ihre Entscheidung durch das Setzen des Buchstaben
"X”. Ist die gewahlte Dimension bzw. das gewahlte Kriterium sehr viel wichtiger als
das damit verglichene, soll eine hohe Zahl in der rechten Matrix gewahlt werden und
vice versa. Dieser Vorgang wird fUr die Kriterien innerhalb einer Dimensionen wie-
derholt. Des Weiteren wird der sogenannte "Konsistenzindex” berechnet. Dieser Wert
gibt an, ob die Angaben der Nutzenden in sich konsistent sind. Ist der Index < 10%,
liegt er im empfohlenen Bereich.

Welches der beiden Kriterien ist Wie viel wichtiger ist das gewihlte Kriterium
wichtiger? gegeniiber dem anderen? Konsis-
tenz-

i (mit x markieren) sehr viel wichtiger ein bisschen wichtiger |index
linkes leich rechtes

¢l Dimension 1 | wichtiger ‘fichﬁg wichtiger |Dimension 2 ? 9 7 6 5 4 3 2 9,3%

£l Anwender:in X Kundin/Kunde X

EW Anwender:in x Mitarbeiter:in X

Fl Anwender-in X Lernen & Entwickeln X

] Kundin/Kunde X Mitarbeiter:in X

/@l Kundin/Kunde X Lernen & Entwickeln X

[l Mitarbeiter:in X Lernen & Entwickeln X

Abbildung 5.8: Screenshot des Gewichtungsmoduls des Prototyps
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Die Ergebnisse des Gewichtungsmoduls und jene des Kriterienmoduls flieBen im Er-
gebnismodul zusammen. Abbildung 5.9 zeigt einen Teil der Ergebnisdarstellung. Im
oberen, linken Bereich ("A3:E14”) werden die Dimensionen und Kriterien aufgelistet
und mit den jeweiligen Gewichtungen in Verbindung gebracht. Die Gesamtgewichtung
ergibt sich aus dem Produkt von der Kriteriumsgewichtung und der dazugehorigen Di-
mension.

Fur die Ergebnisse jedes Falls sind zwei Spalten vorgesehen. In der ersten werden
die errechneten Werte in der Skala von -2 bis +2 importiert. In der zweiten werden
diese Werte mit den Gesamtgewichtungen der Kriterien multipliziert. Durch das spal-
tenweise Aufsummieren werden fallweise Endergebnisse berechnet. Die Ergebnisse
werden automatisch miteinander verglichen und farblich gekennzeichnet. Zum Zwe-
cke der besseren Ubersicht wurde auBerdem eine eigene Darstellung auf Dimensi-
onsebene erstellt, welche sich aus den summierten Werten der Kriterien zusammen-
setzt. Zur grafischen Darstellung der Ergebnisse wurde die automatische Erstellung
von Netzdiagrammen implementiert.

A F G
il Ergebnisse Bewertung der Kriterien

Ist-Zustand Fall 1 Fall 2
—— Gewichtung Keiterium Gewichtung Gewichtung Bewertung |Bewertung mit| Bewertung |Bewertungmit| Bewertung |Bewertung mit
Dimension Kriterium gesamt (Skala-2-+2) | Gewichtung | (Skala-2-+2) | Gewichtung | (Skala-2-+2) | Gewichtung
Arbeitsbelastung 56,78% 12,83% 0,257 1 0,128 -2 ~U,ZS7.
Anwender:in 22,60% Nutzerakzeptanz 25,93% 5,86%) 0,000 0 0,000 -0,117]
11,94% 2,70%)| 0,000 1 0,027 -0,054)
15,77% 9,10%| -0,091] 1 0,091 0,182
8,17% 4,71%| 0,000 1 0,047 0,094]
76,06% 43,88%) 0,878 1 ) 0,000]

38,73% 2,91%)
1 Mitarbeiter:in M & g 16,98% 1,28%|
el 44,29% 3,33%|
ernen & Entwickeln ua 100,00% 12,19%)
umme 100,00% 400,00% 100,00%|

0,000§
0,013
0,000
0,122

0,000f
0,013
0,033

Bewertung der Dimensionen

Ist-Zustand Fall 1 Fall 2
Getwi(hlfmg Bewertung BPwelfhlng mit

Dimension Gewichtung
22,60%| 0,257 2 0,155
57,69%| 0,787, 3 0,577
7,52%
e 12,19%
isumme | 100,00% |

Technologie-Reifegrad

6

Bewertung mit
Gewichtung

Bewertung mit
Gewichtung
-0,428)
-0,276)

Dimension Bewertung Bewertung

Anwender:in

Abbildung 5.9: Screenshot des Ergebnismoduls des Prototyps

Im nachsten Unterkapitel wird der Prototyp getestet und es wird geprtft, ob die An-
forderungen aus Tabelle 5.1 erfullt werden.

5.3.3 Testen des Prototyps

Zum allgemeinen Testen der Funktionalitat wurde eine Reihe von Testumfragen durch-
gefuhrt. Hierfir wurden lediglich willkirliche Antworten auf die entsprechenden Fra-
gen gegeben, um Datensatze zu produzieren. Fir jede der 16 Umfragen wurden auf
diese Art 2 Umfragen ausgeflllt. Beim Durchfihren der Umfragen ist aufgefallen,
dass in manchen Fallen ein Auslassen einer Frage mdglich war. Dies war auf das
falsche Setzen der verpflichtenden Option zurlickzufiihren und musste im Nachhin-
ein behoben werden. Nach dem Exportieren der Datensatze aus LimeSurvey wurde
der Import getestet. Dabei ist aufgefallen, dass das schnelle, automatische Wechseln
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zwischen den unterschiedlichen Excel-Dateien bzw. -Fenstern zu unangenehmen op-
tischen Reizen fihrt. Wenn gleichzeitig alle 4 Falle importiert werden sollen, kommt
es aufgrund der Tatsache, dass fir jede Frage in jedem Fall einmal hin und her ge-
wechselt werden muss, zu einer sehr hohen Anzahl an Fensterwechseln. Nachdem
die Werte richtig importiert wurden, wurde tberprift, ob die Ergebnisse des Kriterien-
moduls richtig berechnet werden. Durch handisches Nachrechnen wurde Uberpruft,
ob der Prototyp zu den gleichen Ergebnissen kommt, wie die manuelle Methode. An-
schlieBend wurde eine Gewichtung durchgefiihrt, wobei die Rechenwege bis hin zum
Gewichtungsfaktor und die dadurch erhaltenen Konsistenzindizes kontrolliert wurden.
Im Falle der Konsistenzindizes ist zusatzlich eine Plausibilitdtsanalyse durchgefiihrt
worden. Im Ergebnismodul wurden die korrekte Zusammenfihrung der Werte und die
Berechnung der Gesamtgewichtung kontrolliert. Bzgl. der Darstellung der Ergebnis-
se wurde auf eine intuitive Unterscheidung von gut und schlecht bewerteten Fallen
geachtet.

Bezugnehmend auf den Anforderungskatalog in Tabelle 5.1, wird getestet, inwiefern
der Prototyp diese Anforderungen erflllt. Nach den Tests kann bestatigt werden, dass
der Prototyp ein multikriterielles Evaluierungsverfahren erfolgreich umsetzt. Neben
den geforderten Kriterien ("Benutzer:innenfreundlichkeit”, "Nutzer:innenakzeptanz” und
"mentale Arbeitsbelastung”) stehen noch weitere zur Evaluierung zur Verfigung. Die
Evaluierung basiert auf der Beantwortung standardisierter Fragebdgen. Die Erhebung
qualitativer Merkmale ist im Prototyp umgesetzt. Die semistrukturierten Fragen sind
in den Umfragen vorhanden und werden vom Prototyp wahrend des Imports einge-
lesen. Der Prototyp ermdglicht den Vergleich eines Ist-Zustandes mit der Anwen-
dung von AR/VR-Systemen. Die Ergebnisse werden sowohl als Punktezahl als auch
grafisch dargestellt. Durch die Verwendung einer Excel-basierten Losung und eines
Onlineumfragentools konnte eine einfache Variante eines Evaluierungstools realisiert
werden. Der Abschluss dieser Testphase kennzeichnet gleichzeitig den Abschluss
des ersten Designzyklus. Im nachsten Unterkapitel werden die Erkenntnisse der Pro-
totypentwicklung zusammengefasst.

5.3.4 Erkenntnisse der Prototypentwicklung

Durch die Durchfihrung der Prototypentwicktlung konnten grundlegende Erfahrun-
gen mit dem Umgang und der Anwendung des Evaluierungsverfahrens gesammelt
werden. Diese beinhaltet alles von der Erstellung der Fragebdgen, Gber den Prozess
der Datenerhebung, tGber die Datenverarbeitung bis hin zur Ergebnisdarstellung. Eine
weitere wichtige Erkenntnis, die aus der Prototypentwicklung hervorgegangen ist, ist
die Notwendigkeit, dass Studienteilnehmende verpflichtend alle Fragen eines Frage-
bogens beantworten missen, da sonst inkonsistente Datensatze entstehen, die den
Ablauf der Ergebnisberechnung stéren und ggfs. aussortiert werden missen und da-
mit verloren gehen.

Im nachsten Kapitel werden die Erfahrungen der Prototypentwicklung verwendet, um
eine weitere lteration zu starten und das Evaluierungstool erstmalig in der endgdltigen
Softwarearchitektur umzusetzen.
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6. Entwicklung der Softwarelosung
fur den Evaluierungsprozess

In diesem Kapitel wird dokumentiert, wie das Evaluierungstool nach der Erstellung
des Prototyps entwickelt wurde. Es werden die Anforderungen aus Kapitel 4 heran-
gezogen. Zur Vorbereitung der nachsten iterativen Designzyklen werden die fur die
Entwicklung relevanten Programme vorgestellt und die Datenstruktur dokumentiert.
Der zweite Designzyklus wird durch das Aufzeigen der grundlegenden Konzepte gest-
artet. Nach deren Umsetzung folgt eine Testphase, bei der Verbesserungsvorschlage
eingeholt werden. Diese werden in einer weiteren lteration teilweise eingearbeitet.

6.1 Vorbereitung der Evaluierungstoolentwicklung

In diesem Unterkapitel werden die Vorbereitungen der Entwicklung des Evaluierungs-
tools dokumentiert. Es werden die fur die Entwicklung der Evaluierungssoftware noti-
gen Programme und Softwareldsungen vorgestellt. Diese wurden unter der Berlck-
sichtigung des Anforderungskatalogs aus Tabelle 4.1 so gewahlt, dass der Anforde-
rung nach einer webbasierten Losung nachgekommen wird.

Far die Programmierung des Backends wurde die Programmiersprache Python ver-
wendet. Damit wurde samtliche Logik, die hinter dem Evaluierungsverfahren steckt,
die Datenverarbeitung, der Umgang mit Nutzenden und die Navigation im Tool abge-
deckt. Um den webbasierten Charakter des Tools zu realisieren, wurde das Frame-
work Flask verwendet, welches fir die Entwicklung von Webanwendungen entworfen
wurde. FUr die Darstellung der Inhalte wurde fir das Frontend die Auszeichnungs-
sprache HTML gemeinsam mit dem Web-Vorlagen-Engine Jinja2 und die Auszeich-
nungssprache CSS gemeinsam mit dem Framework Bootstrap verwendet. HTML
wird verwendet, um die Inhalte von Internetseiten zu strukturieren. Jinja2 hilft da-
bei, die Schreibarbeit von HTML-Dateien zu verringern, indem Listen, Zeichenketten
(Strings) oder andere Pythonelemente aus dem Backend Ubernommen werden und
durch das Schreiben der Variablennamen eingefligt werden. Au3erdem besteht die
Maoglichkeit Python-ahnlichen Code zu schreiben, mit dessen Hilfe die Verwendung
von Programmierelementen wie Schleifen oder Verzweigungen ermdglicht wird. Die
Auszeichnungssprache CSS dient dazu, die optische Erscheinung von HTML-Dateien
zu verandern. Damit besteht die Moglichkeit, HTML-Elementen verschiedene Kilas-
sen zuzuordnen. Damit kann z.B. einer Nachricht, die Nutzenden angezeigt wird, der
Charakter einer Warnung oder einer erfolgreichen Ausflihrung vermittelt werden. Das
Framework Bootstrap stellt einen groBen Katalog dieser CSS-Klassen zur Verfliigung.
Wahrend des ersten Teils der Entwicklung des Evaluierungstools wurde das Daten-
banksystem SQLite verwendet, um die bendtigten Daten zu speichern und zu ver-
walten. Dieses System ermdglicht den einfachen Umgang mit einer Datenbank in der
Entwicklung, ist jedoch nicht fiir den Betrieb einer Webanwendung geeignet, weshalb
in einem spateren Stadium auf das Datenbankmanagementsystem PostgreSQL um-
gestellt wurde. Fur das Aufsetzen einer Entwicklungsumgebung wurde das Programm
"Visual Studio Code” verwendet. Im nachsten Unterkapitel wird der zweite Designzy-
klus dokumentiert.
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6.2 Zweiter Designzyklus

In diesem Unterkapitel wird der zweite Designzyklus erarbeitet. Zuerst werden die
grundlegenden Konzepte, welche hinter dem Evaluierungstools stehen, beschrieben.
In einem weiteren Schritt wird ein detaillierter Einblick in die Umsetzung gegeben.
Zuletzt wird das entstandene Artefakt getestet.

6.2.1 Konzeptionierung der Software

Diese lteration des Designzyklus baut auf der vorherigen auf. Die Erfahrungen, wel-
che mit dem Evaluierungsverfahren des Prototyps gesammelt wurden, werden im
Evaluierungstool genutzt. Um diese Synergieeffekte zu nutzen, wird in dieser ltera-
tion dasselbe Evaluierungsverfahren zur Anwendung kommen. Neben der Umset-
zung des multikriteriellen Evaluierungsverfahrens ist der webbasierte Charakter des
Tools ein zentrales Konzept, auf dem alle weiteren Konzepte aufbauen. Nutzenden
soll durch die Eingabe einer URL und die Verwendung eines internetfahigen End-
gerats der Zugang zur Evaluierungslosung ermdglicht werden.

Um ein besseres Verstandnis dafir zu bekommen, wie die Softwarel6sung aufzubau-
en ist, um ein multikriterielles Evaluierungsverfahren in einer webbasierten Losung
zu realisieren, wurde ein Entity-Relationship-Modell (ERM) entworfen. Die endgul-
tige Version dieses ERM wurde durch mehrere Revisionen erarbeitet und ist in Ab-
bildung 6.1 zu finden. Neben dem bereits genannten Mehrwert des besseren Ver-
standnisses, ist die Grundidee das Erstellen eines Schaubildes, welches die in der
Datenbank vorkommenden Relationen (=Tabellen) und deren Verbindung (=Assozia-
tion) zueinander darstellt. Tabellen werden durch Rechtecke und deren Assoziationen
durch Rauten symbolisiert. Alle bis auf eine Verbindung haben eine sogenannte "1 zu
n” oder "1:n” Multiplizitat, was bedeutet, dass genau ein Eintrag einer Tabelle mit
mehreren Eintragen der anderen Tabelle in Verbindung steht. Am Beispiel der Nut-
zenden (User) und Umfragenteilnahme bedeutet das, dass jede Nutzer:in mehrere
Umfragenteilnahmen durchfihren kann, aber jede Umfragenteilnahme zu genau einer
Nutzer:in gehort. 1:n-Beziehungen haben den Vorteil, dass sie durch einfache Fremd-
schlisseleinschrankungen umgesetzt werden kdonnen. Im Falle der n:m-Beziehung
zwischen den Tabellen "Umfragenteilnahme” und "Antwortmaglichkeit” muss eine so-
genannte Assoziationstabelle erstellt werden, um die Beziehung abbilden zu kdnnen.
Um das Relationenschema maglichst einfach zu halten, wurden 1:n-Beziehungen be-
vorzugt. Eine einfach Losung fur diese Umsetzungsart ist die Verbindung der Ta-
belle "User” mit allen anderen Tabellen. Diese Beziehungen sind aus Grinden der
Ubersichtlichkeit nicht im ERM eingezeichnet. Das so vorliegende ERM besteht somit
aus sechs Relationen, einer Assoziationsrelation und einer Reihe von Hilfsrelationen,
die aus Griinden der Ubersichtlichkeit im Modell zu einem Rechteck zusammenge-
fasst wurden. Die Hilfstabellen werden bendtigt, um gewisse Funktionalitaten im Eva-
luierungstool realisieren zu kdnnen.

48 Kapitel 6. Entwicklung der Softwarel6sung flir den Evaluierungsprozess



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

m 3ibliothek,
Your knowledge hub

besteht aus ]_Mﬂ gewichtet D

antwortet i Umfragen-
(Tabelle) Teilnahme

gewichtet K

Antwort-

Moglichkeit

beantwortet Hilfsrelationen n

Abbildung 6.1: Entity-Relationship-Modell des Evaluierungstools

Aus dem ERM leiten sich die Module der Softwareldsung ab. Diese sind in Abbil-
dung 6.2 dargestellt. Im Vergleich zu den Modulen des Prototyps (vgl. Abbildung 5.5)
kommt im Evaluierungstool ein Umfragenmodul vor, welches stark von einer CSV-
Datei abhangt. Im Gegensatz dazu ist es nicht mehr nétig, Werte von einer Soft-
wareldésung zur anderen zu importieren, weshalb kein "Werte importieren” Modul in
dieser Lésung vorkommt. Das Kriterienmodul des Prototyps wird in der eigenpro-
grammierten Losung vollstandig vom Ergebnismodul Gbernommen. Es kommen eine
Reihe von Nebenmodulen zum Einsatz, welche durch die komplexere Softwarearchi-
tektur zu begriinden sind.

Hauptmodule

’Gewichtung_J ’ Ergebnis Umfragen

D QnA.csv

4

Nebenmodule

Error

User Frontend | Handling

I ) |

/ ==

Test-
~ daten

Abbildung 6.2: Modularer Aufbau des Evaluierungstools
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In einem nachsten Schritt werden die Hauptmodule erweitert, um zu zeigen, wel-
che unterschiedlichen Nutzer:innengruppen das Evaluierungstool verwenden. Dies
ist in Abbildung 6.3 zu sehen. Fur ein besseres Verstandnis wird im Folgenden der
maogliche Ablauf einer Evaluierung mit dem Evaluierungstool beschrieben. In diesem
Beispiel wird davon ausgegangen, dass ein Betrieb einen geeigneten Anwendungsfall
ausgewahlt hat, der potenziell durch die Einfihrung eines AR/VR-Systems verbessert
werden kann. AuBerdem liegt zumindest eine Ausfiihrung dieses Systems vor, welche
flr Tests zur Verfigung steht. Die fir die Evaluierung verantwortliche Person erstellt
das Nutzendenkonto im Tool und fihrt die Gewichtung der Dimensionen und Kriterien
durch. Sie wahlt auBerdem die geeignete Personengruppe aus, welche die Umfra-
gen durchfiihrt. Die Auswahl der Personen ist von der zu evaluierenden Dimension
abhangig. Ist die Dimension "Anwender:in” zu evaluieren, sind vorzugsweise Perso-
nen auszuwahlen, welche die AR/VR-Anwendung im Betrieb anwenden. Die oder der
Evaluierungsverantwortliche teilt die Teilnehmer:innen in zwei méglichst gleich gro3e
Gruppen. Dies dient der Fallunterscheidung. Eine Gruppe testet das neue AR/VR-
System, die andere fungiert als Kontrollgruppe und durchlauft den Prozess im Ist-
Zustand. Nachdem die Probanden und Probandinnen den Prozess unter der Anlei-
tung der fur die Evaluierung verantwortlichen Person durchgefiihrt haben, 6ffnet diese
fir jede Teilnehmer:in die richtige Umfrage und Iasst diese durchfihren. Nachdem die
Fragebdgen ausgefillt sind, hat die bzw. der Evaluierungsverantwortliche Zugriff auf
die Ergebnisse.

Evaluierungstool

Gewichtung Ergebnis Umfragen

1

N\
. Auswabhl . .

Evaluierungsverantwortliche(r) Studienteilnehmende

Abbildung 6.3: Nutzer:innengruppen des Evaluierungstools

Weitere Konzepte, die bei der Umsetzung realisiert werden sollen, sind der DSGVO-
konforme Umgang mit Daten, eine einfache Navigation durch das Tool mittels Navi-
gationsleiste, die Zurverfligungstellung zusatzlicher Informationen und die Verbesse-
rung der qualitativen Erhebung durch eine Anleitung zur Auswertung. Die in diesem
Unterkapitel vorgestellten Konzepte werden im folgenden umgesetzt.
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6.2.2 Umsetzung der Software

Im Folgenden werden der grundsatzliche Aufbau und die Arbeitsweise der Software
beschrieben. Beides ist mafl3geblich durch das verwendete Framework (Flask) ge-
pragt. Abbildung 6.4 zeigt die grundlegende Ordnerstruktur des Evaluierungstools.
Python-Dateien sind mit einem Python-Logo symbolisiert, andere Dateien durch ein
Dokumentensymbol und Ordner durch ein Ordnersymbol. Die Hauptdatei ist der Start-
punkt der Entwicklung und ermdglicht das Aufrufen der Applikation. Die CSV-Datei
"QnA.csv” spielt eine zentrale Rolle in der Durchfiihrung des Evaluierungsverfahrens
und beinhaltet alle Frage und deren Antwortmdglichkeiten. Jede Frage enthalt auBer-
dem die Information dartber, welcher Dimensionen, welchem Kriterium und welchem
Fall sie zugeordnet ist. Jeder Antwortmadglichkeit sind Informationen beigefligt, welche
fir die Auswertung bendétigt werden.

Ordnerstruktur

" Hauptdatei

l QnA.csv
l Hauptordner

Inititalisierungsdatei

Datenbankmodell

Routen

Modul: Gewichtung

Modul: Ergebnis

Modul: Umfragen

Nebenmodule

Statische Dateien

b ve ®

Abbildung 6.4: Grundlegende Ordnerstruktur des Evaluierungstools

Das in Abbildung 6.1 gezeigte ERM wurde in die Datei des Datenbankmodells Gber-
fihrt, auf die zu einem spateren Zeitpunkt naher eingegangen wird. Wird die Anwen-
dung zum ersten Mal ausgeflihrt, werden anhand dieser Datei die Relationen der
Datenbank erstellt. Routen spiegeln die anzuzeigenden Seiten einer webbasierten
Anwendung wieder. Wird das Evaluierungstool durch eine URL ohne weitere Endung
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aufgerufen, landen Nutzende auf der Startseite der Anwendung. Ein Beispiel fir ei-
ne solche URL, samt dem zu verwendenden Sicherheitsprotokoll, sieht wie folgt aus:
“https://www.evaluierungstool.at/”. Dies wird als "Home-Route” bezeichnet. Fir alle
weiteren Seiten wird an die URL eine Endung nach dem letzten ”/” angehangt. Ein
Beispiel hierfur ist "https://www.evaluierungstool.at/impressum”. Um diese Funktiona-
litat von Internetanwendungen abzubilden, werden in Flask Funktionen erstellt, die
aufgerufen werden, wenn die ihnen zugeteilte Route aufgerufen wird. Fir Seiten,
welche funktional keinem Modul zuordenbar sind, wie der Home-Route oder dem
Impressum, sind diese Funktionen in der Routendatei direkt im Hauptordner gespei-
chert (siehe Abbildung 6.4). Die funktional gruppierten Module aus Abbildung 6.2 sind
durch Unterordner im Hauptordner realisiert. Im Ordner fir statische Dateien sind die
Ergebnisplots und andere statische Dateien, wie z.B. CSS-Files gespeichert.

Der Hauptordner und die Modulordner fungieren programmiertechnisch als Bibliothe-
ken, welche von anderen Dateien importiert werden kdnnen. Alle Module bestehen
aus mindestens drei Dateien: einer Initialisierungs-, einer Funktionen- und einer Rou-
tendatei. In der Funktionendatei sind alle Funktionen definiert, welche vom Modul
bendtigt werden. Die Routendatei enthalt die speziellen Routenfunktionen, welche
wie im Hauptordner ausgefuhrt werden, wenn die ihnen zugeteilte URL aufgerufen
wird. Diese Routenfunktionen rufen Funktionen der Funktionendatei auf und leiten
Nutzende zu den richtigen Routen weiter, wenn die entsprechenden Nutzendenein-
gaben getatigt wurden.

Die bereits erwahnte Modellierung der Datenbank und ihrer Relationen spielt eine
zentrale Rolle im Evaluierungstool, weshalb hier ein grober Uberblick (iber dessen
Aufbau gegeben wird. Die Grundstruktur wird vom gewahlten Framework Flask vor-
gegeben. Dieses ist mit einer Unterbibliothek namens "Flask-SQLAIchemy” kombi-
nierbar, welche die einfache Integration der Bibliothek "SQLAIchemy” in eine Flask-
Anwendung ermdglicht. "SQLAIchemy” wiederum ist ein Framework, durch dessen
Anwendung die Datenbanksprache SQL in Python-Code umgesetzt werden kann.
Relationen werden in diesem Framework durch die Erstellung von Klassen realisiert.
Wie bereits in Abbildung 6.1 gezeigt, sind die meisten Verbindungen zwischen Tabel-
len durch eine 1:n-Beziehung bestimmt. Um eine 1:n-Beziehung abzubilden, wird in
der Kindtabelle eine Spalte angelegt, die mit einem Fremdschlissel auf eine Spalte
der Elternteiltabelle verweist. Um die n:m-Beziehung zwischen den Tabellen "Um-
fragenteilnahme” und "Antwortmaoglichkeit” abzubilden, wurde die Assoziationstabelle
"antwortet” entworfen. In diesem Fall sind die Spalten mit den Fremdschlisseln in der
Assoziationstabelle vorgesehen.

Um ein tieferes Verstandnis dafiir zu schaffen, wie das Evaluierungstool umgesetzt
wurde, wird im Folgenden dessen Arbeitsweise bei der Durchflihrung einer Evaluie-
rung beschrieben. Erstellt eine Nutzer:in ein Konto im Evaluierungstool, werden die
Nutzer:inneneingaben in der Tabelle "User” gespeichert, wobei das Passwort nur als
Hash in der Datenbank hinterlegt ist. Dies geschieht durch den Hash-Algorithmus
"SHA256”. Um nutzer:innenspezifische Bewertungen zu ermdglichen, werden fir je-
de Nutzer:in eigene Eintrage in den Tabellen "Dimension” und "Kriterium” erstellt. Fur
die Gewichtungen der Dimensionen und Kriterien werden in dieser lteration des De-
signzyklus bei der Erstellung eines neuen Kontos keine Werte in die Relation einge-
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tragen. Dies spiegelt das Verhalten des Prototyps wieder. Bei der Erstellung der Ein-
trage fir die Tabellen "Frage” und "Antwortmdglichkeit” wird auf die Datei "QnA.csv”
zugegriffen, welche in den Abbildungen 6.4 und 6.2 symbolisiert ist. Diese enthalt alle
Parameter, die bendtigt werden, um die Tabellen zu beflllen und die multikriterielle
Evaluierung durchzufihren.

Nach der erfolgreichen Kontoerstellung, werden Nutzende zur Home-Route weiter-
geleitet. Auf dieser sind Informationen dartber zu finden, wie eine Evaluierung mit
Hilfe des Tools durchzufiihren ist. Durch die Navigationsleiste haben Nutzende die
Maoglichkeit, zu den Hauptmodulen "Gewichtung”, "Ergebnis” und "Umfragen” zu wech-
seln, oder sich abzumelden. Das Gewichtungsmodul des Evaluierungstools ist in Ab-
bildung 6.5 zu sehen. Nutzende flhren hier die paarweisen Vergleiche durch. Durch
das Anwahlen eines Radioknopfes wird gewahlt, welche der beiden Optionen wich-
tiger ist, oder ob beide gleich wichtig sind. Im darauf folgenden aufklappbaren Men(
wird die Wichtigkeit auf einer Skala von 2 bis 9 angegeben. Nachdem alle Dimen-
sionen und Kriterien gegeneinander Verglichen wurden, werden die Angaben durch
das Dricken eines Knopfes am Ende der Seite an das Backend weitergeleitet. Im
Backend werden erst die Nutzer:inneneingaben in einer Hilfsrelation (siehe Abbil-
dung 6.1) gespeichert. AnschlieBend werden die Eingaben verarbeitet, um die Ge-
wichtungsfaktoren und Konsistenzindizes zu berechnen. Sind die Indizes kleiner als
0.1, werden die Faktoren in der Datenbank aktualisiert. Andernfalls wird eine War-
nung angezeigt, die die Nutzenden darlber informiert, welche Konsistenzindizes den
Schwellwert Uberschreiten. In diesem Fall werden die Gewichtungsfaktoren nicht in
der Datenbank gespeichert. Die Nutzer:inneneingaben werden in jedem Fall gespei-
chert, damit diese beim erneuten Aufrufen der Seite angezeigt werden und die Ein-
gabe nicht in allen Feldern von vorne begonnen werden muss.

Gewichtung

Gewichten Sie die folgenden
Dimensionen

Anwender:in vs Kundin/Kunde

2 Anwender:in wichtiger
O gleich wichtig
© Kundin/Kunde wichtiger

Wie viel wichtiger ist die gewahlte Dimension gegeniiber der anderen?
9 (sehr viel wichtiger) v

Anwender:in vs Mitarbeiterin

Anwender:in wichtiger
2 gleich wichtig
J Mitarbeiterin wichtiger

Wie viel wichtiger ist die gewdéhlte Dimension gegeniiber der anderen?

9 (sehr viel wichtiger) v

Abbildung 6.5: Gewichtungsmodul des Evaluierungstools
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Die erste Seite des Umfragenmoduls ist in Abbildung 6.6 gezeigt. Nutzende haben
die Moglichkeit zwischen den Umfragen der beiden Falle zu entscheiden. Da sich
die Umfrage zur Dimension "Lernen und Entwickeln” an das Management eines Be-
triebs richtet, ist der dazugehoérige Knopf mit der Aufschrift "Management” beschrif-
tet. AuBBerdem handelt es sich um eine Umfrage, welche den Ist-Zustand mit dem
Soll-Zustand vergleicht, weshalb die Umfrage nur fir den Fall "Assistenzsystem” zur
Verfugung steht. Im Prototyp hief3 dieser Fall noch Fall 1, welcher zugunsten des bes-
seren Verstandnisses umbenannt wurde. Durch das Starten einer Umfrage, werden
Nutzende erst zu einer allgemein gehaltenen DSGVO-Erklarung fir Studienteilneh-
mende weitergeleitet. Diese dient den Evaluierungsverantwortlichen als Startméglich-
keit, um ihre Studienteilnehmer:innen Gber ihre Rechte im Bezug auf den Datenschutz
aufzuklaren. Verantwortliche sind dazu angehalten, eine fir ihre Studie spezifische
Erklarung zu erganzen. Ab diesem Zeitpunkt, bis zum Ende der Umfrage wird das
Tool von den Studienteilnehmenden genutzt. Nach der DSGVO-Erklarung fiir die Stu-
dienteilnehmenden folgt die ausgewahlte Umfrage. Eine Seite einer dieser Umfragen
ist im Anhang in Abbildung A.1 zu sehen. Es missen alle Fragen beantwortet wer-
den, um durch einen Klick auf den Weiter-Knopf zur nachsten Seite der Umfrage zu
gelangen. Nachdem alle Fragen der letzten Umfragenseite beantwortet und bestatigt
wurden, werden Nutzende zurlick zur Startseite des Umfragenmoduls weitergeleitet.

Umfragen starten
Umfragen fiir den IST-Fall

Kundin/Kunde Mitarbeiter:in

Umfragen fur den Fall Assistenzsystem

mpressum und Datenschutzerklarur 1g

Abbildung 6.6: Startseite des Umfragenmoduls im Evaluierungstool

Im Backend werden mit dem Auswahlen einer Umfrage die Dimension und der Fall
dieser in einer sogenannten Session gespeichert. Die DSGVO-Erklarung ist fur alle
Umfragen gleich. Nachdem sie verarbeitet wurde, werden die Informationen aus der
Session verwendet, um jene Umfrage aufzurufen, welche auf der Startseite des Um-
fragenmoduls ausgewahlt wurde. Der Algorithmus, welcher zur Anwendung kommt,
um die richtigen Fragen und Antwortmdglichkeiten anzuzeigen, ist im Pseudocode
6.1 zu sehen. Zuerst werden alle Kriterien der nutzenden Person angezeigt, welche
zur entsprechenden Dimension und dem entsprechenden Fall gehéren. Es wird also
nach drei Parametern gesucht: (1) Nutzenden-ID, (2) Dimensionsbezeichnung und
(3) Fallbezeichnung. AnschlieBBend werden durch die Fremdschlisselbeziehungen al-
le Fragen und Antwortmadglichkeiten zu den entsprechenden Kriterien aus der Daten-
bank abgefragt. Die Gruppierungen aus "Kriterium”, "Frage” und "Antwortmdglichkeit”
werden in der Session gespeichert. Im Frontend wird nacheinander eine dieser Grup-
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pierungen angezeigt. Mit jedem Klick auf den Weiter-Knopf wird eine Gruppierung aus
der Session entfernt. Wenn keiner dieser Eintrage mehr in der Session vorhanden ist,
ist die Umfrage beendet und die Nutzenden werden zur Startseite des Umfragenmo-
duls weitergeleitet.

Pseudocode 6.1: Fragen und Antwortmoglichkeiten fir Umfragen anzeigen
Input: UserID, Dimensionsbezeichung, Fallbezeichnung

// Finde alle Fragen und Antwortmdglichkeiten
1 Durchsuche Datenbank nach Kriterien bzgl. Input;

2 Initialisiere Variable(Dict);

for alle Kriterien do
finde alle zugehdrigen Fragen;
for alle Fragen do
L finde alle zugehdrigen Antwortmaoglichkeiten;

o o &~ O

7 | Speichere Kriterium, Fragen und Antwortmdglichkeiten in Dict;

Ubergib Dict an Session;

=]

// Starte Anzeige der Umfrage
9 for Eintrdge in Session do
10 Ubergib die Fragen und Antwortméglichkeiten an das Frontend;
11 L Entferne gerade verwendete Eintrage aus der Session;

Um die gegebenen Antworten in der Datenbank zu speichern, wird mit dem Start
der Umfrage ein Eintrag in der Tabelle "Umfragenteilnahme” erstellt. Danach wird
fir jede gegebene Antwort ein Eintrag in der Assoziationstabelle “antwortet” gespei-
chert, welcher jeweils auf einen Eintrag der Tabellen "User”, "Umfragenteilnahme” und
"Antwortmaoglichkeit” mittels Fremdschlissel verweist. Somit kann fir alle Nutzenden
festgestellt werden, welche Antworten insgesamt gegeben wurden.

Nachdem die Gewichtungen und Umfragen durchgefiihrt wurden, erhalten Nutzende
Zugriff zu den berechneten Ergebnissen. Ohne der Anwendung der beiden vorher-
gehenden Module sind die Ergebnisse zwar aufrufbar, aber teilweise oder vollstandig
leer. Abbildung 6.7 zeigt die tabellarische Ergebnisdarstellung im Evaluierungstool.
Es ist ein ahnlicher Aufbau wie im Ergebnismodul des Prototyps zu erkennen (siehe
Abbildung 5.9). In den ersten beiden Spalten sind die Dimensionen und deren Kri-
terien aufgetragen. Die nachste Spalte bildet die Gesamtgewichtung des Kriteriums
ab. Darauffolgend sind die beiden Falle dargestellt, der "Ist-Fall” und der "Fall Assis-
tenzsystem”. Fir jeden dieser wird in einer Spalte fir jedes Kriterium die errechnete
Auswertung in der Skala von -2 bis +2 und in einer zweiten Spalte die gewichtete
Auswertung dargestellt. Um in dieser lteration des Designzyklus der Anforderung ei-
ner grafischen Ergebnisdarstellung gerecht zu werden, sind im Evaluierungstool Ra-
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dardiagramme dargestellt. Diese werden fur alle Dimensionen erstellt, welche aus
zumindest drei Kriterien bestehen. Die Diagramme fur die Dimension "Anwender:in”
und "Kundin/Kunde” sind in Abbildung 6.8 zu sehen. Fir jedes Kriterium ist eine Ach-

se im Diagramm vorgesehen.

Dimension Kriterium

Anwender_in 1_Arbeitsbelastung
2_Mutzerakzeptanz

3_Usability

4_Anwenderempfehlung

Kundin_Kunde 1_Kundenzufriedenheit
2 _Verkaufsfarderung
3_Produktverstandnis

Mitarbeiter_in 1_Mitarbeiterbindung

Z_Mitarbeiterempfehlung

3_Mitarbeiterzufriedenheit

Lernen_Entwickeln 1_Cualifikation

IST-Fall

Gesamt- Auswertung Auswertung
gewichtung (-2 bis +2) Gewichtung
0.108 2.0 0.213
0.088 None None
0.04 None None
.13 -1.0 -0.013
0.091 -1.0 -0.091
0.047 0.0 0.0
0439 2.0 0.578
0.029 0.0 0.0
03 -1.0 -0.013
0.033 1.0 0.033
0122 1.0 0122

Fall Assistenzsystem

Auswertung Auswertung
(-2 bis +2) Gewichtung
1.0 0.106
0.0 0.0
1.0 0.04
0.0 0.0
1.0 0.091
1.0 0.047
1.0 0.439
20 0.058
0.0 0.0
0.0 0.0
20 0.244

Abbildung 6.7: Tabellarische Ergebnisdarstellung im Evaluierungstool

Anwender_in
2_Nutzerakzeptanz

3_Usability

Assistenzsystem

4_Anwenderempfehlung

3_Produktverstand

IST-Fall Kundin_Kunde

IST-Fall
Assistenzsystem

1_Kundepzufriedenheit

Abbildung 6.8: Grafische Ergebnisdarstellung mittels Radardiagrammen

In dieser lteration des Designzyklus wurde die Aufbereitung der qualitativen Fragen
verbessert. Deren Darstellung ist im Anhang in Abbildung A.2 zu sehen. Es wird erst
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nach den Dimensionen, dann nach den Fallen sortiert. Fir jeden Fall einer Dimensi-
on werden anschlieBend alle qualitativen Fragen erneut dargestellt. Die Antworten,
welche auf diese Fragen gegeben wurden, werden in einer Auflistung dargestellt.
Zusatzlich wird am Anfang der Seite eine Anleitung zur Verflgung gestellt, wie die
gegebenen Antworten auszuwerten sind. Rufen Nutzende das Ergebnismodul auf,
werden im Backend Funktionen aufgerufen, welche die Berechnung der Ergebnis-
se durchfihren. Da das multikriterielle Evaluierungsverfahren nicht im Fokus dieser
Arbeit steht, sondern dessen Umsetzung, sei an dieser Stelle nur erwahnt, dass Krite-
rien unterschiedlich ausgewertet werden. Kriterien lassen sich allerdings dimensions-
unabhanig in Gruppen zusammenfassen. Die Kriterien einer dieser Gruppen folgen
demselben Auswertungsschema. In Pseudocode 6.2 ist die Vorgehensweise der auf-
gerufenen Funktionen zur Berechnung der Ergebnisse zu sehen.

Pseudocode 6.2: Berechnung der Ergebnisse
Input: UserlD, Kriterienbezeichnungen, Fallbezeichnungen

1 for alle Kriterien do
2 if Kriterium in Gruppe 1 then
3 L Rufe Berechnungsfunktion fir Gruppe 1 auf;

else if Kriterium in Gruppe 2 then
L Rufe Berechnungsfunktion far Gruppe 2 auf;

(LN

// Schema der Berechnungsfunktionen

Function Berechnungsfunktion_1(UserlD, Kriterium, Fall) :
Durchsuche Datenbank nach fallbezogenem Kriterium;
Durchsuche Datenbank nach allen gegebenen Antworten;
Berechne Methodenergebnis;

10 Rufe Skalakonvertierungsfunktion auf;

© 0 N O

// Schema der Skalakonvertierungsfunktion
11 Function Skalakonvertierungsfunktion_1(e = Methodenergebnis):
12 if e >= Grenzwert, then
13 | Auswertung = 2;

14 else if Grenzwert; >= e >= Grenzwert, then
15 | Auswertung = 1;

16 else if Grenzwerty >= ¢ >= Grenzwerts then
17 | Auswertung = 0;

18 else if Grenzwerts >= e >= Grenzwert, then
19 | Auswertung = -1;

20 else
21 | Auswertung = -2;

22 | Speichere Auswertung in Datenbank;
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Im gezeigten Pseudocode wird dargestellt, dass zur Berechnung der Ergebnisse flr
jede Auswertungsgruppe eine eigene Funktion ausgefihrt wird. Alle Berechnungs-
funktionen haben gemein, dass erst das Kriterium (abhangig vom Fall und der Identifi-
kationsnummer der Nutzenden) abgefragt wird, gefolgt von den gegebenen Antworten
aus der Datenbank. Die in Zeile 9 angedeutete Berechnung des Methodenergebnis-
ses unterscheidet sich je nach Auswertungsgruppe. Dieses Zwischenergebnis wird
an die nachste Funktion weitergegeben, welche den ermittelten Wert (z.B. den Mittel-
wert) in einen ganzzahligen Wert zwischen -2 und +2 umwandelt. Diese Funktion wird
im Pseudocode als Skalakonvertierungsfunktion bezeichnet. Das gezeigte Schema
zur Ermittlung ist nur als veranschaulichendes Beispiel gedacht. Die konkrete Umset-
zung ist von der jeweiligen standardisierten Methodik abhangig. Der ermittelte Wert
auf der Skala wird anschlieBend in der Datenbank gespeichert.

Mit der Betrachtung der Ergebnisse haben Nutzende alle Hauptfunktionalitaten des
Evaluierungstools genutzt, um eine multikriterielle Evaluierung eines AR/VR-Systems
durchzufthren. Der wahrend der Umsetzung entstandene Code wurde anschlieBend
Uber einen Hosting-Provider auf einem Webserver installiert, um das Tool online zur
Verfugung zu stellen. Dabei wurde darauf geachtet, dass sich die vom Provider ge-
nutzten Server in der EU befinden. Konkret handelt es sich um Server von AWS,
welche in Frankfurt Deutschland stehen. Diese MaBnahme dient dem Datenschutz
und um Nutzenden des Tools die Bedenken zu nehmen, dass Daten durch unsiche-
re Umstande in Landern mit niedrigeren Sicherheitsstandards gestohlen werden. An
dieser Stelle lassen sich die beiden Fragen beantworten, welche wahrend der Befra-
gung der Industrievertretenden aufgetreten sind: (1) In welcher Form werden Mitar-
beiter:innen befragt? (2) Wo werden die Daten gespeichert? Mitarbeiter:innen werden
durch Onlineumfragen direkt im Evaluierungstool befragt. Die Daten werden auf den
eben beschriebenen Servern gespeichert. Im nachsten Unterkapitel wird das entstan-
dene Artefakt getestet.

6.2.3 Testen des zweiten Artefakts

Um diese lteration des Designzyklus zu evaluieren, wurden Tests mit den Kolleginnen
und Kollegen, der TU Wien, die Teil des IMPACT-sXR-Projekiteams waren, durch-
gefihrt. Den Testenden ist der Zugang zum Tool ermdglicht worden. lhnen ist die Auf-
gabe gegeben worden, die Funktionalitaten des Tools selbststandig zu testen, even-
tuell auftretende Fehler zu melden und Verbesserungsvorschlage zu machen. Es ist
ein Excel-basiertes Formular entworfen worden, in welchem die Tests dokumentiert
wurden. Dieses Formular ist in Abbildung 6.9 zu sehen. Es ist in zwei Teile unter-
teilt: Fehlermeldungen (oben), Verbesserungswiinsche (unten). Im oberen Teil waren
Fehlermeldungen einzutragen, welche wahrend des Testens aufgetreten sind. Diese
wurden weiter unterteilt in Fehler, die zum Absturz der Anwendung fihren, wie z.B.
ein "General Server Error (500)” und jene, die durch unerwartetes Verhalten der Soft-
ware aufgetreten sind. Die Testenden haben das Datum, die Uhrzeit, die getatigten
Aktionen vor dem Auftreten des Fehlers und die Fehlermeldung dokumentiert. Im
Bereich der Verbesserungsvorschlage des Formulars wurde von den Testenden zwi-
schen Funktionalitatsvorschlagen und Vorschlagen zur besseren Darstellung der In-
halte unterschieden. Ebenfalls wurde eine personliche Priorisierung der Vorschlage
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und eine Beschreibung dokumentiert. Beide Teile des Formulars haben gemein, dass
die Umsetzung der Eintrage in der letzten Spalte gekennzeichnet wurde, sobald die-
se erfolgt ist (siehe Unterkapitel 6.3). Insgesamt sind vier Fehlermeldungen in dieser
Testphase aufgetreten, wovon einer zu einem Absturz der Software gefihrt hat und
die anderen durch unerwartetes Softwareverhalten dokumentiert wurden. Im Bereich
der Verbesserungsvorschlage sind sieben Vorschlage zur Funktionalitat dokumentiert
worden, von denen 8 mit hoher Prioritat und einer mit mittlerer eingestuft wurde. Es
sind drei Vorschlage zur besseren optischen Darstellung der Inhalte eingelangt, wo-
von alle mit niedrigerer Umsetzungsprioritat eingestuft wurden.

Art Datum Uhrzeit Wie kam es zum Error? evtl vorhandene Error-Message fixed?

Beispiele  General Server Error 500 Ich war auf der Seite "Gewichtung” habe das Formula ausgefiillt,
auf “Submit Changes" geklickt, dann kam der Error.

General Server Error (500}
Bitte berichten Sie uns, wie es ru diesem Error gekommen ist.

Report at:
ab Kiar Ich war auf der Seite und habe "Umfrage starten" angekdickt, andre.gundinger @tuwien.ac.at
07.08.2023 15:57 dann beim Fall 1 auf Management, danach bin ich dahin Error la
Reports General Server Error {500)
gekommen Error Message:

500 Internal Server Error: The server encountered an internal error and was unable
to complete your request. Either the server is overloaded or there is an error in the

application.
"Konsistenzindex"- Fehlermeldung kam viermal das gleiche
Anderer Error 23.08.2023 08:58  (Dimensionen: 0.14, Kriterium Anwender:in: 0.9, Kriterium "Der Konsistenzindex folgender Gewichtung(en) ist zu groB:" 12
/Kunde: 0.17, Kriterium Mit iin: 0.53)
Anderer Error 25082023  10:00 1.0 fangt mit siner on -2 an ohne, dass daten erhoben wurden ja
Anderer Error 25.082023  10:00 2 _Ver Srderung und 3_| standnis zeigen eine auswertung von -2 an ohne, dass daten erhoben veurden ia
Verbesserungsvorschlige  Prio Beschreibung fixed?
Funktionalitdtswunsch Hoch
Beispiele %
Design/ Optischer Wunsch Mittel
ab hier Funktionalitdtswunsch Hoch T: Mir fehit der Fluss durch, ich kenn mich nicht ganz aus, wann ich was machen muss -> User Journey erganzen ja
B Reports Funktionalitatswunsch hoch  T:Obersicht von Fragebogen mit gleicher Frage zum Start und nur 1 Wort anders zum SChluss {Screenshots WA) ja
Design/ Optischer Wunsch  niedrig  T: Bei der Gewichtung wir gut, wenn der Standardwert mittig ist (derzeit auf 9 singestellt) ja
Design/ Optischer Wunsch  Niedrig  T: Bei der Gewichtung war gut, wenn es einen Button mit gleichverteilter Gewichtung gibt. Dann kommt eine Standardgewichtung zum Einsatz ja
Design/ Optischer Wunsch  Niedrig  T: Bei Gewichtung war gut, wenn die einzelnen Kriterien und Dimensionen erklart werden ja
Funktionalititswunsch mittel T Die Einheit bei der Frage "Wie lange dauert die tatsachliche Einschulungszeit, bis die einzulernende Person tatsdchlich vollstandig selbst arbeiten kann, fiir den jetzi ja
Funktionalitdtswunsch hoch T: Ergebnis muss erklart werden, sonst versteht man es nicht ia

Abbildung 6.9: Formular zur Dokumentation der Tests im zweiten Designzyklus

Nachdem die internen Tests durchgefihrt wurden, erfolgt ein Abgleich mit dem An-
forderungskatalog aus Tabelle 4.1. Das multikriterielle Verfahren wird von der Softwa-
re umgesetzt. Die von der Literatur hervorgehobenen Evaluierungskriterien sind ver-
treten. Qualitative Merkmale werden durch semistrukturierte Fragen abgefragt. Alle
quantitativen Kriterien werden durch standardisierte Fragebogen evaluiert. Ein Fall-
vergleich zwischen einem lIst-Zustand und einer AR/VR-Anwendung ist moglich. Die
Ergebnisdarstellung erfolgt durch die Ausgabe einer Punktezahl, zielgruppenorientiert
fir Evaluierungsverantwortliche und grafisch durch die Radardiagramme. Allerdings
weist ein Verbesserungsvorschlag bezlglich der Funktionalitat des Tools darauf hin,
dass die Ergebnisse nicht naher erklart werden. Die Anforderung an zusatzliche Infor-
mationen ist damit durch diese Iteration des Designzyklus nicht erfillt. Der DSGVO-
konforme Umgang mit den Daten ist durch die Auswahl geeigneter Server beglnstigt.
Eine weitere Prifung ist allerdings ausstandig. Die Software arbeitet webbasiert, was
die Zuganglichkeit und Benutzer:innenfreundlichkeit férdert. Die Anforderung nach ei-
ner hohen Benutzer:innenfreundlichkeit wurde nur teilweise erflllt. Die projektinternen
Tests haben in diesem Bereich einige Licken aufgezeigt, welche in einem weiteren
lterationsschritt geschlossen werden (siehe Unterkapitel 6.3). Das Evaluierungstool
ist modular umgesetzt und anwendbar. Fir dessen Anwendung ist keine Installati-
on erforderlich. Die einzelnen Funktionen sind binnen einstelliger Sekunden umsetz-
bar, was fUr eine geringe Reaktionszeit spricht. Es wurden etablierte Frameworks wie
Flask, SQLAIchemy und Bootstrap verwendet, um den Fokus auf die Umsetzung des
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multikriteriellen Evaluierungsverfahrens zu setzen. Die Anforderungen, welche mit ei-
ner niedrigen Prioritat eingestuft wurden, sind nicht umgesetzt worden. Diese werden
im nachsten Iterationsschritt nicht verfolgt, da der Aufwand fir deren Umsetzung als
Uberdurchschnittlich hoch eingestuft wird und diese Eigenschaften nicht wesentlich
zur Beantwortung der Forschungsfrage beitragen. Tabelle 6.1 zeigt jene Anforderun-
gen an die Software des dritten Designzyklus, welche im nachsten Unterkapitel um-
gesetzt werden.

Tabelle 6.1: Anforderungen an das Artefakt des dritten Designzyklus

V/S Anforderung Beschreibung Prioritat

V+S bereits erflllte Anfor-  die Lésung soll sich nicht verschlechtern hoch
derungen

S geeignete Ergebnis- mit zusatzlichen Informationen hinterlegt hoch
darstellung

S Datenschutz DSGVO-konformer Umgang mit Daten hoch

S hohe  Benutzer:iin- far  eine hohe  Akzeptanz und hoch
nenfreundlichkeit Zuganglichkeit

6.3 Dritter Designzyklus

In den vorhergegangenen Unterkapiteln ist eine in sich funktionsfahige Software ent-
standen und getestet worden. Damit wurde ein weiterer Designzyklus geschlossen.
Die Ergebnisse der im zweiten Zyklus durchgefihrten Tests werden genutzt, um einen
weiteren Designzyklus zu starten. In diesem werden die Ursachen fir die auftreten-
den Fehler ausgebessert und die Verbesserungsvorschlage nach ihren Priorisierun-
gen gereiht umgesetzt. Das nachste Unterkapitel dokumentiert diese Umsetzung. Im
darauffolgenden wird das dadurch entstandene Artefakt getestet.

6.3.1 Einarbeitung der Testergebnisse des zweiten Designzyklus

Die aus den internen Tests entstandenen Aufgaben wurden nach folgender Priori-
sierung abgearbeitet. Die Rickmeldungen beziglich Fehlermeldungen, welche zum
Absturz der Software fihren, wurden mit der hochsten Prioritat eingestuft, da diese
Fehler das Artefakt unbrauchbar machen. Der Fehler ist entstanden, weil das Kriteri-
um "Qualifikation” fir die Fallunterscheidung in der Datenbank urspriinglich den Wert
"IST-vs-Fall 1” hinterlegt hatte. Dieses Kriterium ist im ganzen Verfahren einzigartig in
der Eigenschaft, dass es sich auf beide Falle bezieht und die Fallunterscheidung in
einem Fragebogen vollzogen wird anstatt durch zwei. Im Laufe der Entwicklung hat
sich herausgestellt, dass das Kriterium, wie alle andern, in der Datenbank doppelt
hinterlegt werden muss, also mit den Werten ”IST-Fall” und "Fall 1”. Nur durch diese
Trennung konnte in der Datenbank ein Wert flr beide Félle hinterlegt werden, was
bendtigt wurde, um diese im Ergebnismodul anzuzeigen. Im Zuge dieses Wechsels
wurde in einer HTML-Datei darauf vergessen, die Fallbezeichnung fur das Kriterium

60 Kapitel 6. Entwicklung der Softwarel6sung flir den Evaluierungsprozess



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

”Qualifikation” anzupassen, wodurch es zu einem sogenannten "General Server Er-
ror (500)” gekommen ist. Die zweitwichtigste Gruppe von Fehlern waren jene, bei
denen die Software sich in einer Art verhalt, die flr Nutzende unerwartet ist. In dieser
Kategorie sind drei Eintrage im Testformular vorzufinden. Eines der dokumentierten
Probleme bezog sich auf die redundante Anzeige von Warnungen bezuglich des zu
hohen Konsistenzindex. Eine fehlerhafte Schleife hat dieses Verhalten ausgeldst. Die
anderen beiden Eintrage dieser Kategorie haben aufgezeigt, dass manche Kriteri-
en ein Ergebnis im Ergebnismodul ausgegeben haben, selbst wenn es sich um ein
neu erstelltes Konto handelt, das keine Umfragen durchgefliihrt hat. Ein fehlerhaftes
Abbruchkriterium einer Funktion der Ergebnisberechnung hat dieses Verhalten verur-
sacht. Alle Fehler dieser Kategorie wurden behoben.

Die weiteren Schritte dieser lteration des Designzyklus sind Resultate aus Verbes-
serungsvorschlagen der internen Tests. Diese wurden nach der von den Testenden
gewahlten Prioritat abgearbeitet: zuerst Vorschlage mit hoher, dann mittlerer, dann
niedriger Prioritat. Fiir den besseren Uberblick iiber die getatigten MaBnahmen, wer-
den sie im Folgenden ihrem Themengebiet nach dokumentiert und nicht nach ihrer
Prioritat. Eine Rickmeldung der internen Tests war die fehlende Leitung der Nutzen-
den durch das Tool. Dieser Eintrag bezog sich direkt auf die Benutzer:innenfreundlich-
keit. Abbildung A.3 im Anhang zeigt das daraufhin entworfene Leitsystem. Die Home-
Route wurde mit einer Anleitung zur Durchflhrung einer Evaluierung versehen. Diese
besteht aus vier Schritten, wobei der erste davon auf eine allgemeine Erklarung zu
den Dimensionen und Kriterien verweist, was ebenfalls ein Verbesserungsvorschlag
der internen Tests war. Am oberen Rand des Bildschirms sind die Mentpunkte der
Module nummeriert und in der Reihenfolge angeordnet, in der Nutzende das Tool
laut Leitsystem durchlaufen sollen: 1-Info, 2-Gewichtung, 3-Umfrage starten und 4-
Ergebnis. Diese Punkte spiegeln sich auch in der Anleitung der Home-Route wieder
und ermdglichen ein besseres Verstandnis dafiir, wie das Evaluierungstool zu ver-
wenden ist.

Ein Vorschlag, der sich ebenfalls direkt auf die Benutzer:innenfreundlichkeit bezog,
war die verbesserte Darstellung der Fragen des Kriteriums "Mitarbeiter:innenzufrie-
denheit”. Die Fragen dieses standardisierten Fragebogens haben einen einzigartigen
Aufbau. Die Fragen sind in zwei Gruppen aufgeteilt. Jede dieser Gruppen besteht
aus einem fragenUbergreifenden, einleitenden Text, z.B. "Bitte bewerten Sie folgende
Eigenschaften im Bezug auf Ihre Tatigkeiten.”. Die einzelnen Fragen bestehen meist
nur aus wenigen Woértern, die diese Eigenschaften beschreiben, z.B. "gefallt mir”. Die
Umsetzung in der Datenbank ist so gestaltet, dass alle Fragen den einleitenden Text
und die Eigenschaft in der Spalte "Inhalt” hinterlegt hatten. Das hatte zur Folge, dass
Nutzenden des Tools redundante Texte flr jede der insgesamt 23 Fragen angezeigt
wurden. Der Vorschlag im Formular der internen Tests lautete, den allgemeinen Tell
der Frage fur jede Gruppe nur einmal anzuzeigen, was genau so umgesetzt wurde.

Um zwei weiteren Punkten der internen Tests und gleichzeitig den Anforderungen an
die Software (siehe Tabelle 6.1) gerecht zu werden, wurden zusatzliche Informatio-
nen zur Durchflihrung der Gewichtung und zur Ergebnisdarstellung eingefligt, welche
es Nutzenden ermdglichen, die Funktionalitat der Software besser zu nutzen bzw.
die Ergebnisse besser zu verstehen. Bezogen auf das Gewichtungsmodul wurde von
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Testenden vorgeschlagen, dass der vorausgewahlte Zahlenwert zur Quantifizierung
der Gewichtung, nicht auf den héchsten Wert (9) gesetzt sein soll, sondern auf den
mittleren Wert (5). In Abbildung 6.5 ist die urspriingliche Darstellung zu sehen. Auf3er-
dem wurde es von den Testenden als umstandlich eingestuft, dass Nutzende sich von
Anfang an eine Gewichtung Uberlegen bzw. durchfiihren mussen. Deshalb wurde als
zusatzliche Funktionalitat ein Knopf vorgeschlagen, der alle Gewichtungen auf das
gleiche Niveau stellt. Nach dem betatigen des Knopfes sollten alle Dimensionen und
Kriterien gleich wichtig sein. Die letzten beiden Vorschlage wurden umgesetzt, indem
ein neues Nutzer:innenkonto von Anfang an alle Dimensionen und Gewichtungen als
gleich wichtig in der Datenbank hinterlegt hat. Dadurch ist sowohl die Darstellung
des Zahlenwerts in erster Instanz auf den mittleren Wert (5) gesetzt und Nutzende
mussen keine Gewichtung durchfiihren, falls ihnen alle Kriterien gleich wichtig sind.
Abbildung A.4 im Anhang zeigt das Uberarbeitete Gewichtungsmodul. Im Vergleich
mit Abbildung 6.5 sind die vorausgewahlten Optionen "gleich wichtig”, die Quantifi-
zierung (5) und das Feld ”"Informationen zur Gewichtung”, welches Nutzende zu den
oben erwahnten zusatzlichen Informationen leitet, zu erkennen.

Um einen DSGVO-konformen Umgang mit den Daten zu gewahrleisten, wurde eine
Prifung durch die Organe der TU Wien veranlasst. Diese hat ergeben, dass es un-
zulassig ist, die Studienteilnehmer:innen der Unternehmen dazu aufzufordern, ihre
Namen zur Bestatigung der DSGVO-Erklarung beim Starten einer Umfrage im Tool
einzugeben. Das Eingabefeld wurde daraufhin geldscht. Die DSGVO-Erklarung wird
nur noch mit der Betatigung eines "Weiter’-Knopfs abgeschlossen. Zusatzlich missen
die Nutzenden des Tools einen Datenverarbeitungsvertrag mit den Betreibern des
Tools abschlie3en, damit diese die Daten der Nutzenden verarbeiten darfen. Durch
diese Anderungen ist eine neue lteration des Artefakts entstanden, welche im folgen-
den Unterkapitel getestet wird.

6.3.2 Testen des dritten Artefakis

Um die Richtigkeit der Ergebnisberechnungen des Evaluierungstools zu prufen, wur-
den Testdaten entwickelt. Diese wurden verwendet, um Ergebnisse durch den Proto-
typ und die dritte Iteration des Artefakts berechnen zu lassen. Die Ergebnisse wurden
verglichen und einer Plausibilititsanalyse unterzogen. Die Testdaten wurden durch
die Simulation eines Galtonbretts generiert. Dies wurde in einem eigenen Python-
skript verwirklicht. Das Ziel dieses Programms war es, fur jedes Kriterium und je-
den Fall eine Matrix zu generieren, welche die Anzahl an gegebenen Antworten fur
jede Frage des Kriteriums widerspiegelt. Eine Spalte reprasentiert eine Frage und
eine Zeile eine Antwortmdglichkeit. Die Antworten sollten einer Normalverteilung fol-
gen, wobei der Mittelwert und die Standardabweichung als Parameter an die Funktion
Ubergeben werden. Durch die Vorgabe dieser beiden Parameter ist es maoglich, ein
gutes bzw. schlechtes Ergebnis durch die Testdaten zu forcieren. Das ist die Grundla-
ge fur die anschlieBBende Plausibilitatsanalyse. Mit Hilfe dieses Programms wurden fir
jedes Kriterium 100 Umfragen simuliert. Ein Beispiel daflir ist in der bereits gezeigten
Abbildung 5.7 zu sehen. Diese Matrix wurde mit den Normalverteilungsparametern
1= 0.1und o = 0.35 generiert, wodurch eine hohe Bewertung auf der +2 bis -2 Skala
erwartet und vom Prototyp bestatigt wurde. Fir jedes Kriterium wurde eine CSV-Datei
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erstellt, welche aus der jeweiligen Matrix bestand. Die Werte wurden handisch in den
Prototyp kopiert und per Funktion vom Tool eingelesen und in der Datenbank gespei-
chert. Die Ergebnisse beider lterationen wiesen die gleichen, plausiblen Ergebnisse
auf.

Es folgt ein Abgleich der Anforderungen aus Tabelle 6.1 mit der dritten lteration des
Designzyklus. Die aktuelle Losung beinhaltet alle Funktionen der letzten Iteration.
Alle Anforderungen aus dem ursprtinglichen Anforderungskatalog (Tabelle 4.1), die
wahrend des zweiten Zyklus erfullt wurden, sind damit auch in diesem erflllt. Die im
Bezug auf die Ergebnisdarstellung fehlende zusatzliche Information, welche wahrend
der internen Tests bemangelt wurde, ist eingearbeitet worden. Im Bezug auf den
DSGVO-konformen Umgang der Daten wurde anhand der Priifung der TU Wien ein
Eingabefeld und die Bezeichnung eines Knopfes von "Gelesen und akzeptiert” auf
"Weiter” gedndert. Solange die Nutzenden mit den Betreibern des Tools einen Daten-
verarbeitungsvertrag abschlie3en, bleibt die DSGVO gewahrt. Die durch die internen
Tests aufgezeigten Mangel im Bezug auf die Benutzer:innenfreundlichkeit wurden be-
hoben. Die aktuell vorliegenden Daten liefern keine weiteren Hinweise auf schlechte
Benutzer:innenfreundlichkeit. Da sich die Nebenforschungsfrage dieser Arbeit genau
auf diese Thematik bezieht, werden im folgenden Kapitel weitere Anstrengungen un-
ternommen, um weitere Aussagen Uber die Glte der Benutzer:innenfreundlichkeit zu
treffen.
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7. Studie zur Evaluierung des
Evaluierungstools

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie die Studie zur Evaluierung der Benutzer:in-
nenfreundlichkeit des Evaluierungstools realisiert wurde. Es wird aufgezeigt, wie die
Studie vorbereitet und umgesetzt wurde. Die Ergebnisse der Studie werden doku-
mentiert. Dieser Abschnitt der Arbeit entspricht den Feldtests des Relevanzzyklus
des DSR (siehe Abbildung 1.1).

7.1 Vorbereitung und Durchfiihrung der Studie

In diesem Unterkapitel wird beschrieben, wie die Studie zur Beantwortung der Neben-
forschungsfrage vorbereitet und durchgefiihrt wurde. Ein standardisierter Fragebogen
wird gewahlt, mit qualitativen Fragen erweitert und in einer Umfragensoftware reali-
siert. Die Wahl der Studienteilnehmenden wird beschrieben, der Ablauf der Studie
wird vorbereitet und die Durchfihrung dokumentiert.

Die Nebenforschungsfrage bezieht sich auf die Benutzer:innenfreundlichkeit des Eva-
luierungstools, weshalb ein standardisierter Fragebogen, der dieses Kriterium adres-
siert, benotigt wird. Im Zuge dieser Arbeit konnten Erfahrungen mit der sogenannten
"System Usability Scale” (SUS) gesammelt werden, da diese Teil des Evaluierungs-
verfahrens ist, welches zur Anwendung gekommen ist. Aus diesem Grund wird dieses
standardisierte Verfahren als Grundlage fir die Studie gewahlt. Zusatzlich werden
zwei qualitative Fragen in den Fragebogen aufgenommen, um ein breiteres Spek-
trum an Daten zu generieren. Die SUS stellt eine einfache Vorgehensweise zur Mes-
sung der subjektiv wahrgenommenen Benutzer:innenfreundlichkeit dar. Die Halfte
der Fragen der SUS ist positiv und die andere Halfte negativ formuliert. Die Ant-
wortmaoglichkeiten sind in finf Stufen unterteilt und reichen von "Stimme Uberhaupt
nicht zu” bis "Stimme voll zu”. Je nachdem, ob eine Frage positiv oder negativ formu-
liert ist, wird jeweils ein anderes Spektrum der Antwortmdglichkeiten mit der hochsten
Punktezahl von 100 bewertet. Eine hohe Punktezahl bezieht sich bei der SUS auf ho-
he Benutzer:innenfreundlichkeit. Der fir diese Studie entstandene Fragebogen wurde
in der Software realisiert, welche fiir die Realisierung des Prototyps eingesetzt wurde:
LimeSurvey.

Der Ablauf der Studie ist aus der Sicht einer teilnehmenden Person wie folgt geplant.
Teilnehmende bekommen eine Anleitung mit mehreren Aufgaben zugesendet. Zuerst
gilt es, eine Einleitung zur Studie zu lesen, bei der vor allem auf den Unterschied zwi-
schen der Studie und den Evaluierungen im Evaluierungstool eingegangen wird. Au-
Berdem wird der allgemeine Ablauf der Studie beschrieben, das Ziel dieser, namlich
die Bewertung des Evaluierungstools, erlautert und erste Informationen dariiber ge-
geben, welchen Zweck das Tool verfolgt. Fir alle Teilnehmenden wurde im Vorhinein
ein Konto erstellt. Dadurch ist gewahrleistet, dass selbst nach verhaltnismanig kurzer
Anwendungsdauer des Evaluierungstools bereits Ergebnisse im Ergebnismodul zu
erkennen sind. Die zweite Aufgabe der Studienanleitung fordert die Teilnehmenden
dazu auf, die URL zum Tool aufzurufen und sich mit den zur Verflgung gestellten
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Anmeldedaten anzumelden. Die dritte Aufgabe wurde mit einem einleitenden Text
begonnen. Danach werden die Teilnehmenden dazu aufgefordert, eine Gewichtung
der Kriterien der Dimension "Anwender:in” durchzufihren. Die vierte Aufgabe bezog
sich auf die Durchflihrung von jeweils einer Umfrage der Dimension "Anwender:in”
fur beide Falle. Aufgabe funf fordert die Teilnehmenden dazu auf, die Ergebnisse zu
betrachten. Die sechste und letzte Aufgabe der Anleitung ist die Durchfiihrung des
Fragebogens dieser Studie.

Die Probandinnen und Probanden, welche zur Teilnahme an der Studie eingeladen
wurden, sind alle Studierende eines Masterstudiums der Fakultat fir Maschinenwe-
sen und Betriebswissenschaften der TU Wien. Damit wird eine gewisse Ahnlichkeit
zur Zielgruppe der potenziellen Anwendenden des Evaluierungstools begunstigt. Ins-
gesamt haben neun Studierende an der Studie teilgenommen. Im nachsten Unterka-
pitel werden die Ergebnisse der Studie prasentiert.

7.2 Ergebnisse der Studie

In diesem Unterkapitel werden die Ergebnisse der Studie dokumentiert und prasen-
tiert. Die Auswertung wird fiir den quantitativen und qualitativen Teil des Fragebogens
durchgefihrt.

Die gegebenen Antworten der standardisierten SUS werden mit Punktezahlen zwi-
schen 0 und 100 bewertet. Eine Antwort, die mit 100 Punkten bewertet wird, wirkt sich
am besten auf die Bewertung der Benutzer:innenfreundlichkeit aus. In dieser Studie
wurden insgesamt 90 quantitative Antworten gegeben. Die Verteilung der gegebe-
nen Antworten ist in Tabelle 7.1 zu sehen. Die niedrigste vorkommende Bewertung
ist 25 und der Hochstwert 100. Abbildung 7.1 zeigt einen Boxplot der Daten. Das
untere Quantil fallt auf denselben Punkt wie der Median, namlich auf 75. Unter 25%
der gegebenen Antworten sind mit einer Punktezahl unter 75 bewertet. Das obere
Quantil liegt bei 100 und ist gleichzeit der hdchstmogliche Wert. Der Mittelwert liegt
bei 81.11%.

Tabelle 7.1: Verteilung der gegebenen Antworten innerhalb der Studie

Bewertung Anzahl Prozent

0 0 0%
25 2 2.22%
50 11 12.22%
75 40 44.44%

100 37 41.11%
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Abbildung 7.1: Boxplot der gegebenen Antworten innerhalb der Studie

Zusatzlich zu den Fragen der SUS, wurden den Studienteilnehmer:innen zwei quali-
tative Fragen gestellt. Diese lautenden wie folgt: (1) Gab es Schwierigkeiten bei der
Durchfiihrung einzelner Aufgaben? Wenn ja, welche? (2) Wo sehen Sie Verbesse-
rungspotenzial im Bezug auf die Benutzer:innenfreundlichkeit (Usability) des Eva-
luierungstools? Die Antworten der Teilnehmenden wurden in Kategorien unterteilt.
Dabei ist es mdglich, dass eine Antwort mehreren Kategorien zugeordnet wird. Die
Haufigkeit, mit der Antworten einer Kategorie gegeben wurden, wurde dokumentiert.
Zusatzlich wurde hinsichtlich der Zugehdrigkeit dieser Kategorien zu den Hauptmo-
dulen des Evaluierungstools unterschieden. Nicht alle Kategorien sind einem Haupt-
modul zuordenbar.

Die Auswertung der ersten Frage hat vier verschiedene Kategorien ergeben, welche
in Tabelle 7.2 zu sehen sind. Die Prozentzahl in der rechten Spalte bezieht sich auf die
Anzahl der Antworten der einzelnen Frage. 66,7% der Studienteilnehmenden hatten
keine Probleme bei der Durchfiihrung der Studie. Zwei der neun Teilnehmenden ha-
ben Unklarheiten bzgl. des Konsistenzindex bei der Durchfihrung der Gewichtung do-
kumentiert, welche allerdings laut den Riickmeldungen selbststéandig geldst wurden.
Die generelle Unlbersichtlichkeit des Gewichtungsmoduls wurde einmal als Grund
fir Schwierigkeiten bei der Durchfihrung der Studie genannt.
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Tabelle 7.2: Auswertung der ersten qualitativen Frage

Kategorie Anzahl Prozent
Keine Probleme 6 66,7%
Unklarheiten bzgl. des Konsistenzindex 2 22,2%
UnUbersichtlichkeit des Gewichtungsmoduls 1 11,1%

Auf die Frage nach dem Verbesserungspotenzial des Evaluierungstools im Bezug
auf die Benutzer:innenfreundlichkeit wurde in finf Fallen das Gewichtungsmodul ge-
nannt. Studienteilnehmenden bemangeln in diesem Modul eine klare optische Tren-
nung der einzelnen Bereiche, z.B. der einzelnen paarweisen Vergleiche. Der Kon-
sistenzindex fUhrt dazu, dass Nutzende ihre Gewichtung ggfs. llberdenken und neu
durchfiihren miissen, was in dieser Studie als negativer Einfluss auf die Benutzer:in-
nenfreundlichkeit dokumentiert wurde. Weiteres Potenzial wurde der grafischen Um-
setzung einer Gewichtung zugeschrieben. Nutzenden ist es in dieser lteration des
Artefakts mdglich, zwei Dimensionen/Kriterien als "gleich wichtig” einzustufen und
danach trotzdem die Frage zu beantworten, um wie viel ihnen eine Seite wichti-
ger ist als die andere. Ein Verschwinden der Unterfrage wurde als Potenzial fir die
Erhdhung der Benutzer:innenfreundlichkeit identifiziert. Die nachste Kategorie von
Antworten beschreibt, dass die Dimensionen und Kriterien unzureichend beschrie-
ben sind, was von zwei Teilnehmenden dokumentiert wurde. Von 22,2% der Stu-
dienteilnehmer:innen wurde ein Verhalten des Evaluierungstools bemangelt, welches
auftritt, wenn Nutzende bei der Durchfihrung einer Umfrage nicht alle Pflichtfragen
beantwortet haben und zur nachsten Seite gelangen wollen. Die Software leitet sie
in diesem Fall erneut zur selben Seite. Allerdings speichert das Tool keine bereits
getatigten Antworten, weshalb alle bereits ausgefiillten Antworten neu beantwortet
werden missen. Von jeweils einer Person wurden ein Fortschrittsbalken wahrend der
Durchflhrung von Umfragen und eine Verbesserung der Ergebnisdarstellung mittels
einer Legende neben der tabellarischen Darstellung zur Erklarung der Inhalte vor-
geschlagen. Die Ergebnisse der Auswertung der zweiten qualitativen Frage sind in
Tabelle 7.3 aufgelistet. Im folgenden Kapitel werden alle Ergebnisse zu einem Ge-
samtergebnis zusammengefasst, diskutiert und verwendet, um die Forschungsfrage
zu beantworten.

Tabelle 7.3: Auswertung der zweiten qualitativen Frage

Kategorie Anzahl Prozent
Gewichtungsmodul verbessern 5 55,6%
Dimensionen und Kriterien besser erklaren 2 22,2%
Speichern von gegebenen Antworten 2 22,2%
Fortschrittsbalken beim Durchfiihren von Umfragen 1 11,1%
Ergebnisdarstellung verbessern 1 11,1%
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8. Ergebnisse, Diskussion und
Ausblick

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Arbeit dokumentiert und diskutiert. Die
Forschungsfrage und Nebenforschungsfrage werden beantwortet. Es werden die Li-
mitationen der Arbeit aufgezeigt und ein Ausblick gegeben.

8.1 Zusammenfassung

Es ist das Ziel dieser Arbeit, eine Softwareldosung zu entwickeln, welche die Evalu-
ierung von industriellen AR/VR-Anwendungen ermdéglicht. Das entstehende Artefakt
soll fir Wissenschaft und Industrie anwendbar sein, um Entscheidungsprozesse zu
vereinfachen. Dadurch wird die Hirde flr die Einfihrung kognitiver Assistenzsysteme
verkleinert, was wiederum der durchschnittlich alter werdenden Bevdlkerung dabei
hilft, die steigenden Anspriiche an die Arbeit zu meistern. Um dem Ziel der wissen-
schaftlichen Anwendbarkeit gerecht zu werden, wurden das DSR angewendet, eine
ausgiebige Literaturrecherche durchgefiihrt und Anforderungen von Seiten der Wis-
senschaft abgeleitet. Diese wurden mit den Anforderungen von Industrievertreten-
den abgeglichen und in einen Anforderungskatalog (Tabelle 4.1) Uberflhrt. Im Zuge
dieser Arbeit sind drei lterationen eines Artefakts entstanden, welche diese Anforde-
rungen zunehmend mehr erfillt haben. Die Testergebnisse jeder Iteration dienten als
Grundlage fur die nachste. Das letzte Artefakt ermdglicht die webbasierte Anwendung
eines multikriteriellen Evaluierungsverfahrens. Um die Benutzer:innenfreundlichkeit
detaillierter zu untersuchen, ist eine Studie mit neun Probandinnen und Probanden
durchgefuhrt worden. Dabei sind die SUS und zwei qualitative Fragen abgefragt und
ausgewertet worden, welche eine gute Benutzer:innenfreundlichkeit und Verbesse-
rungspotenziale im Bereich der Gewichtung ergeben haben.

8.2 Diskussion der Ergebnisse

In diesem Unterkaptiel werden die Ergebnisse dieser Arbeit diskutiert. Verfahrens-
seitig wurde auf das Evaluierungsverfahren zurickgegriffen, welches wahrend des
Forschungsprojekts, vor allem durch Zigart (2022) entwickelt wurde [21]. Durch die
Umsetzung dieses Evaluierungsmodells in einer webbasierten Softwarelésung, wer-
den alle Anforderungen erflllt, die sich auf das Evaluierungsverfahren beziehen. Be-
reits die erste Iteration des Artefakis hat den Grofteil dieser Anforderungen erfullt.
Softwareanforderungen mit hoher Prioritdt wurden im Laufe der zweiten und drit-
ten Iteration des Designzyklus erflllt, wobei der Datenschutz und die hohe Benut-
zer:innenfreundlichkeit eine besondere Stellung einnehmen. Um der Anforderung ei-
ner hohen Benutzer:innenfreundlichkeit nachzukommen, wurden Tests mit den Kol-
leg:innen des TU Wien IMPACT-sxR Projektteams durchgefihrt. Um das Thema aus-
reichend wissenschaftlich zu bearbeiten, wurde zusatzlich eine Studie zu dem Thema
durchgeflhrt.
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Die Auswertung der SUS hat einen Mittelwert von 81,1% ergeben. Laut Brooke (2013)
deuten Werte >68% auf eine akzeptable und Werte >72% auf eine gute Benut-
zer:innenakzeptanz hin [81]. Die Auswertung der ersten qualitativen Frage (siehe Ta-
belle 7.2) bestatigt dieses Ergebnis. Zwei Drittel der Studienteilnehmenden haben
angegeben, dass sie das Tool problemlos anwenden konnten. Das Ubrige Drittel hat
Probleme bzw. einen erhéhten Aufwand im Gewichtungsmodul dokumentiert. Dies ist
auf die Charakteristik der Gewichtung zurtickzufiihren. Die Durchfihrung von Gewich-
tungen ist eine Tatigkeit, welche eine besondere Vertiefung in die Materie bendtigt.
Leichtfertig durchgefiihrte Gewichtungen haben das Potenzial, Ergebnisse stark zu
verfalschen. Zusatzlich muss die Gewichtung nur einmalig durchgefihrt werden, wes-
halb der von den Studienteilnehmenden wahrgenommene, erhéhte Aufwand rechtfer-
tigbar ist. Die Auswertung der zweiten qualitativen Frage (siehe Tabelle 7.3) liefert
tiefere Einblicke in die Potenziale zur Verbesserung der Benutzer:innenfreundlich-
keit. Das Gewichtungsmodul wurde in finf von neun Fallen (55,6%) als verbesse-
rungsfahig beschrieben. Die lange Liste an verschiedenen Fragen mache das Modul
unubersichtlich. Die Existenz des Konsistenzindex ist bei der ersten Durchfihrung ei-
ner Gewichtung nicht ersichtlich. Werden die Grenzwerte fir den Index Uberschritten,
sehen sich Nutzende mit Warnungen und negativen Rickmeldungen der Software
konfrontiert. Um eine Gewichtung erfolgreich durchzufithren, miissen Uberlegungen
Uberdacht, vertieft und wiederholt werden. Fachlich ist dies durchaus sinnvoll, da die
Gewichtung einen groBen Einfluss auf das Ergebnis hat. Im Hinblick auf die Benut-
zer:innenfreundlichkeit lasst sich ein negativer Einfluss darstellen. Das in Unterkapitel
7.2 beschriebene Verhalten der Software, dass eingegebene Antworten nicht gespei-
chert werden, wenn Nutzende eine Pflichtfrage nicht beantworten, bietet ein weite-
res Potenzial zur Verbesserung der Benutzer:innenfreundlichkeit. Weiterer Potenziale
wurden im Hinblick auf die Aufbereitung von Informationen aufgezeigt. Dies qilt so-
wohl fur die modullbergreifende Thematik von Dimensionen und Kriterien als auch
fir die Ergebnisdarstellung.

Das Thema Datenschutz nimmt ebenfalls eine besondere Stellung im Anforderungs-
katalog ein. Im Laufe der datenschutzrechtlichen Uberpriifung der Software durch
ein Organ der TU Wien, ist aufgefallen, dass es einen Datenverarbeitungsvertrag
zwischen den Betreibenden und den Anwendenden des Tools bendtigt. Die Betrei-
ber:innen verwenden die Daten der Nutzer:innen zwar nicht fiir eigene Zwecke, aller-
dings werden diese verarbeitet, woflr die Zustimmung der Nutzenden bzw. ein Da-
tenverarbeitungsvertrag bendtigt wird. Dies stellt wiederum eine Hlrde fur die Benut-
zer:innenfreundlichkeit dar, wodurch zwei Anforderungen an das Tool im Gegensatz
zueinander stehen und es besonderer Losungen bedarf. Im folgenden Unterkapitel
werden damit die Forschungsfragen beantwortet.

8.3 Beantwortung der Forschungsfragen

Anhand der erstellten und getesteten Artefakte, samt durchgefiihrter Studie, werden
in diesem Unterkapitel die Forschungsfrage und Nebenforschungsfrage beantwortet.
Die beiden Fragen werden hier wiederholt:
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1. Wie muss eine Softwarel6sung aufgebaut sein, um die Anwendung eines mul-
tikriteriellen Evaluierungsverfahrens fir industrielle AR/VR-Anwendungen gut
zuganglich zu machen?

2. (Nebenforschungsfrage) Wie kann eine hohe Benutzer:innenfreundlichkeit der
Softwarelésung begtinstigt werden?

Die entwickelte Softwarel6sung implementiert ein multikriterielles Evaluierungsverfah-
ren fUr industrielle AR/VR-Anwendungen in einer webbasierten Anwendung. Der Zu-
gang Uber das Internet, der modulare Aufbau und die Bereitstellung von Informationen
zur Verwendung des Tools ermdglichen hohe Zuganglichkeit. Das Evaluierungstool
ist damit fir Vertretende der Wissenschaft und der Industrie zuganglich. Eine hohe
Benutzer:innenfreundlichkeit wird durch den webbasierten Zugang zum Tool, ein Leit-
system fUr Nutzende, die modulare Anwendbarkeit, die grafische Darstellung der Er-
gebnisse und die vorteilhafte Positionierung von zusatzliche Informationen in den Be-
reichen, in denen sie bendtigt werden, begtinstigt. Das Evaluierungstool wurde durch
den Abgleich mit den Anforderungen (siehe Kapitel 4) verifiziert. Mit der Erflllung
der Zielsetzung (siehe Unterkapitel 1.3) und der Beantwortung der Forschungsfragen
leisten das Artefakt und diese Arbeit einen konkreten wissenschaftlichen Beitrag. Im
folgenden Unterkapitel werden die Limitationen der Anwendung des Evaluierungs-
tools aufgezeigt.

8.4 Limitationen

Anwendende des entwickelten Evaluierungstool sind mit Limitation konfrontiert.
Grundlegende Grenzen werden durch die Anwendung des implementierten Evalu-
ierungsverfahrens gegeben, welche nicht Teil dieser Arbeit sind. Im konkreten Bezug
auf diese Arbeit gilt es zu beriicksichtigen, dass die Anwendung des Tools starr ist. Es
besteht keine Moglichkeit, die eingepflegten Fragen des Umfragenmoduls in jeglicher
Weise zu andern. Fir standardisierte Fragebogen spielt dies nur eine geringe Rolle.
Im Bereich der qualitativen Erhebung von Daten sind an den Fall angepasste Fragen
jedoch von grofBer Bedeutung, wie sich in den Evaluierungen wahrend des IMPACT-
sXR Projekts gezeigt hat. Obwohl mit dem letzten Artefakt ein voll funktionsfahiges
Evaluierungstool vorliegt, gibt es im Hinblick auf die Benutzer:innenfreundlichkeit wei-
tere Potenziale auszuschoépfen, die die Zuganglichkeit und den Mehrwert flr die Um-
gebung weiter erhohen kdnnen. Nutzenden des Evaluierungstools ist es nicht moglich,
das Kriterium "Effektivitat und Effizienz” zu evaluieren, da die zur Verflgung stehen-
den, standardisierten Verfahren zu divers sind, um sie allgemein anzuwenden. Des
Weiteren sind die Tests zur Evaluierung des Tools von Expert:innen und Testperso-
nen durchgefuhrt worden, die sich besonders mit der Materie beschaftigt haben. Wei-
tere Tests mit potenziellen Entscheidungstragenden von Industriebetrieben, haben
das Potenzial, weitere Erkenntnisse Uber den geeigneten Aufbau und die bendtigten
Eigenschaften eines Evaluierungstools zur multikriteriellen Evaluierung von AR/VR-
Anwendungen offenzulegen. Eine weitere Limitation ist die nicht vorhandene Einbin-
dung des Tools in bereits vorhandene Prozesse und Systeme. Die Programmierung
einer Nutzerschnittstelle (API) zur individuellen Anwendung des Tools fehlt, um dies
zu verwirklichen.
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8.5 Ausblick

In diesem Unterkapitel wird ein Ausblick gegeben, um mdgliche Potenziale fir die
Weiterentwicklung des Evaluierungstools aufzuzeigen.

Die in der Studie am haufigsten aufgezeigte Verbesserungsmaoglichkeit liegt in der
Uberarbeitung des Gewichtungsmoduls. Das Artefakt kann durch eine bessere opti-
sche Unterteilung der einzelnen Gewichtungen, eine mdgliche grafische Durchfiihrung
und mehr Rickmeldungen bezliglich des Konsistenzindex an Mehrwert gewinnen.

Speziell im Bezug auf den Datenschutz muss eine benutzer:innenfreundliche Lésung
erarbeitet werden. Die bilateral notwendigen Datenverarbeitungsvertrage zwischen
jeder Betreibende-Nutzenden-Paarung stellen eine Hirde fir die Verwendung des
Evaluierungstools dar. Eine praktikable Losung hat das Potenzial, das Artefakt zu
verbessern.

Um ein tieferes Verstandnis Uber die Anforderungen der Umgebung an eine Softwa-
reldsung zur Evaluierung von AR/VR-Anwendungen zu erlangen, ist es erforderlich,
weitere Tests mit dem Evaluierungstool im industriellen Kontext durchzufiihren. Mit
dem dadurch erlangten Wissen ist es méglich, weitere Potenziale des Tools aufzuzei-
gen.

Fir die Einbindung des Evaluierungstools in bestehende industrielle Prozesse ist es
notwendig, eine Schnittstellenprogrammierung zu realisieren. Dadurch ist es Anwen-
denden moglich, die Funktionalitat des Tools individuell einzusetzen und in Planungs-
und Steuerungsprogramme zu integrieren.

Die Literaturrecherche hat gezeigt, dass das Kriterium “Effektivitat und Effizienz” in
vielen Fallen untersucht wird. Jedoch kommen kaum standardisierte Fragebogen zum
Einsatz, was die Implementierung in einem automatischen Tool hemmt. Forschung in
diesem Bereich birgt die Moglichkeit dieses oft evaluierte Kriterium im Evaluierungs-
tool zu integrieren.

Ein weiteres Potenzial die Zuganglichkeit und Benutzer:innenfreundlichkeit des Evalu-
ierungstools zu erhdhen birgt Forschung in Richtung neuer internetfahiger Endgerate.
AR/VR-Systeme sind bereits ein Beispiel fir solche Gerate. Diese sind allerdings
noch nicht weit genug verbreitet, um damit eine hohe Zuganglichkeit zum aktuellen
Forschungsstand im Bereich der multikriteriellen Evaluierung zu ermadglichen.

Dieser Ausblick zeigt in welchen Feldern weitere wissenschaftliche Anstrengungen zu
einer moglichen Verbesserung des Evaluierungstool im Hinblick auf dessen Zugang-
lichkeit und Benutzer:innenfreundlichkeit fihren.
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A. Weitere Abbildungen

Umfrage Anwender_in - IST-Fall
Alle Fragen miissen beantwortet werden!
Frage Antworten
Wie stark wurden Sie

wahrend des Prozesses ‘
geistig beansprucht? mittel hoch

Gering  Gering-  Mittel  Mittel-  Hoch

Wie sehr wurden Sie
wahrend des Prozesses ‘
korperlich beansprucht? mittel hoch

Gering  Gering-  Mittel  Mittel-  Hoch

Wie stark war der
Zeitdruck wéhrend der ‘
Ausfiihrung der Aufgabe? mittel hoch

Gering  Gering-  Mittel Mittel- Hoch

Wie schatzen Sie lhre . . . .
Leistung der ausgefihrten Gering  Gering-  Mittel Mittel- Hoch

Aufgabe ein? mittel hoch

Wie stark mussten Sie sich . . . .
- . Gering  Gering-  Mittel Mittel- Hoch
geistig und karperlich

anstrengen, um |hr mittel hoch
Arbeitspensum zu
bewéltigen?

Wie frustriert waren Sie
wihrend des Prozesses?

Gering  Gering-  Mittel Mittel- Hoch
mittel hoch

Impressum und Datenschutzerklirung LRI

Abbildung A.1: Ausschnitt einer Umfrage aus dem Evaluierungstool

Antworten zu den qualitativen Fragen

Anwender _in
IST-Fall

Wo sehen Sie Vorteile in der Verwendung von VR?

1 Vorteil 1, Vorteil 2

2 Vorteil 3

Wo sehen Sie Nachteile in der Verwendung von VR?
1 Nachteil 1

2 Nachteil 2

Fall Assistenzsystem

Wo sehen Sie Vorteile in der Verwendung von VR?

Abbildung A.2: Ergebnisdarstellung der qualitativen Fragen
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Quick Tips

Durchfiihrung einer Evaluierung

1. Falls Sie noch allgemeine Informationen zu den verwendeten Kriterien benétigen,
finden Sie diese im allgemeinen Info-Bereich — [1-Info]

2. Starten Sie dann mit der Durchfiihrung der Gewichtung — [2-Gewichtung]
+  StandardmaéBig sind alle Dimension gleich gewichtet
»  Paarweiser Vergleich der Dimensionen
+  Anwender:in
+  Kunde/Kundin
+  Mitarbeiter:in
+  Lernen & Entwickeln
»  Paarweiser Vergleich der einzelnen Kriterien innerhalb der Dimensionen
»  StandardméBig sind alle Kategorien gleich wichtig gewichtet

3. Fiihren Sie eine méglichst groBe Anzahl an Umfragen durch, um Daten zu erheben — [3-
Umfrage starten]

*  Es wird empfohlen, pro Fall mindestens 20 Umfragen durchfihren zu lassen.
» IST-Fall ... Prozess ohne Assistenzsystem
*  Fall Assistenzsystem ... Prozess mit Assistenzsystem

» Je mehr Umfragen Sie durchfiihren lassen, umso aussagekréftiger wird das
Ergebnis.

4. Betrachten Sie das Ergebnis — [4-Ergebnis]

Abbildung A.3: Leitsystem flr Nutzende des Evaluierungstools

Gewichtung

Gewichten Sie die folgenden Dimensionen

Informationen zur Gewichtung
Anwender:in vs Kundin/Kunde

O Anwenderin wichtiger
® gleich wichtig
O Kundin/Kunde wichtiger

Wie viel wichtiger ist die gewadhlte Dimension gegeniber der anderen?

5 v

Abbildung A.4: Uberarbeitetes Gewichtungsmodul
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E. Abkurzungsverzeichnis

Al Artificial Intelligence

AR Augmented Reality

ARSG Augmented Reality Smart Glases
bzw. beziehungsweise

DSR Design Science Research
DSGVO Datenschutz-Grundverordnung
ERM Entity-Relationship-Modell
gafs. gegebenenfalls

GPU Grafikkarte

HMD Head-Mounted-Display

IS Informationssysteme

Cobots Kollaborationsfahige Roboter
MRK Mensch-Roboter-Kollaboration
MR Mixed Reality

MMI Mensch-Maschine-Interaktion
SUS System Usability Scale

TU Wien Technische Universitat Wien
UML Unified Modeling Language
VR Virtual Reality

VBA Visual Basic for Applications
z.B. zum Beispiel
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F. Link zum Repository des
Evaluierungstools

https://gitlab.tuwien.ac.at/e330-03-research-unit-of-human-machine-
interaction/public/IMPACT-sXR-Evaluierungstool
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