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1. Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

In den letzten Jahrzehnten haben sich industrielle Prozesse und Anlagen fortwihrend
weiterentwickelt. Der Umfang und die Komplexitit der ablaufenden Prozesse, und damit
auch der Anlagen in denen diese Prozesse ablaufen, haben sich dabei stetig gesteigert.
Gleichzeitig findet auch im Bereich der Automatisierungstechnik eine Weiterentwicklung
statt. Automatisierungsgerite werden zunehmend leistungsfahiger und intelligenter. Das hat
zur Folge, dass viele Funktionen, die bisher durch den Einsatz entsprechend spezialisierter
Hardware realisiert wurden, in die Software von Automatisierungsgeriten verlagert werden.
Auch der Einsatz neuer Technologien, wie der Feldbustechnik zur Anbindung von
Sensoren und Aktoren oder Ethernet zur durchgéingigen Kommunikation {iber die
verschiedenen Ebenen der Automatisierungspyramide, haben Auswirkungen auf heutige
Automatisierungssysteme. Diese entwickeln sich zu immer verteilteren und vernetzteren

Gebilden von hoher Komplexitit.

Die genannten Veridnderungen bringen eine Verschiebung der Aufgabenschwerpunkte im
Engineering entsprechender Anlagen mit sich. Bestand bis Mitte der 90’er Jahre noch ein
Grofiteil der Arbeit darin die Hardware zu planen, so stellt heute in vielen Fillen die
Entwicklung der Software den Grofteil der Arbeit in der Planung dar. Auch die stetige
Weiterentwicklung von Planungswerkzeugen und die zunehmend verteilte Planung tragen
zu einer Verdnderung im Engineeringprozess bei. Gleichzeitig fiihrt die fortschreitende
Globalisierung zu einem erhohten Zeit- und Kostendruck und zwingt Anlagenbauer zu
einer Anpassung ihrer Prozesse und Strategien, um am Markt bestehen zu kdnnen.

Um eine Optimierung des Engineerings zu erreichen, werden heutzutage regelmiflig
MaBnahmen, wie die Auslagerung von Aufgaben an spezialisierte Fremd- oder
Subunternehmen, genutzt. Durch zusitzliche Kapazititen oder spezielles Know-how sollen
so die Zeit bis zur Inbetriebsetzung einer Anlage reduziert und somit Kosten gesenkt
werden. Das Potential solcher Malinahmen ist jedoch begrenzt und weitestgehend
ausgeschopft. Es stellt sich also die Frage, wie die Effizienz des Engineering weiter

gesteigert werden kann.

Einen Ansatzpunkt stellt die verbesserte Unterstiitzung der Planer durch die Verwendung
neuer Methoden und Werkzeuge fiir das Softwareengineering dar. Im Bereich der
konventionellen Softwareentwicklung haben sich objektorientierte Methoden heutzutage

zum Stand der Technik entwickelt und werden erfolgreich zur Modellierung und
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Programmierung komplexer Systeme eingesetzt. Als Beispiel ist die Unified Modeling
Language (UML) zu nennen, die als ein standardisiertes Beschreibungsmittel als Quasi-

Standard fiir die Entwicklung objektorientierter Software anzusehen ist.

Eine vergleichbare Entwicklung hat in der Automatisierungstechnik bisher nicht
stattgefunden. Hier bilden Speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS) den Stand der
Technik, deren Programmierung hiufig auf Basis der Norm IEC 61131 immer noch
prozedural erfolgt. Auch Methoden zur Modellierung der Automatisierungsaufgaben
werden kaum eingesetzt. Die Griinde sind vielfach in der ablehnenden Haltung der
Anwender zu sehen. Zwar existiert eine Vielzahl an Beschreibungsmitteln, die fiir spezielle
Anwendungen in der Automatisierungstechnik entwickelt wurde. Ein vergleichbares
Beschreibugsmittel, das dem entspricht, was die UML fiir die konventionelle
Softwareentwicklung darstellt, existiert in der Automatisierungstechnik jedoch nicht.
Gleichzeitig werden objektorientierte Methoden und Beschreibungsmittel nicht eingesetzt,
da vorwiegend die Meinung herrscht, diese seien zu komplex und fiir Ingenieure oder
Techniker, im Gegensatz zu Softwarespezialisten, nicht anwendbar. Diese Einschéitzungen
sind jedoch zumeist subjektiv und wissenschaftlich nicht bewiesen.

1.2  Zielsetzung

Die Zielsetzung dieser Arbeit ist es, eine wissenschaftliche Grundlage fiir Aussagen iiber
die Anwendbarkeit von Methoden und Werkzeugen des konventionellen
Softwareengineering zur Modellierung von Systemen in der Automatisierungstechnik zu
schaffen. Dabei soll bewertet werden, in wiefern die existierenden Vorbehalte bestitigt oder
widerlegt werden konnen. Durch eine empirische Evaluation soll analysiert werden, ob die
Entwicklung der Steuerungssoftware automatisierungstechnischer Systeme durch den
Einsatz einer Modellierung sinnvoll unterstiitzt werden kann, um die Qualitit der Software
und die Effizienz dieses Entwicklungsprozesses zu steigern. Dariiber hinaus soll ermittelt
werden, wie sich die hauptsichlichen Probleme der Steuerungsprogrammierer bei der
Anwendung einer Modellierung darstellen. Daraus soll abgeleitet werden, welche
MafBnahmen ergriffen werden konnen, um den Programmierer bei seiner Aufgabe geeignet
zu unterstiitzen und dadurch die Effizienz und Qualitit im Softwareengineering

automatisierungstechnischer Anlagen zu steigern.
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1.3 Struktur der Arbeit

In Kapitel 2 erfolgt eine Eingrenzung des Untersuchungsbereiches. Neben der Klidrung
grundlegender Begrifflichkeiten werden die Eigenschaften des Entwicklungsprozesses von
Automatisierungssystemen aufgezeigt. Dabei liegt ein Schwerpunkt auf der

Softwareentwicklung, da diese im Fokus der weiteren Arbeit liegt.

AnschlieBend werden in Kapitel 3 die untersuchten Modellierungsnotationen detailliert
vorgestellt. Dabei wird auf einzelne Diagramme und Elemente der Unified Modeling
Language (UML) und der Idiomatic Control Language (ICL) eingegangen und gezeigt,
dass diese Notationen generell zur Beschreibung steuerungstechnischer Aufgabenstellungen

in der Automatisierungstechnik geeignet sind.

Kapitel 4 liefert mit der Darstellung mentaler Modelle in der Softwareentwicklung und
weiteren Einflussfaktoren auf die Leistungsfihigkeit von Programmierern die Grundlagen
fir die empirische Evaluation. Zudem werden ausgewihlte Ergebnisse aus relevanten
themenverwandten Untersuchungen zusammenfassend dargestellt. Den Abschluss dieses
Abschnitts bildet die Herleitung von Fragestellungen, die im Rahmen der experimentellen

Evaluation untersucht werden.

Der Entwurf der Aufgabenstellungen sowie die Umsetzung in ein entsprechendes
Experiment, das mit 89 Probanden unterschiedlicher Qualifikation durchgefiihrt wurde,
sind Inhalt von Kapitel5. Neben der Beschreibung des fertigungstechnischen
Prozessmodells, auf dessen Basis die Evaluation durchgefiihrt wurde, wird detailliert auf
das Versuchsdesign eingegangen. Dabei werden sowohl die Aufgabenstellung und der
Ablauf des Experiments als auch die Qualifikation in den unterschiedlichen

Probandengruppen, die fiir die Durchfithrung zu Verfiigung standen, beschrieben.

In Kapitel 6 werden die Ergebnisse der Experimente ausfiihrlich dargestellt. In einem
Unterkapitel wird dabei jeweils ein Aspekt (z.B. Einfluss der Qualifikation auf die
Programmierleistung) behandelt und nach Darstellung der Ergebnisse mit einer Diskussion
des Themenpunktes abgeschlossen. Das Kapitel fasst zudem weitere, im Vorfeld nicht als
These formulierte Erkenntnisse zusammen und beschreibt die Korrelation von Ergebnissen

verschiedener Thesen.

Aus den Ergebnissen der Experimente ergeben sich Schlussfolgerungen fiir das
Engineering automatisierungstechnischer Systeme, die in Kapitel 7 diskutiert werden.
Dariiber hinaus wird die Bedeutung der Evaluation fiir die Durchfiihrung &hnlicher
Evaluationsexperimente in der Automatisierungstechnik aufgezeigt und es werden

Vorschlédge fiir weiterfithrende Untersuchungen auf diesem Gebiet gemacht.
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Kapitel 8 schliefit die Arbeit mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse ab und gibt einen
Ausblick auf mogliche weitere Entwicklungen.
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2 Eingrenzung des Untersuchungsbereiches

In den letzten Jahrzehnten haben sich industrielle Prozesse und Anlagen fortwihrend
weiterentwickelt. Der Umfang und die Komplexitit der ablaufenden Prozesse und damit
auch der Anlagen in denen diese Prozesse ablaufen haben sich dabei fortwihrend
gesteigert. Die Automatisierungstechnik unterstiitzt diese Entwicklung mit der Entwicklung
und Bereitstellung von Konzepten und Technologien, die es ermdglichen Prozesse und
Anlagen automatisiert, d.h. ,ganz oder teilweise ohne Mitwirkung des Menschen
bestimmungsgemdf3 “ [DINV19233] ablaufen zu lassen.

Der Entwicklungs- und Entwurfsprozess automatisierungstechnischer Systeme, hédufig als
Engineering bezeichnet, beschreibt alle Vorginge von der Idee bis hin zur fertigen
Realisierung des Systems. Der Engineeringprozess besteht aus einer Menge von
Einzelschritten, deren Existenz und Abfolge im jeweiligen Projekt von einer Vielzahl von
Einflussfaktoren abhéngig ist.

Durch die stindige Weiterentwicklung steigt besonders die Leistungsfihigkeit von
Softwaresystemen. Dadurch findet auch im Bereich der Automatisierungstechnik eine
zunehmende Verlagerung von Hardware-Funktionalititen in die Software statt. Dies hat
auch Auswirkungen auf den Entwicklungsprozess entsprechender Systeme. Der Anteil der
Softwareentwicklung am gesamten Engineeringaufwand steigt und auch die Aufgaben im
Softwareentwicklungsprozess werden vielfiltiger. Auf Basis von festgelegten
Anforderungen an das zu realisierende System, die beispielsweise das Verhalten oder
Sicherheitsaspekte betreffen, sowie Randbedingungen, die z.B. durch die verwendete
Automatisierungshardware oder das eingesetzte Zielsystem festgelegt werden, muss in

diesem Schritt eine entsprechende Software entwickelt werden.

In der konventionellen Softwareentwicklung hat sich die Modellierung des zu
realisierenden Systems fiir den Entwurf und die Dokumentation der Software bereits fest
etabliert. Beschreibungsmittel und dazugehorige Entwicklungswerkzeuge, die auf die
entsprechende Zielumgebung bzw. die verwendete Programmiersprache angepasst sind,
finden dort eine breite Anwendung. Als Beispiel kann die Unified Modelling Language
genannt werden, die haufig fiir die Entwicklung von objektorientierter Software eingesetzt

wird.

Im Bereich der Steuerungsprogrammierung werden entsprechende Beschreibungsmittel und
Methoden bisher nur sehr selten eingesetzt. Das liegt einerseits an der Tatsache, dass kein

Beschreibungsmittel existiert, das dem entspricht, was die UML fiir objektorientierte



2. Eingrenzung des Untersuchungsbereiches

Software darstellt und explizit fiir den Entwurf und die Dokumentation bei der
Programmierung von Steuerungssystemen vorgesehen ist. Die Idiomatic Control Language
(ICL) verfolgt zwar einen derartigen Ansatz, wurde jedoch hauptsichlich fiir die
Anwendung in der Prozessindustrie entwickelt. Zudem existieren fiir die ICL derzeit nur

ein Sprachentwurf und prototypische, nicht voll funktionsfahige Entwicklungswerkzeuge.

Andererseits finden auch vorhandene, fiir den konventionellen Softwareentwurf etablierte
Beschreibungsmittel, in der Automatisierungstechnik nur selten Anwendung. Dies liegt an
der weit verbreiteten Meinung, dass vorhandene Modellierungsnotationen fiir die
Automatisierungstechnik als nicht anwendbar bewertet werden. Begriindet wird dies damit,
dass die Diskrepanz zwischen einer objektorientierten Modellierung auf der Seite der UML
und der prozeduralen Programmierung auf der Seite der Speicherprogrammierbaren
Steuerung zu grof} ist und sich entsprechende Steuerungssysteme mit der UML nicht in
geeigneter Weise darstellen lassen. Dariiber hinaus besteht héufig die subjektive
Einschitzung, dass das Abstraktionsvermogen von Steuerungsprogrammierern fiir die
Modellierungstitigkeit zu gering ist. Es wird erwartet, dass die Kompetenz zur Anwendung
abstrakter Softwareentwicklung nur durch erhéhten Schulungsaufwand oder im Extremfall
tiberhaupt nicht erlangt werden kann und dieser erhohte Zeitaufwand durch eine mogliche
Steigerung der Softwarequalitit und die Reduktion der Programmierzeit nur unzureichend

wieder kompensiert wird.

Die Griinde, die hiufig gegen einen Einsatz einer Modellierungsnotation im Rahmen der
Steuerungsprogrammierung vorgebracht werden, sind also vielfdltig [VFK+05]. Sie
basieren jedoch meist auf einer subjektiven Bewertung und sind wissenschaftlich nicht
bewiesen. Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist es daher zu evaluieren, ob die
Entwicklung der Steuerungssoftware automatisierungstechnischer Systeme durch den
Einsatz einer Modellierung sinnvoll unterstiitzt werden kann, um die Qualitét der Software
und die Effizienz dieses Entwicklungsprozesses zu steigern. Dabei soll auch untersucht
werden, in wiefern die oben genannten Vorbehalte begriindet sind. Welche dieser Aussagen
bestitigen sich oder konnen widerlegt werden? Dariiber hinaus soll ermittelt werden, wie
sich die hauptsédchlichen Probleme der Steuerungsprogrammierer bei der Anwendung einer
Modellierung darstellen und welche MafBnahmen ergriffen werden konnen, um den

Programmierer bei seiner Aufgabe geeignet zu unterstiitzen.

Zu diesem Zweck wird im vorliegenden Kapitel zu Beginn eine Definition der zentralen
Begriffe des Untersuchungsbereiches gegeben, um eine einheitliche Terminologie als
Grundlage fiir die weiteren Betrachtungen zu schaffen. AnschlieBend werden typische

Bestandteile und Ablidufe des Engineeringprozesses automatisierungstechnischer Systeme
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beschrieben. Dabei ist ein besonderes Augenmerk auf bestehende Defizite zu legen, um
somit Ansatzpunkte fiir eine Steigerung der Qualitéit und Effizienz durch den Einsatz einer
Modellierung zu identifizieren. AbschlieBend wird detailliert auf die Programmierung
Speicherprogrammierbarer Steuerungssysteme eingegangen und beschrieben, welche
Unterscheide zu konventionellen Softwaresystemen bei der Modellierung beriicksichtigt

werden miissen.

2.1  Automatisierungstechnik

2.1.1 Begriffe und Definitionen

Automatisierungstechnik beschreibt ein fachiibergreifendes Querschnittsgebiet, welches
sich mit der Automatisierung technischer Systeme befasst. Ein System ist nach DIN 19226
[DIN19226] wie folgt definiert:

»Ein System ist eine in einem betrachteten Zusammenhang gegebene
Anordnung von Gebilden, die miteinander in Beziehung stehen. Diese
Anordnung wird aufgrund bestimmter Vorgaben gegeniiber ihrer Umwelt

abgegrenzt.

Als Prozess werden die Vorgédnge bezeichnet, die in einem solchen System ablaufen. Die
DIN V 19233 definiert den Prozess als ,, Gesamtheit von aufeinander einwirkenden
Vorgdngen in einem System, durch die Materie, Energie oder auch Information umgeformt,

transportiert oder auch gespeichert wird.“ [DINV19233].

Der Prozessbegriff wird weiter detailliert, indem zwischen dem technischen Prozess und
dem Rechenprozess unterschieden wird. Ein technischer Prozess beschreibt dabei die
,...Gesamtheit der Vorgdnge in einer technischen Anlage zur Bewdltigung einer
bestimmten technischen Aufgabenstellung* [DINV19233] wihrend der Rechenprozess als
,...Gesamtheit der Vorgdnge in einem Rechensystem, die an der Ausfiihrung eines
Programms oder eines sinnvoll abgegrenzten Programmteils beteiligt sind und von einer
Instanz gesteuert werden* [DINV19233] beschrieben wird. Dieselbe Trennung findet sich

auch in der Beschreibung dieser beiden Prozessarten wieder.

Technische Prozesse laufen in technischen Systemen [LaG699a] oder technischen Anlagen
[DINV19233] ab, beide Definitionen sind durchaus als gleichwertig anzusehen. Technische
Systeme oder Anlagen bezeichnen die Gesamtheit der technischen Einrichtungen, die zur
Realisierung der technischen Aufgabenstellung benotigt werden. Dabei handelt es sich um

Apparate, Maschinen, Transporteinrichtungen oder andere Betriebsmittel. Abb. 2.1
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verdeutlicht die Zusammenhidnge zwischen einem technischen System und dem darin
ablaufenden technischen Prozess.

Stell- Mess-
signale signale
Material-, Energie-
_ _ 7 7’ oder
Material-, Energie- Ve i 4 Informations-
oder Informationszuﬂuss,’ Technisches System abfluss
z
Ve
/s
,/ (Gerat, Maschine oder
z technische Anlage)
’
7’ /’ ‘
z
_ 7

Informationen Prozess- ’ 4

zur Prozess- ergebnis- ,’ //

beelnﬂl'issung informationen,’ /’

Ve 7 ’
z ’
Prozess- 4 ’
eingangs- Vg ’
groéRken . 4 Prozess-
Technischer ausgangs
Prozess 7 p
7 groéRken
Ve
’
’

Abb. 2.1 - Unterscheidung zwischen technischem Prozess und technischen System
(nach [LaG699a])

Technische Prozesse konnen aufgrund ihrer Eigenschaften in Prozessklassen
zusammengefasst werden. Meist werden Prozesse nach der Art des Materialflusses im
Prozess unterteilt, wobei zwischen kontinuierlichen Prozessen, diskreten Prozessen,
Chargenprozessen sowie Mischformen daraus, so genannten hybriden Prozessen,
unterschieden wird. Auch die Art des Mediums, die Art der Umwandlung oder der
Automatisierungsgrad konnen als Basis der Klassifikation dienen. Abb. 2.2 zeigt eine

Ubersicht von Klassifikationsmerkmalen nach Langer [Lan02].

Art des Mediums
Klassifizierung durch Abstraktion & Detaillierung At der Ei

Art der Umwandlung
. Arten des Materialflusses
Technische Prozesse
Ver it van (Verfi von P )
M8glichkeit zur Qualitéts achung (| / Uberwachung der litat im Prozess)
Klassifizierung anhand von Merkmalen Art des T (Prozess-Tolzeil I Art der Totzeit)

Art der Wirkzusammenhange

Automatisierungsgrad

Sicherheitsrelevanz (Einteilung nach Art des Gefahrdungspotentials des Prozesses)

Abb. 2.2 - Klassifizierungsmaoglichkeiten technischer Prozesse nach Langer [Lan02]
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Im Vergleich zum technischen Prozess lauft ein Rechenprozess auf einem Rechensystem ab
und wird als Gesamtheit der Vorginge bezeichnet, die ,,... die an der Ausfiihrung eines
Programms oder eines sinnvoll abgegrenzten Programmiteils beteiligt sind und von einer
Instanz gesteuert werden . Rechenprozesse sind fiir die Automatisierungstechnik von sehr
hoher Bedeutung. Bereits bei der Aufnahme von Messwerten aus dem Prozess kann es
notwendig sein, Signale z.B. durch Mittelwertbildung zu glétten oder sie zu skalieren. Auch
die Weiterverarbeitung der Signale oder die Errechnung von Stellgroflen erfolgt wie
Erzeugung eines Ausgangssignals meist mit Hilfe von Rechenprozessen. Rechenprozesse
konnen auf verschiedensten Rechensystemen wie PCs oder Industrie-PCs,
Speicherprogrammierbaren Steuerungen (SPS) oder Mircrocontrollern ablaufen und in

unterschiedlichsten Programmiersprachen realisiert werden.

Aufgrund der Schwierigkeit, die komplexen Zusammenhinge in Systemen vollstindig zu
beschreiben, werden in der Automatisierungstechnik hdufig Modelle eines realen Systems
gebildet. Der Modellbegriff wird in der Fachliteratur vielfach definiert und diskutiert
([Bal01], [LaG699b], [Pol94]), unterscheidet sich jedoch nur unwesentlich. Stellvertretend
sei hier der Modellbegriff nach Ahrens und Polke [AhP089] genannt:

,Modelle sind vereinfachende Darstellungen (Bilder) von Realititen unter
einer bestimmten Sicht. Im Allgemeinen werden abstrakte Modelle
verwendet. Hier entstehen die Modelle durch einen Abstraktionsvorgang,
unter Verwendung eines Modellierungskonzeptes, d.h. einer Idee iiber die Art
der Modellbildung.

Ein Modell stellt also ein abstraktes Abbild des realen Systems unter der Beriicksichtigung
festgelegter Einschrinkungen und Randbedingungen dar. Durch geeignete Wahl der
Einschrinkungen und Randbedingungen konnen die fiir die Problemlosung irrelevanten
Teile des Systems bei der Modellbildung ausgeblendet und dadurch vernachlissigt werden.
Dadurch wird die Komplexitit des zu betrachtenden Problembereichs fiir den Anwender

reduziert.

Modelle konnen Systeme aus verschiedenen Sichten beschreiben, um somit fiir
verschiedene Nutzer oder unterschiedliche Anwendungsfille die entsprechenden relevanten
Eigenschaften darzustellen. In Abhingigkeit der zu beschreibenden Aspekte sind
unterschiedliche Beschreibungsmittel notwendig [Sch03]. So beschrinkt sich die
Beschreibung eines Systems aus Sicht eines Mechanikers zum Beispiel auf mechanische
Aspekte wie Abmessungen, Material oder Krifteberechnungen, wihrend fiir einen
Automatisierungstechniker Eigenschaften wie Anzahl und FEigenschaften von Sensoren

oder Aktoren sowie das Verhalten von Interesse sind. Schnittbereiche sind dabei durchaus
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denkbar, denn sowohl der Mechaniker als auch der Automatisierungstechniker benétigt die
Information, an welcher Stelle sich ein Sensor oder Aktor reell befindet.

Der Kontext stellt also einen wichtigen Aspekt dar, um ein Modell richtig interpretieren zu
konnen. Die Grundlagen fiir eine Beschreibung werden jedoch in der Entwicklungsphase
geschaffen. Hier wird festgelegt, welche Mittel man fiir die Entwicklung einsetzt. Im
Systemsengineering beschreibt Schnieder [Sch93] diese Mittel mit dem BMW-Prinzip und
unterteilt diese in Beschreibungsmittel, Methode und Werkzeuge. Ein Beschreibungsmittel
wird verwendet, um einen Sachverhalt in einer definierten Art und Weise zu formulieren.
Hiaufig findet auch der Begriff der Notation Verwendung, beide Begriffe sind
bedeutungsgleich anzusehen. Eine Methode beschreibt ein geplantes Verfahren, um ein
Ergebnis zu erreichen und ist mit dem Begriff der Vorgehensweise gleichzusetzen. Als
Werkzeug werden Hilfsmittel bezeichnet, die fiir eine Losung des Problems, hier also die
Beschreibung des Modells, benotigt werden. Werkzeuge werden auch als

Realisierungsmittel bezeichnet.

2.1.2 Aufgaben in der Automatisierungstechnik

Automatisierungstechnik bezeichnet die Disziplin, die sich mit der Uberwachung und
Steuerung technischer Systeme befasst [Lun03]. Ziel ist es, das zu automatisierende
technische System durch den Einsatz geeigneter Automatisierungseinrichtungen, welche
gemeinsam das Automatisierungssystem bilden, so zu steuern, dass sie eine gewiinschte

Funktionalitét bieten und gleichzeitig den geltenden Sicherheitsanforderungen entsprechen.

Mogliche Bestandteile eines Automatisierungssystems sind in Abb. 2.3 zusammenfassend
dargestellt. Nicht jedes Automatisierungssystem muss alle Komponenten enthalten, je nach
Art des technischen Systems und den an die Realisierung gestellten Anforderungen konnen

einzelne Komponenten entfallen.

Der Automatisierungsrechner nimmt im Automatisierungssystem eine zentrale Rolle ein. Er
bildet die Hardwareplattform, auf welcher die Automatisierungssoftware ausgefiihrt wird.
Automatisierungsrechner  konnen als  Mikrocontroller, Industrie PC  (IPC),
Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) oder Prozessleitsystem (PLS) ausgefiihrt sein.
Wihrend in der Fertigungstechnik (z.B. bei  Werkzeugmaschinen) hiufig
Speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS) zum Einsatz kommen, werden in der
Produktautomatisierung  (z.B. bei Haushaltsgeriten) Mikrocontroller eingesetzt.
Prozessleitsysteme finden hingegen meist in der Verfahrenstechnik und der Energietechnik

Einsatz.

10
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Einrichtungen, die firr die Automatisierung
erforderlich sind (Automatisierungssystem)

Einrichtungen fiir die
Schnittstellen zum Mensch-Prozess-
technischen Prozess: Kommunikation
Sensoren und Aktoren

fest verdrahtete

Automatisierungs- Einzelgerate

Computersystem
Kommunikationssystem

Hardwaresytem Automat|3|erungs—
(Geratesystem) Softwares

stem
Prozessnahes Bussystem zur
Kommunikations- Kommunikation
system (Feldbus) zwischen den
Automatisierungs-
Computern

Rechner- Prozess- Anwender-  System-
Hardware peripherie Software Software

Abb. 2.3 - Bestandteile eines Automatisierungssystems (in Anlehnung an [LaGo99a])

Sensoren und Aktoren bilden die Schnittstelle zwischen dem technischen System und dem
Automatisierungssystem. Sensoren (z.B. Temperaturfithler, Durchflussmesser oder
Druckmesser) erfassen die bendtigten physikalischen Prozessgroen und wandeln diese in
elektrische Signale um. Die Sensoren sind entweder direkt mit einem
Automatisierungsrechner verbunden oder ihre Signale werden iiber ein Feldbussystem mit
dem Automatisierungsrechner ausgetauscht. Eine auf dem Automatisierungsrechner
ausgefiihrte Automatisierungssoftware errechnet auf Basis der eingehenden Prozessgréf3en
und gespeicherten Werten die Stellgrofen fiir die Beeinflussung des Prozesses. Die
entsprechenden Signale gelangen wiederum direkt oder iiber Feldbussysteme zu den
Aktoren (z.B. Motoren oder Ventile), welche so die eigentlichen physikalischen Groflen im

Prozess beeinflussen.

Die Anbindung der Sensoren und Aktoren geschieht heute bis hinunter in die Feldebene
meist mit Hilfe von Feldbussystemen. Es handelt sich dabei um industrielle
Kommunikationssysteme, die eine Vielzahl von Feldgeriten wie Messfiihler (Sensoren),
Stellglieder und Antriebe (Aktoren) mit einem Steuerungsgerdt verbinden. Die
Feldbustechnik wurde in den 80Oer Jahren entwickelt, um die bis dahin iibliche
Parallelverdrahtung bindrer Signale sowie die analoge Signaliibertragung durch digitale
Ubertragungstechnik zu ersetzen. Heute sind unterschiedliche Feldbussysteme am Markt

etabliert, die unterschiedliche Figenschaften aufweisen und fiir unterschiedliche

11
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Einsatzzwecke geeignet sind. Beispiele fiir Feldbussysteme sind Profibus, Fieldbus
Foundation, INTERBUS oder CAN-Bus. Seit 1999 werden Feldbusse in den Normenreihen
IEC 61158 sowie IEC 61784 weltweit standardisiert.

Die Automatisierungstechnik verfolgt neben der Erfiillung der eigentlichen Funktionalitit
hdufig auch iibergeordnete Ziele an den Betrieb eines Prozesses oder einer Anlage
[LaGd99a], welche bei der Realisierung der Automatisierungsfunktionen besondere

Beriicksichtigung finden. Unter anderem sind zu nennen:

e Zuverldssigkeit und Sicherheit (z.B. Vermeidung von Produktionsausfillen oder
Gefahren)

e GleichmiBigkeit (z.B. im Bezug auf die Qualitéit des Endproduktes)
e Wirtschaftlichkeit
e Okologische Vereinbarkeit.

Das breite Aufgabenspektrum macht deutlich, dass diese Ziele eine Integration
verschiedener Fachdisziplinen erfordern. Neben der reinen Elektrotechnik und ihren
Teilaufgaben wie Messtechnik, Antriebstechnik, Steuer- und Regelungstechnik oder
Prozessvisualisierung, findet man hidufig interdisziplindre  Schnittstellen zur
Verfahrenstechnik, Sicherheitstechnik, Informationstechnik oder auch Informatik [Fri02].
Diese Interdisziplinaritidt bringt jedoch auch viele Herausforderungen hinsichtlich der
Kommunikation und Abstimmung mit sich. So sind in den unterschiedlichen Disziplinen
beispielsweise hdufig abweichende Fachtermini definiert, was zu falscher Interpretation
von textlichen Dokumentationen oder zu Missverstindnissen in Diskussionen fithren kann.
Es ist deshalb notwendig eine gemeinsame Basis zu schaffen, um eine fehlerfreie und
moglichst effiziente interdisziplindre Planung automatisierungstechnischer Systeme zu

ermoglichen.

2.1.3 Speicherprogrammierbare Steuerungen

Heutzutage werden zur Realisierung von Automatisierungsaufgaben im industriellen
Umfeld hédufig Speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS) eingesetzt [ErMa04]. Die DIN

EN 61131-3 definiert eine Speicherprogrammierbare Steuerung wie folgt:

... ein digital arbeitendes elektronisches System, entworfen fiir den Einsatz
in industrieller Umgebung. Es verwendet einen programmierbaren Speicher
zur internen Speicherung der anwenderorientierten Anweisungen, um

Funktionen wie Logik, Ablauf, Zeit, Zdhlen und Arithmetik auszufiihren und

12
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durch digitale oder analoge Eingdnge und Ausgdnge verschiedene Typen von
Maschinen oder Prozessen zu steuern. Die SPS und auch ihre zugehorigen
Peripheriegerdite sind so entworfen, dass sie leicht in ein industrielles System
integriert und fiir alle bestimmungsgemdfsen Funktionen verwendet werden
konnen.“ [DIN61131-1].

Aufgrund der Stirken in der bindren Verkniipfungs- und Ablaufsteuerung werden SPSen
besonders haufig in der Fertigungstechnik eingesetzt, aber auch in der Verfahrenstechnik
werden SPSen mittlerweile verstirkt eingesetzt. Durch ihre robuste Bauweise in Bezug auf
mechanische Beanspruchung, Umgebungstemperatur sowie EMV, sind sie fiir die dort
auftretenden extremen Bedingungen gut geeignet. SPSen werden dabei in verschiedenen
Ausfithrungen von der Kompakt-SPS fiir kleine Einzelanwendungen bis hin zu modularen,
frei konfigurierbaren SPSen fiir dezentrale verteilte Anwendungen angeboten. Auch
Softwarerealisierungen die z.B. auf einem Industrie-PC ablaufen konnen, so genannte Soft-

SPSen, haben in den letzten Jahren deutlich an Bedeutung gewonnen.

Tab. 2.1 - Ubersicht IEC 61131

Teil | Titel Inhalt
- technisches Umfeld der Norm
1 | Allgemeine Informationen - Definition von Begrifflichkeiten

- Beziehungen zu anderen relevanten Standards

- Hardwaremodell einer SPS
- mechanische und elektrische Anforderungen
- notwendige Testmethodiken

Ausriistung und
Testanforderungen

- Softwaremodell einer SPS

3 | Programmiersprachen - Textuelle und grafische Programmiersprachen

- Diskussion von Fragen zu: Systemauswabhl,
4 | Anwenderrichtlinien Priifung, Inbetriebnahme und Wartung von
Speicherprogrammierbaren Steuerungen

- Beschreibung des Kommunikationsmodells

- Funktionalititen zur Kommunikation
zwischen Speicherprogrammierbaren
Steuerungen

5 | Kommunikation

- Diskussion der Fuzzy-Regelung auf
7 | Fuzzy Control Programmierung Speicherprogrammierbaren Steuerungen
- Definition einer Sprache zur Realisierung

- Definition von Richtlinien fiir die
Implementierung und Anwendung der
Programmiersprachen aus Teil 3

Richtlinien zur Implementierung
von Programmiersprachen

Um die Kompatibilitidt und Interoperabilitit von Speicherprogrammierbaren Steuerungen
zu gewihrleisten wurde von der International Electrotechnical Commission (IEC) der

13
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Standard IEC 61131 ,,Programmable Controllers® erarbeitet. Dieser Standard legt neben
einem einheitlichen Hard- und Softwaremodell auch die Sprachen fest, welche zur
Programmierung von SPSen verwendet werden sollen. Die deutsche Entsprechung bildet
die DIN EN 61131 ,,Speicherprogrammierbare Steuerungen‘ (Tab. 2.1).

Die Anforderungen an die Hardware einer Speicherprogrammierbaren Steuerung wird in
der DIN EN 61131-2 in Form eines Hardwaremodells definiert [DIN61131-2]. Kern ist
eine Signalverarbeitungs-Funktion in welcher ein Anwenderprogramm abgearbeitet wird
und so Eingangssignale und interne Speicher zu Ausgangssignalen oder neuen internen
Speichern verkniipft werden(Abb. 2.4). Ein- und Ausgangssignale werden dabei mit Hilfe
der Interface-Funktion aus dem Prozess gelesen oder in den Prozess geschrieben. Fiir den
Datenaustausch von SPSen untereinander oder zu anderen externen Geriten existieren
Kommunikationsfunktionen, der Anschluss der SPS an das Stromnetz erfolgt mit Hilfe der
Stromversorgungsfunktion. Aufbauend auf diesem Hardwaremodell besteht die
Realisierung einer Speicherprogrammierbaren Steuerung im Wesentlichen aus einer
Stromversorgung, einem  Prozessor mit zugehorigem  Speicher, den Ein-
/Ausgabebaugruppen sowie optionalen Prozessoren fiir spezielle Aufgabenstellungen (z.B.

Wegerfassung oder Kommunikation).

ﬁ Peripherie
Mensch-Maschine-
Kommunikations- Interface-Funktionen :
! k] Bediener
opktionen Programmier-, Debug-
d Test-Funktionen e
un Anwendungs-
programmierer
Signal- Betriebssystem-
Verarbeitungs- = -
s funktionen
Netz tromver- .
5> sorgungs- L s Anwendungs
funktion Ausfiihrung funktionen
Anwendungs- &= i
programme Speicherverwalt.-
= funktionen
Interface-Funktionen zu | :
Sensoren und Aktoren Maschine
Prozess

Abb. 2.4 - Hardwaremodell der IEC 61131 [DIN61131-2]
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2.2  Entwicklung von Automatisierungssystemen

Das Ziel von Automatisierungssystemen ist es, einen technischen Prozess weitestgehend
ohne den Einfluss eines menschlichen Bedieners selbststindig ablaufen zu lassen. Dies
stellt eine Reihe von Anforderungen an das Automatisierungssystem, die von den
Eigenschaften des technischen Prozesses, des technischen Systems, Sicherheits- und

Umweltfaktoren oder auch gesetzlichen Bestimmungen abhéngen.

Der Entwurf und die Realisierung von Automatisierungssystemen erfordern folglich einen
hohen Entwicklungsaufwand von Ingenieuren. Lauber/Gohner definieren in diesem
Zusammenhang den Begriff des Automatisierungsprojektes als ,,ein Vorhaben zur Losung
einer Automatisierungsaufgabe durch Ingenieure* [LaGo99b]. In Anlehnung an DIN
69901 [DIN69901] wird ein Projekt durch Ziele und Aufgabenstellungen, zeitliche
Begrenzungen, finanzielle und personelle Begrenzungen, seine Infrastruktur, Richtlinien,
Standards und gesetzliche Vorschriften sowie Erfahrungen aus fritheren Projekten
gekennzeichnet. Abb. 2.5 zeigt die Einfliisse auf ein Automatisierungsprojekt.
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Abb. 2.5 - Kennzeichen eines Automatisierungsprojekts [LaGo99b]
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Der Entwicklungsprozess von Automatisierungssystemen wird dabei nach Lauber/Gohner
in zwei Arten unterschieden [LaG699b]:

a) Produkt-Entwicklungsprojekt:
Bei der Entwicklung von Produkten lduft der technische Prozess auf einem Gerit oder
einer Maschine ab. Die Automatisierungsaufgaben sind meist relativ klein. Als
Beispiel kann ein Kaffee-Automat genannt werden. Der Umfang eines solchen
Projektes hingt nicht nur von der Grofle der eigentlichen Automatisierungsaufgabe

sondern auch stark von der zu produzierenden Stiickzahl ab.

b) Anlagen-Entwicklungsprojekt:
Bei Anlagen-Entwicklungsprojekten lduft der technische Prozess meist in groflen
technischen Anlagen ab. Beispiele dafiir sind Anlagen der chemischen Industrie oder
des Maschinen- und  Anlagenbaus. Aus diesem Grund wird die
automatisierungstechnische Losung meist speziell an die Anforderungen des Prozesses
angepasst. Ausschlaggebend fiir den Umfang und die Laufzeit solcher Projekte sind die

Eigenschaften der technischen Anlage.

Beide Arten von Entwicklungsprojekten unterscheiden sich im Hinblick auf den Umfang,
die Aufteilung in einzelne Phasen sowie die Aufgaben und den zeitlichen Ablauf des
Projektes voneinander. Auch im Bezug auf die beteiligten Disziplinen werden Unterschiede
deutlich. So existiert z.B. bei Anlagen-Entwicklungsprojekten die Schnittstelle zum
Bauingenieurwesen, welche bei Produkt-Entwicklungsprojekten kaum eine Rolle spielt.
Weiterhin kommen hinsichtlich der eingesetzten Automatisierungshardware aufgrund der
jeweiligen Anforderungen unterschiedliche Zielsysteme zum FEinsatz. Wéhrend bei
Produkten hiufig kleine zentrale Steuerungseinheiten (z.B. Mikrokontroller) verwendet
werden, werden Anlagen heutzutage meist dezentral gesteuert, wobei haufig
Speicherprogrammierbare Steuerungen oder Industrie-PCs zum Einsatz kommen. Die
vorliegende Arbeit beschrinkt sich im Woéeitern auf die Betrachtung von Anlagen-

Entwicklungsprojekten.

2.2.1 Aufgaben und Werkzeuge im Engineering Lifecycle

Der Engineering Lifecycle beschreibt automatisierungstechnische Systeme iiber alle Phasen
von der ersten Idee bis zu Stilllegung und Recycling [Fri02]. Eine grobe Einteilung kann in

folgende Phasen vorgenommen:
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e Vorplanung
¢ Detailplanung / Basic-Engineering
e Ausfithrungsplanung / Detail-Engineering
e [Installation und Inbetriebnahme
e Betrieb, Wartung und Modifikation
e Stilllegung und Recycling.
Die einzelnen Phasen konnen dabei weiter detailliert werden.

In den verschiedenen Phasen arbeitet eine Vielzahl von Ingenieuren und Technikern
verschiedenster Fachdisziplinen daran, die Konfiguration des Systems an die
Anforderungen des Prozesses anzupassen. Wie Untersuchungen des Workflow beim
Engineering der Automatisierungstechnik im Maschinen- und Anlagenbau exemplarisch
gezeigt haben, weist der Workflow dabei keinesfalls geordnete, rein sequentielle Strukturen
auf, sondern ist vielmehr durch parallele und iterative Arbeitsabldufe sowie Riickspriinge in
vorhergehende Planungsphasen gekennzeichnet [FrVo02]. Dabei existieren gegenseitige
Abhingigkeiten zwischen einzelnen Phasen aber auch zwischen den verschiedenen
Disziplinen, die bei der Planung beriicksichtigt werden miissen. Zudem werden die
Systeme, auch aufgrund zunehmender Globalisierung, zunehmend verteilt geplant und
produziert. Haufig werden GroBanlagen in Zusammenarbeit mehrerer Anlagenbauer und
Subunternehmer geplant und realisiert, um spezielles Know-how einzubinden, Termine
halten zu konnen oder Anforderungen an die Leistungserbringung im Zielland zu erfiillen
[Fay05].

Das Engineering automatisierungstechnischer Systeme wird durch eine Vielzahl von
Softwaretools, sogenannten ECAD-Werkzeugen, unterstiitzt. Diese sind hédufig auf einen
bestimmten Aspekt der Planung spezialisiert und unterstiitzen die entsprechenden
Titigkeiten hochst optimiert. Als Beispiele sind Werkzeuge fiir die Planung von R&I-
FlieBbildern, die Planung der mechanischen (z.B. CAD-Zeichnungen) oder der
geritetechnischen Ausfithrung (z.B. Schaltplanunterlagen), die Planung der Software oder
der Prozessvisualisierung zu nennen [Fri02]. Unterschiedliche Unternehmen aber auch
Abteilungen eines Unternehmens nutzen dabei unterschiedliche Engineeringwerkzeuge
unterschiedlicher Hersteller aber auch Eigenentwicklungen. Die Fahigkeit zur
Interoperabilitét der verschiedenen Systeme ist bisher jedoch unzureichend realisiert. Zwar
besitzen die meisten Tools Schnittstellen, mit denen sie Daten zu vor- oder nachgelagerten

Systemen austauschen konnen. Die Schnittstellenformate sind jedoch meist proprietdr und
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der Datenaustausch lduft nur unidirektional. In den letzten Jahren gibt es deshalb verstirkt
Bestrebungen, standardisierte Schnittstellen und Schnittstellenformate zu definieren. Ein
Beispiel stellt das auf XML basierende Format CAEX dar, mit dessen Hilfe hierarchische
Anlagen- und Systemdaten beschrieben und ausgetauscht werden konnen [DrFeO4a],
[DrFe04b].

Eine der Schwierigkeiten in diesem verteilten, hoch komplexen Engineeringprozess liegt
darin, die einzelnen Teiltitigkeiten und die heterogenen Werkzeuge aufeinander
abzustimmen, um so die Qualitit der Projektierungsergebnisse und die Kosten ihrer
Umsetzung sicherstellen und kontrollieren zu kénnen.

2.2.2 Vorgehensmodelle

Vorgehensmodelle gliedern Prozesse in verschiedene, strukturierte Phasen, denen
entsprechende Methoden und Techniken der Organisation zugeordnet sind [LaGo99b].
Dadurch ist es moglich, die notwendigen Aufgabenstellungen und Aktivititen festzulegen
und in ihrer logischen Ordnung darzustellen. Die Anwendung standardisierter
Vorgehensmodelle stellt somit eine Moglichkeit dar, den Anforderungen, wie sie in Kapitel
2.2.1 beschrieben wurden, zu begegnen und kann dazu beitragen, Qualitéit und Effizienz im

Engineering zu steigern.

Fiir den Systementwurf existieren zahlreiche Vorgehensmodelle, die in allgemeingiiltige
und anwendungsspezifische Modelle unterteilt werden kénnen [Vog03]. Allgemeingiiltige
Modelle sind in ihrer Anwendung nicht eingeschriankt und konnen fiir die Entwicklung von
Systemen jeglicher Art, fiir Software und sicherheitstechnische Systeme angewendet
werden. Als Beispiele sind das Wasserfallmodell, das Spiralmodell oder das V-Modell zu
nennen. Anwendungsspezifische Modelle sind auf die Anforderungen aus dem
entsprechenden Anwendungsbereich angepasst und teilweise sehr spezialisiert oder auch
firmenspezifisch. Dadurch ist eine organisationsiibergreifende Abstimmung von Abldufen
deutlich erschwert, wenn nicht sogar unméglich. Aus diesem Grund wurden im Rahmen
von diversen = Normungs- und  StandardisierungsmaBnahmen  verschiedene

Vorgehensmodelle einheitlich beschrieben.

Eines der bekanntesten Vorgehensmodelle in der Softwareentwicklung stellt das V-Modell
dar. Urspriinglich fiir den militdrischen Bereich entwickelt, wird das V-Modell seit Anfang
der 90’er Jahre auch von den meisten Bundesbehorden dazu eingesetzt, Softwareprojekte
zu planen und durchzufiihren. Der Einfluss neuer Ansétze in der Softwareentwicklung (z.B.
die Objektorientierung) machte eine Weiterentwicklung des Modells notwendig, die sich
im V-Modell "97 ausprigte [DHM98].
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Die aktuellste Weiterentwicklung stellt das V-Modell XT dar. Es ist durch einen sehr hohen
Grad der Anpassbarkeit an die jeweiligen Bediirfnisse (XT = Extreme Tailoring)
gekennzeichnet und ist im Gegensatz zum urspriinglichen V-Modell nun explizit auch dazu
geeignet, Hardware-Aspekte des Projektes mit zu beriicksichtigen [RaBr06]. Eine weitere
Anderung stellt die Trennung der Sichten von Auftraggeber und Auftragnehmer da. Das V-
Modell XT besteht aus verschiedenen Vorgehensbausteinen, fiir deren zeitliche Abfolge es
keine Vorschriften gibt. Somit eignet es sich auch sehr gut agile und inkrementelle

Entwicklungsansitze zu beschreiben.

Neben den Vorgehensmodellen, die sich auf die reine Softwareentwicklung beschrinken,
haben sich in der Automatisierungstechnik verschiedene Modelle etabliert, die den
Entwicklungsprozess des gesamten Automatisierungssystems im Fokus haben. Ein Beispiel
stellt das NAMUR-Vorgehensmodell dar [NA35]. Der Lebenszyklus einer Anlage wird
hierin mit dem Fokus auf die Prozessleittechnik von der Projektierung bis zur
Inbetriebnahme und dem Abschluss des Projektes fiir die Teilbereiche Projektierung,
Projektmanagement und Qualitétssicherung in einem top-down-Ansatz beschrieben. Der
laufende Betrieb sowie Wartung und Instandhaltung werden nicht beriicksichtigt. Die
Beschreibung findet ausschlieBlich auf Dokumentenebene statt, einzelne Datenelemente
werden nicht betrachtet. Das beteiligte Fachpersonal sowie die eingesetzten Werkzeuge
werden nur grob betrachtet und nicht weiter spezifiziert. Bedingt durch den top-down-
Ansatz beschreibt das NAMUR-Vorgehensmodell den Workflow als sequentiellen Ablauf

und beriicksichtigt keine iterativen oder parallelen Vorgénge.

Einen weiteren Ansatz zur Integration der Aktivitdten und Daten entlang des Lebenszyklus
stellt die ISO 10303 - Standard for the Exchange of Product Model Data (STEP) dar
[AnTr00]. Mittels der STEP-Normenreihe wurde der Austausch von Produktdaten
zwischen verschiedenen CAD/CAM-Systemen und Produkt-Daten-Management-Systemen
(PDM-Systemen) standardisiert. Die Normen sind in Gruppen von Modellen zur
Beschreibung von Produktdaten (Integrated Resources, Anwendungsprotokolle),
Beschreibungsmethoden (Description Methods), Implementierungsmethoden
(Implementation Methods) und Methoden zum Konformititstest (Conformance Testing
Methodology and Framework) zusammengefasst. Spezifische Datenmodelle sind in den

Applikationsprotokollen jeweils unter einem spezifischen Anwendungsaspekt festgelegt.

Im Rahmen der STEP-Entwicklung wurde von der PI-STEP-Initiative [PISTEP94] das
Process Plant Engineering Activity Model entworfen, das fiir die Prozessindustrie eine
Unterstiitzung bei der Erstellung von Applikationsprotokollen bieten soll. Es handelt sich
dabei genau wie beim NAMUR-Modell um eine top-down Modellierung der Ablédufe, die
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in die Teilgebiete Managementaktivititen, Prozess Design, Engineering Design und
Materialverwaltung  gegliedert ist. Uber den gesamten Lebenszyklus von der
Prozessentwicklung bis zur Stilllegung und dem Abriss der Anlage sind die Aktivitidten und
die ausgetauschten Dokumente der einzelnen Teilphasen modelliert. Die Beschreibung
beschrinkt sich auf die Dokumentenebene, einzelne Daten, Fachpersonal oder Werkzeuge

werden nicht beschrieben.

2.3  Softwareentwicklung in der Automatisierungstechnik

Durch die zunehmende Verlagerung von Hardware-Funktionalititen in die Software ist der
Anteil der Softwareentwicklung am gesamten Engineeringaufwand stetig gestiegen. Die
Entwicklung der Steuerungssoftware stellt somit einen wesentlichen Teil des
Automatisierungsprojektes dar. Dabei sind sowohl die Vorgehensweisen als auch die
verwendeten Programmiersprachen historisch gewachsen. In den Anfingen bedeutete die
Erstellung einer Steuerungssoftware die Entwicklung von Datenstrukturen und
Algorithmen, die eine spezifische Anforderung erfiillen sollten. Dabei konnten die meisten
Probleme durch eine Reihe von Schritten oder Prozeduren gelost werden. Dieser Ansatz,
meist als imperative oder prozedurale Programmierung bezeichnet, ist jedoch nur bedingt
fiir kleine, wenig komplexe Probleme effektiv anwendbar. Mit steigender Komplexitit der
zu automatisierenden Systeme ist jedoch auch der Aufwand zur Erstellung der Software
sowie die Schwierigkeit die Software zu dokumentieren, zu warten oder zu erweitern,

gestiegen.

Mit dem Ansatz der objektorientierten Programmierung, der seit Mitte der achtziger Jahre
verfolgt wurde, wurde ein neues Paradigma eingefiihrt. Im Gegensatz zur prozeduralen
Programmierung, in deren Zentrum die Modellierung von Programmablaufplidnen stand,
sieht das objektorientierte Konzept eine Abstraktion durch die Modellierung von Objekten
vor [ForO7]. Ein Objekt kann als abgeschlossenes Element betrachtet werden, welches
gewisse Strukturen, Verhalten oder Zustidnde, Schnittstellen sowie Programmcode besitzt
und diese kapselt. Neben der Kapselung sind Vererbung und Polymorphie zwei weitere
Grundgedanken der Objektorientierung. Dabei erlaubt die Vererbung Objekte zu verdndern
ohne das wurspriingliche Objekt zu verdndern. Polymorphie dient dazu, scheinbar
gleichartige Objekte in unterschiedlichem Kontext mit abweichendem Verhalten
auszustatten. Gemeinsam bilden diese drei Eigenschaften die Grundsidulen der
Objektorientierung und fordern somit die Wiederverwendung von Softwarebausteinen.
Unterstiitzt wird die Softwareentwicklung durch objektorientierte Designtechniken, in
denen mit Hilfe von objektorientierter Analyse (OOA) ein Doménenmodell erstellt und
weiterentwickelt und darauf aufbauend ein Systementwurf erstellt wird.
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Eine grofe Herausforderung stellt die Sicherstellung der Qualitit und Wartbarkeit der
Software dar, wobei dadurch die Kosten fiir die Erstellung nicht steigen sollen. Da der
Anteil der Kosten fiir Wartung von Software abhingig von der Anwendungsdoméne im
Regelfall mindestens 50% und in Extremfillen bis zu 90 % der Gesamtkosten betragen
kann [Jon98], wird das Einsparungspotential sofort deutlich. Deshalb ist es sinnvoll die
Wartbarkeit der Software durch geeignete MafBnahmen in der Entwicklungsphase zu

erhGhen.

Zudem besteht immer hédufiger die Anforderung Softwarelosungen zielsystemunabhingig
in unterschiedlichen Umgebungen mehrfach nutzen zu konnen, da es zu kostspielig ist,
einmal erarbeitete Losungen ohne Wiederverwendung nur einmal einzusetzen. Ein
bestehender Losungsansatz fiir eine effektive Wiederverwendung von Software stellt die
Verwendung von Modulen dar. Module in der Softwareentwicklung sind
Programmbausteine, welche eine oder mehrere bestimmte Funktionalititen erfiillen. Dabei
ist der Zugriff auf diese Funktionalitit nicht beliebig sondern nur iiber definierte
Schnittstellen moglich. Diese ,,Verhiillung / Verbergen* von inneren Vorgidngen und
Zusammenhidngen schafft eine neue Abstraktionsebene und reduziert somit die Komplexitit
fiir den Nutzer. Dieser sieht nun nicht mehr das eventuell komplexe Innere eines Moduls,
sondern nur noch dessen Funktionalitit, welche er in vielen Fillen durch Parameter
beeinflussen kann. Doch nicht nur die genannten Zugriffsmoglichkeiten auf ein Modul,
sondern die gesamte Interaktion des Moduls mit dessen Umgebung, findet iiber
Schnittstellen statt. Sie entscheiden in einem erheblichen Malle dariiber, wie gut es sich an
anderer Stelle wieder verwenden lédsst oder wie leicht es mit anderen Modulen zu groferen
Modulen zu kombinieren ist.

Durch Anwendung von Modulen konnen Programme aus bereits bestehenden Modulen
durch Parametrierung und eine Verschaltung der Schnittstellen erstellt werden [MBW95].
Der Zeitaufwand bei der Programmierung kann dadurch deutlich gesenkt werden. Dariiber
hinaus steigt die Qualitit der Software, da die Module einzeln getestet werden konnen und
die Verschaltung tiber Schnittstellendefinitionen geregelt werden kann. FEinen weiteren,
nicht zu unterschitzenden Faktor stellt die bessere Wartbarkeit der Software durch
Wiederverwendung bekannter Module dar.

Objektorientierte Notationen und Programmiersprachen liefern im Vergleich zu
prozeduralen Sprachen erheblich bessere Moglichkeiten der Kapselung von Code und
Daten. Die Forderungen nach Modularitit sind damit folglich deutlich einfacher

umzusetzen. Dennoch sind noch heute besonders im Bereich der
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Steuerungsprogrammierung prozedurale und funktionsorientierte Programmiersprachen
Stand der Technik.

2.3.1 SPS-Programmierung mit IEC 61131-3

Speicherprogrammierbare ~ Steuerungen besitzen eine zentrale Rolle bei der
Automatisierung technischer Systeme. Durch die steigende Komplexitit der Systeme wird
auch die Komplexitit der Software von SPS-Projekten gesteigert. Gleichzeitig werden
Automatisierungssysteme durch die heute verfiigbare Hardware mit zum Teil stark
unterschiedlichen Programmiersystemen immer heterogener. Um Automatisierungssysteme
auch weiterhin mit hoher Qualitdt und unter angemessenem FEinsatz von Ressourcen

entwickeln zu konnen, wurde eine Standardisierung der Programmiersprachen eingefiihrt.

In Kapitel 2.1.3 wurde der Standard IEC 61131 ,,Programmable Controllers* bereits kurz
vorgestellt. Den fiir die Programmierung solcher Systeme und damit den fiir die
vorliegende Arbeit relevanten Teil der Norm stellt die ,IEC 61131-3 -
Programmiersprachen® dar. In diesem Teil der Norm werden fiinf Programmiersprachen
definiert, die zur Programmierung von Speicherprogrammierbaren Steuerungen eingesetzt
werden konnen [DIN61131-3]. Dabei wird zwischen textuellen und grafischen Sprachen
unterschieden. Bevor eine Ubersicht der Programmiersprachen gegeben wird, soll kurz auf

das zugrunde liegende Konzept der IEC 61131-3 eingegangen werden.

Steuerungsprogramme sind keine monolithisch aufgebauten, unstrukturierten Folgen von
Befehlen sondern bestehen aus einzelnen, funktionell voneinander unabhingigen
Bausteinen, so genannten Programm-Organisationsbausteinen (POE), die getrennt
voneinander erstellt und bearbeitet werden konnen. Die IEC 61131-3 definiert drei Klassen
von Programm-Organisationseinheiten, die verschiedene Eigenschaften aufweisen:

Funktionen, Funktionsbausteine und Programme.

Eine Funktion gemif} IEC 61131-3 ist eine POE, die beliebig viele Eingangsparameter hat
und genau ein Ergebnis-Element zuriickliefert. Ein Beispiel stellt die Funktion sin(x) dar.
Fiir Funktionen gelten bestimmte Einschrinkungen. So diirfen Funktionen keine interne
Speicherfihigkeit besitzen, keine globalen Variablen lesen oder schreiben und aus
Funktionen heraus diirfen keine Funktionsbausteine aufgerufen werden. Nur so kann
sichergestellt werden, dass die Forderung, bei gleichem Satz von Eingangsvariablen stets

dasselbe Ergebnis zu liefern, erfiillt wird.

Funktionsbausteine und Programme unterscheiden sich nur geringfiigig voneinander. Beide
POEs konnen beliebig viele Ein- und Ausgangsparameter haben und interne Daten

besitzen, die nach einem Aufruf erhalten bleiben und beim nichsten Aufruf wieder genutzt
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werden konnen. Die Ausgangswerte eines Funktionsbausteins oder eines Programms
konnen somit nicht nur von den Eingangsparametern, sondern auch von dem internen
Zustand der POE abhingen. Diese Eigenschaft, ein Gedichtnis besitzen zu konnen, sind ein
wesentliches Unterscheidungsmerkmal zu Funktionen, wodurch Funktionalititen, wie
Zidhler- oder Timer-Bausteine, realisiert werden konnen. Funktionsbausteine und
Programme konnen mehrfach instanziiert werden. Jede Instanz besitzt einen eigenen
Bezeichner und eine eigene Datenstruktur. Der wesentliche Unterschied zwischen diesen
beiden POEs ist die die Eigenschaft, dass Programme weder von anderen Programmen
noch von Funktionsbausteinen aufgerufen werden diirfen. Programme werden
ausschlie8lich von Ressourcen aufgerufen, konnen explizit einer Task zugeordnet werden

oder laufen implizit in der Hintergrundtask.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen dem Programmablauf in der konventionellen
Datenverarbeitung und bei SPS-Systemen ist die Art der Abarbeitung des Programmcodes.
Wihrend herkommliche Softwaresysteme meist ereignisgesteuert arbeiten und bei
Auftreten eines Ereignisses z.B. eine Methode ausfiihren, werden SPS-Programme zyklisch
abgearbeitet (Abb. 2.6). Zu Beginn eines Zyklus werden die Zustinde der Eingénge in das
Prozessabbild der Eingédnge kopiert. AnschlieBend wird das Programm unter Verwendung
des Prozessabbildes abgearbeitet. Ausginge werden dabei nicht direkt gesetzt, sondern
ebenfalls in das Prozessabbild geschrieben. Am Ende des Zyklus wird das Prozessabbild
der Ausginge auf die physikalischen Ausginge iibertragen.

/ﬁ Y
Eingénge

l |

Prozessabbild

f

Abarbeitung
\ des

Steuerungs-
programms
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Prozessabbild

l |=
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ADbb. 2.6 - Zyklische Abarbeitung eines SPS-Programms
(in Anlehnung an[Gro04])
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Aus dieser Art der Programmabarbeitung ergeben sich verschiedene Randbedingungen, die
bei der Programmierung der SPS besonders beachtet werden miissen. So ist zu
beriicksichtigen, dass die Reaktion auf ein Ereignis im ungiinstigsten Fall dem doppelten
der Zykluszeit entspricht, was besonders bei zeitkritischen Anwendungen beriicksichtigt
werden muss [Gro04]. Dariiber hinaus diirfen SPS-Programme keine Rekursionen
enthalten, da sonst eine Berechnung des maximalen Speicherbedarfs nicht mehr moglich ist
[JoTi00].

2.3.2 Programmiersprachen der IEC 61131-3

Die IEC 61131-3 unterscheidet zwischen textuellen Sprachen, wie der Anweisungsliste
(AWL) und dem Strukturierten Text (ST) und grafischen Sprachen, wie der Ablaufsprache
(AS), der Funktionsbausteinsprache (FBS) und dem Kontaktplan (KOP). Die Sprachen
konnen wie folgt charakterisiert werden:

e Die Anweisungsliste (AWL) ist eine Assembler-dhnliche Sprache, bei der die
einzelnen Anweisungen, dhnlich einer Maschinensprache, listenartig untereinander

aufgefiihrt werden.

e Strukturierter Text (ST) stellt im Gegensatz zur AWL eine Pascal-dhnliche
Hochsprache dar. Leistungsfihige Schleifenprogrammierung, mathematische
Funktionen, Iteration sowie konditionierte Befehle sind die herausragenden
Bestandteile dieser Sprache. Sie ist vielmehr als Ergidnzung denn als Ersatz fiir
AWL zu sehen.

e Die Ablaufsprache (AS) definiert eine POE als eine Reihe von Schritten und
Transitionen (Ubergangsbedingungen), die durch gerichtete Verbindungen
miteinander verbunden sind. Dadurch ist die Ablaufsprache eher zur Realisierung

tibergeordneter Abldufe geeignet.

e Die Funktionsbausteinsprache (FBS) ist eine grafische Sprache, die den
Grundgedanken funktionsorientierter logischer Ablaufketten widerspiegelt. Eine
POE in der Funktionsbausteinsprache besteht aus Netzwerken logisch verkniipfter

Bausteine.

e Der Kontaktplan (KOP) ist eine grafische Programmiersprache, die sich am
Stromlaufplan elektrischer Schaltungen orientiert. Zwischen zwei vertikal
verlaufenden Stromschienen werden die einzelnen Teile einer Schaltung

(hauptsichlich Schalter, Spulen und Funktionsbausteine) als Netzwerk dargestellt.
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Programmiersprachen
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Abb. 2.7 - Programmiersprachen der IEC 61131-3 im Uberblick

Abb. 2.7 gibt einen Uberblick iiber die Programmiersprachen der IEC 61131-3. Auf
Einzelheiten zu den Sprachen soll an dieser Stelle nicht weiter eingegangen werden,

sondern auf die ausreichend verfiigbare Fachliteratur zu diesem Thema verweisen werden.

2.3.3 Objektorientierte Ansiitze in der Steuerungsprogrammierung

In der konventionellen Softwareentwicklung gab es in den letzten Jahren starke
Weiterentwicklungen in Bezug auf die Verwendung objektorientierter Ansidtze und
Sprachen. Objektorientierung wird als das Mittel der Wahl gesehen Modularitit und
Wiederverwendung effizient anzuwenden. Programme in der Prozessautomatisierung sind
hingegen nahezu unverindert geblieben und orientieren sich nach wie vor am Standard der
IEC 61131-3. Diese Kontinuitit ist auf der einen Seite gewiinscht und erméglicht so auch
den Einsatz bestehender Softwaremodule. Auf der anderen Seite wird aber die
Fortentwicklung durch die Anpassung an heutige Anforderungen gehemmt. Wie in den
vorangegangenen Abschnitten dargestellt, handelt es sich bei den Programmiersprachen der
IEC 61131-3 um prozedurale Programmiersprachen. Hier werden Funktionen und
Funktionsbausteine dazu genutzt um Modularitdt und Wiederverwendung bis zu einem

gewissen Grad zu realisieren.
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Objektorientierte Ansidtze werden zwar seit ldngerem diskutiert, haben sich bisher jedoch
nicht derart durchgesetzt und wurden bisher nicht in marktreife Programmierumgebungen

umgesetzt.

Katzke et al. [KVWO05] verfolgen den Ansatz objektorientiert Modelle in die Standard-IEC-
Sprachen zu transformieren. Hier wird eine Kombination von Funktionsbausteinen und
Variablenstrukturen zur Abbildung von Klassen genutzt. Dieser Ansatz wurde prototypisch
in Form eines Codegenerators umgesetzt, der ein objektorientiertes Modell zur
automatischen Erstellung von Steuerungscode nutzt. Einen dhnlichen Ansatz nutzen auch
Bonfe et al. [BFS05].

Durch die Programmierumgebung CoDeSys V3 [Hes05] wurde der objektorientierte
Ansatz nun erstmals als Erweiterung der bestehenden IEC 61131-3 Sprachen implementiert
und somit die Nutzung objektorientierter Sprachmittel im Umfeld der
Speicherprogrammierbaren Steuerungen ermoglicht. Zu diesem Zweck werden die in der
IEC 61131-3 enthaltenen Funktionsbausteine zu Klassen erweitert und konnen damit
Interfaces implementieren, von anderen Funktionsblocken erben und untergeordnete
Methoden enthalten. Realisiert wird die objektorientierte Erweiterung durch die Einfiihrung

von sechs neuen Schliisselworten [Sch08]:

e METHOD: Bezeichner fiir eine Methode, d.h. einer Funktion die einer
Funktionsbausteindefinition zugeordnet ist.

e PROPERTY: Bezeichner fiir Eigenschaften, die den externen Zugriff auf Daten

des Funktionsbausteins erlauben, als wiren es Attribute des Bausteins.

e THIS: Bezeichner, um auf eine implizite Instanz eines Funktionsbausteins zu
zeigen, die automatisch verfiigbar ist.

e EXTENDS: Bezeichner fiir eine Vererbung von Methoden und Attributen von

einem Funktionsbaustein (Vaterklasse) zu einem anderen (Kindklasse).

e INTERFACE: Bezeichner fiir die Realisierung von Schnittstellen, also einem Satz
von Methoden, der mit gleichen Parametern aber unterschiedlicher Ausfiihrung

von verschiedenen Funktionsbausteinen realisiert werden kann.

e [MPLEMENTS: Bezeichner fiir die Instanz einer Schnittstelle innerhalb eines
Funktionsbausteins

Diese objektorientierten Mechanismen stellen eine reine Option dar, die die
Wiederverwendung von Softwarebausteinen deutlich verbessern und Entwicklungszeiten

reduzieren soll. Die herkommliche, prozedurale Programmierung kann dabei frei mit
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objektorientierter Programmierung kombiniert werden. Einen ersten Anwendungsleitfaden
fiir die Losung automatisierungstechnischer Problemstellungen mit Hilfe objektorientierter
Methoden in CoDeSys V3 stellt [VoWa08] dar. Da CoDeSys V3 jedoch erst kurz vor
Veroffentlichung dieser Arbeit auf den Markt gebracht wurde, stehen beziiglich der
Anwendung noch wenig Erfahrungswerte zur Verfiigung.
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3 Modellierungsnotationen fiir die Spezifikation von
Steuerungssoftware

In der konventionellen Softwareentwicklung hat sich die Modellierung des zu

realisierenden Systems fiir den Entwurf und die Dokumentation der Software bereits fest

etabliert. Beschreibungsmittel und dazugehorige Entwicklungswerkzeuge, die auf die

entsprechende Zielumgebung bzw. die verwendete Programmiersprache angepasst sind,

finden dort eine breite Anwendung.

Auch in der Automatisierungstechnik wird die Modellierung fiir verschiedenste
Aufgabenstellungen  angewendet. Das  Spektrum  reicht dabei von  der
Anforderungsformulierung iiber die Spezifikation von Strukturen oder Verhalten, Sprachen
zur Implementierung bis zur Produktdokumentation [FrKo03]. Dafiir steht eine Reihe von
Beschreibungsmitteln zur Verfiigung, die den entsprechenden Sachverhalt mit Hilfe
grafischer, textueller oder symbolischer Notationen beschreiben. Zur Klassifizierung und
Bewertung verschiedener Beschreibungsmittel in der Automatisierungstechnik stellt die
VDI/VDE 3681 ein Bewertungsschema zur Verfiigung, mit dessen Hilfe die Auswahl
geeigneter Beschreibungsmittel unterstiitzt wird [VDE3681]. Zudem gibt die Richtlinie fiir
eine Auswahl an Beschreibungsmitteln eine Einordnung in das Schema. Die Bewertung
macht dabei deutlich, dass die meisten Beschreibungsmittel nur einen Teil des Engineering
Lifecycle abdecken oder nur eine bestimmte Sicht auf das System darstellen. Folglich
werden entsprechende Systeme meist nur in bestimmten Phasen des Lebenszyklus oder nur
zur Beschreibung bestimmter Aspekte eines Systems eingesetzt.

Die Unified Modeling Language (UML) stellt ein Beschreibungsmittel dar, das nach der in
der VDI/VDE 3681 durchgefiihrten Bewertung ... prinzipiell eine Unterstiitzung iiber
samtliche Phasen des Systemlebenszyklus hinweg ...* bietet [VDE3681]. Dennoch wird die
UML derzeit nur zur Unterstiitzung der frithen Phasen (Anforderungsanalyse, Grobdesign)
eingesetzt. Als eine Schwiche nennt die Norm die hohe Komplexitit. Ein Beleg dafiir wird
zwar nicht geliefert, die Einschidtzung deckt sich jedoch mit den in Kapitel 1 dargestellten
Vorbehalten gegen die Anwendung der UML in der Automatisierungstechnik.

Aus diesem Grund wurde die UML fiir eine vergleichende Evaluierung zur Modellierung
von Prozessen und Programmierung von Steuerungen ausgewihlt. Als Referenz dient die
Idiomatic Control Language (ICL). Beide Beschreibungsmittel werden im Folgenden
beschrieben und im Anschluss ihre Fignung fiir die Beschreibung von

steuerungstechnischen Aufgaben gezeigt.
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3.1  Unified Modeling Language (UML)

Die Unified Modeling Language ist eine Sprache zur objektorientierten
Softwaremodellierung. Sie entstand 1995 aus der Vereinigung der Ansédtze von Booch,
Rumbaugh (OMT) und Jacobsen (OOSE) zu einer einheitlichen Notation und wurde 1997
in der Version 1.1 von der OMG als Standard anerkannt [WeQOe04]. Seit dem wird die
UML unter Aufsicht der OMG weiterentwickelt. Der gegenwirtige OMG-Standard ist die
Version 2.1.2. Eine Chronologie der Entwicklung wird in Abb. 3.1 gegeben. Mit der
ISO/IEC 19501 [IEC19501] besteht auch eine internationale Standardisierung der UML in
der Version 1.4, die unabhingig von den Herstellerinteressen der OMG-Mitglieder ist. Die

vorliegende Arbeit basiert auf diesem Standard.

Ada/
Booch
Booch '91 H RDD ‘
1990 [ | i

47
LAINIGUIPOUISIAL

OOSE 94

Fusion

o )
Lt}

1995 Harel

State
Charts

’ SOMA MOSES ‘

OMG-Akzeptanz
17.11.97

,Buniaisipiepue)s,

Team OPEN/
1997 Fusion OML

2000 | ywL 13
2000 o UML 1.5
2001 '2002 UML 2.0
UML212

2005
2007

Abb. 3.1 - Historie der Entwicklung der Unified Modeling Language (in Anlehnung an [Oes01])

Die UML unterstiitzt die Spezifikation, Visualisierung und Dokumentation von komplexen
Systemen [Pen03], [IEC19501]. Sie basiert, gemeinsam mit der Meta-Object Facility
(MOF), auf einem Meta-Metamodell, welches die Basis fiir die Entwicklung
objektorientierter Modellierungssprachen bildet. Die UML definiert sowohl die Notation
als auch die Semantik der enthaltenen Modellelemente in einem Meta-Modell. Die

Definition des Metamodells ist semiformal und nicht vollstindig. Die Definition der UML
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verzichtet in einigen Aspekten (z. B. imperative Sprachelemente) explizit auf eine
vollstindige Festlegung der UML und gibt damit Werkzeugherstellern und Modellierern

einen Freiraum fiir eigene, zusitzliche Spezifikationen.

Die UML stellt Diagramme zur Verfiigung, mit deren Hilfe der Nutzer die grafische
Modellierung des Systems durchfiihren kann [BRJ99]. Die unterschiedlichen
Diagrammarten dienen dazu, das System aus verschiedenen Blickwinkeln in
unterschiedlicher Detaillierung zu beschreiben. Die Diagramme lassen sich in verschiedene
Klassen einteilen und beschreiben dabei die Anforderungen an das System, die Struktur,
das Verhalten oder die Implementierung des Systems. Tab. 3.1 zeigt die Unterscheidung

der Diagrammarten, die im Folgenden nédher beschrieben werden.

Tab. 3.1 - Klassifizierung der Diagrammarten in der UML 1.4

Sichtweise Diagrammtyp
Anforderungen - Anwendungsfalldiagramm

- Klassendiagramm
Struktur ) .

- Objektdiagramm

- Zustandsdiagramm

- Aktivitdtsdiagramm
Verhalten

. - Sequenzdiagramm
Interaktion

- Kollaborationsdiagramm

. - Komponentendiagramm
Implementierung . .
- Verteilungsdiagramm

3.1.1 Anwendungsfalldiagramm

Das Anwendungsfalldiagramm (engl. use case diagram) dient der Spezifikation der
Anforderungen an das System. In einem Anwendungsfalldiagramm werden
Anwendungsfille (use cases) und Akteure mit ihren Beziehungen dargestellt. Es handelt
sich dabei nicht um die Beschreibung eines zeitlichen Ablaufs, vielmehr werden
funktionale Zusammenhinge in der Art dargestellt, dass gegenseitige Abhingigkeiten
sichtbar werden und Teilfunktionen sowie Spezialisierungen vorhandener Funktionen
unterscheidbar sind. Die Gesamtheit der in einem UML Modell aufgefiihrten

Anwendungsfille beschreibt die funktionalen Anforderungen an das System.
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Diagrammname

© Akteur 2
W\

/ Anwendungsfall 1 O
Akteur 1
\
Anwendungsfall 2 \?Q\

. —

Q/ Akteur 3

Anwendungsfall 3

Abb. 3.2 - Anwendungsfalldiagramm (Use-Case-Diagramm) in der UML [Oes01 ]

Anwendungsfalldiagramme konnen hierarchisch angeordnet sein, wodurch es moglich ist,

Anwendungsfille durch ein weiteres Diagramm zu verfeinern.

3.1.2 Klassendiagramm

Die statische Struktur eines Systems wird durch das Klassendiagramm dargestellt. Die
Struktur von Elementen des Systems wird durch Klassen und Objekte reprisentiert. Klassen
stellen selbst noch keine Elemente eines Systems dar, sondern sie kennzeichnen die Typen
solcher Elemente. Klassen bilden eine Zusammenstellung aus Attributen zur Beschreibung
des Zustands und Operationen zur Beschreibung des Verhaltens. Klassen werden durch ihre
Namen identifiziert, die dann als Bezeichner fiir Objekttypen des Systems zur Verfiigung

stehen.

Auf der Basis von definierten Klassen bilden Objekte die tatsdchlichen Elemente eines
Systems. Objekte werden als Instanzen von Klassen gebildet. Ein Objekt, dem keine Klasse
als Typ zugeordnet ist, ist eigenschafts- und funktionslos. In einem System konnen beliebig
viele Objekte den gleichen Typ haben. Entsprechend konnen in einem UML-Modell eines
Systems beliebig viele Objekte als Instanzen einer Klasse gebildet werden. Das

Klassendiagramm kann Klassen und Objekte beinhalten.

Das Klassendiagramm beschreibt zudem die Beziehungen (Relationen) zwischen den
Klassen. Die UML definiert u. a. folgende Beziehungen:

® Vererbung
Vererbung bezeichnet das Konzept eine neue Klasse durch die Ableitung aus einer
Oberklasse zu erzeugen. Dabei erbt die Unterklasse alle Attribute und Operationen
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ohne diese neu definieren zu miissen. Die Unterklasse kann durch weitere Attribute
und Operationen erweitert werden. Es ist auch moglich, vorhandenes Verhalten
einzelner Operationen neu zu definieren. Mit Hilfe der Vererbung konnen
Generalisierung und Spezialisierung realisiert werden. Die Vererbung ist geeignet,
um Varianten &dhnlicher Systemelemente in ihren Gemeinsamkeiten und

Unterschieden zu beschreiben.

e Assoziation
Eine Assoziation ist reflexiv oder sie besteht zwischen mehreren Klassen. Ist sie
binidr, besteht sie immer zwischen zwei Klassen. Sie gibt ohne Festlegung der
Richtung an, dass sich Objekte beider Klassen kennen und mit einander in
Interaktion treten konnen. Mit Hilfe von Rollen kann festgehalten werden, iiber
welche Objektnamen sich die Klasseninstanzen in der Relation jeweils
Identifizieren konnen. Um festzulegen welche Anzahl von Instanzen einer Klasse
A mit welcher Anzahl von Instanzen der Klassen B verbunden sind, werden
Kardinalititen verwendet. Auch Assoziationen einer Klasse auf sich selbst sind
moglich, diese geben an, wie viele Instanzen einer Klasse miteinander in

Verbindung stehen.

e Aggregation
Eine Aggregation ist eine besondere Form der bindren Assoziation, bei der die
beteiligten Klassen keine gleichwertige Beziehung fiihren, sondern eine ,,Ganzes-
Teile“-Hierarchie darstellen. In Abhéngigkeit des Blickwinkels wird sie als ,,ist-
Teil-von*- oder als ,,besteht-aus“-Beziehung gedeutet. Dabei kann das Teil auch
ohne das Ganze bestehen.

e Komposition
Im Gegensatz zur Aggregation beschreibt die Komposition eine ,,Ganzes-Teile*-
Hierarchie, bei der das Einzelteil vom Ganzen existenzabhingig ist, so dass die
Existenz seiner Instanzen mit der Existenz des jeweiligen iibergeordneten Ganzen

endet.

3.1.3 Objektdiagramm

Wihrend das Klassendiagramm Ressourcen modelliert, modelliert das Objektdiagramm
Beispiele [OMGO02]. Zu einem bestimmten Zeitpunkt werden die Instanzen der Klasse des
Klassendiagramms so wie ihre Beziehungen beschrieben. Das Objektdiagramm kann also
als Diagramm instanziierter Klassen zu einem bestimmten Zeitpunkt gedeutet werden. Ein

Klassendiagramm, welches nur Objekte und keine Klassen enthilt, ist ein Objektdiagramm.
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3.14 Sequenzdiagramm

Mit Sequenzdiagrammen ist es moglich ausgewihlte Szenarien detailliert zu beschreiben.
Das Sequenzdiagramm ist ein Interaktionsdiagramm. Jedes Sequenzdiagramm beschreibt
eine mogliche, begrenzte Folge von Nachrichten, die zwischen einer Auswahl von Objekten
ausgetauscht werden. Dazu werden die betrachteten Objekte in horizontaler Achse
aufgetragen. Auf vertikaler Achse, die den Fortschritt in der Folge der Nachrichten
beschreibt, wird auf der Lebenslinie dargestellt, wann Objekte erzeugt oder zerstort werden
und wann sie aktiv sind. Nachrichten und Antworten werden mit Hilfe von horizontalen
Pfeilen, die vom Sender zum Empfinger fiihren, realisiert. Die vertikale Anordnung der
Botschaften verdeutlicht ihre Reihenfolge. Die vertikale Anordnung von Nachrichten kann
gemeinsam mit der Ausdehnung von aktiven und inaktiven Abschnitten der Lebenslinien
auch als zeitlicher Verlauf interpretiert werden. Eine Skala zur Kennzeichnung

feststehender Zeitpunkte und Zeitspannen existiert nicht.

3.1.5 Zustandsdiagramm

Das Zustandsdiagramm stellt alle diskreten Zustinde dar, die ein Objekt oder eine
Operation im Laufe seiner Laufzeit einnehmen kann. Zudem beschreibt es, wie externe
Stimuli Anderungen des Objektzustandes hervorrufen. Ein Zustandsdiagramm setzt sich
aus Zustdinden, Transitionen und Ereignissen zusammen. Sowohl Zustinde, als auch

Ereignisse konnen um Aktionen ergénzt werden.

In dem diskreten Verhaltensmodell der UML kann jedes Objekt eine endliche Menge von
moglichen Zustinden einnehmen, jedoch ist fiir ein Objekt genau ein Zustand zu einem
Zeitpunkt giiltig. Zustinde sind eindeutig und besitzen einen Namen. Ein
Zustandsdiagramm besitzt genau einen Anfangszustand, kann jedoch mehrere Endzustinde
enthalten. Zustandsdiagramme konnen hierarchisch erweitert werden, indem ein Zustand
durch ein detailliertes Zustandsdiagramm weiter beschrieben wird. Jeder Zustand kann

Aktionen und eine Aktivitit enthalten.

Eine Aktion ist eine atomare, nicht unterbrechbare Handlung, die unabhingig von #ufleren
Einfliissen vollstindig ausgefiihrt wird. Aktionen konnen beim Eintritt in oder Austritt aus
einem Zustand ausgefithrt werden und sind mit dem Schliisselwort entry oder exit

gekennzeichnet.

Im Gegensatz zur Aktion ist eine Aktivitit eine unterbrechbare Handlung, die durchgefiihrt
wird wihrend der Zustand der Aktivitdt giiltig ist. Eine Aktivitit beginnt mit der
Aktivierung eines Zustandes und endet mit seiner Deaktivierung, falls sie nicht bereits

vorher terminiert.
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Eine Transition beschreibt den Ubergang zwischen zwei Zustinden. Sie wird durch
Ereignisse ausgelost und ist nicht unterbrechbar. Eine Transition kann um eine, durch einen
logischen Ausdruck formulierte, Bedingung ergidnzt werden. Der Zustandsiibergang bei
eintreffen eines Ereignisses findet nur dann statt, wenn die zugehorige Bedingung erfiillt
ist. Nicht immer fiihrt eine Transition zu einem Zustandswechsel, es gibt Transitionen,
deren Ausgangs- und Folgezustand identisch sind. Eine Transition kann ebenfalls eine

Aktion auslosen. Sie wird unmittelbar nach Verlassen des Ausgangszustandes ausgefiihrt.

Ereignisse sind Begebenheiten, die im Zusammenhang mit einem Zustand einen
Zustandsiibergang auslosen konnen. Ereignisse konnen z.B. eintreffende Nachrichten oder

der Aufruf einer Operation der iibergeordneten Klasse sein.

Ereignis 5[ Bed. 1

Zustand 2
Zustand 1 Ereignis 1[ Bed. 5]

do/ Aktivitat1 entry/ Klasse.var = 0
° v l exit/ Aktion2

Ereignis 3[ Bed. 4 ]

Zustand 3
o do/ Aktivitat 3
Ereignis 2[ Bed. 2 ] entry/ Aktion 3 Ereignis 4[ Bed. 3 ]
Aktion 4
Ereignis|7[ Bed. 7 | / Aktion
Ereignis 6] Bed. 6 ]
() 9

Abb. 3.3 - Beispiel fiir ein Zustandsdiagramm in der UML

Aufgrund ihrer Eigenschaften sind Zustandsdiagramme sehr gut dazu geeignet, das

vollstindige Verhalten von Objekten darzustellen. Insbesondere konnen sie
e zeigen, wie ein Objekt auf duBlere Einfliisse reagiert,

e darstellen, auf welche Ereignisse ein Objekt in einem bestimmten Zustand reagiert
und auf welche nicht und

e analysieren, welche Daten zur Beschreibung eines Zustandes notwendig sind.
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3.1.6 Aktivitiatsdiagramm

Ein Aktivitdtsdiagramm der UML 1.4 ist eine spezielle Form des Zustandsdiagramms, das
tiberwiegend Zustinde mit Aktionen enthilt. Das Ende einer Aktion bildet implizit das
Ereignis fiir Transitionen zu Folgezustinden und —aktionen. Das Diagramm beschreibt den
Kontrollfluss zwischen den Aktivititen und entspricht in seinem Aufbau einem
Flussdiagramm. Durch Splitting- und Synchronisationselemente besteht die Moglichkeit
auch parallele Abldufe dazustellen. Eine Unterteilung in Verantwortlichkeitsbereiche (so
genannte Swimlanes) ermoglicht die Zuordnung einzelner Aktivititen zu bestimmten

Strukturen.

Swimlane1 Swimlane2 Swimlane3

< Aktivitat3 )
)

Aktivitat1
Aktivitat2

Aktivitat4

—

Bed. 1] )&

[Bed. 2]

Aktivitate

( Aktivitatd )

Abb. 3.4 - Beispiel fiir ein Aktivitdtsdiagramm in der UML

3.1.7 Kollaborationsdiagramm

Ein Kollaborationsdiagramm zeigt die Interaktionen und Beziehungen zwischen einer
Menge ausgewihlter Objekte in einem bestimmten Kontext. Inhaltlich kann das
Kollaborationsdiagramm weitgehend die gleichen Inhalte wie das Sequenzdiagramm
beschreiben, es werden dabei jedoch die Beziehungen zwischen den Objekten und ihre
Topographie in den Vordergrund gestellt. Sender und Empfinger miissen eine Assoziation

miteinander besitzen, damit sie Nachrichten austauschen konnen. Der zeitliche
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Zusammenhang zwischen den ausgetauschten Nachrichten wird durch Nummerierung
gekennzeichnet.

3.1.8 Komponentendiagramm

Das Komponentendiagramm zeigt die Organisation und die Beziehungen von
Komponenten. Wihrend Klassen die logische Organisation und Absicht des
Softwaredesigns darstellen, bieten Komponenten gekapselte Biindel von Klassen und
Artefakten. Sie werden in Komponentendiagrammen mit ihren
Kommunikationsbeziehungen dargestellt und bieten so eine weitere Sicht auf das System.
Zur weiteren Strukturierung konnen Komponenten zu einem Paket zusammengefasst

werden und das System so in kleine iiberschaubare Teile gegliedert werden.

3.1.9 Verteilungsdiagramm

Mit dem Verteilungsdiagramm wird die Hardwarearchitektur des Systems mit Hilfe von
Knoten, Komponenteninstanzen, mit darin enthaltenen Objekten, und Beziehungen

beschrieben.

Knoten beschreiben physikalische Objekte wie z.B. Prozessoren oder Gerite, die zur
Laufzeit fiir die Verarbeitung von Softwarekomponenten zur Verfiigung stehen. Knoten
haben Kommunikationsbeziehungen untereinander, durch die physikalische Verbindungen
wie Kabel oder Netzwerke beschrieben werden. Die Verbindungen zwischen
Komponenteninstanzen in Verteilungsdiagrammen weisen auf logische

Kommunikationsbeziehungen.

3.1.10 Erweiterungsmechanismen und Profile

Die UML bildet eine Vereinheitlichung fritherer objektorientierter Modellierungsansétze.
Sie erhebt nicht den Anspruch auf Vollstindigkeit. Stattdessen werden Mechanismen
angeboten, mit der die UML und der Umgang mit ihr in der Modellierung fiir spezielle
Aufgaben angepasst werden konnen. Das Modell der UML bildet ein Metamodell fiir die
Anwendungsentwicklung. Jedes Element dieses Metamodells kann beschrinkt und
erweitert werden. Beschrinkungen werden in der Object Constraint Language (OCL)
beschrieben. Die OCL ist Teil der UML Spezifikation. Ebenso kann jedes Modellelement
durch Tag Definitions erweitert werden. Sie bilden Attribute des Metamodells, die in der
Anwendungsentwicklung mit Tagged Values belegt werden miissen. Beschriankungen und
Erweiterungen werden zu Stereotypen zusammengefasst. Ein Stereotyp definiert ein neues
Element des Metamodells auf der Basis vorhandener Elemente. Beispielsweise ist eine

Schnittstellenklasse  eine  spezielle  Klasse, die durch einen  Stereotypen
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<<Schnittstellenklasse>> gekennzeichnet werden kann. Stereotypen beziehen sich auf ein
Element des UML Metamodells. Um viele Anderungen und Erginzungen

zusammenzufassen, werden Profile gebildet.

Ein UML Profil ist eine Zusammenfassung von Stereotypen mit dem Ziel, die UML zur
Modellierung spezieller Aufgaben geeignet zu machen. Es existieren zahlreiche UML
Profile fiir spezielle Modellierungsaufgaben, auf die hier nicht gesondert eingegangen wird.
Auch fiir die Modellierung von Automatisierungsaufgaben oder Automatisierungssoftware
liegen unterschiedliche Konzepte vor. Beispiele sind das Profil der UML-RT [SeRu98]
oder das UML Profile for Schedulability, Performance and Time [OMGO5].

Mit der SysML und der UML-PA sind im Zusammenhang mit dem hier diskutierten
Themenbereich zudem zwei Profile von besonderem Interesse, die erst wihrend oder nach

Durchfiihrung der Evaluationsexperimente verdffentlicht wurden.

Die Systems Modeling Language (SysML) [OMGO7] basiert auf der UML 2.1 und ist fiir
die Spezifikation, das Design und die Verifikation von komplexen Systemen geeignet. Die
SysML ordnet die verfiigbaren Strukturdiagramme vollig neu. Klassendiagramm,
Objektdiagramm, Kompositionsstrukturdiagramm, Kommunikationsdiagramm,
Komponentendiagramm und Verteilungsdiagramm werden durch das
Blockdefinitionsdiagramm und das Interne Blockdiagramm ersetzt [Wei06]. Dariiber
hinaus werden mit dem Anforderungsdiagramm und dem Parameterdiagramm zwei neue
Diagrammtypen eingefiihrt. Die Diagramme der SysML und deren Zusammenhinge sind in
Abb. 3.5 dargestellt.

SysML Diagramm

L

Verhaltens- | Anforderungs- I

) N Strukturdiagramme
diagramme | diagramm |

AF JAN
| | | | | |
ALY _ , A Vaitctanmenss] Pitancs ot

Se amm N N ) Paketdiagramm
diagramm diagramm diagramm
I, SILILL L
Legende: | e e
- — Parameter- I
Aus UML 3
| Wie in der UML %ber modifiziert | Neu in der SysML | | diagramm |

Abb. 3.5 - Ubersicht der Diagramme der SysML
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Die UML-PA [Kat08] stellt eine doménenspezifischen Anpassung der UML 2.0 speziell fiir
die Automatisierungstechnik dar. Im Rahmen des DFG Schwerpunktprogramms 1064
,Integration von Techniken der Softwarespezifikation fiir ingenieurswissenschaftliche
Anwendungen‘ wurden im Rahmen des Projekts DisPA die verschiedenen Anforderungen
in der Automatisierungstechnik aufgenommen und versucht deren Losungen in einer
angepassten UML-Variante, der so genannten UML-PA (UML fiir die Prozess-
Automatisierung)  verfiigbar zu machen. Die UML-PA versucht durch die
Zusammenfithrung und/oder Eliminierung verschiedener, teilweise redundanter
Diagrammtypen, das Hinzufiigen des Timingsequenzdiagramms und die Erweiterung des
Sprachumfangs  die =~ Anwendbarkeit der @ UML  fiir die  Beschreibung
automatisierungstechnischer Problemstellungen zu steigern. Die Diagramme der UML-PA

und deren Zusammenhinge sind in Abb. 3.6 dargestellt.

UML-PA-
Diagramm

i

Z;Z‘raal:ﬁ;; Strukturdiagramme
N A
Vil - _| N /
/Anv;endungsfall/ /;:sla’/r:ds/::;;/{gn? In_leraktions- | Instaqzenstruktur— | Kl’a'{s/e/ﬁ;/:::{{n{ra P;li:{ﬁ;:f::nm
iagramm diagramme | diagramm |

T

| Timingsequenz- | Legende:
N F 77T
| diagramm | Angepasst “ Nnmes |
L ausderUM/ | umL-pA |
A I

Abb. 3.6 - Ubersicht der Diagramme der UML-PA

3.1.11 Vorgehensmodelle und Werkzeugunterstiitzung

Die UML ist nicht auf die Modellierung von Systemen innerhalb spezieller Doménen
beschrinkt. Entsprechend unterscheidet sich das Vorgehen im Entwurf eines
plattformunabhéngigen Softwaresystems von dem Vorgehen zur Modellierung eines
eingebetteten Systems [KatO8]. Fiir den ersten Fall wird innerhalb der UML Spezifikation
beispielhaft das UML Profile for Software Development Processes vorgeschlagen. Dieses
Vorgehensmodell orientiert sich an dem Konzept des Rational Unified Process, einem von

Rational gemeinsam mit dem UML Werkzeug Rational Rose vertriebenen Entwurf zur
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Software Modellierung. Das Prinzip beider Ansitze ist die schrittweise Verfeinerung des
Softwaremodells. In einem ersten Schritt wird ein Modell ausschlieBlich durch seine
Anforderungen in einem Use Case Model beschrieben. In einem Analysemodell werden
dann Softwareobjekte erfasst und in ihren Beziehungen beschrieben. Der Softwareentwurf
und die detaillierte Verhaltensspezifikation erfolgt in dem Designmodell. Erst dann wird in

dem Implementierungsmodell der Bezug zur Hardware hergestellt.

Fir die Modellierung eingebetteter Systeme ist dieses Vorgehen problematisch, da
Verteiltheit und Heterogenitdt der Hardware und auch das Zeitverhalten der
Kommunikation wesentliche Aspekte sind, die nicht erst spit einbezogen werden diirfen. In
dem Konzept der agilen Softwareentwicklung [HrRu02] wird angeregt, solche Aspekte zu
beriicksichtigen und den Modellierungsprozess daran anzupassen. Speziell fiir die
Modellierung eingebetteter Systeme werden dort Prinzipien der strukturierten Analyse
aufgegriffen, nach denen zunidchst der Kontext eines Systems erfasst wird. Die
Anforderungen werden dann aus den ein- und ausgehenden Daten- und Kontrollfliissen

zwischen dem System und seiner Umgebung bestimmt.

Die UML gibt von sich aus kein Vorgehensmodell vor. Es existieren naturgemif jedoch
gewisse Abhingigkeiten zwischen den Modellelementen, durch die auch gewisse Ablidufe
vorgegeben sind. Dartiber hinaus hat der Anwender jedoch die Moglichkeit die
Modellierung im Bezug auf den zeitlichen Ablauf (wann wird welches Diagramm erstellt)
frei zu wihlen. Auch im Bezug auf die Modellierung mit Hilfe der einzelnen
Diagrammtypen gibt es meist nur syntaktische Einschridnkungen, denen sich der Anwender
fligen muss. Diese Freiheit ermoglicht eine weite Anwendung der UML zu vielen
verschiedenen ~ Zwecken.  Dariiber hinaus enthdlt die UML durch ihre
Erweiterungsmechanismen und Unschirfen viele Freiheitsgrade, die von den Herstellern
der Modellierungswerkzeuge unterschiedlich interpretiert werden. Je nach dem Fokus eines
Werkzeugs sind die Vorgaben der UML unterschiedlich stark umgesetzt. Ahnlich verhilt es
sich mit den vorgeschlagenen Vorgehensweisen dieser Konzepte. Sie orientieren sich an

den Moglichkeiten der jeweils angebotenen Werkzeuge.

3.2 Idiomatic Control Language (ICL)

Die Idiomatic Control Language (ICL) ([Bri94], [Bri0OO]) ist eine nicht standardisierte
Notation zur Beschreibung von Steuer- und Regelsystemen, die von E. Bristol auf Basis
seiner langjidhrigen Erfahrung in der Verfahrentechnik entworfen wurde. Ziel ist es, eine

Notation bereit zu stellen, mit der eine integrierte Modellierung und Konfigurierung von
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Steuer- und Regelungssystemen ermoglicht wird. Die Notation soll dabei fiir Ingenieure
und Techniker gleichermalen leicht verstindlich und anwendbar sein:

, Idiomatic Control Language is designed for the integrated modeling and
configuration of control systems, to emphasize ease of use and system
integration.* [Bri06]

Die ICL verfolgt einen idiomatischen Ansatz. Dabei werden in der ICL verstiarkt Begriffe
der natiirlichen Sprache verwendet, die ihren Ursprung im Zielbereich, also der Verfahrens-
und Prozessleittechnik sowie der Regelungstechnik, haben. Zudem wird durch Reduktion
der Komplexitit einzelner Elemente versucht die Funktionalitit in den Vordergrund zu

stellen und Realisierungsaspekte in einer unterlagerten Ebene zu beschreiben.

Das Basiselement einer ICL-Modellierung ist eine Operation, die einen Ausschnitt des
Prozesses beschreibt. Eine Operation kann untergeordnete Operationen (Sub-Operationen)

enthalten und wird mit Hilfe von Pages detailliert beschrieben.

3.2.1 Pages

Die pages sind das Strukturbeschreibungselement der ICL und bilden das Grundgeriist
einer jeden Modellierung. Zur Strukturierung der Beschreibung werden unterschiedliche

Arten von pages angeboten, die jeweils unterschiedliche Aufgaben erfiillen:

e operation page:
Die operation page ist ein geschlossenes Element, welches alle Teile einer
Steuerung oder Regelung eines Anlageteils zusammenfasst. Neben den Zustidnden
der Operation (System States und User States) werden alle Tasks und
Suboperationen beschrieben.

Styrene_Plant_Var_1(STYRENE_PLANT) Page: Operation

SYSTEM STATES: [SONEIENRE/SETUP/SIMULATE/OPERATE,
RUN/SUSPEND/CONTINUE/ABORT/ BN,
ACTIVE/ INRSIWE BOOKED/ [Shzle{e] =) BinTiaLizE
USER STATES:

TASKS: EMERGENCY_STEAM_SHUTDOWN, FINAL_SHUTDOWN,
PREPARE_EMERGENCY_SHUTDOWN, PREPARE_STARTUP,
PURGE, REACT, SHUTDOWN_FEED, SHUTDOWN_TEMPER-
ATURE, SHUTDOWN_STEAM, STEAM

SUBOPERATIONS: FURNACE, REACTOR, HEAT_RECOVERY,

Separator_Var_1(STYRENE_PLANT. SEPARATOR),
FEED_TANKAGE

Abb. 3.7 - Beispiel einer operation page [BriO6]
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definition page:

Die definition page ist einer operation page untergeordnet. Sie bietet die
Moglichkeit, alle Variablen sowie Prozesseinginge und —ausginge zu definieren.
In Form einer tabellarischen Ubersicht werden die GroBen gruppiert dargestellt.
Zudem konnen Grenzwerte oder charakteristische Zustinde einzelner
Prozessgrofen definiert und mit natiirlichspachlichen Ausdriicken verkniipft

werden.

procedure page:

Eine procedure page ist einer operation page untergeordnet und beschreibt den
Hauptablauf der Operation (erste Operation, unbenannt) sowie den Ablauf aller ihr
zugeordneten Tasks (weitere Operationen, benannt). Zur Beschreibung der Ablidufe
konnen Sequential Function Charts (Kap. 3.2.2) und Idiome (Kap. 3.2.4)
verwendet werden.

STYRENE_PLANT. FEED_TANKAGE Page: Procedures

TRPp, TFPp), START
CONTROL_FEED
ABORT:

(TRPp, TFPp), STOP
(TRV, TFV), CLOSE
o/l |[ENDS
| CONTINUED

CONTROL_FEED

TF TRV TFV TE TRV
REGULATE 6 I
SPLR . '“ 4

SPLR| TRV

L
TRL TRV TRL TRV
REGULATE ¢ =
OVERRIDE “- 0

Abb. 3.8 - Beispiel einer procedure page [Bri06]

details page:

Eine details page dient der separaten Darstellung von Berechnungen, die mit
anderen pages verkniipft sind. Damit sind z.B. arithmetische Berechnungen
realisierbar. Auch Entscheidungstabellen (Kap. 3.2.3) und Regler (Kap. 3.2.4)
konnen innerhalb der details page beschrieben werden.

parameter page:

Eine parameter page ermoglicht die Festlegung spezifischer Parameter fiir
Prozeduren oder Regler. Bei einer Rezeptsteuerung ist es beispielsweise moglich,
dass eingesetzte Prozeduren oder Regler, bei unterschiedlichen Rezepten, durchaus

gleich sind. Es unterscheiden sich dabei jedoch die spezifischen Charakteristiken
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der einzelnen Rezepte (z.B. Grenzwerte, spezifische Temperaturen,
Reaktionszeiten oder Reglerparameter), die mit Hilfe der parameter page festgelegt

werden konnen.

¢ comments page:
Zur weiterfiihrenden Dokumentation dienen comment pages, auf denen
Kommentare und Erldauterungen in textueller Form hinterlegt werden konnen.
Zudem unterstiitzt die ICL FuBnoten, mit deren Hilfe Kommentare zu

verschiedenen Elementen einer page unterschieden werden konnen.

Die verschiedenen Pages eines Systemmodells bilden eine hierarchische Struktur (Abb.
3.9). Ausgangspunkt ist die Operation mit der zugehorigen Operation Page, der die anderen
Pages untergeordnet sind. Pages werden mit einem eindeutigen Namen gekennzeichnet. Die
hierarchische Strukturierung und die entsprechende Namensgebung erfolgt mit Hilfe der
Punktnotation. Dadurch sind die Identifikation und der Zugriff auf die einzelnen Elemente

des Hierarchiebaums moglich.

operation

1

1

1 operation page

3 Ko
1
1.7
1 0+ 0.x
definition page details page [ 1.* 0.1 [procedure page
S ]
0.1 1.

1

0..1

parameters page

Abb. 3.9 - Metamodell der Idiomatic Control Language
(Darstellung mittels Klassendiagramm)
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3.2.2 Sequential Function Chart

Dynamisches Verhalten kann innerhalb der procedure page oder details page mit Hilfe von
Sequential Function Charts (SFC) beschrieben werden. Neben einer grafischen Darstellung,
welche der Ablaufsprache in der IEC 61131-3 dhnlich ist, wird auch eine textbasierte Form
der Sequential Function Charts unterstiitzt.

Der grundsitzliche Aufbau des SFC ist konform zur Definition in der IEC 61131-3. Der
Ablauf wird durch eine Abfolge von Schritten und Transitionen spezifiziert. Im Gegensatz
zur IEC sieht die ICL per Definition zunichst keine Transitionsbedingungen vor. Die
fehlende Standardisierung ldsst jedoch den Freiraum, die Notation an die Bediirfnisse des
Anwenders anzupassen und somit auch Bedingungen zur Steuerung der Ubergiinge
zwischen den Schritten zu verwenden. Zur Ablaufsteuerung konnen normenkonform
verzweigte oder parallele Teilabliufe beschrieben werden. In der ICL existieren keine
Aktionsbestimmungszeichen, alternativ konnen jedoch spezielle Konstrukte wie die Loop,
Continuous oder State Driven Acitivties fiir die Realisierung dieser Funktionalitit
verwendet werden (vergl. Abb. 3.10). Zur Detaillierung einzelner Schritte konnen

untergeordnete details pages erstellt werden.

In der Klammerdarstellung werden textbasierte Aufrufe der procedure oder details pages
mit Hilfe grafisch unterschiedlich gestalteter Klammern, wie in Abb. 3.10 dargestellt,
strukturiert. Beide Formen des Sequential Function Chart in der ICL sind dquivalent und
konnen, dhnlich wie die grafische und die textuelle Form der Ablaufsprache in der IEC

61131-3, ineinander iiberfiihrt werden.
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BATCH_PLANT. BATCH_TRAIN: [2] Page: Procedure
- Numbered Noteg
- CHECK_BOOKING - . BATCH_TRAIN
®|ReactorA® 2 [cHECK BOOKING] -
o|[[IN charge1: Weigh(Load1)® 2 [Reactoral®
®|||IN Charge2: Weigh(Load2)® \ \ IN Reactora]
IN ReactorA: 4 [IN Chargel: Weigh(Load1)}> [IN Charge2: Weigh(Load2)|®
{FILL(Water_Load) s [
CHARGE(ReactorA) 6 UNBOOK(Chalge', Charge2)
UNBOOK(Charge1, Charge2) 7
IN ReactorA: 8
HEAT
el
"CHECK QUALITY"; READY; [QUALITY]; @ @
| |DUMP: DRAIN; END® 10 BOOKGroren)
B-OOK(StoreA) n [TRANSFER_RECEIVE]
TRANSFER_RECEIVE 12 IN_-E:;KAS‘;’V’Z’;H
UNBOOK(StoreA)
|IN ReactorA: WASH
[ Sequential [ Parallel
g Looping [ Continuous

| State Driven

Abb. 3.10 - Gegeniiberstellung der Ablaufbeschreibung mit SFC
in textueller und grafischer Form [Bri95]

3.2.3 Truth Tables

Zur Beschreibung einfacher diskreter Verkniipfungen bis hin zu komplexen Logiken stellt
die ICL Truth Tables, eine Form von Entscheidungstabellen, bereit. Mit Hilfe der Truth
Tables konnen einzelne Regeln oder ganze Regelwerke definiert werden, die vorhandene
Zusammenhidnge oder gewiinschtes Verhalten beschreiben. Aus der logischen Kombination
von bindren Variablen (Bedingungen) konnen so eine oder mehrere Aktionen abgeleitet
werden. Als Aktion kann dabei sowohl das Setzen von Variablen auf einen vorgegebenen
Wert wie auch der Aufruf bestimmter procedure pages realisiert werden. ICL erlaubt
,Don’t-Care-Eintrdge* in Form von leeren Bedingungen, wodurch Regeln
zusammengefasst und die Truth Tables konsolidiert werden konnen. Truth Tables werden
innerhalb einer details page beschrieben und konnen somit einer operation page oder einer
definition page zugeordnet sein. Abb. 3.11 zeigt das Beispiel eines Tanks, dessen Fiillstand

mit Hilfe mehrerer binérer Fiillstandssensoren beschrieben wird.
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( Voll \
LCH
true/false
.,Esﬁ'fe LCH LCM LCL Systemzustand
false false false Leer, OK
false false true Niedrig, OK
Niedrig false true false Niedrig, Fehler
false true true Hoch, OK
true false false Leer, Fehler
true false true Hoch, Fehler
LCL true true false Voll, Fehler
\ Leer trueffalse true true true Voll, OK

Abb. 3.11 - Fiillstandsberechnung eines Tanks mit Hilfe eines Truth Tables

3.2.4 Idiome

Regelkreise eines Systems werden in der ICL mit Hilfe von Idiomen beschrieben. Idiome
fokussieren nicht auf die mathematische Beschreibung von Reglern oder anderen
Bausteinen, sondern auf eine hohere, die Funktionalitit des Elements betreffenden
Abstraktionsebene. Die logische Zielsetzung des Bausteins steht im Vordergrund, was
besonders in den frithen Phasen des Engineering niitzlich ist, wenn Funktionen bereits
beschrieben werden sollen, jedoch die genaue Realisierung oder Parametrierung eines
Bausteins noch nicht festgelegt ist. In der Realisierungsphase werden dann die die
spezifischen Eigenschaften eines Idioms genau beschrieben. Idiome konnen sowohl textuell

als auch graphisch reprisentiert werden. Beide Darstellungen sind dquivalent.

Syntaktisch setzen sich Idiome aus einer oder mehrerer Eingangsvariablen, dem
Verarbeitungsblock und einer oder mehrerer Ausgangsvariablen zusammen. Abb. 3.12
zeigt das Beispiel eines stetigen kontinuierlichen Reglers REGULATE sowohl in der
grafischen als auch in der textuellen Form. Der Vergleich mit dem zugehorigen
Blockschaltbild verdeutlicht die Reduktion auf die Funktionalitit des Idioms.
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Grafische Darstellung: Textuelle Darstellung:

VA e V2

Blockschaltbild:

+
r e Regler u

g » Prozess
V1 R

Sy<

Abb. 3.12 - Vergleich des Blockschaltbildes eines Reglers
mit der grafischen und textuellen Form des Idioms

Eine Auswahl von Bausteinen ist bereits direkt als Idiom in die ICL implementiert und ist
in verschiedene Klassen gegliedert. Basic Idioms beschreiben grundlegende
Basisfunktionalitdten. Thnen konnen Support Idioms vor- oder nachgeschaltet werden, um
die Funktionalitdt zu erweitern. Komplexere Funktionen werden mit Coordinating Idioms

oder Multivariable Idioms realisiert [Bri05].

Das Metamodell der Idiomatic Control Language (Abb. 3.9) ldsst sich durch die einzelnen
Beschreibungselemente, wie in Abb. 3.13 dargestellt, erweitern und ist in dieser Form die
Grundlage einer Systemmodellierung mit Hilfe der ICL. Obwohl die ICL urspriinglich fiir
die Beschreibung verfahrenstechnischer Prozesse entwickelt wurde, ist sie aufgrund ihrer
Eigenschaften nicht auf die Anwendung auf kontinuierliche Prozesse beschrinkt, sondern
eignet sich gleichwohl fiir die Beschreibung diskreter und hybrider Prozesse. Der bisherige
Entwurfscharakter und die fehlende Unterstiitzung durch bestehende Softwarewerkzeuge
erlauben es zudem fehlende Elemente oder Funktionalitit per Definition festzulegen und

die Notation dadurch zu erweitern.
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1.%

operation

1

1

1 operation page

1.x
1 0 0.

definition page details page | 1. 0.1 [procedure page

1
0.1

parameters page
T ’_T e L

truth table idiom SFC

Abb. 3.13 - Erweitertes Metamodell der Idiomatic Control Language

3.3 Bewertung der Anwendbarkeit der Modellierungs-
notationen fiir den Problembereich

Eine Grundvoraussetzung fiir die Bewertung des Nutzens einer Modellierungsnotation ist,
dass die Notation die notwendigen Mittel, die fiir die Beschreibung der relevanten
Systemeigenschaften benodtigt werden, zur Verfiigung stellt. Folglich muss vor der
Evaluation der Beschreibungsmittel sichergestellt sein, dass sie eine generelle Eignung zur

Beschreibung der notwendigen Aspekte besitzen.

Die Bewertung erfolgt im Bezug auf die zu beschreibenden Aspekte des Prozesses sowie
die implementierungsrelevanten Aspekte des Automatisierungssystems. Neben der
Beschreibung der Struktur und des dynamischen Verhaltens eines Prozesses, ist es
erforderlich, die zu Grunde liegende Datenstruktur, Verriegelungen und

Aufrufbedingungen sowie Regler und Regelkreise beschreiben zu konnen. Zudem miissen
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die Modellierungsnotationen einen modularen Entwurf unterstiitzen. Tab. 3.2 stellt den zu

beschreibenden Prozesseigenschaften die Realisierung der IEC 61131-3 sowie den in dieser

Arbeit untersuchten Modellierungsnotationen gegeniiber.

Tab. 3.2 - Gegeniiberstellung der Prozesseigenschaften mit IEC 61131-3, UML und ICL [FrVo06]

Realisierung in

Prozess- Realisierung in Realisierung in
eigenschaften IEC 61131-3 UML ICL
Struktur Engineeringtool Klassendiagramm, Seitenkonzept
& J Objektdiagramm P
Variablen, . . .
Symboltabellen Attribute Variablendeklaration
Merker
Verhalten, Zustandsdiagramm, . .
. R Sequential Function
Sequentielle Programmcode Aktivititsdiagramm,
2 . Chart (SFC)
Ablaufe Sequenzdiagramm
Verrieeelungen nicht festgelegt,
ceelungen, Programmcode Realisierung in Entscheidungstabellen
Bedingungen o
Transitionen

Regler, Funktionsblocke Stereotypen Idiome
Regelkreise P

Modularer Funktionen, Obicktorientierun Operationen,

Entwurf Funktionsblocke ) g Seitenkonzept

Beide Modellierungsnotationen besitzen die notwendigen Mittel, die zur Beschreibung der

programmierungsrelevanten Prozesseigenschaften benttigt werden und sind somit fiir die

zu untersuchende Aufgabenstellung generell geeignet.
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4 Grundlagen fiir die Evaluation

Zentrale Frage der vorliegenden Arbeit ist es, wie der Engineeringprozess
automatisierungstechnischer Systeme speziell fiir den Bereich der
Steuerungsprogrammierung sinnvoll unterstiitzt werden kann. Der Mensch nimmt im
Engineeringprozess eine zentrale Rolle ein, deshalb werden in diesem Kapitel zuerst die
psychologischen Grundlagen der Informationsverarbeitung und der Wissensrepriasentation
beim Menschen diskutiert. Im Anschluss daran wird ein Uberblick iiber relevante
empirische Untersuchungen im Bereich der Softwareentwicklung gegeben. Anschlieend
werden auf Basis dieser Ausfiihrungen Fragestellungen abgeleitet, die im Rahmen der
Evaluation untersucht werden, um den Engineeringprozess automatisierungstechnischer

Systeme sinnvoll zu unterstiitzen.

4.1  Psychologische Grundlagen

4.1.1 Mentale Modelle

Seit jeher versucht die Psychologie das Denken und Handeln des Menschen zu erkliren.
Mit der so genannten ,kognitiven Wende“ hat sich in den sechziger Jahren im
psychologischen Umfeld ein wichtiger Paradigmenwechsel vollzogen [Sca87]. Bis zu
diesem Zeitpunkt herrschte die Sichtweise des Behaviorismus mit dem Schwerpunkt auf
offenes beobachtbares Verhalten vor. Innere, nicht beobachtbare Vorginge wurden dabei
vernachléssigt und meist als nicht wissenschaftlich abgelehnt. Mit der kognitiven Wende
fand die Kognitionspsychologie Einzug, die den Menschen als ... ein System auffasst, das
aktiv Informationen aus der Umwelt aufnimmt, speichert, manipuliert und zum Teil
zielgerichtet wieder verwendet [Dut94]. Damit riickten auch nicht direkt beobachtbare
Verhaltensweisen des Menschen in den Fokus der Forschung. Es wurde nun auch verstirkt
untersucht, wie Informationen im menschlichen Gehirn gespeichert oder verarbeitet

werden.

Teil dieser Theorie sind so genannte mentale Modelle, welche als hypothetische Konstrukte
der Erkldrung menschlicher Informationsverarbeitung dienen. Mentale Modelle sind die
Grundlage fiir die Wahrnehmung und das Verstindnis komplexer Vorgidnge oder
Zusammenhidnge beim Menschen. Die vom Menschen aufgenommenen Reize werden,
zusammen mit seinen Erfahrungen, Erinnerungen sowie individuellen Denkprozessen, dazu
genutzt, um im Gehirn eine Reprisentation der fiir die Beschreibung der Realitit relevanten

Aspekte und ihrer Wechselwirkungen zu schaffen. Mentale Modelle sind von den
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Zielvorstellungen und kognitiven Voraussetzungen des jeweiligen Individuums und von der
zu bewiltigenden Aufgabe abhingig und deshalb als subjektive Gebilde zu verstehen, die
das Verhalten des Individuums determinieren. Mentale Modelle sind nicht statisch sondern
hoch dynamisch und somit einer stindigen Adaption unterlegen [Nor83]. Weidenmann

[Wei86] beschreibt diese Dynamik mit vier Kernannahmen:

¢ Transformationsannahme:
Die Reize aus der Umwelt werden bei der Wahrnehmung in eine interne
Reprisentation (mentale Codes) gewandelt ohne die eine Informationsverarbeitung
nicht moglich ist.

¢ Elaborationsannahme:
Wahrgenommenes wird nicht nur additiv hinzugefiigt, sondern durch vorhandene
Modellinformationen interpretiert und in das bestehende Modell integriert. Das
Modell wird somit erweitert.

e Konstruktionsannahme:
Die interne Représentation stellt eine aktive Rekonstruktion der wahrgenommenen
Strukturen dar und wird wesentlich durch die Ziele und somit von der zu 16senden

Aufgabe des Individuums beeinflusst.

¢ Systemannahme:
Es besteht eine zyklische Riickkopplung zwischen der Wahrnehmung, dem
Gedichtnis und der Informationssuche.

Diese vier Annahmen zeigen, dass der Mensch durch stindige Anpassung und
Riickkopplung versucht, die Qualitdt seiner mentalen Modelle zu steigern. Da mentale
Modelle jedoch auch einem natiirlichen Alterungsprozess unterliegen, kann bereits
vorhandenes Wissen, durch den Prozess des Vergessens, teilweise wieder verloren gehen,
wodurch die Qualitit des Modells sinkt.

Mentale Modelle dienen in der Psychologie und ihren Anwendungsfeldern zur Erklidrung
von Verhaltensweisen. Mentale Modelle sind schwer zu verbalisieren und somit schwer zu
messen, was jedoch eine zwingende Voraussetzung darstellt, um durch entsprechende
Interventionen (z.B. durch Prisentationsform) das Lernen zu verbessern. Dennoch werden
mentale Modelle insbesondere in der Arbeitspsychologie zur Erkldrung menschlicher Lern-
und Arbeitsleistung verwendet. So wird versucht die Arbeitsleistung durch didaktisch-
methodische Maflnahmen in der Aus- und Weiterbildung oder das zur Verfiigung stellen
geeigneter Hilfsmittel zu steigern [Dut94]. Dadurch soll eine hohere Arbeitssicherheit
erreicht oder die Belastung bei der Bewiltigung einer Aufgabe reduziert werden.
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In der Kognitionspsychologie unterscheidet man zwischen verstindnisorientierten und
handlungsorientierten Modellen [Dut94]. Verstidndnisorientierte Modelle beschreiben
hauptséchlich die Struktur oder den Aufbau eines Systems. Sie beschrinken sich darauf,
Faktenwissen zu beschreiben oder zu vermitteln und eignen sich nur bedingt oder mit
erhohtem Aufwand dazu, Handlungswissen fiir die Durchfiihrung einer bestimmten
Aufgabe abzuleiten. Handlungsorientierte Modelle hingegen beschreiben explizit
bestimmte Ablaufsequenzen, welche fiir die Erledigung einer Aufgabe durchlaufen werden
miissen. Sie bestehen beispielsweise aus Ablaufdiagrammen oder Wenn-Dann-
Beziehungen. Verstiandnisorientierte und handlungsorientierte Modelle konnen miteinander

kombiniert werden, um einander bei der Durchfithrung einer Arbeitsaufgabe zu ergéinzen.

Dariiber hinaus dienen mentale Modelle dazu Sachverhalte vor dem ,inneren Auge*
dynamisch zu simulieren [Wei02]. Durch gedankliches Durchspielen von Handlungen und
resultierenden Ereignisfolgen konnen somit auch neue, bislang unbekannte Systemzustinde
und Zusammenhinge entwickelt werden. Das Ergebnis einer Simulation und damit auch die
Struktur und die Eigenschaften des zugrunde liegenden mentalen Modells haben dadurch
direkten Einfluss auf das Handeln eines Menschen. Je genauer das Modell die Realitit und
die Zusammenhinge beschreibt und je genauer die Eingaben und die Randbedingungen fiir
eine Simulation definiert werden, desto exakter wird das Ergebnis der Simulation die

Ereignisse der Realitit wiedergeben.

Mentale Modelle werden beim Menschen im Gedichtnis gespeichert. Dabei wird zwischen
dem Arbeitsgeddchtnis (frither auch als Kurzzeitgedidchtnis bezeichnet) und dem
Langzeitgeddchtnis unterschieden. Das Arbeitsgedichtnis stellt einen Speicher dar, in dem
eine kleine Menge von Informationen derart vorgehalten wird, dass auf sie jederzeit
zugegriffen werden kann. Das Arbeitsgedédchtnis wird genutzt, um die uns unmittelbar
umgebende Umwelt zu verstehen und eine mentale Reprisentation dieser herzustellen.
Nach Miller [Mil56] verfiigt es iiber eine begrenzte Kapazitit von 7 +/- 2
Informationseinheiten, so genannte ,chunks®, die nur fiir eine begrenzte Zeit im
Arbeitsgedichtnis vorgehalten werden und dort fiir eine Weiterverarbeitung zur Verfiigung
stehen. Fiir eine lingere Speicherung miissen Informationen in das Langzeitgedichtnis
transferiert und dort gespeichert werden, da sie ansonsten, durch das Eintreffen neuer
Informationen, ersetzt und somit wieder vergessen werden. Im Gegensatz zum
Arbeitsgedichtnis ist das Langzeitgedéchtnis in seiner Kapazitidt nicht begrenzt, jedoch
miissen die Informationen vor ihrer Weiterverarbeitung wieder zuriick in das
Arbeitsgedichtnis transferiert werden. Die generelle Fiahigkeit des Riicktransfers sowie die
dabei erzielte Geschwindigkeit variiert in Abhédngigkeit verschiedener Parameter und wird

auch als kognitive Verfiigbarkeit von Informationen bezeichnet [Nit08]. Aktualitit,
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Anschaulichkeit erhohen die Verfiigbarkeit genauso wie eine hohere Frequenz des
Abrufens. Der Riicktransfer ist bei Automatismen relativ schnell, bei weniger héufig
benutzten Informationen langsam. Auch das Langzeitgedéchtnis unterliegt dem Prozess des
Vergessens, der hier, jedoch nicht wie beim Arbeitsgeddchtnis durch die Grofle des
Speichers, sondern vielmehr durch die Frequenz der Benutzung und die Bewertung der

personlichen Relevanz der Information beeinflusst ist.

Der Aufbau und die Weiterentwicklung mentaler Modelle erfolgt in einem Lernprozess, der
auf zwei unterschiedliche Arten erfolgen kann. Dieser Lernprozess kann dabei entweder
extern oder intern gesteuert sein [Dut94].

Als extern gesteuertes Lernen wird ein von auflen gesteuerter Wissensaneignungsprozess
bezeichnet. Bekanntestes Beispiel fiir solche Prozesse findet man in Verbindung mit dem
schulischen Lernen [GrPa78], wo der Lehrende die Art und die Darstellungsform der
Information sowie den zeitlichen Ablauf des Lernprozesses bestimmt. Das Lernverhalten ist
dabei sehr stark vom Inhalt und der Darstellungsform der extern bereitgestellten

Information abhingig.

Intern gesteuertes Lernen ist durch ein hohes Mall an Selbststeuerung gekennzeichnet.
Durch Analyse des zu betrachtenden Ausschnitts der Realitdt und den Vergleich mit bereits
Bekanntem, erarbeitet sich das Individuum selbstindig ein Modell. Anschlieend erfolgt,
durch den Vergleich des Ergebnisses der kognitiven Simulation mit dem Verhalten des
Originalsystems, eine Validierung des mentalen Modells, welche die Basis fiir eine
Erweiterung oder Modifizierung des Modells ist. Dieses Vorgehen wird als explorierendes

Handeln oder explorierendes Lernen bezeichnet.

Unabhingig davon, ob der Aufbau eines mentalen Modells durch externes oder internes
Lernen gesteuert wird, hat die Darstellung der zur Verfiigung stehenden Information einen
Einfluss auf die Aufnahmefihigkeit und die Erinnerungsfiahigkeit. Nach Paivio [Pai86]
werden eingehende Informationen dual kodiert. Dabei werden grafische und verbale
Informationen auf unterschiedlichen Kanilen bearbeitet und bilden im Arbeitsgeddchtnis
unterschiedliche Représentationen der Information. Die verbale Darstellung konzentriert
sich dabei auf konzeptionelle Informationen, wie die Zugehorigkeit zu Kategorien, die
grafische Darstellung konzentriert sich auf physikalische Attribute, wie die Farbe, Form
oder Anordnung von Objekten. Beide Reprisentationen werden anschlieBend dazu
verwendet die Information als Wissen im Langzeitgedéchtnis zu organisieren. Bei diesem
Prozess werden bidirektionale Verbindungen zwischen der verbalen und der grafischen
Reprisentation gebildet. Im Bezug auf die Speicherung von grafischen und verbalen

Informationen konnte Paivio belegen, dass die Présentation von Bild und zugehorigem
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Wort, insbesondere bei kurzen Prisentationszeiten, zu besseren Behaltensleistungen fiihren
als nur die Bild- oder gar nur die Wort-Prisentation. Dariiber hinaus konnte Paivio
nachweisen, dass der Mensch versucht, sich zu grafisch reprisentierten Informationen eine
verbale Reprisentation zu schaffen, was bei der Présentation eines Bildes dann zur dualen
Kodierung und somit zu besseren Behaltensleistungen fiihrt. Voraussetzung dafiir ist
jedoch, dass die zur Verfiigung stehende Zeit nicht zu kurz ist und die zugehorige verbale

Beschreibung bereits bekannt ist.

Der Ansatz von Paivio wird durch die kognitive Theorie des multimedialen Lernens
[MayO1], die durch eine Vielzahl von Untersuchungen iiberpriift wurde, bestitigt und
elaboriert. Neben dem Prinzip der dualen Codierung beinhaltet diese Theorie das Prinzip
der raumlichen Néhe, die besagt, dass die rdumlich benachbarte Darstellung textueller und
bildlicher Informationen den Wissenserwerb mehr fordert, als eine getrennte Prisentation
von Texten und Bildern. Daraus folgt, dass zusammengehorende Worte und Grafiken nahe

beieinander platziert werden sollten.

Mit dem Einfluss der Motivation betrachten Astleitner et al. [APWO06] einen in der Theorie
des multimedialen Lernens bislang nur wenig untersuchten Aspekt. Aufbauend auf dem
ARCS-Modell (Attention, Relevance, Confidence and Satisfaction) leiteten Astleitner et al.
theoretisch ab, dass die Fihigkeit der Informationsverarbeitung im Arbeitsgedédchtnis mit
der Verbesserung motivationsgerichteter Aspekte wie Aufmerksamkeit, Erfolgszuversicht
oder Zufriedenheit ansteigt. Eine experimentelle Evaluation dieser theoretisch abgeleiteten

Zusammenhinge steht noch aus.

4.1.2 Mentale Modelle in der Softwareentwicklung

Auch im Bereich der Softwareentwicklung bilden mentale Modelle die Grundlage fiir die
Entwicklung von Softwaresystemen. Sie werden dabei als eine geistige Reprisentation und
das Verstindnis eines physikalischen Hardwaresystems, eines Softwaresystems oder eines
hybriden Systems verstanden [All97]. Das mentale Modell beschreibt also das Versténdnis,
welche Teilsysteme oder Elemente das System beinhaltet, wie es funktioniert und warum es
auf diese Art funktioniert. Es wird vom Anwender oder Programmierer einerseits dazu
verwendet, das System zu analysieren, sein Verhalten nachzuvollziehen und es zu erkléren.
Andererseits dient es auch der mentalen Simulation, um zukiinftiges Verhalten auf Basis

gedanklich vorgenommener Eingriffe in das System vorhersagen zu konnen.

Bezogen auf das hier diskutierte = Aufgabengebiet, die Erstellung von
Steuerungsprogrammen, wird in verschiedenen Schritten auf unterschiedlichen Ebenen auf

mentale Modelle zuriickgegriffen, die das zu realisierende System aus verschiedenen
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Sichten und unter Beriicksichtigung verschiedener Aspekte beschreiben. Carroll [Car88]
beschreibt die notwendigen Sichten auf das System wie folgt:

e Aufgabenstellung (task-knowledge):
Die  Aufgabenstellung beschreibt das Ziel des zu realisierenden
Steuerungsprogramms. Unabhingig von der spiteren Realisierung werden hier die
Anforderungen an das Steuerungsprogramm auf einem sehr abstrakten Level

beschrieben.

e Systemarchitektur (system architecture-knowledge):
Die Systemarchitektur beschreibt den Aufbau und die Funktionsweise des Systems.
Dabei liegt der Fokus, neben der Erkldarung der inneren Struktur, auch auf inneren
kausalen Zusammenhingen, also der Beschreibung von wechselseitigen

Beziehungen und Ereignisabfolgen.

¢ Schnittstellen (system interface-knowledge):
Die Schnittstellen beschreiben, welche Ein- und Ausgangssignale oder Nachrichten
zur Verfiigung stehen, um mit dem System interagieren zu konnen. Dabei ist neben
der Festlegung der Bedeutung eines Signals oder einer Nachricht, auch die

Definition des Datenformats notwendig.

Neben seinem Wissen iiber den Prozess benétigt der Programmierer auch Wissen tiber die
eingesetzte Zielumgebung. Da sich die verschiedenen Zielumgebungen in ihren
Eigenschaften durchaus entscheidend voneinander unterscheiden konnen, muss dies bereits
vor der Implementierung, in der Designphase des Programms, beriicksichtigt werden. Eine
Speicherprogrammierbare ~ Steuerung  mit  zugehoriger  IEC-61131-3-konformer
Programmierumgebung hat, verglichen mit einem Mikrocontroller und einer
objektorientierten Programmiersprache, besondere abweichende FEigenschaften (z.B.
zyklische Abarbeitung der Tasks) und Restriktionen, die dem Programmierer bewusst sein
miissen. Bei der eigentlichen Programmierung miissen die Informationen aus beiden
mentalen Modellen, d.h. dem Modell der Zielumgebung und dem Modell der zu
erstellenden Software, miteinander verkniipft und anschlieBend fiir die Implementierung

verwendet werden.

Dieser Einfluss wird hiufig mit dem Begriff der kognitiven Ergonomie bezeichnet [Lon89].
Kognitive Ergonomie bezeichnet die Beziehungen zwischen einem Stimulus und darauf
folgenden Reaktionen im Zusammenhang mit einer eher auf mentalen als auf
physikalischen Titigkeiten beruhenden Aufgabe. Ein solcher Stimulus kann beispielsweise
ein Software-Werkzeug, eine zur Verfiigung gestellte Information, eine Dokumentation
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aber auch zugehorige Hardware, wie ein Benutzerterminal, sein. Im Bereich der
Softwareentwicklung findet der Ansatz der kognitiven Ergonomie vor allem bei der
Untersuchung von geeigneten Unterstiitzungen in der Phase der Anforderungsanalyse und
des Designs, der Bewertung von Spezifikationsformaten sowie der Bewertung von

Programmiersprachen seine Anwendung.

Wie in Kapitel 4.1.1 dargestellt, konnen mentale Modelle individuell stark variieren.
Daraus resultieren verschiedene Probleme im Bezug auf kooperatives Arbeiten, die bei der
Entwicklung von Steuerungssoftware besonderen Einfluss haben. Héufig miissen
Softwareentwickler auf Informationen zuriickgreifen, die aus anderen Fachdisziplinen
stammen. In einer Doméne herrschen hiufig einheitliche Gedankenmodelle vor, zwischen
den einzelnen Gewerken konnen sich diese jedoch stark unterscheiden. Dadurch kann es zu
Fehlinterpretation der fachfremden Information kommen, die im weiteren Verlauf zu
Fehlern in der erstellten Software fithren. Es muss also sichergestellt werden, dass die
mentalen Modelle von Beteiligten unterschiedlicher Dominen angeglichen werden, um so

Fehler zu reduzieren und die Qualitit der Software zu steigern.

Eine weitere Problematik ergibt sich aus der Tatsache, dass sowohl der Entwickler als auch
der Nutzer einer Software ein mentales Modell des Systems und der Aufgabe gebildet
haben. Die Modelle von Entwickler und Nutzer konnen sich dabei deutlich unterscheiden
[GaCh87]. Daraus resultieren Schwierigkeiten bei der Anwendung solcher Tools. Durch
eine Angleichung der Modelle von Entwickler und Nutzer bzw. der Beriicksichtigung des
anwenderseitigen mentalen Modells bei der Entwicklung von Softwaretools besteht die
Moglichkeit solche Probleme zu minimieren und die Usability fiir den Anwender zu

erhohen.

4.1.3 Einflussfaktoren fiir die Leistungsfihigkeit von Program-
mierern
Seit den fiinfziger Jahren studieren Psychologen verhaltensbezogene Einfliisse bei der
Erstellung von Computerprogrammen. Eine groBe Anzahl von Untersuchungen und
Experimenten in diesem Umfeld wurden durchgefiihrt, um den Beweis zu erbringen, dass
bestimmte Aspekte das Design und die Erstellung von Computerprogrammen positiv oder
negativ beeinflussen konnen. Die Arbeiten konzentrierten sich dabei anfangs auf
prozedurale und funktionale Programmierung. Spéter wurde auch der Einfluss im Bezug
auf objektorientierte Programmieransitze untersucht. Das Studium relevanter Literatur
macht auch deutlich, dass bis Anfang der 90er Jahre sehr viel Aufwand getrieben wurde,
um diese Aspekte zu erforschen. Seit Mitte der 90er Jahre zeigt sich auf diesem Gebiet

deutlich weniger Aktivitit.
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Eine der ersten Untersuchungen fand bei IBM statt, wo versucht wurde, einen
Zusammenhang zwischen Leistungstests von Programmierern und ihrer Performance im
Beruf zu finden. Die Korrelation zwischen beiden Parametern war jedoch sehr gering
[RHP+66]. In der Nachbetrachtung sieht Curtis [Cur88] als Grund dafiir nicht etwa die
Tatsache, dass diese Theorien im Grundsatz falsch waren, sondern dass die Untersuchungen
den Einfluss weiterer psychologischer Faktoren vernachlidssigten. Des Weiteren wurde
hiufig versucht, einen Zusammenhang zwischen Aspekten unterschiedlicher Ebenen
herzustellen. So wurde beispielsweise versucht, Tests, welche lediglich allgemeine
Programmierkenntnisse ermittelten, zu nutzen, um gezielt Programmierfihigkeiten, wie
z.B. die Fahigkeit zu debuggen, vorher zu sagen. Griinde wie diese fiihrten zu einer
detaillierten Betrachtung der FEinfliisse und resultierten in einem Modell, welches die
Einfliisse auf die Programmierleistung beschreibt. Es wurden fiinf Klassen identifiziert, in
welche die beeinflussenden Faktoren unterteilt werden konnen: Individuelle
Charakteristiken des Programmierers, Gruppenverhalten, Organisationsstruktur des

Progammierprojekts, kognitive Ergonomie sowie kognitionswissenschaftliche Einfliisse.

Der Einfluss individueller Charakteristiken auf die Leistungsfihigkeit eines Software-
Entwicklers wurde in vielen Studien untersucht [Cur88]. Als wichtige Einflussfaktoren, die
bei der Untersuchung der Leistungsfihigkeit von Programmierern beriicksichtigt werden
sollten, fasst Curtis wie in Abb. 4.1 dargestellt sechs Faktoren zusammen. Es handelt sich
hierbei um die intellektuelle Begabung, die individuelle Wissensbasis, die kognitiven
Fahigkeiten, die Motivation, die Personlichkeitsmerkmale und die Verhaltensmerkmale des

Programmierers.

Intellektuelle

Begabung Motivation

Leistungsfahigkeit
des
Programmierers

Personlichkeits-
merkmale

Individuelle
Wissensbasis

Verhaltens-
merkmale

Kognitive
Fahigkeiten

Abb. 4.1 - Einfluss individueller Charakteristiken auf die Leistungsfihigkeit
eines Programmierers in Anlehnung an Curtis [Cur88]
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Uber den Grad, zu welchem einer dieser Faktoren die Leistung des Programmierers
beeinflusst, macht Curtis keine Aussagen, auch in der weiterfithrenden Fachliteratur sind
kaum empirisch belegte Bewertungsschemata zu finden. Zwar exstieren Ansitze, die dazu
gedacht sind, die Leistung von Softwareentwicklern durch die Messung und Bewertung
bestimmter Kriterien vorher zu sagen [ArHo74], der Erfolg solcher Methoden ist jedoch
nicht nachgewiesen. Auch der Grad der gegenseitigen Abhingigkeit von individuellen
Charakteristiken wird nicht bewertet. Dies ist in der Tatsache begriindet, dass meist nur
eine begrenzte Anzahl der individuellen Einflussfaktoren in der gleichen Studie untersucht

werden konnten.

Neben den personlichen Eigenschaften der Programmierer wird hiufig auch der Einfluss
von Qualifikation und Erfahrung des Programmierers als Einflussgrofle auf die
Leistungsfdhigkeit bei der Erstellung von Software genannt. Diese sind jedoch nur schwer
von den bereits genannten Faktoren zu trennen, was am Beispiel der Fihigkeit des
objektorientierten Softwareentwurfs gezeigt werden kann: Bei der Objektorientierung
handelt es sich um ein Modellierungs- oder Programmierparadigma, welches den
kognitiven Fahigkeiten zugeordnet werden kann. Die Fihigkeit objektorientiert zu denken
oder zu modellieren, wird jedoch mafBigeblich auch davon beeinflusst, welche
Programmiersprachen ein Programmierer beherrscht. Programmierkenntnisse werden dabei
hiufig der Qualifikation und der Erfahrung zugeordnet. In dem Modell nach Curtis konnen
diese beiden Punkte unter dem Aspekt der individuellen Wissensbasis eingeordnet werden
und beeinflussen somit die Leistungsfihigkeit. Durch die Weiterqualifizierung sowie
Erfahrungen aus bereits durchgefiihrten Softwareprojekten kann die Wissensbasis somit
vergroflert werden. Damit wird auch beeinflusst, wie ein Programmierer eine Aufgabe 10st,

welche Fehler er dabei macht und welchen Aufwand er dafiir titigen muss.

Von den dargestellten Einflussfaktoren sind drei im Rahmen dieser Arbeit besonders hervor
zu heben, da sie durch die Verwendung einer geeigneten Systemmodellierung positiv
beeinflussbar scheinen: die individuelle Wissensbasis, die kognitiven Féahigkeiten und die

Motivation.

Unter der individuellen Wissensbasis wird sowohl das Wissen iiber das zu automatisierende
System als auch Wissen iiber die zur Verfiigung stehende Zielumgebung und die geplante
Realisierung  zusammengefasst. Durch die  Verwendung einer  geeigneten
Modellierungsnotation, die bei der Analyse des zu automatisierenden Systems benutzt wird,
wird der Programmierer beim Aufbau seiner Wissensbasis unterstiitzt. Dabei hat die
Notation in dieser Hinsicht besonders die Aufgabe, die grole Menge an Informationen, die

der Programmierer in diesem Stadium der Arbeitsaufgabe aufnehmen und speichern muss,
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so festzuhalten, zu organisieren und zu dokumentieren, dass sie spiter bei der
Programmierung des Systems moglichst schnell und fehlerfrei abgerufen und auf die

Erstellung des Steuerungsprogramms angewendet werden kann.

Der Einfluss der kognitiven Fihigkeiten hat in den letzten Jahren deutlich an
Aufmerksamkeit im Bereich der Forschung erfahren. Bestimmte kognitive Faktoren wie die
Problemlosungsfiahigkeit, abstraktes und logisches Denken, die Fihigkeit Wissen im
Problembereich umzusetzen und anzuwenden, sowie der kognitive Stil werden als
mogliche Einflussfaktoren auf die Programmierleistung vermutet. Ihr Einfluss konnte
bisher jedoch nur bedingt empirisch nachgewiesen werden [BeRe05b]. Dennoch scheint es
moglich zu sein, den Anwender durch die Verwendung eines geeigneten
Beschreibungsmittels bei kognitiven Prozessen zu unterstiitzen. So kann der Vorgang der
Modellierung bei der Problemanalyse und Problemlosung helfen. Die Anwendung eines
abstrakten Beschreibungsmittels kann das abstrakte Betrachten des Prozesses fordern. Auch
die Ubertragung des Modells auf die Zielumgebung kann unterstiitzt werden, sofern die
Analogien zwischen dem Modell und dem Zielsystem erkennbar sind. In der Addition
dieser die kognitiven Vorginge unterstiitzenden Aspekte, wird somit eine Steigerung der

Leistungsfihigkeit bei der Programmierung erwartet.

In der Psychologie wird der Begriff der Motivation als Sammelbezeichnung von Prozessen
und Effekten gebraucht. Thr gemeinsamer Kern besteht darin, dass eine Person ihr
Verhalten auf Basis der zu erwartenden Folgen auswihlt und es hinsichtlich Richtung und
Energicaufwand steuert. Im Hinblick auf die Leistungsfihigkeit bei der
Programmerstellung bedeutet dies, dass ein Programmierer seine Vorgehensweise so
auswihlt, dass eine bestmogliche Programmqualitdt, in moéglichst kurzer Zeit und mit

moglichst geringem Aufwand, erzielt werden kann.

Im Allgemeinen wird zwischen intrinsischer und extrinsischer Motivation unterschieden.
Intrinsische Motivation bezeichnet dabei das Handeln aus eigenem Antrieb, d.h. aufgrund
eigener Ziele, wie die Aussicht auf eigene Befriedigung oder Genugtuung. Extrinsische
Motivation wird hingegen durch externe Einfliisse wie die Aussicht auf eine Gegenleistung
(z.B. Bezahlung) oder die Vermeidung von Nachteilen (z.B. schlechte Bewertung)
hervorgerufen. So konnten Bergin und Reilly [BeReO5a] belegen, dass intrinsische
Motivation deutlich mehr dazu beitrdgt die Programmierleistung zu erhohen, als
extrinsische Motivation. Angewendet auf die vorliegende Arbeit bedeutet das, dass die
Modellierung des Prozesses fiir den Anwender nicht als zusitzliche Arbeit oder Belastung

empfunden werden sollte. Ziel muss es vielmehr sein, dass ihm der Nutzen, den er durch
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die Verwendung einer geeigneten Modellierungsnotation im Engineering erzielt,
verdeutlicht wird.

Es wird deshalb der Ansatz verfolgt, durch die Verwendung einer geeigneten
Modellierungsnotation die wahrgenommene Komplexitit der Aufgabe zu reduzieren und
dadurch die intrinsische Motivation im laufenden Programmerstellungsprozess und somit
die Leistungsfihigkeit zu steigern. Neben der kurzfristigen Steigerung der Motivation im
Projekt muss es jedoch auch ein Ziel sein, die Bereitschaft der Anwendung einer derartigen
Vorgehensweise nachhaltig zu steigern. Durch einen Erfolg bei der erstmaligen
Anwendung der Modellierungsnotation steigt auch die Motivation, bei einer dhnlichen

Aufgabe erneut die Modellierung des Zielsystems vorzunehmen.

Die bisher genannten Einflussgrofen beschreiben ausschlieBlich FEigenschaften und
Fahigkeiten einzelner Individuen. In der Fachliteratur wird dariiber hinaus auch der
Einfluss von Beziehungen zwischen den einzelnen Programmierern unter dem Begriff des
,Gruppenverhaltens beschrieben. Das Ergebnis eines Programmierprojekts unterscheidet
sich abhéngig davon, ob eine Einzelperson oder eine Gruppe von Programmierern an dem
Projekt arbeitet. Nach Shaw [Sha76] erarbeiten Gruppen eine hohere Anzahl sowie
qualitativ bessere Losungen fiir dasselbe Problem. Auch das Lernverhalten von Gruppen ist
besser einzustufen. Allerdings wird in Gruppen mehr Zeit fiir die Losung eines Problems
benotigt als bei Einzelpersonen. Dies wird durch den erhohten Koordinierungsaufwand

innerhalb der Gruppe erklart.

Auch auf einer hoheren Hierarchieebene existieren Einfliisse auf das Ergebnis eines
Programmierprojektes.  Unter dem  Begriff der ,Organisationsstruktur  des
Programmierprojektes” werden diese Aspekte zusammengefasst. Dazu zihlen unter
anderem die Einbettung in iiberlagerte Organisationsstrukturen, die ortliche Trennung der
am Projekt beteiligten Einheiten oder der Grad der Interaktion mit dem Endkunden.
Ansitze einen solchen Zusammenhang zu beschreiben, basieren jedoch meist mehr auf
personlichen Erfahrungen als auf empirischen Studien [Cur88]. Sie werden im Rahmen

dieser Arbeit nicht weiter untersucht.

4.2 Themenverwandte empirische Untersuchungen im
Softwareengineering

Mit der steigenden industriellen Nutzung von Software ist die Frage, wie man die
Softwareerstellung sinnvoll unterstiitzen kann, immer weiter in den Fokus von
wissenschaftlichen Untersuchungen geriickt. Die Themenschwerpunkte der Forschung

haben sich dabei, auch aufgrund der Weiterentwicklung der Rechnertechnik- und
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Leistungsfahigkeit sowie der Einfiihrung neuer Programmiersprachen, stindig verdndert.
Dabei konzentrierten sich die meisten Arbeiten auf die Entwicklung konventioneller
Software, aus dem Bereich der Softwareentwicklung in der Automatisierungstechnik sind
kaum empirische Untersuchungen bekannt. Die Ubertragung der Ergebnisse auf den
Bereich der Steuerungstechnik ist deshalb nur bedingt moglich. Dennoch bieten die
genannten Untersuchungen Hinweise darauf, welche Aspekte bei der Evaluation der
Anwendbarkeit von Modellierungsnotationen und deren Einfluss auf die Qualitit der

Steuerungsprogrammierung gezielt untersucht werden sollten.

Viele Untersuchungen aus den 70’er oder 80’er Jahren des zwanzigsten Jahrhunderts
beschiftigten sich mit der Eignung verschiedener Darstellungsformate im Rahmen der
Softwareentwicklung. Carol, Thomas und Malhotra [CTM80] konnten nachweisen, dass es
fiir Menschen schwieriger ist ein Problem mit zeitlichen Relationen (zeitliches Problem) zu
losen als eines mit rdumlichen Relationen (Layout-Problem). Das Layout-Problem
impliziert von seinen Eigenschaften her bereits eine grafische Représentation zur Losung
und wurde als leichter 16sbar eingestuft. Im Vergleich dazu wurde bei dem zeitlichen
Problem meist eine verbale Beschreibung gewihlt, einige Probanden konnten das Problem
gar nicht 16sen. Wurde hingegen eine grafische Unterstiitzung zur Losung angeboten,

wurde das Problem als leichter 16sbar eingestuft.

Hiufig wurde der Einsatz von Flussdiagrammen zur Informationsbereitstellung untersucht.
So verglich Blaiwes [Bla74] die Eignung von Flussdiagrammen zur Représentation von
Anweisungen fiir die Bedienung einer Kommunikationskonsole mit Anweisungen, die in
kurzen Sétzen geschrieben waren. Im Bezug auf die Fehlerrate bei Eingaben konnte er
belegen, dass zwischen diesen Formaten bei einfachen Problemen kein Unterschied
bestand. Bei komplexeren Problemen hingegen wurde eine niedrigere Fehlerrate erzielt,
wenn ein Flowchart verwendet wurde. Die Ergebnisse konnten durch Mayer [May76]

bestitigt werden.

Einen &dhnlichen Zusammenhang konnten Cunniff und Taylor im Bezug auf die
Nachvollziehbarkeit von Programmen nachweisen. Sie untersuchten den Einfluss, den eine
grafische Reprisentation einer Programmiersprache auf die Nachvollziehbarkeit des
Programms ausiibt [CuTa87]. Sie konnten, besonders bei unerfahrenen Programmierern,
einen deutlichen Unterschied im Vergleich zu einer textuellen Darstellung belegen.
Programmierer konnten Fragen zu vorgegebenen Programmsegmenten schneller und mit
weniger Fehlern beantworten, wenn diese grafisch dargestellt wurden. Einen dhnlichen
Effekt konnten Curtis et al. fiir erfahrene Programmierer nacheisen [CSK+89]. Im

Vergleich von natiirlichsprachlichem Text, Constrained Language und Ideogrammen
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konnte ein Text die Teilnehmer am wenigsten dabei unterstiitzen, ein Programm
nachzuvollziehen oder selbststindig Programmcode aus einer im entsprechenden Format

gegebenen Spezifikation zu erstellen.

Bei allen genannten Untersuchungen ist anzumerken, dass sie sich, wie die meisten anderen
Arbeiten auch, lediglich mit der Interpretation von Informationen in den entsprechenden
Darstellungsformaten befassen und die Erstellung entsprechender Beschreibungen auf3er
Acht lassen.

Mit der Akzeptanz der der Unified Modeling Language (UML) durch die OMG und die
folgende Etablierung der UML als standardisiertes Beschreibungsmittel fiir konventionelle
Softwareprojekte, riickte auch die UML-basierte Beschreibung in den Fokus der

Untersuchungen.

Hahn und Kim verglichen verschiedene grafische Darstellungsformen fiir die Anwendung
bei Integrationsaufgaben [HaKi99]. Zwar wurde in diesem Fall nicht die gesamte UML
untersucht, jedoch  sind mit Sequenzdiagramm,  Aktivititsdiagramm  und
Kollaborationsdiagramm drei der untersuchten Diagramme der UML zuzuordnen. Dariiber
hinaus wurden Aktivitits-Fluss-Diagramme untersucht. In einem Experiment hatten
Probanden die Aufgabe, verschiedene Teilprozesse zu integrieren. Die Information iiber die
einzelnen Prozesse wurde dabei in verschiedenen genannten Diagrammen zur Verfiigung
gestellt. Dabei konnte fiir diese Aufgabe eine unterschiedliche Eignung der Diagrammtypen
nachgewiesen werden. So nutzen die Probanden die Moglichkeit, Elemente in den
Diagrammen rdumlich zu gruppieren (z.B. durch Swimlanes in Aktivitdtsdiagrammen),
dazu, zuerst notwendige Komponenten zu identifizieren und erst im Anschluss daran den
Prozess zu beschreiben. Dies fiihrte in der Folge zu einer geringeren Fehlerrate bei der

Integration.

In einer Reihe von Arbeiten wurde versucht, die Verstindlichkeit einzelner Diagrammtypen
der UML zu bewerten. Kutar et al. untersuchten Unterschiede in der Verstindlichkeit von
Sequenzdiagrammen und Kollaborationsdiagrammen [KBBO02], konnten jedoch keine
signifikanten Unterschiede nachweisen. Einen &hnlichen Ansatz fiir die Bewertung
einzelner Diagrammtypen wihlten Otero und Dolado [OtDo02]. Sie verglichen
Sequenzdiagramme, Kollaborationsdiagramme und Zustandsdiagramme und konnten im
Gegensatz zur erstgenannten Untersuchung signifikante, jedoch abhingig von der in den

Diagrammen beschriebenen Applikation, unterschiedlich starke Unterschiede nachweisen.

Im Bezug auf die Qualitit eines durch den Anwender erstellten UML-Modells fiihrten
Lange und Chaudron eine Fallstudie in industriellen Unternehmen durch [LaChO4]. Sie
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konnten dabei zeigen, dass die Qualitit der erstellten Modelle, gemessen an den
aufgestellten Bewertungskriterien Vollstindigkeit, Konsistenz und Wohlgeformtheit,
individuell sehr stark variiert. Lange und Chaudron untersuchten auch die Erkennbarkeit
von Defekten in UML-Modellen und die Konsequenzen, die aus diesen Defekten
resultieren konnen [LaCHO6]. Es konnte gezeigt werden, dass die Erkennbarkeit von der
Art des Fehlers abhingt. Als Folge solcher Fehler konnten Fehlinterpretationen identifiziert
werden, die ebenso von der Art des Fehlers abhingen. Lange und Chaudron schlieen
daraus, dass der Vermeidung von Defekten in UML-Modellen besondere Aufmerksamkeit

gewidmet werden muss.

Der Nutzen einer UML-basierten Dokumentation, als Hilfestellung bei der Analyse von
Programmen, wurde von Tilley und Huang untersucht [TiHi03]. Sie konnten qualitativ den
Einfluss verschiedener Eigenschaften auf das Verstehen des Programms nachweisen.
Neben der Syntax und Semantik des Programms sowie der rdumlichen Anordnung der
Elemente eines Diagramms, beeinflusst auch das Wissen iiber die Zieldomine selbst in
welchem Mafle ein Nutzer Informationen aus dem Modell herauslesen kann. Fehlendes
Dominenwissen fiihrte dazu, dass die Représentation des Systems nur unvollstindig

verstanden und wiedergegeben werden konnte.

Arisholm et al. untersuchten den Einfluss einer UML-basierten Dokumentation fiir die
Aufgabe der Anderung von bestehender Software [ABH+05]. Im Rahmen von zwei
Experimenten bestand die Aufgabe der Probanden darin, das Programm eines
Geldautomaten und das Programm eines Softdrink-Automaten zu erweitern. Ein Teil der
Probanden benutzte fiir diese Aufgabe eine UML-basierte Softwaredokumentation, der
andere Teil musste die Aufgabe ohne Unterstiitzung durchfiihren. Im Bezug auf die fiir die
Durchfithrung der Anderungen konnte zwar eine Zeitersparnis fiir die Programmierung
nachgewiesen werden, diese wurde jedoch durch die Modifikation der zur Verfiigung
gestellten Dokumentation wieder kompensiert. Im Bezug auf die Genauigkeit der
Anderungen konnte durch Anwendung der UML-basierten Dokumentation eine
Verringerung der Fehlerrate erreicht werden. Dieser positive Effekt zeigte sich jedoch nur

fiir Aufgaben mit einer ausreichenden Komplexitit.

4.3  Fragestellungen zum Einfluss einer Modellierung auf die
Entwicklung von Steuerungsprogrammen

Die Analyse der bisher aufgefiihrten theoretischen Grundlagen zeigt, dass die Bildung eines
mentalen Modells des zu realisierenden Systems eine der Haupttitigkeiten bei der

Erstellung von Steuerungssoftware darstellt. Der in der vorliegenden Arbeit verfolgte
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Ansatz geht deshalb davon aus, dass eine Unterstiitzung bei der Bildung des mentalen
Modells in der Analysephase sich positiv auf die Programmierleistung auswirkt. Eine
Modellierung unterstiitzt den Anwender, weil dabei das System systematisch analysiert und
die Anforderungen und Eigenschaften festgelegt werden. Durch die Verwendung einer
grafischen Modellierungsnotation werden zudem die relevanten Systemaspekte sowie die
Zusammenhinge grafisch darstellt und gleichzeitig dokumentiert. Durch die verschiedenen
Diagramme, die in den einzelnen Modellierungsnotationen zur Verfiigung stehen, hat der
Anwender die Moglichkeit, verschiedene Sichten auf das System zu beschreiben. Durch die
Trennung der Sichten wird einerseits die Komplexitit reduziert, da nur die jeweils
relevanten Aspekte beschrieben werden. Andererseits bleibt der Gesamtzusammenhang
dabei jedoch erhalten und kann durch die Integration der verschiedenen Sichten wieder
hergestellt werden. Durch die Verwendung einer einheitlich festgelegten Notation kann das
Modell zudem als eine gemeinsame Informationsbasis und Diskussionsgrundlage bei der

Arbeit in einem Projektteam dienen.

Im Bezug auf die Implementierung des Steuerungsprogramms werden bei der Modellierung
bereits Designentscheidungen getroffen. Durch den hierarchisch gliedernden bzw.
objektorientierten Ansatz der Modellierungsnotationen wird dabei die Modularisierung des
Systems unterstiitzt und gleichzeitig die Komplexitit der Aufgabe reduziert. Das System
wird in der Modellierungsphase gleichzeitig systematisch dokumentiert. Dadurch steigt die
kognitive Verfiigbarkeit der relevanten Informationen. In der Modellierungsphase fiihrt dies
zu einem hoheren Prozesswissen, da sich besonders bei komplexen Systemen bereits in der
Modellierungsphase die Wahrscheinlichkeit verringert, dass relevante Aspekte vergessen
oder vernachlissigt werden. Bei der Programmierung fiihrt die Nutzung des Modells
ebenfalls zu einer hoheren kognitiven Verfiigbarkeit der Informationen, wodurch ein
positiver Einfluss im Bezug auf die benétigte Zeit und die auftretenden Fehler zu erwarten

ist.

Die genannten Aspekte filhren zu der Annahme, dass sich eine Unterstiitzung des
Anwenders, durch die Bereitstellung eines geeigneten Beschreibungsmittels fiir die Analyse
und zur Modellierung des automatisierungstechnischen Systems fiir die anschlieBende
Programmierung einer Steuerung, positiv auf das Ergebnis auswirkt. Durch die
Verwendung des dokumentierten Modells zur Programmierung der Steuerung ist deshalb
zu erwarten, dass der Zeitaufwand fiir diese Arbeitsaufgabe und die Fehlerquote signifikant
sinken. Die im Folgenden beschriebenen Aspekte sollen in diesem Zusammenhang im

Rahmen einer Evaluation genauer untersucht werden.
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4.3.1 Qualitiit der modellierten Systembeschreibung

Die Qualitidt des Modells ist, unabhéngig davon, ob es vom Programmierer selbst oder von
einem anderen Anwender erstellt wurde, mit ausschlaggebend dafiir, wie gut es fiir die

Programmieraufgabe geeignet ist und wie es das Ergebnis der Programmierung beeinflusst.

Ein zu beriicksichtigender Punkt ist die Frage, welche Aspekte des Systems in dem Modell
beschrieben werden. Wie in Kapitel 4.1.2 beschrieben, muss das Modell die drei Sichten
Aufgabenstellung, Systemarchitektur und Schnittstellen beinhalten, um dem Programmierer
ein moglichst komplettes Bild des Systems zu vermitteln. Fehlt eine dieser Sichten, ist das
Modell unvollstindig. Dadurch besteht die Gefahr, dass wichtige, nicht dargestellte
Aspekte beim Design des Systems nicht beriicksichtigt werden und das System die
entsprechenden Anforderungen nicht erfiillt oder falsch realisiert.

Dariiber hinaus muss auch die Qualitit der einzelnen Teilmodelle beriicksichtigt werden.
Auch innerhalb der einzelnen Sichten muss die Beschreibung konsistent, vollstindig und
entsprechend der gestellten Aufgabe ausreichend detailliert sein, um fiir den Programmierer
die optimale Unterstiitzung zu gewéhrleisten. Inkonsistenz, Unvollstindigkeit und fehlende
Detaillierung konnen ansonsten dazu fiithren, dass die Software die geforderten Aufgaben
fehlerhaft ausfithrt und das System somit in unerwiinschte, gegebenenfalls unsichere

Zustdande gefiihrt wird.

Inkonsistenzen im Modell kdnnen dazu fithren, dass das System in einem entsprechenden
Zustand aufgrund widerspriichlicher Auslegung falsch reagiert oder entsprechende
Anweisungen sich blockieren. Unvollstindigkeit des Modells kann zur Folge haben, dass
das realisierte System zwar in Teilen entsprechend der Spezifikation arbeitet, aber in
bestimmten Situationen oder auf bestimmte Ereignisse nicht reagiert. Ein Modell kann ein
System in der angewendeten Detaillierungstiefe durchaus konsistent und vollstindig
beschreiben. Im Bezug auf die durch die Modellierung zu erfiillenden Aufgabe kann die
Detaillierungstiefe jedoch zu gering sein, wodurch die Anwendung des Modells erschwert
oder verhindert wird. In diesem Zusammenhang ist festzuhalten, dass fehlende
Detaillierung auch als eine Form der Unvollstindigkeit angesehen werden kann. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit wird jedoch bewusst zwischen beiden Punkten
unterschieden, um den Einfluss beider Aspekte im Rahmen der Auswertung evaluieren zu

konnen.

In der Bewertung der Qualitit von Software haben sich Metriken als Bewertungsmaf3stab
bewihrt. So wird z.B. eine Sofwaremetrik als Funktion definiert, die eine Software-Einheit
in einen Zahlenwert abbildet. ,,Dieser berechnete Wert ist interpretierbar als der
Erfiillungsgrad einer Qualitdtseigenschaft der Software-Einheit” [IEEE1061]. Diese
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Definition kann analog auf die Betrachtung von Modellen iibertragen werden. Mit Hilfe
von Metriken besteht hier die Moglichkeit, die Qualitdt eines Modells fiir verschiedene
Aspekte quantitativ zu erfassen. Damit wird eine Grundlage geschaffen, Modelle im Bezug
auf ihre Qualitdt miteinander zu vergleichen. Fiir UML-basierte Modelle existiert bereits

eine Reihe von Metriken, fiir die ICL existiert ein solches Bewertungsschema noch nicht.

4.3.2 Arbeitsaufgabe

In Kap 2.2 wurde anhand verschiedener Vorgehensmodelle gezeigt, dass entlang des
gesamten Lebenszyklus automatisierungstechnischer Systeme in den verschiedenen Phasen
von unterschiedlichen Mitarbeitern dazu beigetragen wird die Steuerungssoftware zu
spezifizieren, zu entwickeln, zu implementieren, zu warten oder auch zu optimieren. Ein
Modell des Systems kann folglich in jeder dieser Phasen erstellt oder zur Realisierung
entsprechender Aufgaben angewendet werden. Bei einer Untersuchung der Anwendbarkeit
von Modellierungsnotationen ist es deshalb wichtig, die Arbeitsaufgabe des Anwenders in
die Betrachtungen zu integrieren. Das bedeutet, es muss differenziert werden, auf welche
Art eine Modellierungsnotation oder ein erstelltes Modell fiir die Realisierung welcher

Aufgabe eingesetzt wird.

Zu diesem Zweck werden die beiden Teilaufgaben Modellierung und Programmierung
unterschieden und fiir diese die Auspridgungen ,.Erstellung® bzw. ,Nutzung* des Modells
sowie ,Erstellung” bzw. ,Modifizierung“ des Programms festgelegt. Ein drittes
Unterscheidungskriterium ist durch den Anwender selber gegeben, der entweder beide
Teilaufgaben selber durchfithren oder bei der Programmierung auf ein Modell eines
anderen Anwenders zuriickgreifen kann. Dadurch ergeben sich sinnvoller Weise folgende

Szenarien:
1. FEin Programmierer nutzt eine Modellierungsnotation wihrend der Analyse des zu
automatisierenden Systems sowie zur Dokumentation der analysierten Informationen

und Zusammenhinge. Das erstellte Modell wird anschlieBend von demselben

Anwender dazu verwendet, das Steuerungsprogramm zu erstellen.

2. Fir die Programmierung der Steuerung nutzt der Programmierer ein Modell des
Systems, welches von einem anderen Anwender erstellt wurde, ohne das System dabei

selber analysiert oder modelliert zu haben.

3. Zur Modifizierung der Steuerungssoftware nutzt ein Programmierer ein bereits

verfiigbares Modell des urspriinglichen Systems. Dies wird von ihm gemil den neuen
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Anforderungen angepasst und anschlieBend zur Programmierung der Steuerung

verwendet.

4. Zur Modifizierung der Steuerungssoftware erstellt der Programmierer zuerst ein
Modell des urspriinglichen Systems. Dies wird von ihm gemil den neuen
Anforderungen angepasst und anschlieBend zur Programmierung der Steuerung

verwendet.

Unterschiedliche Arbeitsaufgaben konnen dazu fiihren, dass sich der Nutzen der
Anwendung einer Modellierung fiir diese Aufgaben unterscheidet. Auch konnen die
einzelnen Notationen in den unterschiedlichen Szenarien unterschiedlich starke
Auswirkungen zur Folge haben. Aus diesem Grund sind die Arbeitsaufgaben getrennt

voneinander fiir jede der Notationen zu untersuchen.

4.3.3 Gruppenarbeit

Die Entwicklung eines Automatisierungssystems erfolgt zumeist nicht durch einzelne
Personen, sondern durch ein Projektteam. Innerhalb eines solchen Teams besitzt jedes
Mitglied zumeist einen fest zugeordneten Aufgabenbereich. Im Laufe der Entwicklung des
Systems besteht also die Notwendigkeit, dass die einzelnen Mitarbeiter untereinander

kommunizieren und Informationen miteinander austauschen.

Die Art, wie Informationen weiter gegeben werden, und die Art der Beschreibung von
Information sind dabei ein Einflussfaktor fiir die Qualitit und Effektivitit des
Informationsaustausches. Werden Informationen beispielweise in einem Gesprich
ausgetauscht, erhoht sich die Gefahr, dass einzelne Aspekte von der informationsgebenden
Person vergessen werden. Dariiber hinaus kann die individuelle Bewertung auf der
informationsempfangenden Seite dazu fiihren, dass einzelne Angaben nur kurzzeitig
aufgenommen werden, spéter jedoch nicht erinnert werden koénnen. Durch beide Effekte
kommt es zu einer unvollstindigen Ubertragung der Information. Ein Austausch
dokumentierter Information trigt zur Vermeidung dieser Effekte bei und steigert dadurch

die Qualitédt und Effektivitdt des Informationsaustausches.

Individuelle Unterschiede in den mentalen Modellen der einzelnen Mitarbeiter sind ein
weiterer Aspekt, der im Bezug auf die Gruppenarbeit zu beriicksichtigen ist. Wie in
Kapitel 4.1.1 dargestellt, ist das mentale Modell eines Menschen entscheidend dafiir, wie er
aufgenommene Informationen interpretiert und daraus Schlussfolgerungen fiir sein Handeln
ableitet. Unterschiedliche Modelle konnen so, besonders unter Verwendung der natiirlichen

Sprache, zu verschiedenen Interpretationen derselben Information bei verschiedenen
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Personen fithren, was wiederum die Qualitit des Informationsaustausches negativ
beeinflusst. Dieser Effekt wird an den Schnittstellen zwischen den einzelnen Gewerken

noch verstirkt, wenn Mitarbeiter unterschiedlicher Dominen zusammen arbeiten.

Die Anwendung eines einheitlichen Beschreibungsmittels, zur Dokumentation der
Information, soll der unvollstindigen Informationsiibertragung entgegenwirken. Dariiber
hinaus soll durch die auch iiber die Grenzen der Gewerke einheitliche Bedeutung der
Beschreibungselemente die Wahrscheinlichkeit der Fehlinterpretation der iibertragenen
Information reduziert werden. In wiefern sich die vorgestellten Modellierungsnotationen in

diesem Zusammenhang eignen und unterscheiden muss untersucht werden.

4.3.4 Anwenderqualifikation

Die Qualifikation sowie das Vorwissen des Anwenders beeinflusst maBgeblich seine
Leistungsfdhigkeit bei dem Einsatz einer Modellierungsnotation zur Analyse und
Beschreibung des Systems. Zum einen ist dabei das eigentliche Wissen iiber die Syntax und
Semantik der anzuwendenden Notation notwendig. Dies hat zum einen Einfluss auf die
Auswahl geeigneter Diagrammarten fiir die zu beschreibenden Aspekte, zum anderen
beeinflusst es auch mit Hilfe welcher Notationselemente die analysierten Eigenschaften und

Zusammenhinge dargestellt werden.

Das Wissen iiber die verwendete Notation allein fiihrt jedoch nicht zu einer qualitativ
hochwertigen Modellierung des Systems. Die Analyse des zu erstellen Systems und die
anschlieende Erstellung einer Modellierung mit Hilfe addquater Beschreibungsmittel stellt
einen Prozess dar, der ein gewisses Abstraktionsvermogen erfordert. So muss der
Anwender beispielsweise die Fihigkeit besitzen gleichartige Strukturen zu erkennen, um
modular modellieren und in geeigneter Weise Wiederverwendung betreiben zu konnen.
AuBlerdem sind Fihigkeiten in entsprechenden (z.B. objektorientierten) Paradigmen

notwendig, um eine entsprechende Vorgehensweise anwenden zu konnen.

Letztendlich beeinflusst auch die Qualifikation, die ein Anwender hinsichtlich der
Programmierung von Speicherprogrammierbaren Steuerungen besitzt, sowohl das Ergebnis
der Modellierung, als auch der Programmierung. Wie in Kapitel 2.3.2 dargestellt
unterscheiden sich IEC 61131-basierte Steuerungssysteme in einigen Punkten grundlegend
von herkommlicher PC-basierter Software. Als Beispiel hierfiir sind die zyklische
Programmabarbeitung oder die Arbeit mit einem Prozessabbild zu nennen. Diese
Eigenschaften miissen bereits bei der Modellerstellung beriicksichtigt werden. Im Bezug
auf die Modellierung ist anzunehmen, dass unerfahrene SPS-Programmierer groflere

Schwierigkeiten bei der Modellierung zeigen, da das mentale Modell der Arbeitsweise von
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Speicherprogrammierbaren Steuerungen nicht so ausgepridgt ist. Anwender mit guten
Programmierkenntnissen besitzen hingegen ein elaboriertes mentales Modell der
Arbeitsweise einer Speicherprogrammierbaren Steuerung. Es ist anzunehmen, dass dies
dazu fiihrt, dass zielgerichtet die Aspekte analysiert und modelliert werden, welche fiir die
spitere Realisierung relevant sind. Die Qualitdt des Modells wird folglich bei erfahrenen

SPS-Programmierern hoher sein, als bei unerfahrenen Anwendern.

Letztendlich beeinflusst die Anwenderqualifikation auch direkt die Programmierleistung.
Es ist zu erwarten, dass eine grofere Erfahrung in der Programmierung von
Speicherprogrammierbaren Steuerungen dazu fiihrt, dass die Programmierleistung hoher

ist.

4.3.5 Subjektive Bewertung der Anwendbarkeit der Modellierungs-
notationen

Die Motivation von Programmierern stellt einen weiteren wichtigen Einflussfaktor bei der
Evaluation von Modellierungsnotationen fiir die Steuerungsprogrammierung dar. Wie in
Kapitel 4.1.1 erldutert wurde, ist anzunehmen, dass sich sowohl ein hohes Mall an
Selbstbewusstsein als auch an intrinsischer Motivation positiv auf die Leistung bei der
Programmierung auswirken. Es wird vermutet, dass durch die Modellierung des Systems
und die Verwendung des Modells fiir die Programmierung die durch den Anwender
wahrgenommene Komplexitit der Arbeitsaufgabe sinkt. Dadurch steigen das
Selbstbewusstsein des Programmierers und seine Motivation und folglich auch seine

Leistung bei der Programmierung der Steuerung.

Neben den Auswirkungen auf die eigentliche Arbeitsausgabe ist ein weiterer Aspekt von
hohem Interesse. Um die fiir die Anwendung einer abstrakten Modellierung notwendige
Anderung in der Vorgehensweise beim Engineering erwirken zu konnen, muss die
Akzeptanz der neuen Methode beim Anwender vorhanden sein. Dafiir muss untersucht
werden, ob die Einschitzung der Anwender durch die praktische Anwendung einer
Modellierung positiver gestaltet werden kann, oder welche weiteren Maflnahmen zur

Steigerung der Akzeptanz ergriffen werden kénnen.
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S Entwurf und Realisierung des Versuchsdesign

In Kapitel 1 erfolgte die Herleitung von Fragestellungen, die beziiglich der Anwendbarkeit
von Modellierungsnotationen und deren FEinfluss auf die Qualitit der
Steuerungsprogrammierung zu untersuchen sind. Fiir die Evaluation von theoretisch
abgeleiteten Thesen stehen verschiedene Methoden zur Verfiigung, die in beschreibende

und experimentelle Methoden unterteilt werden konnen [Chr98].

Beschreibende Methoden zeichnen sich durch das Ziel aus, eine bestimmte Situation oder
ein Phianomen moglichst genau zu beschreiben. Der Schwerpunkt liegt darin die Variablen
zu identifizieren, die eine gegebene Situation beschreiben, und die Beziehungen zwischen
den Variablen zu identifizieren. Die Beziehung zwischen Ursache und Wirkung steht dabei
jedoch nicht im Vordergrund. Beispiele fiir beschreibende Methoden sind Fallstudien,
Korrelationsstudien oder Stichprobenerhebungen. Die auszuwertenden Merkmale werden

dabei z.B. durch Beobachtung, Interviews oder Fragebdgen erhoben.

Experimentelle Methoden untersuchen kausale Zusammenhinge, d.h. die Beziehung
zwischen Ursache und Wirkung, mit Hilfe von Experimenten [Sch97]. Zu diesem Zweck
werden die zu untersuchenden Eigenschaften identifiziert und festgelegt, welche messbaren
GroBien (Variablen) diese Merkmale im Experiment beschreiben. Dabei werden die Gréfen
in unabhidngige und abhingige Variablen unterteilt. Im Experiment werden die
unabhingigen Variablen (Einflussgrolen) kontrolliert variiert und die Auswirkungen auf

die abhingigen Variablen (Ziel- oder Antwortgrof3en) gemessen.

In der vorgestellten Arbeit erfolgte die Untersuchung der Fragestellungen mit Hilfe eines
gemischten Ansatzes, bei dem die Daten zur Evaluation sowohl im Rahmen eines
Experimentes als auch durch Beobachtung durch den Versuchsleiter und die Beantwortung
von Fragebogen durch die Probanden erhoben wurden. Dieser Ansatz wird im Folgenden

beschrieben.

5.1 Der fertigungstechnische Beispielprozess

Fir die Durchfiihrung der Evaluationsexperimente wurde das Labormodell eines
fertigungstechnischen Prozesses (Abb. 5.1) gewdhlt. Die Grundaufgabe des Prozesses
besteht darin, Werkstiicke, die aus einem Materiallager bereitgestellt werden, in
Abhingigkeit ihrer Eigenschaften einem Stempelmodul zuzufiihren und zu bearbeiten oder
diese direkt in eine Endposition zu transportieren.
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Abb. 5.1 - Labormodell des fertigungstechnischen Prozesses (ohne Steuerungshardware)

5.1.1 Mechanischer Aufbau des Modells

Das Modell besteht aus drei Modulen: einem Materiallager mit dazugehorigem Drehkran,

einem Stempelmodul und einer Ausschussrutsche, welche die Endposition darstellt. Die

Bedienung des Prozesses erfolgt iiber zwei Bedienpulte, welche identisch aufgebaut und

mit einem Start-Taster, einem Hand-Automatik-Umschalter, einem Not-Aus-Schlagschalter

und diversen Meldeleuchten ausgestattet sind. Abb. 5.2 zeigt eine schematische Darstellung

des Prozesses, in welcher zur Vereinfachung auf die Darstellung der Sensorik / Aktorik

verzichtet wird.

Ausschussrutsche

Werkstiick (Endposition)

Stempel

Material-
lager

Ablegeposition Abho_l_position mit
mit Spannzylinder Drehkran mit Hub- und Werkstlckerkennung
Ansaugvorrichtung

Vereinzler

Werkstiick
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Abb. 5.2 - Schematische Darstellung des fertigungstechnischen Prozesses
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Im Sortiermodul (Abb. 5.1 und Abb. 5.2 jeweils rechts) befinden sich in dem Materiallager
Werkstiicke aus unterschiedlichen Materialen und in unterschiedlicher Farbe. Die
Werkstiicke sind tibereinander aufgestapelt und kénnen mit Hilfe eines Vereinzlers einzeln
aus dem Lager in die Abholposition geschoben werden. An dieser Position befindet sich
neben einem induktiven und einem optischen Sensor zur Erkennung der
Materialeigenschaften auch ein Mikroschalter, durch den ein aus dem Lager geschobenes

Werkstiick erkannt werden kann.

Zentrales Element des Modells bildet der zum Sortiermodul gehorende Drehkran, welcher
fiir den Transport der Werkstiicke zwischen den einzelnen Prozessteilen verantwortlich ist.
Der Kran kann pneumatisch gesenkt und wieder angehoben werden und ist mit einer
Ansaugvorrichtung ausgestattet, um Werkstiicke aufnehmen und transportieren zu konnen.
Die Stellung des Krans wird einerseits tiber Mikroschalter detektiert, welche die drei
definierten Positionen ,,Stapelmagazin®, ,,Stempel” und Rutsche™ registrieren. Dariiber

hinaus kann der Drehwinkel auch mit Hilfe eines Drehpotentiometers gemessen werden.

Das Stempelmodul (Abb. 5.1 und Abb. 5.2 jeweils links) setzt sich aus dem Spannzylinder
und dem eigentlichen Stempel zusammen. Ein in der Werkstiickaufnahme des
Spannzylinders abgesetztes Werkstiick wird zuerst unter dem Stempel arretiert. Der
Stempel simuliert eine Bearbeitung des Werkstiicks. Er wird tiber ein Proportionalventil
angesteuert und kann mit einem kontinuierlich Druck von 0...6 bar Arbeitsdruck

beaufschlagt werden.

Die Endposition der Werkstiicke bildet eine Aluminium-Rutsche. Die Werkstiicke werden
dort abgesetzt und gleiten bis an das Ende der Rutsche. Von dieser Endposition miissen die
Werkstiicke vom Bediener per Hand wieder in das Magazin befordert werden. Die Rutsche

stellt ein rein passives Element dar und besitzt keine Sensoren oder Aktoren.

5.1.2 Automatisierungstechnischer Aufbau des Modells

Das Modell ist mit einer Reihe bindrer und analoger Sensoren und Aktoren ausgestattet, die
zur Ermittlung des aktuellen Prozesszustandes sowie zur Steuerung des Prozesses dienen.

Tab. 5.1 zeigt eine modulbezogene Ubersicht.
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Tab. 5.1 - Modulbezogene Ubersicht der Sensorik und Aktorik des Beispielprozesses

Modul
Sub-
modul

Bestand-
teile

Analoge

Einginge

Analoge

Ausginge
Digitale

Eingénge
Digitale

Ausginge

Vereinzler

- Vereinzlungszylinder
- Positionssensoren fiir Zylinder

[\

Werkstiick-
erkennung

- Optischer Sensor
- Induktiver Sensor
- Mikroschalter

Stapel

Kran

- Hubzylinder

- Positionssensoren fiir Zylinder

- Motor zur Drehung

- Endschalter fiir definierte Positionen
- Sauggreifer zum Ansaugen

Bedieneinheit

- Anzeigeleuchten

- Starttaster

- Umschalter Hand-/Automatikbetrieb
- Not-Aus-Schlagschalter

Spannzylinder

- Spannzylinder fiir Werkstiicke
- Positionssensoren fiir Zylinder

Stempelzylinder

- Proportionalventil fiir Stempeldruck
- Zylinder zum Stempeln
- Positionssensoren fiir Zylinder

Stempel

Bedieneinheit

- Anzeigeleuchten

- Starttaster

- Umschalter Hand-/Automatikbetrieb
- Not-Aus-Schlagschalter

Summe

21

13

Die Steuerung des Prozesses erfolgt mit Hilfe einer Speicherprogrammierbaren Steuerung,

die mit den Sensoren und Aktoren mittels AS-Interface verbunden ist.
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AS- AS-l

Abb. 5.3 - Zentrales Steuerungskonzept

Zur Steuerung des Prozesses stehen zwei unterschiedliche Steuerungsplattformen zur
Verfiigung. Die erste Konfiguration ermoglicht es den Prozess mit einer
Speicherprogrammierbaren Steuerung der Firma Siemens, Typ S7-300, zu steuern. In
diesem Aufbau erfolgt die Programmierung mit Hilfe der Softwareumgebung SIMATIC
Step7 welche die Sprachen Anweisungsliste, Kontaktplan und Funktionsbausteinsprache
zur Verfiigung stellt. Teilweise weicht die Umsetzung der Programmiersprachen aus
Kompatibilititsgriinden zur Vorgéngerversion (Step5) jedoch von der IEC-Norm ab. Die
IEC-Sprachen Strukturierter Text und Ablaufsprache stehen fiir die verwendete Hardware
nicht zur Verfiigung. Trotz dieser Einschrinkungen ist diese Konfiguration aufgrund der
weiten Verbreitung der Hardware am Markt als Standardlosung fiir derartige
Automatisierungsaufgaben zu bewerten und stellt somit eine fiir die Untersuchung

geeignete Versuchsumgebung dar.

In der zweiten Konfiguration erfolgt die Steuerung des Prozesses mit Hilfe eines Industrie
PCs und der Soft-SPS TwinCat der Firma Beckhoff. Die Programmierung erfolgt hierbei in
der Softwareumgebung TwinCat PLCcontrol, welche alle fiinf Sprachen der IEC 61131-3
Normkonform unterstiitzt. Beide Programmierumgebungen stellen den gleichen
Sprachumfang zur Programmierung der SPS bereit und stellen somit im Bezug auf den
Versuch eine dquivalente Versuchsumgebung dar. Im Rahmen der Versuchsvorbereitung

wurden die Probanden in der jeweils genutzten Umgebung geschult.
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5.1.3 Ablauf des fertigungstechnischen Prozesses

Mit dem beschriebenen Prozessmodell konnen verschiedene Prozessabldufe realisiert

werden. Zwei dieser Abldufe werden im Folgenden kurz beschrieben:

Nachdem die Starttaster beider Module gedriickt wurden, schiebt der Vereinzler ein
Werkstiick in die Abholposition. Das Werkstiick wird analysiert, vom Kran aufgenommen
und in Abhingigkeit der Materialeigenschaften zum Stempel oder direkt zur Endposition
transportiert. Werkstiicke aus schwarzem Kunststoff werden aus der Abholposition direkt
zur Endposition befordert. AnschlieBend dreht sich der Kran wieder in seine
Ausgangsposition am Magazin. Werkstiicke aus weillem Kunststoff und Werkstiicke aus
Aluminium werden zum Stempelmodul transportiert und dort in der Werkstiickaufnahme
des Spannzylinders abgesetzt. Der Spannzylinder arretiert das Werkstiick unter dem
Stempel. AnschlieBend werden weille Kunststoffwerkstiick fiir 10 Sekunden mit 2 bar
gestempelt, Aluminiumwerkstiicke werden mit 6 bar fiir 20 Sekunden gestempelt. Nachdem
der Spannzylinder das Werkstiick wieder unter den Kran geschoben und aufgenommen hat,
wird es zur Endposition transportiert und dort abgelegt. Abschliefend dreht sich der Kran
wieder in seine Ausgangsposition am Magazin. Befinden sich noch Werkstiicke im

Magazin startet ein neuer Zyklus, anderenfalls wird der Prozess beendet.

Alternativ zu diesem rein sequentiellen Ablauf kann auch ein teilweise paralleler Ablauf
realisiert werden. Wihrend ein Werkstiick vom Stempel bearbeitet wird, schiebt der
Vereinzler bereits das nachste Werkstiick zur Analyse in die Abholposition. Wihrend eines
aktiven Stempelvorgang kann der Kran so gegebenenfalls ein oder mehrere schwarze
Werkstiicke vom Magazin zur Rutsche transportieren. Dadurch kann der gesamte Prozess

zeitlich optimiert werden.

Fiir die Evaluationsexperimente wurde der zweite Ablauf gewéhlt, da er aufgrund parallel
ablaufender Bearbeitungsschritte eine erhohte Komplexitit aufweist. Die Programmierung
wurde dabei auf das Stapelmodul beschrinkt, da das Stempelmodul kaum neue Aspekt fiir

die Programmierung erbracht, den zeitlichen Aufwand jedoch deutlich erhoht hitte.

5.1.4 Bewertung des Prozessmodells fiir die experimentelle Evaluation

Fiir die Erzielung verwertbarer Ergebnisse ist zuvor die Eignung des zuvor beschriebenen
Prozessmodells fiir die vorliegenden Fragestellungen sowie die experimentelle
Aufgabenstellung zu priifen. Zu diesem Zweck wird im Folgenden die Komplexitit des
Prozesses bewertet. Zudem erfolgt auch die Betrachtung der Eigenschaften der
Modellierungsnotationen  in  Bezug auf die  modellierungsrelevanten  und

programmierungsbezogenen Eigenschaften des Prozessmodells.
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Die Komplexitit des Prozesses muss sowohl in Bezug auf die strukturellen als auch auf die
dynamischen Eigenschaften bewertet werden. Wie in den Kapiteln 5.1.1 und 5.1.2
dargestellt, kann der gesamte Prozess modular gegliedert werden. Der aus sieben, teilweise
gleichartigen Modulen (vergleiche Tab. 5.1 - Submodule) aufgebaute Prozess besitzt
wieder verwendbare Elemente, die eine modularisierte und objektorientierte Betrachtung
und Beschreibung erlauben. Auf diese Module verteilen sich insgesamt 34 digitale sowie 5
analoge Ein-/Ausgangssignale. Abb. 5.4 zeigt ausschnittsweise die Strukturmodellierung

der Mechanik sowie der Sensorik und Aktorik mittels Objektdiagramm.

Die dynamischen Eigenschaften des Prozesses konnen &hnlich modular beschrieben
werden, indem geméB des objektorientierten Modellierungsansatzes der UML jeder Klasse
ein eigenes Verhalten beispielsweise in Form eines Zustandsdiagramms zugeordnet wird.
Die einzelnen Verhaltensmerkmale einer Klasse konnen dabei recht einfach beschrieben
werden. Die wechselseitige Koordination des Verhaltens der einzelnen Elemente und somit
das Verhalten des gesamten Prozesses ist jedoch vergleichsweise komplex. Abb. 5.5
verdeutlicht dies durch die Darstellung des Systemverhaltens in einem integrierten
Zustandsdiagramm.

Die Komplexitit des Prozesses ist fiir die Durchfithrung der Evaluationsexperimente
angemessen. Einerseits ist der Prozess realistisch und als nicht zu trivial einzustufen, um
die Ergebnisse auf die betrachtete Anwendungsdoméne {ibertragen zu kdénnen. Andererseits
sind Umfang und Komplexitit der Arbeitsaufgabe nicht zu hoch, sodass die Probanden

diese in der zur Verfiigung stehenden Zeit erfiillen konnen.
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Abb. 5.5 - Systemverhalten des Prozesses als integriertes Zustandsdiagramm
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5.2 Versuchsaufbau

Die Entwicklung des Versuchsdesigns ist in drei Phasen unterteilt. Im ersten Schritt wird
die auf Basis der in Kapitel 4.3 zusammengestellten Fragestellungen entwickelte
Aufgabenstellung beschrieben, mit der es moglich ist, die fiir eine Evaluation notwendigen
Parameter empirisch zu erheben. Dazu erfolgt eine Zweiteilung der Aufgabe fiir die
Ermittlung modellierungsbezogener Parameter und programmierungsbezogener Parameter.
In einem zweiten Schritt wird, aufbauend auf dieser Aufgabenbeschreibung, festgelegt,
welche Art von Vorbereitung die am Experiment teilnehmenden Probanden benétigen,

bevor im dritten Teil die Durchfithrung beschrieben wird.

5.2.1 Aufgabenbeschreibung

Den verschiedenen Anwendungsszenarien des Einsatzes einer Modellierung im Verlauf des
Engineeringprozesses von Automatisierungssystemen muss bei dem Entwurf der
Experimente Rechnung getragen werden. Aus diesem Grund wurden zwei unterschiedliche
Aufgabenstellungen entwickelt und in getrennten Versuchsdesigns angewendet. Die zwei
Versuchsdesigns unterschieden sich in dem zur Verfiigung gestellten Stimulusmaterial
sowie der durchzufiihrenden Aufgabe und ermdglichen somit eine Uberpriifung der Thesen
fiir den jeweiligen Anwendungsfall.

Das erste Szenario beschreibt eine Situation in der ein Programmierer den Prozess zunéchst
selbststidndig analysiert und ein Modell erstellt. Dies entspricht Variante 1 der in Kapitel
4.3.2 beschriebenen Szenarien. Dabei wird das entsprechende Beschreibungsmittel dazu
verwendet, das analysierte System und somit das erarbeitete Wissen zu dokumentieren.
AnschlieBend benutzt dieselbe Person dieses Modell dazu, ein Programm fiir eine
Speicherprogrammierbare Steuerung zu implementieren. In der realen Anwendung
entspricht dies der Aufgabe eine Neuanlage zu programmieren. Dieses erste Szenario
wurde in Versuchsdesign 1 umgesetzt (Abb. 5.6). Um die Vergleichbarkeit zu einer
Vorgehensweise ohne vorherige Modellierung zu gewdhrleisten, wurde der Versuch
ebenfalls mit einer Kontrollgruppe durchgefiihrt, welche die Aufgabe ohne die Anwendung

einer Modellierung realisierte.

Als Ausgangsmaterial fiir die Erstellung des Modells stand den Probanden in Szenario 1
eine grobe textuelle Beschreibung des zu realisierenden Systemverhaltens zur Verfiigung
[Fri09]. Dieser Text beschrieb in grundlegenden Anweisungen, wie mit den einzelnen, sich
unterscheidenden Werkstiicken verfahren werden soll. Zum anderen enthielt er funktionale
Beschrinkungen, die durch das System vorgegeben sind. So war beispielsweise zu

beachten, dass ein Werkstiick zuerst angesaugt werden muss, bevor der Spannzylinder
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zuriickgefahren werden darf oder der Spannzylinder zuriickgefahren werden muss, bevor
der Kran ein Werkstiick anheben kann. Des Weiteren wurde den Probanden eine Ubersicht
der zur Verfiigung stehenden Sensor- und Aktorsignale zur Verfiigung gestellt [Fri09]. Es
wurde vermieden, eine Zuordnung der Sensor und Aktorsignale zu einzelnen Modulen zu
geben, um den Einfluss auf eine mogliche modulare Modellierung oder Programmierung

auszuschliefen.

Steuerungs-Programm
(IEC 61131-3)

S Modellierung N FBS
/ Wabhrheits \
\ tabellen Idiome

Grobe textuelle / AN
" ~
Beschreibung N
Tposition_rutsche”

o es_Stapemoduls
S0l fogendermaten. nachgebi. "nikroschalter_rechts”
R “kren_runterfahren”

“kean_rune,
extahren”

T i e -~ UML-
Modellierung

‘Stempelmodul transportert z
werden, an dem sie mit unter-
ur

Sequenz
diagramm
Klassen

Zustands
diagramm

diagramm -

Kontroligruppe

THEN kran_runterfahren

ohne Modellierung

Abb. 5.6 - Versuchsdesign 1 - Modellerstellung und Programmierung durch den Probanden

Das zweite Szenario beschreibt eine Situation in der die Modellierung und die
Implementierung von zwei unterschiedlichen Entwicklern bzw. einem Projekteur und
einem Programmierer durchgefithrt werden. In einem ersten Schritt modelliert ein
Entwickler bzw. Projekteur den Prozess und dokumentiert diesen mit Hilfe eines
Beschreibungsmittels. Das erstellte Modell wird anschlieBend an einen zweiten Entwickler
bzw. Anwendungsentwickler weitergegeben, der darauf basierend das Steuerungsprogramm
entwirft. Dieses Szenario entspricht Variante 2 der in Kapitel 4.3.2 beschriebenen
Moglichkeiten. Im Gegensatz zum ersten Szenario analysiert der Programmierer also nicht
selber das zu automatisierende System, sondern stiitzt sich einzig und allein auf die
Informationen aus dem Modell. Dieses Szenario wurde in Versuchsdesign 2 realisiert (Abb.
5.7). Dabei wurde sich aus zwei Griinden dafiir entscheiden, das Modell des Systems als
Stimulusmaterial durch den Versuchsleiter vorzugeben und nicht durch eine zweite
Versuchsperson erstellen zu lassen. Erstens wurde dadurch erreicht, dass alle Gruppen ein

vergleichbares Modell fiir die Programmierung des Systems zu Grunde legten, wodurch
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eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse gewihrleistet wurde. Zweitens konnten so alle zur
Verfiigung stehenden Probanden des zweiten Versuchsdesigns zur Auswertung des
Versuchs herangezogen werden, da der Modellierungsaspekt bereits in Versuchsdesign 1

untersucht wurde.

Steuerungs-Programm
(IEC 61131-3)
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Abb. 5.7 - Versuchsdesign 2 - Programmierung durch den Probanden nach vorgegebenem Modell

Das zur Verfiigung gestellte Material unterschied sich in Versuchsdesign 2 von dem zuvor
beschriebenen ersten Versuchsdesign. Alle drei Versuchsgruppen erhielten eine
vollstindige, fiir die Programmierung der Steuerung geeignete Beschreibung des Systems,
die sowohl strukturelle Eigenschaften des Systems als auch das zu realisierende
Systemverhalten beschrieb.

Das UML-Modell bestand aus einem Objektdiagramm und einem Zustandsdiagramm
[Fri09]. Das Klassendiagramm beschrieb den strukturellen Aufbau als Klassen mit ihren
Assoziationen und die zur Verfiigung stehenden Sensor- und Aktorsignale als zugeordnete
Attribute der Klassen. Das Verhalten des Prozesses wurde mit einem Zustandsdiagramm

beschrieben.

Das ICL-Modell bestand aus einer Definitionsseite (definition page), einer Wahrheitstabelle
(truth table) und einem Sequential Function Chart [Fri09]. Die Definitionsseite gab eine
Ubersicht iiber die zur Verfiigung stehenden Sensor- und Aktorsignale, die

Wahrheitstabelle zdhlte Verriegelungsbedingungen fiir ausgewéhlte Situationen auf und das
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Sequential Function Chart beschrieb das Systemverhalten als sequentielle Folge von
Aktionen.

Die Kontrollgruppe bekam fiir die Erstellung des Steuerungsprogramms eine tabellarische
Ubersicht der Sensor- und Aktorsignale sowie eine detaillierte textuelle Beschreibung des
Systemaufbaus und des Systemverhaltens zur Verfiigung gestellt [Fri09]. Bei der Erstellung
des Stimulusmaterials musste darauf geachtet werden, dass identische Informationen zur
Verfiigung gestellt werden, die sich nur in der Darstellungsform unterscheiden. Um dies
sicher zu stellen, wurde das Stimulusmaterial im Vorfeld durch Experten auf Analogie
gepriift.

Im Rahmen der Evaluationsexperimente wurde der Fokus auf die Neuerstellung von
Steuerungsprogrammen und somit auf die in Kapitel 4.3.2 beschriebenen Varianten 1 und 2
gelegt. Die beschriebenen Varianten 3 und 4 wurden nicht ausfiihrlich untersucht. Hierfiir
liegen keine verwertbaren Ergebnisse vor, diese miissen bei Bedarf in weiteren Arbeiten

erhoben werden.

Es ist anzumerken, dass sich das zur Verfligung gestellte Material in beiden
Versuchsdesigns von der in der industriellen Praxis verwendeten Dokumentation (z.B.
Lastenheft oder Funktionsbeschreibung), welche Softwareentwicklern zur Verfiigung
gestellt wird, unterschied. Im Fokus des Versuchs stand jedoch die Modellierung mit den
untersuchten  Beschreibungsmitteln und nicht die Bewertung entsprechender
Spezifikationsdokumente, weshalb dieser Unterschied im Bezug auf die spitere

Auswertung der Ergebnisse als nicht ausschlaggebend eingestuft wird.

Im zweiten Teil des Experimentes bestand die Aufgabe fiir die Probanden darin, die aus der
Modellierung bzw. der Modellanalyse gewonnenen Informationen in ein
Steuerungsprogramm auf einer Speicherprogrammierbaren Steuerung umsetzen. Der
Aufbau des Steuerungsprogramms sowie die Wahl der einzusetzenden Programmiersprache
wurde den Probanden iiberlassen. Zum Zweck der Programmierung wurde den Probanden
lediglich eine IEC61131-3-konforme Programmierumgebung und ein in Vorbereitung auf
die Experimente erstelltes Musterprojekt (Rahmenwerk) fiir diese Umgebung zur
Verfiigung gestellt. Da die Projektierung der Steuerungsumgebung und der
Automatisierungshardware nicht im Fokus der Evaluierung stand, enthielt das Projekt alle
notwendigen Konfigurationen sowie die Verkniipfungen zu der realen Steuerungshardware.
Zudem war eine Haupttask und ein Programmbaustein (Main-Baustein) definiert. Die Task
wurde zyklisch aktiviert und rief jeweils den Main-Baustein auf. Nach Abschluss der
Programmierung mussten in Abhingigkeit der erstellten Programmstruktur entsprechende

Programmaufrufe eingefiigt werden, um eine lauffihige und am Modell testbare
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Programmierung zu erhalten. Abb. 5.8 stellt den Aufbau des Musterprojekts dar und
kennzeichnet die vom Probanden im Rahmen der Experimente zu erstellenden Teile des
Projektes.

Muster-SPS-Projekt

Softwarebausteine

Hardwarekonfiguration

Main (Rumpf vorgegeben;

<< Code >> ‘

n

<< Code >> ‘

Softwarekonfiguration

<< Code >> ‘

_"
=]

<< Code >> ‘

n
N

<< Code >> ‘

n
(se]
N

E el e e el

_ Rahmenwerk des SPS-Projektes, fiir den Versuch zur Verfiigung gestellt

Abb. 5.8 - Musterprojekt fiir die Durchfiihrung der Experimente

5.2.2 Vorbereitung und Training der Probanden

Die im vorangegangenen Kapitel beschriebene Aufgabenstellung fiir das Experiment
erfordert von den Probanden sowohl Kenntnisse iiber die anzuwendenden
Modellierungsnotationen als auch iiber die Programmierung von
Speicherprogrammierbaren Steuerungen. Um die Abhingigkeit der Resultate von den
individuellen Vorkenntnissen der Probanden zu verringern, erhielten alle Probanden vor der
Durchfiihrung der Experimente eine Schulung in den fiir die Aufgabenfiillung notwendigen
Themenbereiche. Dadurch wurden den Teilnehmern nicht bekannte Sachverhalte neu
vermittelt oder das Wissen iiber bereits Bekanntes aufgefrischt. Diese Vorbereitung bestand
aus Schulungseinheiten zu den Themenbereichen ,Objektorientierung und Unified
Modeling Language®, ,,Idiomatic Control Language* und ,,SPS-Programmierung nach dem
Standard IEC 61131-3%. Die Schulungseinheiten waren jeweils zweigeteilt und bestanden
aus einem Vorlesungs- und einem Ubungsteil. Die Vorlesung hatte das Ziel, das fiir die
Durchfiihrung des Versuchs notwendige Wissen zu vermitteln, welches in der

anschlieBenden Ubung anhand eines Beispiels praktisch angewendet wurde. Pro
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Schulungseinheit standen fiir die Vorlesung 90 Minuten und fiir die Ubung 45 Minuten zur
Verfiigung.

Die Schulungseinheit ,,Objektorientierung und Unified Modeling Language® fasste zu
Beginn die Grundlagen der Klassenbildung sowie die Bedeutung von Attributen und
Operationen zusammen und erkldrte den Zusammenhang zwischen Klassen und Objekten.
Dariiber hinaus wurden die verschiedenen Arten von Relationen sowie die Bildung einer
Klassenhierarchie erkldrt. Im Anschluss an diese Einfithrung bekamen die Teilnehmer eine
Einfithrung in die verschiedenen Diagrammtypen der UML. Zum einen wurde dargestellt,
welche Aspekte eines Systems durch welches Diagramm dargestellt werden konnen, zum
anderen wurde, jeweils unterstiitzt durch Beispiele, auf die Symbolik der Elemente der

einzelnen Diagrammtypen eingegangen [Fri09].

Im Bereich der Idiomatic Control Language wurden zu Beginn die Pages als
Strukturierungselemente der Systembeschreibung erldutert. Im Anschluss daran wurde die
Bedeutung von Truth Tables, Sequential Function Charts und Idioms zur Beschreibung
verschiedener Systemaspekte erkldrt und, analog zur Schulung der UML, anhand von
Beispielen auf die Symbolik der Elemente der einzelnen Beschreibungsformen
eingegangen. Die Erkldrung der Idiome wurde dabei bewusst auf die Grundlagen
beschrinkt, da die im Experiment gestellte Aufgabe ausschlieflich Steuerungs- und keine

Regelungsaspekte beinhaltete [Fri09].

In der Schulungseinheit zum Thema ,,JEC 61131-3* wurde zu Beginn auf die Arbeitsweise
einer Speicherprogrammierbaren Steuerung eingegangen. Die speziellen Unterschiede der
Programmabarbeitung im Vergleich zu konventionellen Softwaresystemen wurden
besonders hervorgehoben. AnschlieBend wurden die Programmiersprachen im Detail

dargestellt und mogliche Anwendungsfille fiir die einzelnen Sprachen gezeigt [Fri09].

Nach Abschluss der Schulungseinheiten erhielten die Probanden einen Fragebogen, der ihre
Vorkenntnisse in den Bereichen der Modellierung von Systemen und der Programmierung
von Speicherprogrammierbaren Steuerungen ermittelte [Fri09]. Neben der Frage nach
bereits durchgefiihrten Projekten, die eine Modellierung oder Programmierung zur Aufgabe
hatten, sollten die Probanden auch ihre Fahigkeiten in diesen Bereichen selber bewerten.
Neben den Vorkenntnissen gehorten auch Fragen zur Verstindlichkeit und

Nachvollziehbarkeit der Schulungseinheiten zum Inhalt des Fragebogens.

Auf Grundlage der Ergebnisse der Befragung konnte anschlieBend die Aufteilung der
Probanden auf die verschiedenen Gruppen (UML, ICL und Kontrollgruppe) erfolgen.
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Dabei wurde soweit moglich auf die Ausgeglichenheit der Gruppen im Bezug auf die
Vorkenntnisse geachtet, um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse gewéhrleisten zu konnen.

5.2.3 Versuchsdurchfiihrung und Randbedingungen

Der eigentliche Evaluationsversuch war in vier Abschnitte eingeteilt (Abb. 5.9) und bestand
aus dem Eingangsfragebogen, dem Modellierungsteil, dem Programmierteil sowie einem
Abschlussfragebogen. Die zeitlichen Rahmenbedingungen wurden im Vorfeld festgelegt
und mit Hilfe von Vorversuchen evaluiert [FVBO03]. Fiir die Beantwortung der Fragebogen
standen jeweils 15 Minuten zur Verfiigung, der Modellierungs- und der Programmierteil
dauerten in beiden Versuchsdesigns je 90 Minuten. Es wurden keine Pausen zwischen den
einzelnen Abschnitten eingelegt, sodass der Versuch eine Gesamtdauer von 210 Minuten

hatte.

| | | | |
Versuchs- [ Frage- | Analyse und Modellierung des I T Frage- |
design1 | bogen | Prozesses und des Systems | Erstellung des Steuerungsprogramms | bogen |
[ ! ! ! 1
| | | | |
Versuchs- | Frage- I Analyse des vorgegebenen Modells I Erstellung des Steuerungsprogramms [ Frage- 1
design 2 | bogen | und Nachvollziehen des ProzeRablaufs | 9 gsprog | bogen |
I [ [ I |
N . . . : >
+ + + + + >
1 1 1 1 [l Zeit
o o o o Y
5 3z 3 g 2
b 5 3 El 3
: S S S

Abb. 5.9 - Zeitlicher Ablauf der Experimente

Fiir die Erstellung der Modellierung wurde den Probanden im ersten Versuchsdesign eine
Tafel, ein Flipchart sowie Papier und Stifte zur Verfiigung gestellt. Es wurde davon
abgesehen die Modellierung mit Hilfe eines Softwarewerkzeugs durchzufiihren. Die
Griinde dafiir liegen zum einen in der Tatsache, dass fiir die Modellierung mit der Idiomatic
Control Language im Gegensatz zur Unified Modeling Language kein marktreifes Tool
existiert, mit dem die Modellierung durchgefithrt werden kann. Durch die daraus
resultierenden Abweichungen im Versuchsaufbau hitten sich folglich Probleme in der
Vergleichbarkeit dieser beiden Gruppen ergeben. Zudem bieten die am Markt befindlichen
Tools fiir die Modellierung mit der UML teilweise starke Unterschiede im Bezug auf die
zur Verfiigung gestellte Funktionalitit und nutzen die Anpassbarkeit der UML auf
unterschiedliche Weise aus. Nicht zu vernachlissigen ist auch der Einarbeitungsaufwand in
entsprechende Modellierungstools, der sich mit steigender Komplexitit der Werkzeuge
ebenfalls erhoht. Die Wahl des Werkzeugs hitte somit auch einen Einfluss auf das
Modellierungsergebnis gehabt. Um diesen Einfluss zu minimieren, wurde auf die

Verwendung eines Softwarewerkzeugs verzichtet.
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Wihrend der Versuchdurchfithrung wurden die Probanden von einem Versuchsleiter
beobachtet. Dieser nahm eine iiberwiegend passive Rolle ein und dokumentierte besondere
Auffilligkeiten wihrend der Experimente. Da ein Teil der Experimente aus Zeitgriinden
parallel durchgefiihrt werden musste, wurden fiir die Experimente zwei Versuchsleiter
eingesetzt. Vor den Versuchen stimmten sich die Versuchsleiter ab, indem Regeln zur
Protokollfithrung aufgestellt wurden. Anhand mehrerer Beispiele wurde im Rahmen der
Vorversuche sichergestellt, dass beide Versuchsleiter die Regeln gleich umsetzen. Dies

wurde anhand eines Expertenratings der geschriebenen Protokolle validiert.

Dariiber hinaus stand der Versuchsleiter den Probanden fiir Fragen zur Verfiigung. Diese
wurden ebenfalls dokumentiert, jedoch nur beantwortet, wenn die Antwort keine
offensichtliche Beeinflussung des Versuchsergebnisses im Bezug auf die zu
untersuchenden Fragestellungen darstellte. Ein Beispiel fiir unkritische Fragestellungen
sind beispielsweise Fragen zur Bedienung der Programmierumgebung. Auch hierzu fand
vor dem Versuch eine Abstimmung zwischen den Versuchsleitern statt. Fiir jeden
Teilnehmer wurde ein Versuchsprotokoll angelegt, in dem weitestgehend formlos Uhrzeit
und Inhalt fiir die oben genannten Punkte dokumentiert wurde.

Nach Durchfithrung des Versuches mussten alle Teilnehmer einen Abschlussfragebogen
beantworten [Fri09]. Dieser Fragebogen diente dazu, die subjektiven Wahrnehmungen der
Teilnehmer zu bestimmten Aspekten zu ermitteln. Getrennt nach Modellierungs- und
Programmierteil mussten die Probenden verschiedene Aussagen zur Anwendung der
Modelierung nach ihrer personlichen Einschitzung auf einer vorgegebenen Skala bewerten.
Dariiber hinaus konnte zusétzlich zu jeder Aussage ein freier Text formuliert werden um

Besonderheiten zu nennen.

5.3  Operationalisierung

Fiir eine Uberpriifung der in Kapitel 4.3 abgeleiteten Fragestellungen ist zunichst eine
Operationalisierung notwendig [Chr98]. Dabei wird festgelegt, wie die verbal gefassten
Aussagen mit Hilfe von messbaren Groflen in den Experimenten erfasst werden konnen,
um die Zusammenhiinge evaluieren zu kénnen. Im Folgenden wird eine Ubersicht iiber die
zur Verwendung vorgesehenen unabhingigen und abhingigen Variablen gegeben und die
Art der Erhebung sowie die Skalierung der Variablen beschrieben. Es werden
nominalskalierte Variablen (z.B. ungeordnete Klassifizierung nach Studiengang oder
Ausbildung) und ordinalskalierte Variablen (z.B. geordnete Bewertung einer Aussage von
»sehr gut bis ,,sehr schlecht*) unterschieden [Wot88].
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5.3.1 Unabhingige Variablen

Die unabhingige Variable ist diejenige GroBe, die in einer Untersuchung variiert wird, um
deren Auswirkungen auf die abhingige Variable zu erfassen. Die unabhingige Variable
stellt also eine Einflussgrofle bzw. eine Ursache in einem vermuteten Zusammenhang dar.
Zur Untersuchung wurden die folgenden unabhiéngigen Variablen genutzt:

Qualifikation des Probanden:

Die Qualifikation der Probanden wurde vor der Durchfithrung des Versuches mit Hilfe von
Fragebogen erhoben. Ziel war es durch Variation dieser Variablen einen moglichen
Zusammenhang zu der erbrachten Leistung bei der Modellierung und Programmierung zu
evaluieren. Neben der Art der beruflichen Ausbildung (nominalskaliert) wurden auch
Kenntnisse im  Hinblick auf die Anwendung einer Modellierung sowie
Programmierkenntnisse als Indikator fiir die Qualifikation angenommen. Diese beiden
GroBen (ordinalskaliert) wurden mit Hilfe einer Selbsteinschidtzung durch den Probanden in

einem Fragebogen ermittelt.

Die Qualifikation konnte als unabhingige Variable nur bedingt variiert werden, da sie
maBgeblich von den fiir die Evaluation zur Verfiigung stehenden Probanden abhingt. Die
Qualifikation der Probandengruppen ist beziiglich der Vorerfahrungen und der
Modellierungs- bzw. Programmierkenntnisse zwar unterschiedlich einzustufen. Eine
Aussage iliber Zuordnung der verschiedenen Probandengruppen zu qualitativen oder gar
quantitative Qualitdtsleveln stand nicht im Fokus der Untersuchung und ist mit den
erhobenen Daten nicht moglich. Vielmehr soll die Qualifikation hier als eine Grofie
verstanden werden, welche sich nach der Ausbildung der Probanden unterscheidet und eher

klassifizierenden als quantifizierenden Charakter hat.
Arbeitsaufgabe:

Die durchzufithrende Arbeitsaufgabe stellt den Teil der unabhingigen Variablen dar, die
am besten beeinflusst werden konnten. Folgende Aspekte sollen im Hinblick auf die

Arbeitsaufgabe untersucht werden:
e Finzelarbeit < Gruppenarbeit
e Mit Unterstiitzung <> Ohne Unterstiitzung durch eine Modellierung
e Unterscheidung nach Art der Modellierungsnotation UML < ICL

e Selbst durchgefiihrte Modellierung <> Verwendung vorgegebener Modelle
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Alle genannten Variablen sind nominalskaliert und wurden durch ein entsprechendes
Design des Versuchsaufbaus gezielt veréndert.

5.3.2 Abhiingige Variablen

Die abhédngige Variable ist diejenige GroBe, deren Veridnderung infolge der unabhingigen
Variablen gemessen wird. Es ist sinnvoll, die abhidngigen Variablen in folgende drei
Gruppen gemidll den Auswirkungen auf das Modellierungsergebnis, auf das

Programmierergebnis sowie die subjektive Bewertung zu unterscheiden.
Auswirkungen auf das Modellierungsergebnis:

Die Bewertung der Modellierung des Prozesses erfolgte durch Analyse des Modells im
Hinblick auf verschiedene Aspekte. Zum einen wurde bewertet, ob und in welchem Unfang
das Modell die Struktur und das Verhalten des Prozesses fehlerfrei wieder gibt. Zum
anderen wurde der Grad der Modularitdt der Modellierung iiberpriift. Dadurch ergaben sich

folgende Kennwerte, die zur Bewertung der Modellierungsleistung verwendet wurden:

e Gesamtzahl der modellierten Schritte / Zustinde Zy und Anzahl der richtig
modellierten Schritte / Zustinde Zy g

e Gesamtzahl der modellierten Transitionen / Zustandsiiberginge TM und Anzahl

der richtig modellierten Transitionen / Zustandsiiberginge Ty r
e Anzahl der Modulebenen in der Modellierung Ny y:

e Die KenngroBle Ny ermoglicht die Beurteilung, ob die Modellierung modular
vorgenommen wurde. Ny =1 bezeichnet eine monolithische, nicht modulare
Modellierung. Je groBer der Wert fiir Ny ist, desto mehr Hierarchieebenen

enthilt die Modellierung.
Objektive Bewertung des Programmierergebnisses:

Die Bewertung der Programmierleistung erfolgte durch Codeinspektion der erstellten
Programme. Zu diesem Zweck wurde im Vorfeld des Versuchs die Musterlosung fiir das zu
realisierende Systemverhalten in einem UML-Zustandsdiagramm modelliert [Fri09]. Dieses
Modell wurde von verschiedenen Experten evaluiert und als angemessen fiir die
Auswertung der in den Experimenten erstellten Programme bewertet. Dieses
Zustandsdiagramm diente als Vorlage fiir die Analyse und ermoglichte es, die minimal
notwendigen Schritte des Programms und die notwendigen Zustandsiiberginge mitsamt der

zu Dberiicksichtigenden Bedingungen herauszukristallisieren und zu beschreiben. Die

&9



5. Entwurf und Realisierung des Versuchsdesign

Auswertung der Musterlosung ergab insgesamt 32 Schritte, die das Programm realisieren

muss.

Die von Experten durchgefiihrte Codeinspektion der erstellten Programme auf Basis der
Musterlosung  lieferte anschlieBend drei Kennwerte, die zur Bewertung der

Programmierleistung herangezogen werden:

® Anzahl der programmierten Schritte S,
Sp bezeichnet die Anzahl der bearbeiteten Schritte und beschreibt, welche
Zustandswechsel der Vorlage im Steuerungsprogramm realisiert wurden. Dabei
wird lediglich gepriift, ob Quell- und Zielzustand richtig identifiziert wurden, nicht

beriicksichtigt wird, ob die Bedingungen fiir den Zustandwechsel korrekt sind.

¢ Anzahl der richtig programmierten Schritte Sy,
Sp r bezeichnet die Anzahl der richtig bearbeiteten Schritte und beschreibt, welche
Zustandswechsel der Vorlage im Steuerungsprogramm sowohl im Bezug auf
Quell- und Zielzustand als auch auf die erforderlichen Bedingungen zum
Zustandswechsel korrekt sind. Diese Kenngroe wird nicht direkt zur Auswertung
der Experimente herangezogen, sondern nur indirekt fiir die Ermittlung der

Fehlerrate verwendet.

e Fehlerrate:
Die Fehlerrate beschreibt den Anteil der fehlerhaften Schritte gemessen an der
Gesamtzahl der bearbeiteten Schritte und berechnet sich nach:
S E S B,r
fr=—
Sk
Die Kenngrofien Sg und Sgr stellen aufgrund der identischen zeitlichen Vorgaben fiir alle

Experimente ein Mall fiir die Geschwindigkeit bei der Programmierung dar und

ermoglichen so einen Vergleich der Programmierleistung der einzelnen Teilnehmer.

Im Bezug auf Modularitit wurde analysiert, ob bei der Erstellung der Programme ein
monolithischer oder modularer Ansatz gewihlt wurde. Dazu wurde die Anzahl der Module

als Kenngroe verwendet:

¢ Anzahl der Module in der Programmierung Ny p:
Die Kenngrofie Ny, p ermoglicht die Beurteilung, ob das Programm modular erstellt

wurde. Ny, p=1 bezeichnet eine monolithische, nicht modulare Programmierung.
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Subjektive Bewertung durch die Probanden

Die subjektive Bewertung wurde mit Hilfe eines Fragebogens erhoben. Die Probanden
miissen vorgegebene Aussagen auf einer Ordinalskala bewerten. Die Fragen beziehen sich

dabei auf die folgenden Aspekte:

e  Wahrgenommener Nutzen der Modellierung fiir die Aufgabe:
Ziel der Fragen zu diesem Thema war es zu ermitteln, ob die durchgefiihrte
Modellierung als eine nutzbringende Unterstiitzung fiir die anschlieBende
Modellierung empfunden wurde. Dabei wurde die Bewertung fiir die struktur- und
verhaltensbezogene Modellierung getrennt aufgenommen. Fragen dieses Themas
wurden nur den Probanden gestellt, die eine Modellierung durchfithren mussten

oder ein vorgegebnes Modell zur Programmierung verwendeten.

e Wahrgenommene Schwierigkeit der gestellten Aufgabe:
Die Fragen zu diesem Bereich wurden allen Probenden gestellt und ermoglichten
durch einen Vergleich der Modellierungsgruppen mit der Kontrollgruppe die
Bewertung, ob eine Modellierung wahrnehmbar zu einer Reduzierung der
Komplexitit der gestellten Aufgabe fiihrt.

e Erwarteter Nutzen der Modellierung fiir die Aufgabe:
Die Fragen zu diesem Thema wurden nur von Probanden der Kontrollgruppen
beantwortet, die zwar wie alle anderen in den Modellierungsnotationen geschult
wurden, jedoch die Programmierung ohne jegliche Unterstiitzung durchfiihren

mussten.

5.3.3 Ermittlung der GroBen im Experiment

Die unabhingigen Variablen wurden durch gezielte Variation beeinflusst und wurden
wihrend des Experiments groftenteils nicht gesondert ermittelt. Eine Ausnahme bildeten
die GroBen zur Qualifikation und zu den Vorkenntnissen. Diese Werte wurden vor dem
Versuch mit Hilfe eines Fragebogens ermittelt.

Die abhingigen Variablen konnten erst nach der Durchfithrung des Versuchs erhoben
werden. Hier wurden zwei verschiedene Methoden angewendet. Die Ermittlung der
KenngroBen zur Modellier- und Programmierleistung basiert auf dem von Experten
evaluierten Musterlosungen. Die Kenngro3en zur subjektiven Wahrnehmung wurden mit

einem Fragebogen nach Versuchsdurchfithrung ermittelt.
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5.4  Probandengruppen

Die Auswahl der Probanden stellt einen wichtigen Aspekt in der Vorbereitung von
empirischen Untersuchungen dar, da sie die externe Validitdit und somit die
Generalisierbarkeit der Ergebnisse bestimmt. Sowohl die Eigenschaften der Probanden als
auch die Anzahl der Teilnehmer sind dabei ausschlaggebend. Im Bezug auf die
Probandengruppen [Chr98] wird in diesem Zusammenhang unterschieden zwischen der
Zielpopulation (target population), liber welche eine Aussage getroffen werden soll, und der
fir ein Experiment zuginglichen Versuchspopulation (experimentally accessible
population) aus der die eigentlichen Teilnehmer als Stichprobe (sample) ausgewdihlt
werden. Die Generalisierung der Ergebnisse erfolgt anschliefend, wie in Abb. 5.10

dargestellt, in zwei Schritten.

zugéngliche
Versuchs-
population

ausgewertete

Stichprobe Zielpopulation

Schritt 1: Schritt 2:
Generalisierung von Generalisierung von der
der Stichprobe zur Versuchspopulation zur
Versuchspopulation Zielpopulation

Abb. 5.10 - Generalisierung von der Stichprobe zur Zielpopulation
(in Anlehnung an [Chr98])

Da, wie im vorangegangenen Kapitel dargestellt, die Qualifikation des Anwenders einen
Einfluss auf die Leistung und das Ergebnis bei der Modellierung und Programmerstellung
zu haben scheint, soll dieser Aspekt bei der Auswahl der Probanden besondere
Beriicksichtigung finden. Fiir die hier beschriebene Versuchsreihe standen Probanden
unterschiedlicher Qualifikation zur Verfiigung. Neben Studenten der Elektrotechnik und
Informationstechnik, wurden auch Auszubildende (Industrieelekroniker), Studenten im
Praxisverbund sowie Techniker in die Untersuchung mit einbezogen. Die Durchfithrung der
Experimente mit hochqualifizierten Ingenieuren (Programmierexperten), die bereits grofie
Erfahrung in der Steuerungsprogrammierung haben, konnte aus organisatorischen Griinden

bis zur Fertigstellung der vorliegenden Arbeit nicht erreicht werden.

In den folgenden Unterkapiteln werden die Teilnehmergruppen detailliert beschrieben.

Durch die Auswertung der Eingangsfragebogen ist, in Kombination mit Informationen iiber
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den jeweiligen Studien- bzw. Ausbildungslehrgang, eine Unterscheidung der
Probandengruppen im Hinblick auf ihre Qualifikation méglich.

5.4.1 Studenten Bachelor Information Technologies und Electrical
Engineering
Insgesamt nahmen 48 Bachelorstudenten der Studiengidnge Information Technologies und
Electrical Engineering verteilt auf zwei Semester an der Versuchsreihe teil. Die erste
Gruppe bestand aus 30 Probanden (Durchschnittsalter 24,7 Jahre, durchschnittlich 5,5
Studiensemester), von denen die Mehrheit (79%) in der Eingangsbefragung angab bereits
andere Studienficher zum Thema Modellierung besucht und Erfahrung in der Modellierung
von Systemen zu haben. Die Einschidtzung der Kenntnisse bei der Programmierung von
Speicherprogrammierbaren Steuerungen wurde durchgehend als gering eingestuft. Im
zweiten Semester nahmen 18 Probanden (Durchschnittsalter 25,4 Jahre, durchschnittlich 6
Studiensemester) am Versuch teil. Im Vergleich zur ersten Gruppe wurden die
Programmierkenntnisse hoher eingestuft, jedoch gaben weniger Teilnehmer (40%) den
Besuch anderer Modellierungsbezogener Vorlesungen sowie Erfahrungen bei der

Modellierung an.

5.4.2 Studenten Master Informationstechnologie

Sieben ausschlieBlich ménnliche Studenten des Studiengangs Master
Informationstechnologie - Fachrichtung Information Science standen fiir die Durchfiithrung
der Experimente zur Verfiigung. Vier Probanden hatten bereits ein Bachelorstudium, die
restlichen drei Probanden ein Fachhochschulstudium abgeschlossen. Alle Probanden
studierten im ersten Semester des Masterstudiengangs und hatten ein durchschnittliches
Alter von 26 Jahren.

Die Eingangsbefragung zeigte in Bezug auf die Vorkenntnisse bei der Modellierung von
Prozessen folgendes Ergebnis: Wihrend Studenten mit vorangegangenem Bachelorstudium
angaben, sich im Laufe ihres Studiums in mindestens einem Studienfach mit
Modellierungsnotationen befasst zu haben, hatten die Fachhochschulstudenten bisher keine
Erfahrungen gemacht. Die Bewertung der SPS-Programmierkenntnisse zeigte hingegen

keine signifikanten Unterschiede und wurde weitestgehend als gering eingeschiitzt.

5.4.3 Auszubildende zum Industrieelektroniker - Fachrichtung
Produktionstechnik

In Kooperation mit der Volkswagen Coaching GmbH konnten Auszubildende zum

Industrieelektroniker der Fachrichtung Produktionstechnik fiir die Evaluationsexperimente
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gewonnen werden. Alle 12 Probanden waren im dritten Lehrjahr und standen kurz vor dem
Abschluss ihrer Ausbildung. Fiir alle Auszubildenden war das die erste Berufsausbildung,
das Durchschnittsalter betrug 19,8 Jahre. Die Gruppe setzte sich aus einem weiblichen und

11 ménnlichen Probanden zusammen

Die Auswertung der Eingangsfragebogen ergab, dass alle Teilnehmer im Rahmen der
Evaluation das erste Mal mit Modellierung von Prozessen bzw. Modellierungsnotationen
konfrontiert wurden. Wihrend ihrer Ausbildung hatten alle Probanden an einer
mehrwochigen  SPS-Schulung teilgenommen in deren Verlauf vier kleinere
Steuerungsprogramme (Erstellungsdauer ca. 1,5-2 Stunden) erstellt werden mussten. Im
Vergleich zu den anderen Teilnehmern fiel die Selbsteinschitzung der SPS-

Programmierfihigkeiten folglich iiberdurchschnittlich hoch aus.

54.4 Studenten im Praxisverbund zum Industrieelektroniker /
Industrieinformatiker
Ebenfalls in Zusammenarbeit mit der Volkswagen Coaching GmbH konnte das
Evaluationsexperiment mit einer Gruppe von Studenten im Praxisverbund (StiPs)
durchgefiihrt werden. Die Ausbildung unterscheidet sich von einer klassischen Ausbildung
im dualen Berufsausbildungssystem dadurch, dass die Teilnehmer parallel zur Ausbildung
im Betrieb ein Studium an einer Fachhochschule oder Universitit absolvieren. Deshalb
stellt die allgemeine Hochschulreife eine Einstiegsvoraussetzung fiir die Zulassung zu

dieser Ausbildung dar.

Ingesamt nahmen 11 Studenten (10 miénnliche und ein weiblicher Proband,
Durchschnittsalter 22,5 Jahre) an den Experimenten teil, alle absolvierten eine Ausbildung
zum Industrieelektroniker in Verbindung mit einem Studium zum Industrieinformatiker
(Fachhochschule Braunschweig/Wolfenbiittel) und standen kurz vor Abschluss ihrer 3-
jahrigen Ausbildungszeit. 9 von 11 Teilnehmern gaben in der Eingangsbefragung an, im
Studium oder in der Ausbildung bereits verschiedene Modellierungsnotationen angewendet
zu haben. Meist wurden Programmablaufpline und Zustandsdiagramme genannt. Alle StiPs
hatten in ihrem Studium an einem einsemestrigen SPS-Kurs teilgenommen und bereits

mehrer Projekte in mittlerem Umfang selbststindig durchgefiihrt.

5.4.5 Technikerschiiler - Fachrichtung Informatik

In Zusammenarbeit mit einem Berufkolleg wurden die Evaluationsexperimente mit einer
Gruppe von angehenden Technikern durchgefiihrt. 11 ausschlieBlich midnnliche Probanden

einer Abschlussklasse von Technikerschiilern der Fachrichtung ,,Informatik* fiithrten das
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Experiment im Rahmen des Lernfelds ,Planung wund Projektierung von
Qualitatssicherungssystemen  in  industriellen  Fertigungssystemen®  durch. Das
Durchschnittsalter betrug 26,4 Jahre und alle Teilnehmer wiesen eine abgeschlossene
Berufausbildung sowie eine mehrjihrig ausgeiibte Tatigkeit in dem erlernten Beruf vor. Im
Rahmen der Eingangsbefragung gaben die Teilnehmer mehrheitlich an, bereits Erfahrungen
bei der Programmierung von Speicherprogrammierbaren Steuerungen gesammelt zu haben,
die Selbsteinschitzung ihrer Kenntnisse war jedoch iiberwiegend gering. Im Bezug auf

Modellierungsnotationen gaben alle Teilnehmer an keine Erfahrungen zu besitzen.

5.4.6 Bewertung der Qualifikation und Gruppeneinteilung

Fasst man alle Probanden zusammen, so ergibt sich fiir die Durchfithrung der
Evaluationsexperimente eine Gesamtteilnehmerzahl von 89 Teilnehmern. Durch
entsprechende Vorlesungsveranstaltungen war der Zugang zu Studenten als Probanden
deutlich einfacher und die Anzahl der Probanden in der Gruppe der Studenten somit
erheblich hoher als in den Gruppen mit externen Teilnehmern. In einer vorab
durchgefiihrten Befragung wurden die Probanden dazu aufgefordert ihre fiir das
Experiment relevanten Vorkenntnisse zu bewerten. Von Interesse war einerseits die Frage
nach Vorkenntnissen im Bereich der Modellierung, die mit einer Entscheidungsfrage
ermittelt wurden. Dariiber hinaus mussten die Probanden ihre Erfahrung im Bezug auf die
Programmierung von Speicherprogrammierbaren Steuerungen auf einer Skala von Eins
(sehr gering) bis Fiinf (sehr hoch) selbst bewerten. Tab. 5.2 fasst die Ergebnisse des

Fragebogens zur Berufsqualifikation zusammen.

Tab. 5.2 - Ubersicht der Versuchsteilnehmer aufgeschliisselt nach Berufsqualifikation

3 2
3 g 5 g
S - 8 o E

= _ O o
E ~ E 32 8 E
Probandengruppe 5 = 28 528 B o &
= < g S8 258 2 &
=5 Z= TE55 | 2=
g = 2B So¥3 s
=) S = s 2 o 8 A
< = A< <& > = 37
Studenten Bachelor (Gruppe 1) 30 24,7 24 (80,0%)| 1,91
Studenten Bachelor (Gruppe 2) 18 25,4 8 (444%)| 2,44
Studenten Master 7 26,0 4 (57,1%)| 2,14
Auszubildende 12 19,8 0 0%) | 2,50
Studenten im Praxisverbund 11 22,5 9 (81,8%)| 1,56
Technikerschiiler 11 26,4 0 0%) | 2,27
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Es wird deutlich, dass die beschriebenen Teilnehmergruppen {iiberwiegend geringe
Vorkenntnisse im Bereich der Programmierung von Speicherprogrammierbaren
Steuerungen haben. Im Gegensatz zu erfahrenen Programmierern ist zu erwarten, dass diese
fiir eine Programmieraufgabe mehr Zeit benotigen und eine hohere Fehlerrate aufweisen.
Aufgrund fehlender Ergebnisse fiir erfahrene Programmierer, ist eine Ubertragung der
Ergebnisse dieser Evaluation somit nur mit Einschrankungen moglich. Gleichzeitig wurde
jedoch bei der hier dargestellten Versuchskonfiguration der Einfluss der Erfahrung, der mit
KenngroBen nur schwer zu ermitteln und zu vergleichen ist, deutlich reduziert. Diese
Aspekte finden bei der Interpretation der Ergebnisse besondere Beriicksichtigung.

Wie in Kapitel 5.2.1 dargestellt, wurden fiir die Evaluation zwei unterschiedliche
Versuchsdesigns entwickelt, um die Aspekte Modellerstellung und Modellanalyse in
Kombination mit der Umsetzung in ein SPS-Programm getrennt voneinander untersuchen
zu konnen. Die geringe Teilnehmerzahl an Master-Studenten sowie innerhalb der externen
Probandengruppen erlaubte es nicht, die Versuche beider Designs mit jeder dieser Gruppen
durchzufiihren. Dies hitte entweder zu sehr kleinen Versuchsgruppen (1-2 Teilnehmer)
gefiihrt, oder die Probanden hitten beide Versuche nacheinander durchfithren miissen. Im
ersten Fall wire die statistische Aussagekraft der Ergebnisse aufgrund der geringen
StichprobengroB3e deutlich gemindert worden. Im zweiten Fall hitte der Lerneffekt
aufgrund der wiederholten Programmierung des gleichen Systems die FErgebnisse
beeinflusst.

Tab. 5.3 - Ubersicht der Teilnehmer in den unterschiedlichen Versuchsgruppen
getrennt nach Versuchsdesign

Versuchsdesign
Modellierung und Programmierung nach
Programmierung vorgegebenem Modell
Probandengruppe UML | ICL Ig’f:;‘;lel ICL | UML Ig’rn:;‘;lel

Bachelor Information Technologies
Bachelor Electrical Engineeringg > > > 6 6 6
Master Information Technologies 2 3 2 - - -
Studenten im Praxisverbund 3 4 4 - - -
Auszubildende - - - 4 4 4
Techniker 4 3 4 - - -

* 2er Gruppen
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Die zur Verfiigung stehenden Probanden wurden, wie in Tab. 5.3 dargestellt, auf die beiden
Versuchsdesigns  verteilt. Dadurch war es moglich sowohl den Einfluss der
unterschiedlichen Qualifikationslevel zu untersuchen als auch einen Vergleich zwischen
selbst durchgefiihrter Analyse mit anschlieBender Modellierung und der Verwendung eines
vorgegebenen Modells zur Programmierung zu ziehen. Die urspriingliche Planung, alle
externen Gruppen an der Evaluation im ersten Versuchsdesign teilnehmen zu lassen,
musste bei der Gruppe der Auszubildenden verworfen werden, da die Auszubildenden im
Rahmen der Schulungseinheiten und der Bearbeitung der Ubungsaufgaben deutliche
Schwichen im Umgang mit den zu verwendenden Modellierungsnotationen aufwiesen. Es
war zu erwarten, dass die Qualitdt der erstellten Modelle deutliche Defizite aufweisen
wiirde und eine Vergleichbarkeit nicht gegeben wire. Folglich wurde den Auszubildenden
Versuchsdesign 2 zugeordnet, bei dem ihnen ein fertiges Modell zur Verfiigung gestellt

wird.
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6 Auswertung der Evaluationsexperimente

6.1 Grundlagen der Statistik

Zur statistischen Auswertung werden die univariate Varianzanalyse (ANOVA), die multi-
variate  Varianzanalyse (MANOVA) sowie die Korrelationsanalyse und die
Regressionsanalyse angewendet [Bor99]. Die univariate Varianzanalyse ermoglicht es zu
ermitteln, in wiefern die Variationen der abhingigen Variable durch Variationen der
unabhingigen Variable hervorgerufen werden. Die ANOVA wertet somit die
Zusammenhinge zwischen zwei Grof3en aus. Die multi-variate Varianzanalyse erlaubt eine
Varianzanalyse fiir mehrere unabhidngige und mehrere abhingige Variablen. Die
MANOVA wird gewihlt, wenn zwischen den unabhidngigen Variablen Zusammenhinge
vermutet werden, ohne dass jedoch die Moglichkeit besteht eine Variable durch eine andere

Zu ersetzen.

Fir die Auswertung der Ergebnisse wird eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 10%
angesetzt. Das Signifikanzniveau liegt folglich bei a=0,1. Statistische Uberpriifungen der
aufgestellten Thesen, deren Signifikanz unter dem festgelegten Signifikanzniveau liegen,
werden somit als wahr betrachtet. Fiir eine Irrtumswahrscheinlichkeit bis 20% wird das
Ergebnis als Tendenz gewertet, die im Weiteren noch einer genaueren Uberpriifung bedarf.

Die Bewertung der Fragebogen erfolgt auf Basis der Mittelwerte der abgegebenen Wertung
fiir eine Frage oder Aussage. Die Bandbreite der moglichen Bewertung liegt dabei fiir alle
Fragen zwischen eins (niedrigste Bewertung bzw. Ablehnung einer Aussage) und fiinf
(hochste Bewertung bzw. volle Zustimmung zu einer Aussage). Eine Aussage wird dabei
im Durchschnitt als gut oder mit hoher Zustimmung bewertet, wenn der Mittelwert 4,0 oder
hoher ist. Analog wird es als schlechte oder niedrige Zustimmung gewertet, wenn der
Mittelwert 2,0 und niedriger ist.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Evaluationsexperimente beschrieben. In einem
Unterkapitel wird dabei jeweils ein Aspekt (z.B. Einfluss der Qualifikation auf die
Programmierleistung) behandelt. Der Einfluss auf die bendtigte Zeit als auch auf die
Fehlerrate wird dabei jeweils zusammen behandelt. Nach der Darstellung der Ergebnisse

schlief3t jedes Unterkapitel mit einer Diskussion fiir den jeweiligen Aspekt ab.
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6.2  Einfluss der Arbeitsaufgabe auf die Programmierleistung

6.2.1 Ergebnisse

Mentale Modelle konnen in Abhingigkeit vom jeweiligen Individuum stark variieren
(vergl. Kapitel 4.1.1). Auch ein erstelltes Modell eines Systems oder Prozesses variiert
nicht nur aufgrund des gewihlten Beschreibungsmittels, sondern kann auch Unterschiede
aufweisen, die z.B. daraus resultieren, wie ein System hierarchisiert oder modularisiert
wurde. Folglich kann es sein, dass Anwender bei der Interpretation und Anwendung fremd
erstellter Modelle Schwierigkeiten haben, wenn diese ein abweichendes mentales Modell
zu Grunde legen. Dadurch verringert sich der Nutzen einer Anwendung solcher Modelle.
Es ist deshalb zu vermuten, dass eine vom Probanden selbst durchgefiihrte Analyse und
Modellierung des Systems eine stirkere positive Wirkung auf die Programmierleistung hat,
als die Verwendung eines fertigen Systemmodells. Sowohl der Zeitbedarf als auch die
Fehlerrate sollten deshalb in Versuchsdesign 1 signifikant geringer sein als in

Versuchsdesign 2.

These la: Probanden, die ein vorgegebenes Modell bzw. eine textuelle Beschreibung

verwenden, weisen eine geringere Anzahl bearbeiteter Schritte auf.

Die Varianzanalyse der erhobenen Daten iiber alle Versuchsgruppen zeigt den
Zusammenhang zwischen dem Versuchsdesign und der benétigten Zeit (Tab. 6.1). Im
Vergleich der durchschnittlichen Anzahl bearbeiteter Schritte kann ein Vorteil der selbst
durchgefiihrten Analyse und Modellierung des Systems gezeigt werden. Die Signifikanz
(p<0,01) liegt dabei deutlich unter dem festgelegten Signifikanzniveau von 0=0,1.

These 1a ist wahr.

Tab. 6.1 - Durchschnittliche Anzahl bearbeiteter Schritte in Abhdngigkeit des Versuchsdesigns

Versuchsdesign Bearbeitete Schritte Signifikanz
VD1 - Modellieren und Programmieren 19,31
<0,01
VD2 - Programmieren nach vorgegebenem Modell 14,00

Um den Einfluss der verwendeten Modellierungsnotation in Bezug auf These la zu
bewerten, wurde die Gesamtheit der Probanden in die entsprechenden drei Gruppen
unterteilt und die Varianzanalyse fiir jede der Gruppen erneut durchgefiihrt. Die Ergebnisse
sind in Tab. 6.2 dargestellt.
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Tab. 6.2 - Durchschnittliche Anzahl bearbeiteter Schritte in Abhdngigkeit des Versuchsdesigns
und getrennt nach Modellierungsnotation

Modellierungsnotation Bearbeitete S?hritte Bearbeitete Sc-hritte Signifikanz
Versuchsdesign 1 Versuchsdesign 2
Unified Modelling Language 17,56 13,89 0,14
Idiomatic Control Language 20,15 10,00 < 0,01
Kontrollgruppe 20,00 17,08 0,35

In allen drei Gruppen erzielten Probanden, die eine vorgegebene Modellierung bzw. eine
textuelle Beschreibung des Systems verwendeten, ein schlechteres Ergebnis. Die detaillierte
Betrachtung zeigt, dass die ICL-Gruppe bessere Ergebnisse als die UML-Gruppe erzielt,
wenn das Modell selbst erstellt wird (Versuchsdesign 1). Fiir den Fall, dass ein
vorgegebenes Modell verwendet wird (Versuchsdesign 2), ergibt sich ein gegenteiliges
Resultat. Hier werden in der UML-Gruppe durchschnittlich mehr Schritte realisiert als in
der ICL-Gruppe. Der Vergleich mit der Kontrollgruppe ergibt, dass durch die Verwendung
einer Modellierungsnotation kein deutlicher Vorteil im Bezug auf die benétigte Zeit erzielt
werden kann. In Versuchsdesign 1 erzielt die Kontrollgruppe ein dhnlich gutes Ergebnis
wie die beste Modellierungsgruppe, im zweiten Versuchsdesign wird in der Kontrollgruppe
sogar das beste Ergebnis erzielt. Wihrend die Signifikanz in der ICL-Gruppe unter dem
Signifikanzniveau von o0=0,1 liegt, wird die Signifikanzgrenze in der UML-Gruppe
tiberschritten, wodurch dieses Ergebnis lediglich als Tendenz gewertet werden kann. In der
Kontrollgruppe liegt die errechnete Signifikanz deutlich iiber dem festgelegten
Signifikanzniveau, eine Abhéngigkeit der Anzahl bearbeiteter Schritte vom Versuchsdesign
kann hier nicht nachgewiesen werden. Insgesamt kann das Ergebnis der gemeinsamen
Betrachtung somit in der getrennten Analyse weitgehend bestitigt werden.

These la ist wahr fiir die Gruppe der ICL und kann fiir die UML-Gruppe
tendenziell nachgewiesen werden.

These 1b: Probanden, die ein vorgegebenes Modell bzw. eine textuelle Beschreibung

verwenden, weisen eine hohere Fehlerquote auf.

Die Auswertung zeigt, dass die Probanden, die am Versuch in Design 1 teilnahmen und den
Prozess selbststindig analysiert und modelliert haben, eine deutlich geringere Fehlerrate bei
der Programmierung aufweisen, als Probanden, die ein vorgegebenes Modell zur

Programmierung verwendeten. Die durchschnittliche Fehlerrate in Versuchsdesign 2 ist um
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fast 50 % hoher (Tab. 6.3). Die Signifikanz liegt deutlich unter dem festgelegten

Signifikanzniveau.

These 1b ist wahr.

Auch hier wird die erweiterte Analyse getrennt nach Versuchsgruppen durchgefiihrt, um

den Einfluss der Modellierungsnotationen bewerten zu konnen (Tab. 6.4).

Tab. 6.3 - Durchschnittliche Fehlerrate in Abhdngigkeit des Versuchsdesigns

Versuchsdesign Fehlerate Signifikanz
VDI - Modellieren und Programmieren 43,84%
<0,01
VD2 - Programmieren nach vorgegebenem Modell 63,96%

In allen drei Gruppen fiihrt die selbst durchgefiihrte Analyse und Modellierung zu besseren
Ergebnissen. Es zeigen sich jedoch in Abhingigkeit der Art der Modellierungsnotation
deutliche Differenzen im AusmaBl der Beeinflussung. In der UML-Gruppe zeigen sich
lediglich geringere Unterschiede. Das Signifikanzniveau wird jedoch iiberschritten, sodass
die These fiir diese Gruppe nicht belegt werden kann. Die ICL-Gruppe sowie die
Kontrollgruppe weisen deutliche Unterschiede zwischen den beiden Versuchsdesigns auf
und konnen aufgrund der errechneten Signifikanz die These fiir diese Gruppen belegen.

Die Detaillierung von These 1b nach Gruppen ist wahr fiir die Gruppe der ICL
sowie fiir die Kontrollgruppe.

Tab. 6.4 - Durchschnittliche Fehlerrate in Abhdngigkeit des Versuchsdesigns
und getrennt nach Modellierungsnotation

Modellierungsnotation Fehlerrat‘e Fe hlerrat-e Signifikanz
Versuchsdesign 1 Versuchsdesign 2
Unified Modelling Language 42,69% 49,87% 0,27
Idiomatic Control Language 45,31% 70,40% < 0,01
Kontrollgruppe 41,82% 69,71% < 0,01
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6.2.2 Diskussion

Die Ergebnisse zu den Thesen 1a und 1b belegen, dass eine selbst durchgefiihrte Analyse
des Prozesses sich forderlich auf die Programmierleistung auswirkt. In allen Gruppen
erzielten Probanden aus Versuchsdesign 1 durchschnittlich bessere Ergebnisse, jedoch sind
diese nicht in jedem Fall signifikant, wenn einzeln nach Gruppen analysiert wird.

Im Vergleich der untersuchten Notationen zeigt sich ein Vorteil fiir die ICL, da die
Ergebnisse in dieser Gruppe sowohl fiir die benétigte Zeit als auch fiir die Fehlerrate
signifikant sind. Obschon sich in der Gruppe der UML auch Vorteile in Versuchsdesign 1
erkennen lassen, sind diese jedoch nicht gleichermafBien signifikant wie in der ICL-Gruppe.
Dies scheint vor allem an der vergleichsweise guten Fehlerrate der UML-Probanden in
Versuchsdesign 2 zu liegen. Dieses Ergebnis kann einerseits dafiir sprechen, dass ein UML-
Modell besser in Steuerungscode iibersetzt werden kann als ein ICL-Modell. Die fehlende
Signifikanz der entsprechenden Varianzanalyse macht es jedoch notwendig diesen Aspekt
weitergehend zu untersuchen. Andererseits kann das Ergebnis auch auf eine schlechtere
Qualitit der in der UML-Gruppe erstellten Modelle zuriick zu fiihren sein.

Besonders interessant im Bezug auf die Thesen 1a und 1b ist die Tatsache, dass auch in der
Kontrollgruppe bessere Ergebnisse in Versuchsdesign 1 erzielt wurden. Obwohl den
Probanden in Versuchsdesign 2 eine detaillierte Funktionsbeschreibung zur Verfiigung
gestellt wurde, erzielten sie ein schlechteres Ergebnis. Dies ist moglicherweise darin
begriindet, dass bei vorhanden sein einer vorgegebenen Beschreibung eher darauf zuriick
gegriffen wird anstatt den Prozess selbststindig zu analysieren, was zu einem schlechteren
Prozessverstindnis fiihrt. Auch dies spricht fiir einen Vorteil der selbst durchgefiihrten

Systemanalyse.

6.3 Einfluss von Vorkenntnissen auf die Programmierleistung

6.3.1 Ergebnisse

Die Vorkenntnisse im Bezug auf die Programmiersprachen der IEC 61131-3 haben ebenso
wie die praktische Erfahrung bei der Programmierung von SPS-Systemen einen Einfluss
auf die Programmierleistung. Im Rahmen der Eingangsbefragung wurden die
Vorkenntnisse der Probanden im Hinblick auf ihre SPS-Programmierkenntnisse abgefragt.
Dabei wurde eine Selbsteinschidtzung der Vorkenntnisse beziiglich der Programmierung in
der IEC 61131-3 auf einer Skala von eins (gar keine Vorkenntnisse) bis fiinf (sehr gute
Vorkenntnisse) gefordert.
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These 2a: Probanden, die eine hohere Selbsteinschitzung ihrer Vorkenntnisse abgeben,
erzielen eine hohere Anzahl bearbeiteter Schritte und eine geringere

Fehlerrate.

Die Auswertung des Fragebogens zeigt eine verhiltnisméfig niedrige Bewertung der
eigenen Kenntnisse. In beiden Versuchen stuften die meisten Probanden ihr Vorwissen als
gering oder gar nicht vorhanden ein. Lediglich vier Probanden gaben an gute Kenntnisse zu

besitzen, keiner stufte seine Kenntnisse als sehr gut ein.

Anzahl
30

1 =gar keine
Vorkenntnisse

5 = sehr gute
Vorkenntnisse

EVD1 OVD2

Abb. 6.1 - Verteilung der Bewertung der Vorkenntnisse getrennt nach Versuchsdesign

Ahnliche Ergebnisse zeigt die nach Probandengruppen aufgeschliisselte Bewertung der
Vorkenntnisse in den Fragebogen (Tab. 6.5). Hier erfolgt neben der nach der Qualifikation
getrennten Betrachtung eine weitere Unterscheidung der Bachelor-Gruppe. Dies ist fiir
einen nach Versuchsdesign getrennte Analyse der Ergebnisse notwendig, da diese Gruppe
sowohl Versuchsdesign 1 als auch fiir Versuchsdesign 2 Probanden stellte. In der Analyse
zeigt sich, dass der Mittelwert fiir die Bewertung der Vorkenntnisse in der ersten Gruppe
der Bachelorstudenten (VD1) und in der Gruppe der Technikerschiiler deutlich niedriger ist

als in den restlichen Gruppen. Die Unterschiede sind jedoch nicht signifikant.

104



6. Auswertung der Evaluationsexperimente

Tab. 6.5 - Durchschnittliche Bewertung der Vorkenntnisse der Probanden
getrennt nach Probandengruppen

Bewertung der
eigenen Kenntnisse
Probandengruppe in der Programmierung
Student Bachelor (Gruppe 1) 1,88
Student Bachelor (Gruppe 2) 2,44
Student Master 2,14
Auszubildender (3. Lehrjahr) 2,50
Student im Praxisverbund (3. Jahr) 2,27
Technikerschiiler (3. Jahr) 1,56

Die Varianzanalyse zeigt in beiden Versuchskonfigurationen keine signifikanten
Zusammenhinge zwischen der subjektiven Bewertung der eigenen Vorkenntnisse und der
Programmierleistung. Sowohl bei der Analyse im Bezug auf die Anzahl bearbeiteter

Schritte als auch auf die Fehlerrate wird das 10%-Niveau deutlich iiberschritten.

These 2a ist nicht wahr.

These 2b: Probanden, die bereits praktische Erfahrung gesammelt haben, erzielen eine

hohere Anzahl bearbeiteter Schritte.

Die Analyse der Anzahl bearbeiteter Schritte weist, unter Beriicksichtigung der
verwendeten Modellierungsnotation, fiir beide Versuchsdesigns einen signifikanten
Zusammenhang zur praktischen Erfahrung auf (Tab. 6.6). Entgegen der These zeigt die
Analyse iiber alle Gruppen jedoch, dass sich die praktische Erfahrung negativ auf die
bendtige Zeit auswirkt und Probanden mit praktischer Erfahrung unabhingig von der

Aufgabe (Design 1 & Design 2) deutlich weniger Schritte bearbeiten.

In der nach Modellierungsnotation getrennten Betrachtung der Ergebnisse zeigt sich ein
dhnliches Bild. In allen Gruppen programmierten Probanden ohne praktische Erfahrung in
derselben Zeit mehr Schritte. Dabei zeigt sich im Vergleich der Versuchsdesigns fiir
Probanden ohne Erfahrung nur in der UML-Gruppe ein deutlicher Unterschied. In der ICL-
Gruppe sowie in der Kontrollgruppe zeigt der Vergleich der Versuchsdesigns nur

Unterschiede fiir Probanden mit praktischer Erfahrung.

These 2b ist nicht wahr.
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Tab. 6.6 - Anzahl bearbeiteter Schritte in Abhingigkeit der praktischen Erfahrung
getrennt nach Versuchsdesign

Versuchsdesign 1 Versuchsdesign 2
Modellieren und Programmieren Programmieren nach vorgegebenem Modell
Modellierungsnotation Ohne Mit Ohne Mit

praktische praktischer Sig. praktische praktischer Sig.

Erfahrung Erfahrung Erfahrung Erfahrung
Analyse iiber alle Gruppen 20,74 15,00 0,05 20,75 9,50 0,02
Unified Modelling Language 19,00 11,33 0,09 12,00 943 0,54
Idiomatic Control Language 21,73 15,40 0,04 20,25 8,00 0,06
Kontrollgruppe 21,50 16,80 0,15 24,00 10,17 0,01

These 2c:  Probanden, die bereits praktische Erfahrung gesammelt haben, erzielen eine

geringere Fehlerrate.

Die Analyse der Fehlerrate zeigt einen Zusammenhang zur praktischen Erfahrung. Dabei
fallt gemessen tiber alle Gruppen auf, dass sich die praktische Erfahrung in Versuchsdesign
1 positiv auf die Fehlerrate auswirkt (Tab. 6.7- linker Teil). Probanden mit praktischer
Erfahrung erzielen bei selbst durchgefiihrter Modellierung eine deutlich niedrigere

Fehlerrate als Probanden, die noch keine praktische Erfahrung gesammelt haben.

Getrennt nach Modellierungsnotation ergeben sich &dhnliche Ergebnisse. Dabei weisen
unerfahrene Probanden in allen drei Versuchsgruppen dhnlich hohe Fehlerraten mit Werten
zwischen 45% und 50% auf. Die Verringerung der Fehlerrate bei Probanden mit praktischer
Erfahrung ist jedoch von der verwendeten Modellierungsnotation abhéngig. In der UML-
Gruppe erzielen Probanden mit praktischer Erfahrung eine durchschnittliche Fehlerrate von
nur 8,39%. Im Vergleich dazu zeigt sich in der ICL-Gruppe fiir diese Personengruppe eine
deutlich hohere Fehlerrate von 36,19%. In der Kontrollgruppe liegt die durchschnittliche
Fehlerrate mit 18,41% zwischen den Werten der beiden Modellierungsgruppen.

Tab. 6.7 - Fehlerrate in Abhingigkeit der praktischen Erfahrung
getrennt nach Versuchsdesign

Versuchsdesign 1 Versuchsdesign 2
Modellieren und Programmieren Programmieren nach vorgegebenem Modell
Modellierungsnotation Ohne Mit Ohne Mit

praktische praktischer Sig. praktische praktischer Sig.

Erfahrung Erfahrung Erfahrung Erfahrung
Analyse iiber alle Gruppen 48,70% 21,60% 0,02 57,36% 68,36% 0,24
Unified Modelling Language 46.,47% 8,39% 0,01 49,04 % 50,54% 0,74
Idiomatic Control Language 49.68% 36,19% 0,22 73,95% 69,38% 0,95
Kontrollgruppe 50,14% 18,41% 0,02 57,38% 82,03% 0,03
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Ein abweichendes Verhalten zeigt sich in Versuchsdesign 2 (Tab. 6.7- rechter Teil). Die
Fehlerraten liegen durchschnittlich iiber denen in Versuchsdesign 1 und Probanden ohne
praktische Erfahrung erzielen im Durchschnitt eine geringere Fehlerrate. Die
Aufschliisselung nach Notation zeigt zwar, dass die Kontrollgruppe hauptverantwortlich fiir
den Anstieg der durchschnittlichen Fehlerrate bei den erfahrenen Probanden ist, da hier mit
82,03% eine deutliche negative Abweichung zu erkennen ist. Jedoch weisen auch die
UML- und die ICL-Gruppe nicht dieselben positiven Tendenzen wie in Versuchsdesign 1
auf. In beiden Gruppen gibt es lediglich geringe, nicht signifikante Unterschiede zwischen

erfahrenen und unerfahrenen Probanden.

These 2c¢ ist wahr fiir Versuchsdesign 1.

6.3.2 Diskussion

Die Ergebnisse zu These 2a zeigen keinen Zusammenhang zwischen der
Selbsteinschidtzung der Vorkenntnisse und der Programmierleistung. Dies ist
moglicherweise darin begriindet, dass die Probanden groftenteils angaben nur geringe
Vorkenntnisse zu besitzen. Daraus konnte eine geringe Schwankung der unabhingigen
Grofe in der Varianzanalyse und die fehlende Signifikanz resultieren. Im Fall der
Bachelorstudenten (Gruppe 1) und Masterstudenten konnte These 2a dariiber hinaus mit
den Ergebnissen einer SPS-bezogenen Aufgabe der Klausur im Fach Prozessinformatik
tiberpriift werden. Jedoch zeigte sich auch hier, genau wie bei der testweisen Durchfithrung
eines Eingangstests vor dem Versuch, kein Zusammenhang zwischen Klausur- bzw.
Testergebnis und Programmierleistung. Deshalb wurde dieser Ansatz im vorliegenden

Experiment nicht weiter verfolgt.

Dagegen kann der Einfluss der praktischen Erfahrung in Versuchsdesign 1 eingeschréankt
nachgewiesen werden. These 2c hat sich in den Experimenten bestitigt und obschon die
Ergebnisse der aufgestellten These 2b widersprechen, kann auch hier ein Vorteil festgestellt
werden, wenn Zeit und Fehlerrate kombiniert betrachtet werden. Zwar haben Probanden
mit Erfahrung eine geringere Anzahl an Schritten im Programm realisiert, sie weisen jedoch
auch eine deutlich geringere Fehlerrate auf. Dies deutet darauf hin, dass erfahrene
Programmierer, bedingt durch z.B. die Tatsache, dass sie eine bessere Vorstellung vom
fertigen Programm und den moglichen Fehlerquellen besitzen, zwar langsamer dafiir aber
fehlerfreier Arbeiten. Bezogen auf ein komplettes Programmierprojekt konnte sich dadurch
ein geringerer Nachbearbeitungsaufwand und somit ein besseres Programmierergebnis

ergeben. In den Evaluationsexperimenten stand den Probanden jedoch nur eine begrenzte
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Zeit zur Verfiigung. Es war nicht Ziel das komplette Programm fehlerfrei zu erstellen. Das
Debugging wurde in diesem Experiment nicht untersucht.

6.4 Einfluss der Qualitit eines selbst erstellten Modells auf die
Programmierleistung

6.4.1 Ergebnisse

Die Qualitdt eines Modells kann als ein Maf fiir den Informationsgehalt, den das Modell
fiir die Programmierung bereitstellt, benutzt werden. Je genauer ein Modell ein System
beschreibt, desto mehr Informationen stehen dem Anwender bei der Programmierung zur
Verfiigung. Eine hohere Qualitit des Modells fiihrt folglich zu einem geringeren Zeitbedarf

und einer niedrigeren Fehlerrate.

Bei der Auswertung des Experiments wurde gepriift, ob bestehende Metriken zur
Bewertung der Modelle heran gezogen werden konnen. Die Problematik bestand dabei
jedoch darin, die bestehenden Metriken gleichermaflen auf die UML- als auch auf die ICL-
Modelle anzuwenden. Dariiber hinaus zeigte die Auswertung der Modelle, dass diese sich
zumeist auf die Beschreibung des Systemverhaltens beschrinkten, sodass die vorhandenen
Metriken nur bedingt Anwendung finden konnten. Aus diesem Grund wurden die Modelle
in ein an das Experiment angepasstes Schema eingeordnet, das im folgenden kurz

beschrieben wird.

Die Analyse der erstellten Modelle zur Verhaltensbeschreibung zeigte die Notwendigkeit
der Klassifizierung der Modelle nach ihrem Detaillierungsgrad. Es konnten zwei Formen
der Detaillierung identifiziert werden, die im Folgenden als ,,grob* und ,detailliert”
bezeichnet sind. Die Klassifizierung erfolgt nach den folgenden Regeln:

a) Ein Modell wird als grob strukturiert bezeichnet, wenn einzelne Schritte zu
Schrittfolgen zusammengefasst sind und diese im weiteren Verlauf nicht weiter
detailliert werden. In einem groben Modell wird beispielsweise ein Schritt
»Werkstiick aufnehmen® beschrieben, obwohl es sich dabei, gemidll der
Mustermodellierung und auch im Bezug auf die Programmierung, um eine
Schrittfolge aus den Einzelschritten ,Kran senken®, Werkstiick ansaugen® und
,,Kran heben‘ handelt.

b) Ein Modell gilt als detailliert strukturiert, wenn die einzelnen Schritte in ihrer
Granularitdt denen der Mustermodellierung entsprechen und nur jeweils eine
einzelne Aktion wie beispielsweise ,,Kran senken®, Werkstiick ansaugen* oder
,.Kran heben“ beschreiben. Ein detailliertes Modell darf dennoch die unter a)
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beschriebenen Schrittfolgen enthalten, wenn diese im weiteren Verlauf der
Modellierung verfeinert wurden (modulare Modellierung).

Die Bewertung der Qualitit im Bezug auf die Detaillierung erfolgt auf Basis einer
Ordinalskala. Eine mathematische Berechnung einer skalaren, quantitativen GroBe fiir die
Qualitdat des Modells ist aufgrund komplexer und kaum beschreibbarer
Berechnungsgrundlagen nicht moglich. Qualitativ kann jedoch festgestellt werden, dass ein
detailliertes Modell im Vergleich zu einen groben Modell einen hoheren Informationsgehalt
aufweist. Ein detailliertes Modell ist folglich als qualitativ hoherwertig einzustufen als ein
grobes Modell.

Der Detaillierungsgrad stellt im Bezug auf eine Modellierung jedoch nur einen Aspekt dar,
der die Qualitit eines Modells beeinflusst (vergl. Kapitel 4.3.1). Ein weiteres
Unterscheidungsmerkmal war die unterschiedliche Auspriagung der
Transitionsbedingungen. In den analysierten Modellen konnten 4 Varianten identifiziert
werden (Abb. 6.2):

a) Transitionen ohne jegliche Beschreibung: Es wurden lediglich gerichtete
Verbindungen zwischen Schritten oder Zustinden definiert, ohne eine

Bedingungen fiir den Ubergang zu spezifizieren.

b) Transitionen mit grober linguistischer Beschreibung: Die Bedingungen fiir einen
Ubergang zwischen Schritten oder Zustinden wurden in natiirlicher Sprache
beschrieben. Dabei wurde die Beschreibung grob gehalten und orientiert sich nicht
direkt an den verfiigbaren Prozesswerten (Sensoren und Aktoren im Prozess, die

als Ein- oder Ausgangsvariablem fiir die Programmierung zur Verfiigung stehen).

c) Transitionen mit detaillierter linguistischer Beschreibung: Die Bedingungen fiir
einen Ubergang zwischen Schritten oder Zustinden wurden in natiirlicher Sprache
beschrieben, sind im Gegensatz zu b) jedoch detailliert und orientieren sich dabei

an den verfiigbaren Prozesswerten.

d) Transitionen mit Beschreibung durch Variablen: Die Bedingungen wurden durch

die logische Verkniipfung der Zustinde von relevanten Variablen beschrieben.
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Abb. 6.2 - Varianten der Transitionsbeschreibung am Beispiel der UML

Auch die Art der Beschreibung von Transitionen hat einen Einfluss auf die Qualitit der
Modellierung, jedoch kann auch hier lediglich eine qualitative Bewertung durch die
Aufstellung einer Rangfolge vorgenommen werden. Die einzelnen Klassen werden in der
Reihenfolge ihrer Nennung (a=»d) einer steigenden Qualitit des Modells zugeordnet. Die
Beschreibung mit Hilfe von Variablen wird dabei am hochsten eingestuft, da sie vollstindig
ist und der Transfer vom linguistischen Ausdruck auf die entsprechende Prozessgrofle und
deren Zustand bereits enthalten ist.

Auf Basis dieser festgelegten Unterscheidungsmerkmale der Modelle werden im Folgenden
der Zusammenhang zwischen der Qualitit des Modells und der Programmierleistung sowie

die Evaluation weiterer Qualitdtsbezogener Thesen durchgefiihrt.

These 3a: Probanden, die eine detaillierte Modellierung des Prozesses erstellt haben,
bendtigen weniger Zeit fiir die Programmierung und erzielen eine hohere

Anzahl bearbeiteter Schritte im Programm.

Die Untersuchung zur Abhéngigkeit der Programmierleistung im Bezug auf die Qualitit
des erstellten Modells erfolgt zunéchst nach der bereits hergeleiteten Unterscheidung der
Modelle nach dem Detaillierungsgrad. Es zeigt sich sowohl fiir die gemeinsame als auch
fiir die nach Modellierungsnotation getrennte Analyse ein leichter Vorteil fiir Probanden
mit grobem Modell. Die Ergebnisse sind jedoch nicht signifikant (Tab. 6.8), da in allen
Fillen ein p-Wert errechnet wird, der tiber dem Grenzwert von 0=0,2 liegt. Folglich kann

These 3a im Bezug auf die Detaillierung des Modells nicht belegt werden.
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Tab. 6.8 - Durchschnittliche Anzahl bearbeiteter Schritte
in Abhdingigkeit der Modellierungsdetaillierung

Modell - Modell I o0 ifikans
grob detailliert
Analyse iiber alle Gruppen 19,43 17,84 0,71
UML 18,63 16,00 0,67
ICL 20,50 18,92 0,86
Die weitergehende Analyse der Daten im Bezug auf Abhingigkeit des

Programmierergebnisses von der Ausprigung der Beschreibung von Transitionen zeigt
ebenfalls keine signifikanten Ergebnisse. Sowohl fiir die gemeinsame als auch fiir die nach
Notation getrennte Analyse wird jeweils ein p-Wert von iiber 0,2 errechnet. Folglich kann
These 3a im Bezug auf die Auspridgung der Beschreibung von Transitionen nicht belegt

werden.

These 3a ist nicht wahr.

These 3b: Probanden, die eine detaillierte Modellierung des Prozesses erstellt haben,

erzielen bei der Programmierung eine geringere Fehlerrate.

Wie zu These 3a erfolgt die Untersuchung zunichst in Bezug auf die Detaillierung des
erstellten Modells (Tab. 6.9). Diese erbringt jedoch keine signifikanten Ergebnisse. Deshalb
erfolgt auch hier eine nach Modellierungsnotation getrennte Analyse. Diese zeigt fiir die
ICL-Gruppe nur geringe Unterschiede in der durchschnittlichen Fehlerrate zwischen groben
und detaillierten Modellen und somit keine signifikanten Ergebnisse. Hingegen erzielen in
der UML-Gruppe Probanden, die ein detailliertes Modell erstellten, eine deutlich geringere
durchschnittliche Fehlerrate. Die errechnete Signifikanz liegt iiber der Grenze von oa=0,1

jedoch noch in einem Bereich, der eine Wertung als Tendenz zulisst.

Tab. 6.9 - Durchschnittliche Fehlerrate in Abhdngigkeit der Modellierungsdetaillierung

Modell Modell Sienifik

"grob" "detailliert" ‘gnianz
Analyse iiber alle Gruppen 46,50% 41,90% 0,29
UML 44,30% 33,75% 0,19
ICL 49,75% 47.33% 0,85

Ein dhnliches Bild ergibt sich bei der Analyse der Fehlerrate in Abhingigkeit der
Auspriagung der Beschreibung von Transitionen (Tab. 6.10). Die Gesamtanalyse, genauso

wie die Analyse der ICL-Gruppe, ergibt keine signifikanten Ergebnisse. In der UML-
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Gruppe zeigt sich dagegen, dass Probanden mit steigender Wertigkeit der
Transitionsbeschreibung eine geringere Fehlerrate erzielen. Einzige Ausnahme bildet die
Fehlerrate fiir die Klasse ,linguistisch detailliert”. Dieses Ergebnis ist aufgrund der
Tatsache, dass dieser Klasse nur ein Proband zugeordnet werden konnte, nicht als
zuverldssig zu werten. Die errechnete Signifikanz in der UML-Gruppe liegt bei p=0,161,

sodass dieses Ergebnis als Tendenz angesehen wird.

These 3b ist nicht wahr, in der UML-Gruppe lésst sich jedoch eine Tendenz zu
These 3b erkennen.

Tab. 6.10 - Durchschnittliche Fehlerrate in Abhingigkeit der Ausprigung
der Beschreibung von Transitionen

5 keing . grot? .deta.lillilert mit Signifikanz
eschreibung| linguistisch linguistisch Variablen

Analyse Uber alle Gruppen 50,26% 45,58% 47,63% 37,09% 0,37
UML 51,95% 40,65% 60,00% 30,21% 0,16
ICL 49,42% 56,13% 35,27% 42,98% 0,66

These 3c: Probanden, die eine hohere Anzahl richtiger Schritte modellierten, erzielen

auch bei der Programmierung eine hohere Anzahl richtiger Schritte.

Zur Evaluation der These wird, getrennt nach Detaillierungsgrad des erstellten Modells, die
Korrelation zwischen der Anzahl richtig modellierter Schritte und der Anzahl richtig
bearbeiteter Schritte im Programm berechnet (Tab. 6.11). In der Klasse der ,,groben*
Modelle kann kein Zusammenhang zwischen der Anzahl richtiger Schritte im Modell und
richtiger Schritte im Programm nachgewiesen werden, da mit 0,317 keine Signifikanz
vorliegt.

Tab. 6.11 - Korrelation zwischen Anzahl richtig modellierter Schritte
und Anzahl richtig bearbeiteter Schritte im Programm

Modell "grob" Modell "detailliert"
= '] o — 8 = N o — 8
Korrelation zu ... g g E" N2 g g gb N g
Ao N < A 2V n < A
Anzahl richti itet
nzahl richtig bearbeiteter 0288 | 0317 11 0494 | 0,031 14
Schritte im Programm
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Im Gegensatz dazu korrelieren die beiden Grofen in der Klasse der ,,detaillierten* Modelle.
Der errechnete positive Pearson-Koeffizient zeigt, dass eine hohere Anzahl richtig
modellierter Schritte auch zu einer hoheren Anzahl richtig programmierter Schritte fiihrt.
Eine anschlieBende lineare Regressionsanalyse ergibt Regressionskoeffizienten von a =
4,509 und B = 0,318 (Koeffizienten der Geradengleichung f(x)=a+p*x). Die errechnete

Signifikanz liegt mit 0,031 deutlich unter dem Grenzwert, das Ergebnis ist signifikant.

These 3c ist wahr fiir Modelle mit hoher Detaillierung.

6.4.2 Diskussion

Die Ergebnisse zu These 3a zeigen keinen direkten Vorteil einer detaillierten Modellierung
im Bezug auf den Zeitfaktor, da sich die Anzahl im Programm realisierter Schritte in diesen
beiden Klassen nicht signifikant unterscheidet. Dennoch weisen die Analysen zu den
Thesen 3b und 3c darauf hin, dass zumindest bei Verwendung der UML durch die
detaillierte Beschreibung des Systems ein Vorteil erzielt werden kann. In dieser Gruppe
fiihrte sowohl eine hohere Detaillierung der Modelle im Bezug auf die Granularitit der
Zustinde im Zustandsdiagramm als auch eine hohere Detaillierung der Beschreibung von
Transitionsbedingungen tendenziell zu einem besseren Programmierergebnis. Die fehlende
Signifikanz der Ergebnisse in der ICL-Gruppe kann dabei ein Hinweis auf eine bessere
Eignung der UML sein, was jedoch in einer weiteren Untersuchung belegt werden muss.

Interessant ist auch der nachgewiesene Zusammenhang zwischen der Anzahl richtig
modellierter Schritte und der Anzahl richtig bearbeiteter Schritte im Programm. Je mehr
Schritte richtig modelliert wurden, desto mehr Schritte wurden anschieend auch richtig
programmiert. Das bedeutet, dass durch eine Steigerung der Modellqualitit auch die
Programmqualitit unmittelbar gesteigert werden kann. Der geringe Regressionskoeffizient
B belegt jedoch auch, dass nicht jeder Schritt trotz richtiger Modellierung auch richtig
programmiert wurde. Dies spricht fiir Schwierigkeiten bei der Ubertragung des Modells in
das Programm und bietet einen Ansatzpunkt, den Nutzen der Modellierung weiter zu

steigern.
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6.5 Zusammenhang zwischen Notation und modellierten
Aspekten

6.5.1 Ergebnisse

Die verwendeten Modellierungsnotationen enthalten Beschreibungsmoglichkeiten sowohl
fiir strukturelle als auch fiir verhaltensbezogene Aspekte, deren mogliche Anwendung in
den vorbereitenden Kursen vermittelt wurde. Folglich wird erwartet, dass den Probanden
die Notwendigkeit beider Aspekte als Unterstiitzung fiir die Programmierung des Systems
bewusst ist.

These 4a: Die erstellten Modelle beinhalten sowohl eine strukturbezogene als auch eine

verhaltensbezogene Beschreibung des Systems.

Die Analyse der erstellten Modelle nach der Art der verwendeten Diagramme (Abb. 6.3)
zeigt, dass die Probanden fast ausschlieBlich das Verhalten des zu automatisierenden
Systems modellierten. In der Gruppe der UML erstellten zwei von 13 Probanden ein
Strukturdiagram, alle Probanden erstellten eine Verhaltensbeschreibung. In der Gruppe der
ICL wurde hingegen gar keine Strukturbeschreibung erstellt. Alle Probanden erstellten

ausschlieBlich eine Verhaltensbeschreibung.

Anzahl der UML-Gruppen: 13 Anzahl der ICL-Gruppen 13
- Strukturdiagramme 2 - Strukturdiagramme 0
- Klassendiagramme 2
- Verhaltensdiagramme 13 - Verhaltensdiagramme 13
- Zustandsdiagramme 12 - Sequential function 13
- Sequenzdiagramme 1 charts

Abb. 6.3 - Auswertung der modellierten Aspekte getrennt nach Modellierungsnotation

Die Abweichungen vom Ergebnis der UML-Gruppe zur ICL-Gruppe sind nur geringfiigig
und nicht signifikant. Deshalb kann trotz der Tatsache, dass ausschlielich bei Verwendung
der UML die Struktur modelliert wurde nicht auf eine Abhingigkeit von der verwendeten
Notation geschlossen werden, sondern dies lediglich als Tendenz gewertet werden.
Gleiches gilt fiir die Abhéngigkeit von der Qualifikation der Probanden. Je ein Kandidat der
Bachelor-Gruppe und der Gruppe der StiPs erstellte ein Klassendiagramm. Jedoch kann

auch in dieser Hinsicht kein signifikanter Zusammenhang nachgewiesen werden.

These 4a ist nicht wahr.
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These 4b: Die Anwendbarkeit der strukturellen und der verhaltensbezogenen

Modellierung fiir die Erstellung des Steuerungsprogramms wird hoch bewertet.

Im Rahmen des Fragebogens mussten die Probanden die Anwendbarkeit der strukturellen
und der verhaltensbezogenen Modellelemente fiir die Steuerungsprogrammierung auf einer
Skala von 1 (gar nicht geeignet) bis 5 (sehr gut geeignet) bewerten. Die Analyse der

Ergebnisse erfolgt getrennt nach Versuchsdesigns.

Das Ergebnis fiir das Versuchsdesign 1 (Tab. 6.12) zeigt, dass die Bewertung fiir beide
Beschreibungsformen im Durchschnitt jeweils unter der Grenze von 4,0 liegt und somit
nicht als hoch eingestuft wird. Die Anwendbarkeit der Strukturbeschreibung wird dabei in
beiden Gruppen extrem niedrig bewertet. Die durchschnittliche Bewertung in der ICL-
Gruppe ist geringfiigig hoher, die Unterschiede zur UML-Gruppe sind jedoch nicht
signifikant. Ein &hnliches Ergebnis zeigt sich fiir die Bewertung der der
Verhaltensbeschreibung. Auch hier ist die durchschnittliche Bewertung in der ICL-Gruppe
geringfiigig hoher, der Unterschied ist jedoch auch hier nicht signifikant.

Im Vergleich der Bewertung des Nutzens der Struktur- und der Verhaltensbeschreibung
zeigen sich deutliche Unterschiede. In beiden Gruppen wird die Verhaltenbeschreibung
hoher bewertet, ist jedoch nicht als hoch einzustufen.

Tab. 6.12 - Bewertung der Anwendbarkeit von Struktur- und Verhaltensbeschreibung
in Versuchsdesign 1

Notation Anwendbarkeit der Anwendbarkeit der
Strukturbeschreibung Verhaltensbeschreibung
UML 1,33 307
ICL 1,71 3,60

Bewertung: 1=nicht geeignet, 5=sehr gut geeignet

Betrachtet man ausschlieBlich die Gruppe der Probanden, die bei der Modellierung auch ein
Klassendiagramm erstellten, so zeigt sich im Bezug auf die Bewertung der
Strukturbeschreibung nur eine geringe Abweichung gemessen an der Gesamtheit der
Probanden. Die mittlere Bewertung in dieser Gruppe liegt mit 2,0 zwar etwas hoher als in
der Gesamtheit, die geringe Anzahl an Probanden, die die Struktur modellierten, fiihrt

jedoch dazu, dass das Ergebnis nicht signifikant und auch nicht interpretierbar ist.

These 4b ist nicht wahr fiir Versuchsdesign 1.
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Versuchsdesign 2 zeigt abweichende FErgebnisse (Tab. 6.13). Die Bewertung der
Strukturbeschreibung ist in Design 2 deutlich hoher, der Mittelwert liegt fiir beide Gruppen
jedoch unter dem Grenzwert und ist folglich nicht als hoch anzusehen. Auch die Bewertung
der Verhaltensbeschreibung zeigt im Vergleich zu Design 1 durchschnittlich eine hohere
Bewertung, die mit Mittelwerten von 3,89 bei beiden Modellierungsnotationen jedoch noch
knapp unter der festgelegten Grenze von 4,0. Im Vergleich der UML mit der ICL zeigen
sich in der Bewertung weder fiir die Strukturbeschreibung noch fiir die
Verhaltensbeschreibung signifikante Unterschiede, die auf die verwendete Notation
zuriickzufiihren sind.

Tab. 6.13 - Bewertung der Anwendbarkeit von Struktur- und Verhaltensbeschreibung
in Versuchsdesign 2

Notation Anwendbarkeit der Anwendbarkeit der
Strukturbeschreibung Verhaltensbeschreibung
UML 3,00 3.89
ICL 278 3.89

Im Vergleich der Bewertung des Nutzens der Struktur- und der Verhaltensbeschreibung
zeigen wie in Design 1 signifikante FErgebnisse. In beiden Gruppen wird die

Verhaltenbeschreibung deutlich hoher bewertet.

These 4b ist nicht wahr fiir Versuchsdesign 2.

6.5.2 Diskussion

Die Ergebnisse zu den Thesen 4a und 4b in Versuchsdesign 1 belegen, dass den Probanden
der Nutzen einer strukturbezogenen Beschreibung des Systems nicht bewusst war. Die
geringe Anzahl an erstellten Strukturdiagrammen spiegelt sich in der durchschnittlich sehr
geringen Bewertung der Anwendbarkeit dieser Beschreibung fiir die Programmerstellung
wieder. Dabei wird deutlich, dass hier keine Abhingigkeit zu einer der verwendeten
Modellierungsnotationen existiert. Obschon in den Vorlesungen und den dargestellten
Beispielen darauf hin gearbeitet wurde die Notwendigkeit einer umfassenden Beschreibung
zu verdeutlichen, scheint es eine allgemeine Einschitzung zu sein, dass fiir die
Programmerstellung, also die Realisierung eines Systemverhaltens, auch nur das Verhalten
und nicht die Struktur des Systems beschrieben werden muss. Dies kann durch ein Ergebnis
von Détienne [Dét95] erklart werden, wonach Programmierer, die im Bezug auf
objektorientierte Programmierung eine geringe Erfahrung besitzen, die Beschreibung von

Objekten und Funktionen zumeist getrennt sehen. Folglich konzentrierten sich die
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Probanden im vorliegenden Versuch meist auf die Verhaltensbeschreibung, da sie die
vorgabengerechte Funktion des Prozesses in den Vordergrund stellten.

Aufgrund der geringen Anzahl an Probanden, die eine strukturbezogene
Systembeschreibung erstellten, konnte in den Experimenten kein messbarer Vorteil dieses

Teils einer Modellierung nachgewiesen werden.

Interessant ist in diesem Zusammenhang auch, dass die Anwendbarkeit der
strukturbeschreibenden Diagramme in Versuchsdesign 2 deutlich besser bewertet wurde.
Hier hat die Tatsache, dass eine fertige Strukturbeschreibung zur Verfiigung gestellt wurde,
die Anwendbarkeit dieser Beschreibungsform signifikant positiv beeinflusst. Insgesamt
zeigt sich eine, wenn auch teilweise nur geringfiigig hohere Bewertung des Nutzens der
Strukturmodellierung in Versuchsdesign 2. Dies kann generell als Beleg fiir die von den
Probanden wahrgenommenen Probleme bei der Erstellung der Modellierung gewertet

werden.

6.6 Einfluss der Modellierung auf die Modularitit des
Programms

6.6.1 Ergebnisse

Durch den objektorientierten Ansatz fordert die Unified Modelling Language eine
modulare Modellierung des Steuerungsprogramms und die Wiederverwendung von
Modulen in einem stirkeren Maf3e als der hierarchische Ansatz der ICL.

These 5:  Der Anteil modular erstellter Modelle und Steuerungsprogramme ist bei
Verwendung der UML hoher als bei Verwendung der ICL sowie in der
Kontrollgruppe.

Diese These konnte ausschlieB3lich in Versuchsdesign 1 evaluiert werden und wurde durch
die Inspektion der erstellten Modelle und des Programmcodes bewertet. Die Ergebnisse
zeigen einen relativ geringen Anteil an Probanden, die ein modulares Modell erstellt haben
oder das Steuerungsprogramm modular realisiert haben. Tab. 6.14 zeigt, getrennt nach
Modellierungsnotation und Qualifikation, wie viele Probanden jeweils modular

modellierten und modular programmierten.
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Tab. 6.14 - Auswertung der Modularitit in Modell und Programm
getrennt nach Modellierungsnotation und Qualifikation

Bachelor Master StiPs Techniker Gesamt
2 2 2 2 2
b= g = g = g = g = =
Modellierungsnotation 52|l s5els52|5¢e] 52 SEls2]|s5E|l52)5¢
— = —- = -~ = —~ < — = — = — = —~ = — = -~ =
=2 S5 o= = 5= -5 O = I 5 o 5= 5 O 5=
so |sw|]oo | cw|los | ocuw|loo ||l oo | e
© © ] 2 © o c 2 o © ° 2 o © °© o o © c 2
=] g al|] E & g al] EE g al] 8 E Eal EE E a
Unified Modelling Language 1/4 1/4 0/2 0/2 1/3 1/3 1/3 2/3 ) 3/12 | 4/12
Idiomatic Control Language 2/5 2/5 0/3 0/3 1/3 1/3 2/3 2/3 5/13 | 5/13
Kontrollgruppe 0/5 0/2 - 0/3 - 0/3 - 0/13

x /'y : Aussage trifft zu fiir X von insgesamt y Probanden

Die Betrachtung der erstellten Modelle zeigt, dass gemessen iiber alle Qualifikationsklassen
in der UML-Gruppe lediglich drei von insgesamt 12 Probanden ein modulares Modell
entwarfen. In der ICL-Gruppe wurden fiinf von insgesamt 13 Modellen modular
ausgefiihrt. Der notationsbegriindete Unterschied ist jedoch nicht signifikant. Dieselben
Ergebnisse zeigen sich bei der Analyse der erstellten Steuerungsprogramme. Auch hier gibt
es keine signifikanten Unterschiede zwischen der UML- und der ICL-Gruppe.

Die dargestellten Ergebnisse zeigen, dass These 5 in den Experimenten nicht bestétigt
werden kann. Auch die Betrachtung getrennt nach Qualifikation zeigt keine signifikanten

Ergebnisse.

These 5 ist nicht wahr.

Es zeigen sich jedoch zwei interessante, iiber die formulierten Thesen hinausgehende
Zusammenhédnge. Zum einen ist auffillig, dass in keiner der Kontrollgruppen ein modularer
Ansatz in der Steuerungsprogrammierung verfolgt wurde. Zum anderen besteht ein
eindeutiger Zusammenhang zwischen der Erstellung eines modularen Modells und dem
modularen Entwurf des Programms. Genau die Gruppen, die auch modular modelliert

haben, realisierten spéter ein modulares Programm.

6.6.2 Diskussion

Die Auswertung zu These 5 zeigt, dass ein genereller Vorteil fiir eine modulare
Modellierung durch die Verwendung einer objektorientierten Modellierungsnotation nicht
nachgewiesen werden kann. Eine mogliche Ursache fiir dieses Ergebnis konnte die
fehlende Erfahrung mit einem objektorientierten Ansatz sein. So konnten Basili et al.

nachweisen, dass ein positiver Effekt sich bei der Einfithrung objektorientierter Ansitze
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nicht direkt einstellt [BCG+92]. Ein spiirbarer Vorteil wurde erst nach einem angepassten
Training und mehrmaliger Anwendung nachgewiesen. Die Tatsache, dass die Probanden im
Evaluationsexperiment mit der UML zumeist das erste Mal eine objektorientierte
Modellierungsnotation anwendeten, fithrt somit dazu, dass der positive Effekt noch nicht
deutlicher wirksam wird. Es ist deshalb notwendig in diesem Zusammenhang den Einfluss

des Wiederholungseffektes in weiteren Arbeiten zu untersuchen.

Dennoch scheint die vor der Programmierung durchgefiihrte Modellierung generell dazu zu
fiihren, Module eines Systems zu erkennen und diese sowohl im Modell als auch im
Programm zu realisieren und wieder zu verwenden. Dies ist auf die detaillierte Analyse des
Systems vor der Programmierung zuriick zu fithren. Diese war bei den Kontrollgruppen
nicht explizit gefordert. So konnte beobachtet werden, dass zumeist relativ schnell zur
Programmierung des Systems {iibergegangen wurde. Es wurde zwar im Rahmen der
Experimente nicht erhoben, ob Probanden der Kontrollgruppe wihrend der
Programmierung gleichartige Module erkannten. Es ist jedoch zu vermuten, dass sie in
einem solchen Fall ihre Programmstruktur nicht mehr dndern wiirden, da dies einen

erhohten Zeitaufwand bedeutet.

6.7 Einfluss der Modellierung auf die subjektive Wahr-
nehmung

6.7.1 Ergebnisse

Die Durchfiihrung der Modellierung mit Hilfe eines geeigneten Beschreibungsmittels
bewirkt bei den Probanden eine Reduzierung der subjektiv wahrgenommenen Komplexitit
der Aufgabe. Im Vergleich der Modellierungsnotationen wirkt sich der objektorientierte

Ansatz der UML in einem hoheren Mal3e aus, als der streng hierarchische Ansatz der ICL.

Probanden, die mit den Modellierungsnotationen vertraut sind, die Aufgabe jedoch ohne
diese Unterstiitzung durchfithren mussten, erkennen die Komplexitit der Aufgabe. Die
Bewertung der Schwierigkeit der Aufgabe fillt in den Kontrollgruppen folglich hoher aus.
Die Probanden erkennen den moglichen Nutzen einer Modellierung und bewerten den

Nutzen fiir die Programmierung hoch.

These 6a: Die Schwierigkeit der Aufgabe wird in der UML-Gruppe am geringsten

eingestuft, die Kontrollgruppe stuft sie am hochsten ein.

Zur Evaluation der These wird der Fragebogen ausgewertet, der von den Teilnehmern nach
dem Versuch ausgefiillt wurde. Die Probanden mussten darin unter anderem die Aussage
,Das Losen der Aufgabe war nicht schwer/schwer auf einer Skala zwischen eins (nicht
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schwer) und fiinf (sehr schwer) bewerten. Die statistische Auswertung zeigt sowohl in der
Gesamtanalyse als auch in der nach Qualifikation unterteilten Analyse keine Signifikanz
gemil der festgelegten Signifikanzgrenze von 0=0,1 (Tab. 6.15). In allen Analysen, zeigen
sich nur geringe Unterschiede zwischen den Mittelwerten der Bewertung, wodurch die
fehlende Signifikanz erkldart werden kann. Einzig die Gruppe der StiPs zeigt deutliche
Abweichungen. Hier bewerten die Probenden den Versuch ohne die Anwendung einer
Modellierung im Durchschnitt mindestens einen Skalenpunkt schwieriger als solche die den
Prozess modellieren. Die Ergebnisse sind jedoch nicht signifikant, da die errechnete
Signifikanz sowohl fiir die gemeinsame als auch fiir die nach Qualifikation getrennte

Betrachtung jeweils iiber dem festgelegten Grenzwert liegt.

These 6a ist nicht wahr.

Tab. 6.15 - Bewertung der Schwierigkeit der Aufgabe getrennt nach Notation und Qualifikation

Probanden UML ICL Kontrollgruppe | | Signifikanz
Gesamt 3,29 3,16 3,57 0,29
Bachelor 3,50 3,20 3,40 0,55
Master 3,00 2,67 3,00 0,81
StiPs 2,67 3,00 4,00 0,23
Techniker 3,75 3,67 3,50 0,92

These 6b: Der Nutzen einer Modellierung fiir das Losen der Aufgabe wird in der UML-
Gruppe hoher eingestuft als in der ICL-Gruppe.

Fiir diese These wurden die Bewertungen der vorgegebenen Aussagen ,.Die Modellierung
hilft bei der Losung der Aufgabe® bzw. ,Die Modellierung wiirde bei der Losung der
Aufgabe helfen” (Kontrollgruppen) ausgewertet. Der Fragebogen ermdglichte auch hier
eine Einstufung zwischen eins (keine Zustimmung) und fiinf (volle Zustimmung). Dabei
zeigt die Gesamtanalyse kein signifikantes Ergebnis. Erst bei der nach Qualifikationen
getrennten Auswertung treten in der Gruppe der Bachelor- und Masterstudenten sowie bei

den StiPs signifikante Ergebnisse auf.

Wie in Tab. 6.16 zu erkennen ist, schédtzen Bachelor- und Masterstudenten die UML jeweils
am schlechtesten ein, hier zeigt sich im Durchschnitt eine Bewertung die bei 3,0 bzw. 3,5
liegt. Fiir die ICL wird die durch die Modellierung gebotene Unterstiitzung durchschnittlich
mindestens einen Skalenpunkt hoher eingestuft und die errechneten Mittelwerte von 4,3
bzw. 4,36 sind, gemessen an der Gesamtskala, als eine hohe Zustimmung zu werten. In der
Gruppe der StiPs zeigt sich eine abweichende Bewertung. Hier wird der Nutzen der
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Modellierung in der Gruppe der UML durchschnittlich als hoch bewertet, der Mittelwert
liegt bei 4,0. Deutlich schwichere Bewertungen zeigen sich fiir die ICL (3,3).

These 6b ist wahr fiir die Gruppe der StiP’s.

Tab. 6.16 - Bewertung des Nutzes der Modellierung fiir die Programmierung

Probanden UML ICL Kontrollgruppe | | Signifikanz
Gesamt 3,65 4,05 3,86 0,29
Bachelor 3,50 4,36 4,60 0,02
Master 3,00 4,30 4,00 0,05
StiPs 4,00 3,30 3,00 0,10
Techniker 4,00 3,30 3,67 0,77

These 6¢: Probanden ohne Modellierungsunterstiitzung stufen den moglichen Nutzen

einer vorherigen Modellierung hoch ein.

Im Rahmen des Fragebogens wurde den Probanden der Kontrollgruppen die Frage gestellt,
ob eine vorherige Modellierung einen Nutzen beziiglich der Programmieraufgabe
dargestellt hitte. Es wurde dabei nicht explizit nach einer der hier verglichenen Notationen
gefragt. Die Bewertung des Nutzens iiber alle Probanden der Kontrollgruppe (Tab. 6.16)
ergibt dabei eine durchschnittliche Bewertung, die gemill den festgelegten Grenzen nicht
als hoch einzustufen ist. Die nach Qualifikation getrennte Analyse zeigt ein uneinheitliches
Bild. Wihrend die durchschnittliche Bewertung der Bachelor und Master als hoch
einzustufen ist, wird der mogliche Nutzen in der Gruppe der StiP’s und der Techniker
geringer eingestuft und bleibt mit Durchschnittswerten von 3,0 (StiP’s) und 3,67

(Techniker) unter dem Grenzwert.

These 6¢ ist wahr fiir Bachelor- und Master-Studenten.

6.7.2 Diskussion

Die Schwierigkeit der Aufgabe wird fast ausschlieBlich hoch bewertet und zeigt dabei
hinsichtlich These 6a keine signifikanten Unterschiede, die auf die Verwendung einer
Modellierungsnotation zuriick zu fiihren sind. Ein moglicher Grund dafiir ist die meist
erstmalige Anwendung einer Modellierung zum Zweck der Steuerungsprogrammierung.
Zwar wurde in der Befragung nicht zwischen der Schwierigkeit des Modellierungsteils und
des Programmierteils unterschieden, dennoch scheint es moglich, dass Probanden, die den
Prozess modellierten, die Schwierigkeit der Aufgabe in diesem Teil sahen, wihrend
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Probanden der Kontrollgruppe die Schwierigkeit der Programmieraufgabe bewerteten. Eine
getrennte Ermittlung der Schwierigkeitsbewertung fiir diese beiden Versuchsphasen sowie
die Betrachtung des Lerneffektes durch wiederholte Anwendung einer Modellierung
wiirden diesbeziiglich eine genauere Analyse ermoglichen. Dies sollte in weiteren Arbeiten

untersucht werden.

Die Auswertung der Kontrollgruppen hat gezeigt, dass nur in der Gruppe der Bachelor- und
Masterstudenten der mogliche Nutzen einer vorherigen Modellierung als hoch eingestuft
wurde. Dies scheint in den unterschiedlichen Vorkenntnissen der Probanden im Bereich der
Modellierung begriindet zu sein. Die Analyse der Fragebogen ergab, dass die studentischen
Probanden wihrend des Studiums in verschiedenen Fichern schon mehrfach mit dem
Thema Modellierung und der damit verbundenen detaillierten Analyse eines Systems in
Kontakt kamen. Die Probanden der restlichen Gruppen (Auszubildende, Techniker und
StiPs) gaben hingegen, an nur geringe oder gar keine Vorkenntnisse im Bezug auf die
Modellierung zu haben. Den Studenten war somit der Zweck einer Modellierung

bewusster, wodurch sie den Nutzen hoher einstuften.

Die Ergebnisse zu den Thesen 6 a)-c) zeigen, dass eine Modellierung generell als sinnvoll
und bei der gestellten Aufgabe als niitzlich angesehen wird. Das wird insbesondere durch
die Bewertung der Probanden der Kontrollgruppe, die im Bereich der Modellierung mehr
Erfahrung besalen, deutlich. Die Tatsache, dass die verwendeten Modellierungsnotationen
jedoch durchschnittlich keine hohen Bewertungen fanden, macht jedoch auch die
Schwierigkeiten insbesondere bei der Anwendung der UML deutlich. Es ist denkbar, dass
die uneingeschrinkte UML hier als nicht angemessen fiir die Domine
Automatisierungstechnik angesehen wird. Ein moglicher Grund konnte die Diskrepanz
zwischen der objekt-orientierten Modellierung der UML und einer nicht objekt-orientierten

sondern funktionalen Programmierung der Steuerung sein.

6.8 Einfluss von Qualifikation auf die Qualitiit des erstellten
Modells

6.8.1 Ergebnisse

Eine unterschiedliche Ausbildung der Anwender beeinflusst mafgeblich ihre Fihigkeit
einen Prozess zu modellieren. Die verschiedenartige Ausbildung fiihrt zu unterschiedlichen

Qualitdten der Modelle in den einzelnen Probandengruppen.
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These 7:  Probanden  mit  verschiedenen  Qualifikationen  erstellen  Modelle

unterschiedlicher Qualitiit.

Aus den in Kapitel 6.4 genannten Griinden erfolgt zundchst eine Unterteilung der
Gesamtheit der Probanden gemifl dem Detaillierungsgrad ihres erstellten Modells und im
Folgenden getrennte Evaluation der Thesen zum Einfluss der Qualitit des Modells. Die
statistische Auswertung der Modelle im Bezug auf den Detaillierungsgrad ist in Tab. 6.17
dargestellt.

Tab. 6.17 - Aufteilung der Modelle nach Qualifikation der Probanden
und der Detaillierung der Modelle

Anzahl Anzahl
grobe Modelle detaillierte Modelle
Bachelor-Studenten 5 6
Master-Studenten* 3 1
Techikerschiiler* 3 3
StiPs 1 5

* je ein Modell der Gruppe nicht auswertbar

Es zeigt sich ein weitgehend ausgewogenes Verhiltnis zwischen groben und detaillierten
Modellen iiber fast alle Qualifikationsgruppen. Eine Ausnahme bildet die Gruppe der StiPs,
in der fiinf von sechs Modellen detailliert erstellt wurden. Aufgrund der relativen
Gleichverteilung in den meisten Gruppen, sind die Ergebnisse nicht signifikant. Deshalb
kann These 7 in Bezug auf die Detaillierung nicht belegt, mit Blick auf das Ergebnis der
StiPs jedoch als Tendenz gewertet werden.

Auch die Betrachtung der Art der Transitionsbeschreibung (Tab. 6.18) zeigt keine
statistisch signifikanten Ergebnisse in der Abhéngigkeit von Qualifikation der Probanden.
Betrachtet man jedoch die Verteilung der Haufigkeiten innerhalb einer
Qualifikationsgruppe und vergleicht diese zwischen den einzelnen Gruppen, so zeigt sich,
dass in den Gruppen Studenten (Bachelor- und Masterstudenten zusammengefasst) eine
weite Streuung liber alle Klassen auftritt. Es zeigt sich dabei aber auch eine Tendenz zu den
Beschreibungsformen, die in der aufgestellten Rangfolge (Kapitel 6.4.1) einer geringeren
Qualitdt zugeordnet sind. In den Gruppen der Techniker sowie der StiPs erstellten die
Probanden hingegen fast ausschlieBlich eine detaillierte Beschreibung der Transitionen mit
einer Tendenz zur qualitativ am hochsten zu bewertenden Beschreibung mit Variablen.

Lediglich ein Proband verwendete Transitionen ohne jegliche weitere Detaillierung.
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Tab. 6.18 - Aufteilung der Modelle nach Qualifikation der Probanden

und der Detaillierung der Transitionsbedingungen

keine grob detailliert mit
Beschreibung | linguistisch linguistisch Variablen
Bachelor-Studenten 3 4 2 2
Master-Studenten® - 3 1 -
Techikerschiiler*® - - 1 5
StiPs 1 - 1 4

* je ein Modell der Gruppe nicht auswertbar

Die Auswertung im Bezug auf Abhingigkeit zu den verwendeten Modellierungsnotationen
zeigt keine signifikanten Ergebnisse. Sowohl in der UML-Gruppe als auch in der ICL-
Gruppe ist die Haiufigkeit der einzelnen Beschreibungsklassen in einer
Qualifikationsgruppe ausgeglichen. Auch ein Zusammenhang zwischen der Detaillierung

des Modells und der Art der Transitionsbeschreibung kann nicht nachgewiesen werden.

These 7 ist nicht wahr, es kann jedoch eine Tendenz nachgewiesen werden.

6.8.2 Diskussion

Die Analyse der Ergebnisse zu These 7 ergibt zwar keine signifikanten Ergebnisse,
dennoch lasst sich erkennen, dass Techniker und StiPs zu detaillierten Beschreibungen des
Systems tendieren. Diese Probanden gaben gleichzeitig an, bereits mehrfach SPS-Systeme
programmiert zu haben und wiesen somit eine groere Erfahrung in diesem Bereich auf.
Eine mogliche Erklidrung fiir das Ergebnis ist, dass das Wissen tiber die Eigenschaften des
Zielsystems und die Anforderungen an ein SPS-Programm sich in der Modelldetaillierung
widerspiegeln. Dies hat dazu gefiihrt, dass Probanden dieser Gruppen in der Mehrzahl
sowohl in Bezug auf die Schritte als auch in Bezug auf die Transitionsbedingungen eine
detailliertere Beschreibung wihlten.

6.9 Einfluss der Qualifikation auf die Programmierleistung

6.9.1 Ergebnisse

Eine unterschiedliche Ausbildung der Anwender beeinflusst maBgeblich seine Fihigkeit
das entsprechende Steuerungssystem zu programmieren. Die verschiedenartige Ausbildung

fithrt zu einer abweichenden Programmierleistung in den einzelnen Probandengruppen.

These 8a: Probanden mit unterschiedlicher Qualifikation bendtigen fiir die Erstellung des
Steuerungsprogramms unterschiedlich lange und weisen somit aufgrund des

konstanten Zeitrahmens eine abweichende Anzahl bearbeiteter Schritte auf.

124



6. Auswertung der Evaluationsexperimente

Die Analyse der Anzahl bearbeiteter Schritte (Tab. 6.19) zeigt sowohl bei der gemeinsamen
als auch bei der nach Notationen differenzierten Betrachtung signifikante Ergebnisse, die
auf den FEinfluss der Qualifikation zuriickgefiihrt werden konnen. Im Vergleich der
Notationen und der Kontrollgruppe variieren FErgebnisse jedoch derart, dass eine
einheitliche Rangfolge der Qualifikation, auf Basis der Anzahl bearbeiteter Schritte, nicht

festgelegt werden kann.

Tab. 6.19 - Durchschnittliche Anzahl bearbeiteter Schritte getrennt nach Qualifikation

Bearbeitete Bearbeitete Bearbeitete Bearbeitete
Modellierungsnotation Schritte Schritte Schritte Schritte Signifikanz
Bachelor Master StiPs Techniker
Analyse tiber alle Gruppen 20,26 19,86 15,44 12,78 0,02
Unified Modelling Language 20,00 15,50 18,00 11,33 <0,01
Idiomatic Control Language 19,96 22,00 13,67 11,67 <0,01
Kontrollgruppe 23,50 21,00 14,67 15,33 <0,01

In der UML-Gruppe zeigt sich, dass die Gruppe der Bachelor das beste Ergebnis erzielten.
Es folgen StiPs und Master, Techniker erzielen durchschnittlich das schlechteste Ergebnis.
In der ICL-Gruppe fiihren die Masterstudenten die Rangfolge vor Bachelorstudenten, StiPs
und Technikern an. Das Ergebnis der Kontrollgruppe fiihrt wiederum die Bachelor-Gruppe
mit dem besten Ergebnis an, gefolgt von Masterstudenten und Techniker. In der

Kontrollgruppe erzielten die StiPs das schlechteste Ergebnis.

Die detaillierte Betrachtung der Ergebnisse innerhalb der Qualifikationsgruppen zeigt, dass
durch die Verwendung einer Modellierung das Programmierergebnis generell schlechter
geworden ist. Lediglich in der UML-Gruppe der StiPs konnte ein besseres Ergebnis als in

der zugehorigen Kontrollgruppe erzielt werden.

These 8a ist wahr.

These 8b: Probanden mit unterschiedlicher Qualifikation machen bei der Erstellung des
Steuerungsprogramms unterschiedlich viele Fehler und weisen somit eine

abweichende Fehlerrate auf.

Analog zu These 8a erfolgt die Bewertung der Qualifikationsgruppen auf Basis der
erzielten Fehlerrate. Auch hier kann trotz signifikanter Ergebnisse (Tab. 6.20) innerhalb der
einzelnen Versuchsgruppen keine allgemeine Rangfolge festgelegt werden. Bei Probanden,
die eine Modellierung mit der UML durchfiihrten, weist die Gruppe der Techniker die

geringste Fehlerrate auf, gefolgt von StiPs, Masterstudenten und Bachelorstudenten.
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Dieselbe Rangfolge ergibt sich bei der Betrachtung der Probanden, welche die ICL zur
Modellierung verwendeten. Jedoch sind alle erzielten Fehlerraten in den einzelnen
Qualifikationsgruppen im Vergleich zur UML-Gruppe hoher. Auch in der Kontrollgruppe
weisen die Techniker die geringste Fehlerrate auf und sie fithren die Rangfolge vor den

Masterstudenten, den StiPs und den Bachelorstudenten an.

These 8b ist wahr.

Tab. 6.20 - Durchschnittliche Fehlerrate getrennt nach Qualifikation

Modellierungsnotation Fehlerrate Fehlerrate Fehl§rrate Fehler.rate Signifikanz
Bachelor Master StiPs Techniker
Analyse tiber alle Gruppen 53,56% 41,16% 40,26% 13,64% <0,01
Unified Modelling Language 50,14% 41,13% 28,84% 8,39% <0,01
Idiomatic Control Language 56,24% 46,34% 39,19% 34,76% <0,01
Kontrollgruppe 53,98% 33,41% 52,74% 3,04% <0,01

6.9.2 Diskussion

Obschon die Ergebnisse sowohl fiir These 8a als auch fiir These 8b signifikant, sind lassen
sich lediglich fiir jede These getrennte Rangfolgen aufstellen. Der Vergleich zwischen den
Thesen ergibt dabei in weiten Teilen umgekehrte Rangfolgen. Es zeigt sich, dass die
studentischen Gruppen zwar eine hohe Anzahl an Schritten realisierten, sie dabei jedoch
auch eine hohe Anzahl an Fehlern erzeugten. Techniker und StiPs machten bei der
Programmierung hingegen deutlich weniger Fehler, benotigen dabei jedoch mehr Zeit und
erzielten somit weniger realisierte Schritte. Auch dieses Verhalten kann auf die hoheren
Kenntnisse im Bereich der Speicherprogrammierbaren Steuerungen zuriickgefiihrt werden,
da Techniker und StiPs, wie bereits in Kapitel 6.3.2 geschildert, eine groBere praktische

Erfahrung im Bezug auf SPS-Programmierung vorweisen konnten.

6.10 Einfluss von Gruppenarbeit auf die Programmierleistung

6.10.1 Ergebnisse

Die Verwendung einer Modellierungsnotation unterstiitzt Gruppenarbeit, da ein
einheitliches Modell als gemeinsame Basis fiir eine Diskussion und den Abgleich der
mentalen Reprisentation der einzelnen Gruppenmitglieder dient. Die Verwendung der
Modellierung wirkt sich deshalb positiv auf den Zeitaufwand fiir die Programmierung und

die erzielte Fehlerrate aus.
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These 9a: Gruppen, die bei der gemeinsamen Analyse des Systems eine
Modellierungsnotation verwenden, weisen im Vergleich zur Einzelarbeit eine
hohere Anzahl bearbeiteter Schritte auf. Die Steigerung ist dabei fiir Gruppen,

die modellieren, hoher als bei Gruppen, die ohne Modellierung arbeiten.

Zur Bewertung dieser These werden ausschlielich die Ergebnisse aus Versuchsdesign 1
herangezogen, da der Einfluss der Gruppenarbeit in der Analysephase beurteilt werden soll.
Bei der Betrachtung der Ergebnisse, unabhéngig von der verwendeten Notation, zeigt sich,
dass Gruppen im Vergleich zu Einzelpersonen eine um durchschnittlich 55,54% hohere
Anzahl an bearbeiteten Schritten erzielen. Das Ergebnis ist signifikant (Tab. 6.21), These

9a ist somit wahr.

Im Vergleich der drei Gruppen wird deutlich, dass der Einfluss der verwendeten
Modellierungsnotation, bezogen auf den Absolutwert der Anzahl bearbeiteter Schritte, nur
gering ist. In allen drei Experimentgruppen wurde durch die Gruppenarbeit eine Steigerung
des Programmierergebnisses erzielt. Fiir Probanden mit Gruppenarbeit ist das Ergebnis der
ICL-Gruppe jedoch nur geringfiigig hoher als das der Kontrollgruppe, die UML-Gruppe
erzielte sogar ein schlechteres Ergebnis als die Kontrollgruppe.

Berechnet man in Abhingigkeit der Modellierungsnotation die relative Steigerung des
Programmierergebnisses der Probanden mit Gruppenarbeit im Vergleich zu den Probanden
ohne Gruppenarbeit, so verdeutlicht sich das Resultat. Die Kontrollgruppe weist mit
39,47% den geringsten Zuwachs auf. In der UML-Gruppe wird ein um 50,52% besseres
Ergebnis erzielt, welches jedoch immer noch schlechter ist, als das der Kontrollgruppe.
Durch die Verwendung der Idiomatic Control Language konnte sogar eine Verbesserung
um 78,54% erreicht werden. Hier liegt das Ergebnis leicht iiber dem der Kontrollgruppe.

These 9a ist wahr.

Tab. 6.21 - Durchschnittliche Anzahl bearbeiteter Schritte
in Abhdngigkeit von Einzel-/Gruppenarbeit

Modellierungsnotation Bearb.eitete Schritte Bearbeitete Sch.ritte Steigerung || Signifikanz
Einzelarbeit Gruppenarbeit
Analyse tiber alle Gruppen 15,07 23,44 55,54% 0,01
Unified Modelling Language 14,35 21,60 50,52% <0,01
Idiomatic Control Language 13,84 24,71 78,54% 0,05
Kontrollgruppe 16,85 23,50 39,47% 0,05
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Der generelle Einfluss der Gruppenarbeit auf die Programmiergeschwindigkeit ist somit

bewiesen.

These 9b: Gruppen, die bei der gemeinsamen Analyse des Systems eine
Modellierungsnotation verwendet haben, weisen im Vergleich zur Einzelarbeit
eine geringere Fehlerrate auf. Die Verbesserung ist dabei fiir Gruppen, die

modellieren, hoher als fiir Gruppen, die ohne Modellierung arbeiten.

Bei der Betrachtung des Einflusses der Gruppenarbeit auf die durchschnittliche Fehlerrate
zeigt sich, dass ohne Unterscheidung nach der verwendeten Notation durch die
Gruppenarbeit alleine kein Einfluss auf die Fehlerrate nachgewiesen werden kann (Tab.
6.22). Deshalb erfolgt auch hier die nach Modellierungsnotation differenzierte Betrachtung.
Es zeigt sich, dass in der Kontrollgruppe nur ein sehr geringer Unterschied zwischen
Einzel- und Gruppenarbeit besteht. Fiir Probanden, die eine Modellierungsnotation
verwendeten, kann hingegen sowohl fiir den Absolutwert der Fehlerrate als auch fiir die
relative Steigerung ein Unterschied nachgewiesen werden. Wihrend sich bei der
Anwendung der Idiomatic Control Language die Fehlerrate deutlich erhoht, tritt in der
UML-Gruppe eine fast ebenso deutliche Verringerung der Fehlerrate auf.

Tab. 6.22 - Durchschnittliche Fehlerrate in Abhdngigkeit von Einzel-/Gruppenarbeit

Modellierungsnotation EI?ZSS;EZt Grl:;)l;)l:;raifeit Steigerung || Signifikanz
Analyse iiber alle Gruppen 50,61% 50,09% -1,03% 0,38
Unified Modelling Language 48,26% 40,70% -15,67% 0,13
Idiomatic Control Language 48,26% 54,21% 12,33% 0,66
Kontrollgruppe 53,98% 53,68% -0,56% 0,81

Die Ergebnisse sind sowohl fiir die gemeinsame als auch fiir die nach Notationen getrennte
Betrachtung in der ICL- sowie in der Kontrollgruppe nicht signifikant, die Ergebnisse der

UML-Gruppe konnen nur als Tendenz gewertet werden.

These 9b ist nicht wahr, in der UML-Gruppe lésst sich jedoch eine Tendenz zu
These 9b erkennen.

6.10.2 Diskussion

Eine einheitliche Bewertung der Eignung der Modellierungsnotationen zur Gruppenarbeit
kann durch die getrennte Betrachtung der Thesen 9a und 9b nicht erfolgen. So ist
beispielsweise allein durch die Tatsache, dass die Probanden in Gruppen zusammen

gearbeitet haben, ein messbarer Vorteil erzielt worden. Betrachtet man ausschlieB3lich die
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Ergebnisse der Kontrollgruppe, so zeigt sich ein Nutzen im Bezug auf die bendtigte Zeit.
Die durchschnittliche Fehlerrate war hingegen nicht von der Gruppenarbeit abhingig.

Vergleicht man die Ergebnisse der Kontrollgruppe mit der UML-Gruppe so zeigt sich, dass
die relative Steigerung im Bezug auf die Anzahl bearbeiteter Schritte zwar nur geringfiigig
hoher ist, die UML-Gruppe jedoch eine signifikant verbesserte Fehlerrate aufweist. Das
Ergebnis der UML-Gruppe ist somit besser einzustufen als das der Kontrollgruppe. Die
hohere Steigerung beider Leistungsfaktoren in der UML-Gruppe kann dabei auf die
Verwendung dieser Notation zur Modellierung zuriickgefiihrt werden.

Ein entsprechender Vergleich der ICL-Gruppe mit der Kontrollgruppe zeigt, dass durch die
Verwendung der ICL zwar eine Steigerung der bearbeiteten Schritte erzielt werden konnte,
dieses Resultat durch die ebenfalls gestiegene Fehlerrate wieder relativiert wird. Beide
Effekte sind somit gegenldufig, wodurch in der Addition der beiden Effekte fiir die ICL
somit kein signifikanter Vorteil bei der Gruppenarbeit durch die Verwendung der ICL

nachgewiesen werden kann.

6.11 Weitere Ergebnisse

Neben der subjektiven Bewertung von vorgegebenen Aussagen auf einer vordefinierten
Skala, wurden die Probanden in den Fragebogen auch aufgefordert ihre Erfahrungen in
Form von Freitexten zu dokumentieren. Dabei gab es keinerlei thematische
Einschriankungen. Dariiber hinaus wurden Besonderheiten im Verlauf der Experimente
durch den Versuchsleiter notiert. Somit war es moglich weitere Aspekte herauszuarbeiten,
die fir die Bewertung der Anwendbarkeit einer Modellierung fiir die
Steuerungsprogrammierung relevant sind. Es ist jedoch nur eingeschrinkt moglich daraus
allgemeingiiltige Aussagen abzuleiten, da die einzelnen Aspekte nur fiir Probanden
bewertet werden konnen, die ein Statement abgaben oder fiir die durch den Versuchsleiter
eine entsprechende Notiz angelegt wurde. Eine definierte Aussage fiir die anderen
Probanden, sei sie positiv oder negativ, kann hingegen nicht gemacht werden. Dennoch

zeigen sich dadurch Aspekte deren Evaluation in weiterfilhrenden Arbeiten sinnvoll ist.
Fehlende Softwareunterstiitzung bei der Modellierung

Die fehlende Unterstiitzung der Modellierung durch ein Softwarewerkzeug wurde,
hauptséchlich durch die studentischen Probanden, teilweise sehr negativ bewertet. Es wurde
als ungewohnt und schwierig empfunden das Modell auf Papier oder einer Tafel zu
entwickeln. Fehlende Flexibilitit und schlechte Anderbarkeit bereits erstellter Modellteile

waren die Hauptgriinde fiir diese Bewertung. Die Tatsache, dass dies iiberwiegend bei den
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Studenten der Fall war, konnte darin begriindet sein, dass diese im Verlauf des Studiums
bereits hdufiger mit Modellierung konfrontiert wurden und dies meist durch Softwaretools
unterstiitzt wird. Beim Entwurf des Experiments wurde jedoch bewusst auf die
Verwendung von Softwarewerkzeugen verzichtet, um Storeffekte durch unterschiedlich
gute Werkzeuge zu vermeiden. Fiir die UML existiert eine grole Anzahl industrietauglicher
Werkzeuge. Im Gegensatz dazu steht fiir die ICL nur ein prototypisches Tool, mit
unvollstindiger Unterstiitzung der Funktionalitit, zur Verfiigung. Dadurch wire, unter
Anwendung dieser Modellierungswerkzeuge, kein objektiver Vergleich der Ergebnisse
zwischen der UML-Gruppe und der ICL-Gruppe moglich gewesen.

Dariiber hinaus beeinflusst die Verwendung eines Modellierungstools moglicherweise die
Bewertung einer Modellierung und wire dabei auch stark von der Qualitit und der
Usability des verwendeten Werkzeugs abhingig gewesen. Auch der Funktionsumfang
entsprechender Werkzeuge, im Bezug auf eine Vorgehensweise, hitte einen Einfluss auf
die Evaluation dargestellt. So bieten z.B. UML-Werkzeuge einerseits teilweise explizit eine
Modellierung nach einem Vorgehensmodell (z. B. Rational Unified Process) an.
Andererseits sind auch implizit bestimmte Modellierungsregeln implementiert, die den
Anwender bei einer Modellierung mehr unterstiitzen als die ausschlieliche Verwendung

von ,,Papier und Stift".
Anwendbarkeit der Modellierungsnotation fiir die Steuerungsprogrammierung

Die Bewertung der textuellen Beschreibung, mit deren Hilfe die Kontrollgruppe in
Versuchsdesign 2 das Steuerungsprogramm erstellen sollte, zeigte Unterschiede in
Abhingigkeit von der Qualifikation der Probanden. An diesem Versuch nahm ein Teil der
Bachelorstudenten sowie die Gruppe der Auszubildenden teil. Hier zeigte sich, dass in der
Gruppe der Studenten vier von sechs Probanden anmerkten, dass die textuelle
Beschreibung der Struktur und des Verhaltens des Systems keine geeignete Hilfe fiir die
Programmierung darstellte. Stattdessen gaben sie an, eine Modellierungsnotation nutzen zu
wollen, da dies eine bessere Unterstiitzung darstellt. In der Gruppe der Auszubildenden
bewerteten hingegen drei von vier Probanden den Text als gut verstindlich und fiir die
Aufgabe angemessen. Die Vorlesungen und Ubungen, mit denen beide Probandengruppen
auf das Experiment vorbereitet wurden, waren jedoch vollkommen identisch. Dies konnte
darauf hindeuten, dass die Vorkenntnisse, die die meisten Studenten im Bereich der
Modellierung aufwiesen, zu einem hoheren Abstraktionsvermogen fiithren. Folglich fallt
ihnen das Erlernen der Modellierungsnotation leichter und sie stufen den Nutzen einer

solchen Unterstiitzung dadurch hoher ein als die Auszubildenden.
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Auswirkung der Modellierungsnotationen auf die Gruppenarbeit

Es zeigte sich in Versuchsdesign 1, dass ein Teil der Probanden, die mit einer Modellierung
in Gruppen zusammen arbeiteten, die Eignung eines Modells fiir die Diskussion mit dem
Partner bewerteten. Im Fragebogen wurde nicht explizit danach gefragt, ob das gemeinsame
grafische Modell dazu genutzt wurde, Probleme oder Unklarheiten mit dem anderen
Gruppenmitglied zu besprechen. Dennoch gaben acht von insgesamt 20 Probanden im
Rahmen der freien Kommentare zum Versuch an, dass sich das Modell gut fiir die
Diskussion von Problemen eignet. Von den acht Probanden modellierten fiinf mit der
UML, drei Probanden verwendeten die ICL. Ein Vorteil fiir eine der Notationen kann

folglich nicht erkannt werden.
Fehlen einer Vorgehensweise bei Verwendung einer Modellierung

In dem abschlieBenden Fragebogen mussten die Probanden, wie in Kapitel 5.2.3 bereits
dargestellt, verschiedene Aussagen zur Anwendbarkeit einer Modellierung im vorhandenen
Kontext bewerten. Die Analyse der Fragebogen ergab, dass dariiber hinaus eine Vielzahl
der Probanden den Wunsch nach einer vorgegebenen Vorgehensweise duflerten. Dies bezog
sich dabei auf zwei Bereiche:

Bei der Modellierung war die Unsicherheit, welche Diagramme verwendet werden sollten,
sehr grol. Es wurde zwar angegeben, dass die Bedeutung und Anwendung der
verschiedenen Diagramme generell verstanden wurde und klar gewesen sei und in den
meisten Gruppen auch schnell festgelegt, welche Diagramme erstellt werden sollten
(Zustandsdiagramm bzw. SFC). Dennoch lassen verschiedene Aussagen in den Fragebogen
vermuten, dass die Probanden, im Nachhinein betrachtet, nicht sicher waren, ob ein anderer
Weg oder die Verwendung einer anderen Diagrammart nicht geeigneter gewesen wire.

Im Bezug auf die Programmierung gaben viele Probanden an, dass nicht klar sei, wie das

erstellte oder vorgegebene Modell in ein Programm umgesetzt werden sollte.

Beide Aussagen lassen darauf schlieen, dass die Zusammenhinge zwischen Modell und
Programm nicht ausreichend klar waren. Viele Probanden forderten eine genauere
Anleitung, wie modelliert und das Modell anschlieend in ein Programm iiberfiihrt werden
konnte. Die Ursache dafiir konnten zu geringe Kenntnis sowohl im Bereich der
Modellierung als auch der Programmierung sein, da das Wissen in beiden Bereichen
vorhanden sein muss, um die gestellte Aufgabe zu 16sen. Einen signifikanten Beleg liefern
die beschrieben Experimente dafiir jedoch nicht, dies konnte Untersuchungsgegenstand

weiterer Arbeiten sein.
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Uberdurchschnittlich hohe Fehlerrate bei der Programmierung

Wie die Analyse der Thesen im Bezug auf die erzielte Fehlerrate zeigt, hat sich im Rahmen
der Evaluationsexperimente durchweg eine sehr hohe durchschnittliche Fehlerrate bei der
Programmierung der Steuerung gezeigt. Bezogen auf die Anzahl der realisierten
Programmschritte waren in Abhingigkeit der betrachteten Gruppe durchschnittlich bis zu
ca. 55 % des Programmcodes fehlerhaft (vergleiche Tab. 6.20). Diese hohen Fehlerraten
sind fiir eine industrielle Anwendung der Software selbstverstindlich inakzeptabel. Die
Ursachen fiir diese Ergebnisse konnen vielfdltig sein und wurden im Rahmen der
Ergebnisdiskussion bereits teilweise genannt. Als ein Hauptgrund wird die geringe
Erfahrung der Probanden im Bezug auf die Steuerungsprogrammierung vermutet. Wie in
Kapitel 2.3.1 beschrieben, arbeitet eine Speicherprogrammierbare Steuerung das Programm
zyklisch ab und verwendet dabei ein Prozessabbild, welches an definierten Punkten gelesen
und zuriick geschrieben wird. In Kombination mit der meist in Funktionsbausteinsprache
durchgefiihrten Programmierung scheint das dazu zu fiihren, dass nicht alle Bedingungen,
die fiir die Ausfiihrung einer Aktion notwendig sind, beriicksichtigt wurden. Haufig wurden
nur diejenigen Bedingungen verwendet, die sich im aktuellen Zustand unmittelbar dndern
miissen, um eine nachfolgende Aktion einzuleiten. In der Denkweise entspricht dies einem
Zustandsdiagramm in der UML oder einem SFC in der ICL. Bei Umsetzung in ein
Steuerungsprogramm ist dies jedoch entweder durch die Anwendung einer entsprechenden
Programmiersprache (in der IEC 61131-3 die Ablaufsprache) oder einer bestimmten
Programmierphilosophie (z.B. der Schrittkettenprogrammierung) zu beriicksichtigen oder
alle fiir die Aktion notwendigen Bedingungen miissen programmiert werden. Aufgrund
fehlender Erfahrung in der Programmierung Speicherprogrammierbarer Steuerungen schien
den Probanden dieser Zusammenhang teilweise nicht bewusst zu sein. Leider war es jedoch
im Rahmen dieser Evaluation nicht moglich das Experiment mit erfahrenen

Programmierern durchzufiihren.

Trotz der hohen Werte im Bereich der Fehlerraten erlauben die Ergebnisse jedoch, wie in
den vorangegangenen Abschnitten gezeigt, eine Aussage iiber den Einfluss einer
Modellierung auf die Fehlerrate bei der Programmierung. Eine angepasste Untersuchung in
weiteren Arbeiten scheint dabei jedoch sinnvoll, um die oben diskutierten Ursachen
empirisch zu untersuchen. Dabei sollten entweder erfahrene Programmierer am Versuch
teilnehmen oder eine zielgerichtete Anpassung des Schulungsteils im Bezug auf diesen

Aspekt erfolgen.
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6.12 Korrelation der Ergebnisse verschiedener Thesen

Neben der nach Thesen getrennten Betrachtung, wie sie im vorliegenden Kapitel bisher
beschrieben wurde, wurden die einzelnen Ergebnisse auch in Beziehung zu einander gesetzt
und untersucht, ob inkongruente oder kongruente Ergebnisse vorliegen. Tab. 6.23 fasst die
Ergebnisse in {ibersichtlicher Form zusammen. Im Folgenden werden auffillige

Wechselbeziehungen oder Zusammenhinge aufgezeigt und diskutiert.

Tab. 6.23 - Ubersicht der Ergebnisse getrennt nach Thesen und Modellierungsnotation

These la|1b|2a|2b|2c|3a|3b|3c|4a|4b| 5 |6a|[6b|6c| 7 [8a|8b]|9a| 9
Gesamtheit R R
aller Probanden | *+ | *+ O]J]O|++*| O O] +|O[O]O]|O]|+*]+ + | ++ | ++]++] O
UML-Gruppe | + | O O+ O] + Oo|O e e e
ICL-Gruppe ++ | ++ O|lO0O|O] O OO ++ | ++ ] ++] O
Kontroligruppe | O | ++ O | ++ ++ | ++ | ++]| O
++ : These ist signifikant wahr * These wabhr fur Versuchsdesign 1, nicht wahr fur Versuchsdesign 2
+ : These ist tendenziell wahr ** These wahr fiir StiPs, nicht wahr fir Gruppen anderer Qualifikationen
O : Ergebnisse nicht signifikant ** These wahr fiir Ba/Ma, nicht wahr fiir Gruppen anderer Qualifikationen

- : Ergebnisse sprechen tendenziell gegen die These
-- : Ergebnisse sprechen signifikant gegen die These

Der Vergleich der subjektiven Bewertung des Nutzens der Modellierung in Abhéngigkeit
der Qualifikation (These 6b - Kapitel 6.7.1) mit der Programmierleistung in Abhéngigkeit
der Qualifikation (Thesen 8a und 8b - Kapitel 6.9.1) zeigt, dass fiir die einzelnen
Qualifikationen unterschiedliche Ergebnisse auftreten. Betrachtet man ausschlieBlich die
Gruppe der StiPs so fillt auf, dass der Nutzen der Modellierung in der UML-Gruppe
deutlich hoher bewertet wird als in der ICL-Gruppe. Gleichzeitig werden in der UML-
Gruppe mehr Schritte bearbeitet und eine geringere Fehlerrate erzielt als in der ICL-
Gruppe. Dieser Zusammenhang konnte darauf hindeuten, dass die UML in der Gruppe der
StiPs die Aufgabe derart unterstiitzt hat, dass die Leistung nicht nur hoher war als in der
ICL-Gruppe, sondern den Probanden diese Unterstiitzung auch bewusst war. Dies fiihrte
dann zu einer besseren Bewertung des Nutzens der UML. In der Gruppe der Techniker ist
der Zusammenhang in dhnlicher Tendenz vorhanden. Hier sind die Zusammenhinge jedoch
nicht gleichermaflen bewertbar, da die Ergebnisse zu These 6b in dieser Gruppe nicht

signifikant sind und die Unterschiede in der Programmierleistung deutlich geringer sind.

Fiihrt man eine entsprechende Betrachtung fiir Bachelor- und Masterstudenten durch, so
zeigt sich zwar eine signifikant bessere Bewertung der ICL. Diese korreliert jedoch
keineswegs mit den Ergebnissen der Programmierung. Nur die Master-Studenten erzielen
bei Verwendung der ICL eine hohere Anzahl bearbeiteter Schritte und die Fehlerraten in

der ICL-Gruppe sind jeweils hoher als in der UML-Gruppe.
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Die Griinde fiir dieses Ergebnis konnen durch das Experiment nicht geliefert werden. Es ist
jedoch denkbar, dass zwei Aspekte dies zumindest begiinstigt haben. Auf der einen Seite
besitzen StiPs und Techniker im Bezug auf die Programmierung von
Speicherprogrammierbaren Steuerungen eine gewisse Erfahrung, die hoher ist als bei
Bachelor- und Masterstudenten. Im Bereich der Modellierung hatten StiPs und Techniker
hingegen kaum Erfahrung mit der UML. Dies konnte dazu gefiihrt haben, dass sie die
Modellierungsnotation — unvoreingenommen und unabhingig von vorgegebenen
Vorgehensweisen angewendet haben. Dabei haben sie sich von ihrem Wissen iiber SPS-
Programmierung leiten lassen, was gleichzeitig zu einem guten Programmierergebnis und
einer positiven Bewertung gefiihrt hat. Auf der anderen Seite besitzen Bachelor- und
Masterstudenten im Bezug auf die Modellierung mit der UML hohere Vorkenntnisse. Diese
wurden jedoch, zumindest im Rahmen des Studiums, meist im Zusammenhang mit der
Programmierung in objektorientierten Hochsprachen erlangt. Gemeinsam mit der
vergleichsweise geringeren Erfahrung bei der SPS-Programmierung kann das dazu gefiihrt
haben, dass sie ihnen bekannte Vorgehensweise angewendet haben, die jedoch fiir die
geforderte Arbeitsaugabe weniger geeignet war. Ein Hinweis dafiir konnte die hédufige
Forderung der studentischen Probanden nach einer Vorgehensweise im Rahmen der

Beantwortung der Fragebogen sein.

Der Vergleich der Ergebnisse, zum Einfluss der Arbeitsaufgabe und der Analyse der
modellierten Aspekte, zeigt, dass die Probanden in Versuchsdesign 1 ein besseres
Programmierergebnis als in Versuchsdesign 2 erzielten (Thesen 1a und 1b - Kapitel 6.2.1),
obschon sie iiberwiegend ausschlieBlich das Verhalten des Prozesses modellierten und die
Struktur vernachldssigten (These 4a - Kapitel 6.5.1). Dies widerspricht zwar vom
Grundsatz her der These, dass ein vollstindiges Modell eine bessere Unterstiitzung bietet.
Unberiicksichtigt bleibt bei dieser Betrachtung jedoch die Tatsache, dass auch das erstellte
Modell nur ein unvollstindiges Abbild des mentalen Modells des Anwenders darstellt. Der
Anwender modelliert nur das, was er fiir die eigentliche Aufgabe als wichtig erachtet oder
lasst eventuell auch Teile weg, die er fiir zu trivial oder einfach hilt. Die Analysetitigkeit
als solches erzeugt jedoch beim Nutzer bereits ein mentales Modell der Struktur des
Prozesses, welches, unabhingig von dessen Dokumentation, vorhanden ist und auch zur
spiteren Programmierung verwendet wird. Das mentale Modell wurde im Rahmen der
vorgestellten Evaluation nicht explizit ermittelt oder abgefragt, sodass keine Aussage
dariiber gemacht werden kann, in wiefern Wissen iiber strukturelle Zusammenhénge des
Prozesses, bei den Probanden vorhanden war. Das mentale Modell des Systems konnte in
weiterfilhrenden Arbeiten durch eine Anpassung des Versuchsdesigns, z.B. mit Hilfe der

Kartenlegetechnik oder gefiihrten Interviews, ermittelt werden.
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Interessant ist auch der Vergleich der Ergebnisse zu These 7 (Einfluss von Qualifikation auf
die Qualitdt des ersteliten Modells) und These 3b (Einfluss der Qualitit eines selbst
erstellten Modells auf die Fehlerrate). Hier zeigt These 7, dass Probanden mit hoher
einzustufender Qualifikation im Bezug auf die Programmierkenntnisse einer SPS, also
StiPs und Techniker, dazu tendieren ein Modell mit hoherer Detaillierung zu erstellen.
Gleichzeitig kann durch These 3b tendenziell nachgewiesen werden, dass bei Anwendung
der UML eine hohe Detaillierung im Modell zu einer geringeren Fehlerrate fithrt, wohin
gegen bei der ICL kein Effekt nachgewiesen werden kann. Folglich sollten Probanden,
welche die UML zur Modellierung verwenden, mit steigender Qualifikation ein besseres
Ergebnis erzielen. Dies kann durch These 8b (Einfluss der Qualifikation auf die Fehlerrate)
belegt werden. Gleichzeitig kann gezeigt werden, dass dieser Einfluss bei Anwendung der
ICL nicht gleichermaflen signifikant ist. In dieser Gruppe sind die Ergebnisse zu These 3b
nicht signifikant und auch die Unterschiede in der Fehlerrate in Abhéngigkeit der
Qualifikation sind deutlich geringer als bei der UML. Die Ergebnisse zeigen einerseits, dass
die Qualifikation ein wichtiger Faktor im Bezug auf den Nutzen einer Modellierung im
Rahmen der Steuerungsprogrammierung darstellt. Anderseits zeigen sie auch die
unterschiedliche Ausprigung des Nutzens, der darauf hindeutet, dass die UML fiir diesen
Anwendungsfall besser geeignet ist als die ICL. Da die entsprechenden Ergebnisse nur als
Tendenz gewertet werden konnen, ist eine detailliertere Untersuchung im Rahmen weiterer

Arbeiten sinnvoll.

Neben dem reinen Vergleich der Ergebnisse zu einzelnen Thesen, wurden auch
Zusammenhidnge zu den weiteren Ergebnissen aus Kapitel 6.11 untersucht. Dabei fillt
besonders ein moglicher Zusammenhang zwischen dem Thesenpunkt 4 und dem
geduflerten Wunsch nach einer Vorgehensweise auf. Die Analyse zu These 4a (Modellierte
Aspekte) zeigte, dass fast ausschlieBlich Verhalten modelliert und der Nutzen von
strukturbeschreibender Modellierung sehr niedrig eingestuft wurde. Dies kann unter
anderem damit erklirt werden, dass den Probanden nicht klar war, wie sie bei einer
Modellierung am besten vorgehen. Dass eine entsprechende Beschreibung des Prozesses
durchaus als sinnvoll angesehen wird, zeigen die Ergebnisse zu These 4b (Subjektive
Bewertung der Strukturbeschreibung), die in Versuchsdesign 2 deutlich besser ausfillt.

AbschlieBend kann bei der Betrachtung der Ergebnisse festgestellt werden, dass zwar nicht
alle Thesen belegt werden konnten. Es ist jedoch auch festzuhalten, dass keine Ergebnisse

erzielt wurden, deren Aussagen sich vom Grundsatz her unmittelbar widersprechen.
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7 Schlussfolgerungen aus der empirischen Evaluation

Ziel der Arbeit war es zu evaluieren, ob die Entwicklung der Steuerungssoftware
automatisierungstechnischer Systeme durch den FEinsatz einer Modellierung sinnvoll
unterstiitzt werden kann, um die Qualitit der Software und die Effizienz dieses
Entwicklungsprozesses zu steigern. Dariiber hinaus sollte ermittelt werden, wie sich die
hauptsidchlichen Probleme bei der Anwendung einer Modellierung darstellen und welche
MaBnahmen ergriffen werden kdnnen, um den Programmierer bei seiner Aufgabe geeignet
zu unterstiitzen. Dies ist mit Hilfe der erzielten Ergebnisse zwar nur in Teilen moglich, da
nicht alle Thesen belegt werden konnten. Dennoch bietet die Evaluation die Grundlage fiir
eine Diskussion, wie eine Modellierung des Prozesses im Rahmen des
Engineeringprozesses aussehen konnte und was dabei im Speziellen zu beriicksichtigen ist.
Zudem liefern die durchgefiihrten Experimente auch Ergebnisse, die eine Bewertung der
zur Evaluation gewihlten Vorgehensweise ermoglichen. Dariiber hinaus konnen daraus

Vorschlége fiir die Durchfithrung weiterer Experimente abgeleitet werden.

7.1 Auswirkungen auf das Engineering automatisierungs-
technischer Prozesse im Rahmen der Steuerungs-
programmierung

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Experimente zeigen, dass Aussagen iiber den Nutzen
einer der vorgestellten Modellierungsnotationen nur mit Einschrinkungen moglich sind.
Die Frage nach den Schlussfolgerungen aus der Evaluation kann daher auch nicht generell
beantwortet werden. Einzelne Aspekte der Evaluation sollen daher herausgegriffen und
fokussiert gezeigt werden, wie eine Modellierung dazu beitragen kann die Effektivitit im
Engineering zu steigern, und welche Voraussetzungen fiir eine effektive Anwendung erfiillt

bzw. geschaffen werden miissen.

Die Versuche zeigten, dass eine Modellierung des zu automatisierenden Systems nicht zu
einer hoheren Bearbeitungsdauer durch den Programmierer fithrte. Probanden aus den
Modellierungsgruppen erzielten trotz der zusitzlichen Aufgabe und damit geringerer Zeit
fiir die Programmierung durchschnittlich ein dhnlich gutes Programmierergebnis wie die
Kontrollgruppen. Dies kann dadurch erkliart werden, dass die wihrend der Modellierung
durchgefithrte ~ Analyse des Systems auch bei der Programmierung der
Speicherprogrammierbaren Steuerung notwendig ist. Sie wird stattdessen nur unbewusst
durchgefiihrt und nicht explizit dokumentiert. Eine Modellierung fiihrt in der Anwendung

somit nicht zu einem zeitlichen Mehraufwand. Vielmehr wird die Titigkeit des
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Systementwurfs von der Programmierung in den Bereich der Modellierung verlagert. Dafiir
spricht auch die Tatsache, dass bei Anwendern, die im Bezug auf die SPS-Programmierung
eine hohere Erfahrung aufweisen, mit steigender Anzahl richtig modellierter Schritte auch
die Anzahl richtig programmierter Schritte steigt. Dariiber hinaus bringt die Modellierung
jedoch auch einen nutzbaren Mehrwert mit sich. So konnte in der Tendenz gezeigt werden,
dass durch eine Modellierung die Modularitit des Programms steigt. Eine explizite, von der
Programmierung getrennte Analyse und Modellierung des Systems ergab in der Evaluation,
unabhingig von der verwendeten Notation, einen hoheren Anteil an modularer
Programmierung. Dies kann bei hdufiger Anwendung zu einem hoheren Grad an
Wiederverwendung fithren. Weiterer Nutzen kann durch die Wiederverwendung des
dokumentierten Modells der Steuerungsfunktionen erzielt werden. Ein moglicher Ansatz ist
im Bereich der Programmdokumentation zu sehen, wo das UML-Modell bisher gewihlte
Beschreibungsformen oder einen frei formulierten Text ergédnzen und teilweise ersetzen

kann. Dies fiihrt zu einer weiteren Zeiteinsparung und Effizienzsteigerung.

Die Evaluation zeigte, dass die Wahl eines geeigneten Beschreibungsmittels den
erzielbaren Nutzen beeinflusst. Die UML ist in ihrer uneingeschrinkten Form fiir die
Steuerungsprogrammierung zwar nur bedingt geeignet. Ein Vergleich mit den Ergebnissen
der ICL-Gruppen zeigt jedoch, dass die ICL in keinem der untersuchten Punkte signifikant
bessere Ergebnisse erbrachte. Folglich scheint es der sinnvollere Weg zu sein, die UML
durch geeignete MalBnahmen fiir den Einsatz bei der Steuerungsprogrammierung

anzupassen.

Die groBle Anzahl der Diagramme in der UML hat die Probanden schnell verwirrt und die
Zusammenhidnge zwischen den einzelnen Darstellungsformen waren nicht klar. Hier kann
dem Anwender in der industriellen Anwendung durch verschiedene Maflnahmen eine
Hilfestellung gegeben werden. Ein moglicher Ansatz ist die Anpassung der UML an die
Domine der Automatisierungstechnik durch eine ,,domain specific language®. Wie in
Kapitel 3.1.10 beschrieben, steht mit der UML-PA mittlerweile eine fiir die
Automatisierungstechnik angepasste Variante der UML zur Verfiigung, in der unter
anderem versucht wurde, durch Zusammenfithrung oder Eliminierung redundanter
Diagrammtypen, die Komplexitit des Beschreibungsmittels zu reduzieren.
Evaluationsergebnisse, die denen der hier vorgestellten Versuchsreihe entsprechen, liegen
fir die UML-PA nicht vor. Zwar konnte in Experimenten nachgewiesen werden, dass
Probanden, die ein UML-PA-Modell verwendeten, darin modellierte
Kommunikationsstrukturen schneller erkennen als bei Verwendung eines UML-Modells
[KatO8]. Untersuchungen zu Vor- oder Nachteilen der UML-PA gegeniiber der
uneingeschrinkten UML fiir die Modellierung steuerungstechnischer Aufgaben wurden
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jedoch nicht durchgefiihrt, sodass entsprechende Aussagen erst nach einer Evaluation
beider Beschreibungsmittel im direkten Vergleich moglich sind. Auch eine Anwendung der
SysML fiir die Modellierung, im hier besprochenen Kontext, ist zu priifen. Diesbeziiglich

liegen ebenfalls keine entsprechenden Ergebnisse vor.

Neben der Anpassung der Modellierungssprache stellt auch die Anwendung einer
optimierten Vorgehensweise eine Moglichkeit dar, den Nutzen der Modellierung zu
steigern. Wie in Kapitel 3.1.11 dargestellt, schreibt die UML von sich aus keine
Vorgehensweise vor. Diese Freiheit in der Anwendung stellt besonders fiir unerfahrene
Anwender eine nicht zu unterschidtzende Hiirde dar. Darauf deutete im Rahmen der
Evaluation einerseits die starke Fokussierung auf bestimmte Diagrammformen, andererseits
auch die freien Kommentare der Fragebogen, in denen hiufig nach einer Vorgehensweise
verlangt wurde, hin. Die Bereitstellung eines Rahmenwerks kann hier dazu genutzt werden,
erprobte Vorgehensweisen zu dokumentieren und als Standard zu etablieren, der fiir
unerfahrene Anwender gleichzeitig als Leitfaden fiir die Modellierung dient. Es ist jedoch
darauf zu achten, dass Vorgaben im Bezug auf die Vorgehensweise nicht zu starr sind. Dies
wiirde ihre Anwendbarkeit erheblich einschrinken, da sich die Bedingungen, die beim Start
der Modellierung herrschen, in Abhingigkeit vom jeweiligen Entwurfsprozess individuell
erheblich unterscheiden konnen. Eine entsprechende Vorgehensweise muss auf vorhandene
Unterschiede flexibel reagieren konnen und sollte dabei eher als Leitfaden denn als
restriktives Regelwerk gesehen werden. In der Praxis werden entsprechende
Vorgehensweisen zur Anwendung der UML fiir verschiedene Anwendungsbereiche bereits
eingesetzt (vergleiche Kapitel 3.1.11). Fiir die Modellierung zum Zweck der
Steuerungsprogrammierung existiert ein solches Modell noch nicht.

Fir die effektive Anwendung einer Modellierungsnotation reichen gute Kenntnisse der
entsprechenden zu verwendenden Notation und des damit verbundenen Paradigmas alleine
nicht aus. Auch Erfahrung im Bezug auf die verwendete Zielumgebung und
Programmiersprache sind notwendig, um ein fiir die Steuerungsprogrammierung
nutzbringendes Modell des zu automatisierenden Systems zu erstellen. Die Versuche haben
gezeigt, dass Probanden mit einer groBeren Erfahrung im Bereich der Programmierung
(StiPs und Techniker) dazu tendieren, eine Beschreibung des Systems in einer hohen, der
Programmierung angemessenen Detaillierung des Modells zu wihlen. Fiir Bachelor und
Masterstudenten, die groftenteils eine vergleichsweise geringere FErfahrung in der
Programmierung von Speicherprogrammierbaren Steuerungen aufwiesen, zeigte sich diese
Tendenz nicht. Es konnte belegt werden, dass ein qualitativ hoherwertiges Modell eine
bessere Unterstiitzung fiir die Programmierung darstellt. Fir die Anwendung einer

Modellierungsnotation ist folglich darauf Wert zu legen, dass die Nutzer sowohl im Bereich
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der Modellierung als auch in der Programmierung einen Wissensstand aufweisen, der eine
effektive Nutzung der Modellierung ermdoglicht. Dies ist bei der Einfiihrung einer durch die
UML unterstiitzten Vorgehensweise fiir die Steuerungsprogrammierung in der industriellen

Anwendung zu beachten.

Unerfahrene ~ Anwender  konnen  zusitzlich durch die Bereitstellung von
Beispielapplikationen unterstiitzt werden. Dabei sollten fiir den Anwendungsbereich
typische Anwendungsbeispiele so aufbereitet werden, dass sie die Vorgehensweise sowohl
im Bezug auf die Modellierung als auch die Programmierung abbilden und den
Zusammenhang zwischen Modell und Programm anschaulich erkldaren. Anhand dieser
Beispiele hat der Nutzer die Moglichkeit einen Einstieg in die Modellierung zu finden und
es wird veranschaulicht, wie ein Modell aufgebaut werden kann, damit es fiir die
anschliefende Programmierung eine moglichst gro3e Unterstiitzung darstellt. Im Rahmen
der Experimente gaben viele Probanden an, dass nicht klar sei, wie das Modell in
Programmcode umgesetzt werden soll. Die Diskrepanz zwischen objektorientierter
Modellierung auf der einen Seite und der prozeduralen Programmierung der SPS auf der
anderen Seite stellt dabei einen Haupthinderungsgrund dar. Durch die Verwendung von
Beispielapplikationen kann besonderer Wert auf die Erlduterung dieses Aspektes gelegt

werden und so der Transfer vom Modell zu Programm verdeutlicht und erleichtert werden.

Die Evaluation machte beziiglich einer Trennung der Aufgaben ,,Modellierung® und
~Programmierung* deutlich, dass es von Vorteil ist, wenn ein Anwender beide Aufgaben
nacheinander selbst abarbeitet. Im Rahmen der Versuche erbrachten Probanden, die zuerst
modellierten und anschlieBend programmierten, ein besseres Ergebnis, als jene die mit
einem vorgegebenen Modell arbeiteten. Vor dem Hintergrund der geringen Erfahrung der
Evaluationsteilnehmer, entweder auf dem Gebiet der Modellierung oder der
Programmierung, kann daraus abgeleitet werden, dass unerfahrene Anwender, bei der hier
gewihlten Vorgehensweise, beide Aufgaben erfiillen sollten, um grofitmoglichen Nutzen
aus der Modellierung zu ziehen. Ob diese Aussage ebenfalls fiir erfahrene Anwender gilt,

muss in weiteren Untersuchungen ermittelt werden.

Fiir die Versuche wurden die Modelle, wie beschrieben, ausschlieBlich mit Papier und Stift
bzw. einer Tafel und Kreide erstellt. Diese Einschrinkung wurde im Versuchsdesign
lediglich zum Zweck der Vergleichbarkeit der Ergebnisse fiir die verschiedenen
untersuchten Notationen getroffen und ist fiir eine industrielle Nutzung natiirlich nicht
notwendig. Ganz im Gegenteil sind fiir grafische Modellierungssprachen gerade
entsprechende Softwarewerkzeuge, welche die Eigenheiten der jeweiligen Sprache genau

abbilden und den Gebrauch in einer effektiven Weise unterstiitzen, von enormer
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Wichtigkeit ([KKP+99],[BaVo01]). Sie ermoglichen unterschiedliche Sichten auf das
Modell zu présentieren und stellen dabei auch Beziehungen zwischen Elementen
verschiedener Sichten her, die eine Beschreibung komplexer Systeme erleichtern. Auch im
Bezug auf einen bereitzustellenden Leitfaden, stellt die Anwendung eines
Softwarewerkzeugs eine Moglichkeit dar, ein Rahmenwerk zu implementieren und den

Nutzer durch Hinweise und Vorschlidge zur weiteren Vorgehensweise zu unterstiitzen.

7.2 Bedeutung fiir die Durchfiihrung  empirischer
Evaluationsexperimente in der Automatisierungstechnik

In der vorliegenden Arbeit wurde erstmalig der Einfluss einer Modellierung auf das
Resultat der Steuerungsprogrammierung auf Basis einer umfangreichen Stichprobe an
Probanden in einer empirischen, experimentellen Evaluation untersucht. Zwar beschéftigten
sich bereits seit den 80’er Jahren diverse Arbeiten zum Beispiel mit Fragen, welche
Faktoren als forderlich im Bezug auf die Programmierleistung einzustufen sind (vergl.
Kapitel 4.2). Die Ergebnisse waren jedoch nur bedingt auf den hier untersuchten
Anwendungsbereich iibertragbar, da sie zumeist unter anderen Rahmenbedingungen erfasst
wurden. Aus diesem Grund stellte der Entwurf einer entsprechenden Vorgehensweise fiir
die Evaluation und das Design des dazugehorigen Versuchsaufbaus eine besondere
Herausforderung dar. Dabei konnten im Verlauf der Versuchsvorbereitung, -durchfiihrung
und -auswertung besondere Aspekte identifiziert werden, welche die Durchfithrung eines

derartigen Feldversuches beeinflussen.

Die Grenzen der Evaluation wurden bewusst grofl gewihlt, um eine moglichst grof3e
Anzahl von Einflussfaktoren identifizieren zu konnen. So wurde zum einen eine komplexe
Aufgabe gewihlt, in deren Verlauf die Probanden mehrere Arbeiten (modellieren und
programmieren) zu bearbeiten hatten. Dariiber hinaus wurden nur sehr wenig
einschrinkende Vorgaben zur Vorgehensweise gemacht, um zu ermitteln, wie die
Probanden unbeeinflusst an eine solche Aufgabe herangehen. Ein derart offenes
Versuchsdesign ist notwendig, um mogliche Bereiche oder Zusammenhinge zu
identifizieren, fiir die eine fokussierte Untersuchung sinnvoll erscheint. Dies fiihrt
zusammen mit dem hohen Maf an Freiheitsgraden im Prozess der Systemmodellierung und
des Programmentwurfs dazu, dass die Menge an aufzunehmenden Daten erheblich ansteigt.
Dabei erschwert die Vielzahl, im Vorfeld bekannter aber auch noch unbekannter
Zusammenhidnge zwischen den einzelnen GroBen, die Analyse der aufgestellten Thesen, da
auch die Wahrscheinlichkeit, dass relevante Daten beim Versuchsdesign nicht identifiziert
und beriicksichtigt wurden, steigt. Dies ist bei der Bewertung der Evaluationsergebnisse
besonders zu beriicksichtigen. Nicht signifikante Ergebnisse belegen nur, dass eine These
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fiir die vorhandene Versuchskonstellation nicht bewiesen werden konnte. Es ist im
Einzelfall jedoch zu priifen, ob und in welchem MaBle unbekannte oder nicht
aufgenommene Variablen einen Einfluss auf das Ergebnis gehabt haben konnen.
Beobachtungen der Versuchsleiter und die freien Antworten der Fragebdgen dienen dabei
als wertvolle Hinweise. Gegebenenfalls ist der Versuch mit gednderten Parametern zu

wiederholen.

Die Versuche haben gezeigt, dass neben dem Entwurf des Versuchsdesigns auch die
Auswahl der Probanden das Ergebnis im besonderen Mafle mit beeinflusst. Die breite
Streuung der Ausbildungsqualifikation fiihrte dazu, dass Ergebnisse zu einzelnen Thesen
teilweise gar nicht oder nur fiir bestimmte Probandengruppen signifikant sind. Zudem
filhrte die geringe Erfahrung im Bereich der Modellierung und der Programmierung
durchschnittlich zu relativ hohen Bearbeitungszeiten und Fehlerraten. Dennoch konnten aus
den Ergebnissen bestimmte Aussagen abgeleitet werden, die als Grundlage fiir eine
fokussierte Untersuchung in weiteren Arbeiten dienen. Die geplante Versuchsdurchfiihrung
mit erfahrenen SPS-Programmierern (z.B. Anwender mit mehrjdhriger Erfahrung in der
Industrie) musste leider entfallen, da es nicht moglich war, derartig qualifizierte Probanden
in einer ausreichenden Anzahl fiir den Versuch zu gewinnen. In der Nachbetrachtung ist
dies jedoch nicht als Nachteil zu bewerten. Vielmehr scheint es bei der hier dargestellten
Vorgehensweise sinnvoll, eine erste Evaluation mit einer grolen Anzahl von Probanden
durchzufiihren, auch wenn diese vergleichsweise unerfahren sind. Dadurch konnen Aspekte
identifiziert werden, die in der Folge mit Hilfe von fokussierten Versuchen und einer

geringeren Anzahl erfahrener Probanden evaluiert werden konnen.

Trotz der beschriebenen Schwierigkeiten hat sich die gewihlte Vorgehensweise zur
Untersuchung als geeignet herausgestellt, um Zusammenhéinge auf einem bisher kaum
untersuchten Gebiet erstmalig zu evaluieren. Es zeigte sich, dass die UML auch fiir die
Modellierung und den Programmentwurf in der Steuerungstechnik anwendbar ist. Zwar
stellt die UML, in der untersuchten Form, nicht das beste Mittel der Wahl dar, da ein
effizienz- oder qualititssteigernder Effekt einer derartigen Vorgehensweise nur unter
bestimmten Randbedingungen nachgewiesen wurde. Es ist dabei jedoch zu
beriicksichtigen, dass die Probanden ein relativ geringes Vorwissen im Bereich der
Steuerungsprogrammierung und/oder der Modellierung vorwiesen und ihnen im Rahmen
der Versuchsvorbereitung nur eine relativ kurze Schulung in den zu verwendenden
Modellierungsnotationen und Programmiersprachen gegeben werden konnte. Zudem
beschriinkte sich der praktische Ubungsteil aus Zeitgriinden auf ein Beispiel, welches mit
den Probanden zusammen erarbeitet wurde. Somit ist zu erwarten, dass durch eine

Fokussierung der Untersuchungen auf einzelne Teilaspekte und eine Anpassung der UML
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z.B. durch die Verwendung von Profilen oder die Vorgabe einer Vorgehensweise bessere
Ergebnisse erzielt werden konnen.

7.3  Vorschlige fiir die Durchfiihrung weiterer Evaluationen

Die in dieser Arbeit beschriebenen Experimente stellen eine der ersten Untersuchungen dar,
die den Einfluss einer Modellierung auf das Resultat der Steuerungsprogrammierung
empirisch evaluiert. Grundlage fiir diese Untersuchungen waren die Fragestellungen, die in
Kapitel 1 auf Basis der psychologischen Grundlagen sowie verschiedener empirischer
Studien abgeleitet wurden. Die Durchfithrung der Experimente und die damit erzielten
Ergebnisse ergaben dariiber hinaus weitere Hinweise, welche Aspekte differenzierter

betrachtet oder zusitzlich zu den hier evaluierten untersucht werden sollten.

Wie in Kapitel 7.1 dargestellt, ist die UML in ihrer uneingeschrinkten Form fiir die
Steuerungsprogrammierung zwar nur bedingt geeignet, die ICL ergibt jedoch in keinem der
untersuchten Punkte signifikant bessere Ergebnisse. Folglich ist es sinnvoller, die
Anwendung der UML weiter zu untersuchen und diese dabei durch geeignete Mafnahmen

fiir den Einsatz bei der Steuerungsprogrammierung anzupassen.

Fir alle weiteren Untersuchungen sollte die Modellierung mit Hilfe eines
Modellierungswerkzeugs erfolgen. Im vorliegenden Experiment stellte die gewéhlte
Vorgehensweise, nur mit Papier und Bleistift zu modellieren, fiir die Probanden
offensichtlich eine Einschriankung dar. Zur Reduzierung dieses Effektes ist es notwendig,
ein geeignetes offenes und gegebenenfalls anpassbares UML-Werkzeug zu verwenden.
Dies kann zu einer deutlicheren Auspriagung des Nutzens der Modellierung gegeniiber einer

herkommlichen, nicht unterstiitzten Programmierung fiihren.

Die Evaluation hat die Probleme unerfahrener Anwender, bei der Modellierung des
Systems und der Ubertragung des Modells auf das Steuerungsprogramm, gezeigt. In der
Bewertung der Versuche durch die Probanden, im Rahmen der Beantwortung der
Fragebogen, wurde dies meist mit dem Fehlen einer Vorgehensweise beschrieben. Dieser
Aspekt muss weiter fokussiert werden. Es ist zu untersuchen, welchen Einfluss eine
Vorgehensweise auf Zeit und Qualitét bei der Programmerstellung hat. Dabei konnen zwei
unterschiedliche Ansitze verfolgt werden: Zum einen besteht die Moglichkeit dem
Probanden in der Trainingsphase explizit einen Leitfaden zur Verfiigung zu stellen und ihn
so durch die direkte Vorgabe einer Vorgehensweise bei seiner Aufgabe zu unterstiitzen.
Zum anderen kann der Proband auch indirekt durch eine erhohte Anzahl an Trainings- oder
Beispielaufgaben und die daraus resultierende Steigerung seiner Erfahrung unterstiitzt

werden. In diesem Fall wird der Leitfaden nicht explizit bereitgestellt, sondern es wird
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versucht, dem Probanden durch eine groBere Anzahl von Beispielen implizit einen
Leitfaden anzutrainieren. Beide Ansétze haben dabei sowohl Vor- als auch Nachteile. Bei
der expliziten Vorgabe eines Leitfadens werden die Freiheitsgrade und somit die Anzahl
der unabhingigen Variablen deutlich eingeschrinkt. Allerdings lassen die Ergebnisse
ausschlieBlich Aussagen zu der untersuchten Vorgehensweise zu. Bei einer Anderung der
Vorgehensweise sind jeweils neue Untersuchungen durchzufithren. Beim impliziten
Training einer Vorgehensweise besteht hingehen die Unsicherheit, wie und in welchem
Mafe der Proband in der Lage ist, aus den Beispielen selbstindig eine Vorgehensweise zu
identifizieren. Individuelle Unterschiede in der Abstraktions- und Analysefdhigkeit der
Probanden machen es deshalb notwendig, die vom Probanden gewihlte Vorgehensweise
gesondert zu erheben. Zudem steigt durch die hohere Anzahl unabhéngiger Variablen auch
die fiir eine Evaluation bendtigte Anzahl an Probanden. Vorteil dieses Trainings ist, dass
die Vorgehensweisen erfasst werden, die die Probanden als anwendbar und zielfithrend

erachten.

Fiir eine weiterfilhrende Untersuchung im Bezug auf die Vorgehensweise ist deshalb ein
zweistufiger Ansatz sinnvoll, bei dem in einem ersten Schritt ermittelt wird, welche
Vorgehensweisen durch die Anwender beim impliziten Training bevorzugt werden.
Anschlieend besteht in einem zweiten Schritt dann die Moglichkeit, die Favoriten des
ersten Schritts mit einer auf Basis einer Expertenevaluation hergeleiteten und optimierten

Vorgehensweise mit explizitem Training vergleichend zu evaluieren.

Im Zusammenhang mit der Erfahrung ist auch der Einfluss eines Wiederholungseffektes
nidher zu untersuchen. Bei der erstmaligen Anwendung einer Modellierung zur
Programmierung eines Steuerungssystems greift der Anwender auf Wissen zuriick, welches
er im Rahmen der Schulung erlangt hat. Da im vorliegenden Versuch bei der Schulung
bewusst auf die Vorgabe einer Vorgehensweise verzichtet wurde, konnte er sich
ausschlieBlich auf sein Wissen beziiglich der Modellierungsnotation und der
Programmierumgebung stiitzen. Eine wiederholte Anwendung fiithrt dazu, dass der
Anwender ein Erfahrungswissen aufbaut, welches er bei folgenden gleichartigen Aufgaben
anwendet. Fehler, die er begangen und auch als solche erkannt hat, wird er in @hnlichen
Situationen bewusst versuchen zu vermeiden. Bei Problemen mit der von ihm gewihlten
Vorgehensweise, wird er versuchen diese anzupassen. So ist bei mehrmaliger Anwendung
ein Effekt zu erwarten, der sich sowohl auf die Zeit als auch auf die Fehlerrate positiv
auswirkt. In der vorliegenden Arbeit war der Wiederholungseffekt kein Bestandteil der

Untersuchung, eine Evaluation in weiteren Arbeiten ist deshalb notwendig.
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Auch im Bezug auf Modularitit und Wiederverwendung, ist eine Verbesserung des
Ergebnisses durch den Wiederholungseffekts zu erwarten. In der vorliegenden
Untersuchung konnten die Ergebnisse die aufgestellten Thesen zur Modularitit nicht
bestitigen. Die geringe Erfahrung der Probanden mit objektorientierten Ansitzen wurde als
ein moglicher Grund fiir geringe oder fehlende Modularitdt in Modell und Programm
identifiziert. Wie in Kap. 6.6.2 dargestellt wiesen Basili et al. nach, dass ein positiver Effekt
der Objektorientierung sich erst nach mehrmaliger Anwendung einstellt. Es sollte deshalb
untersucht werden, ob eine wiederholte Anwendung der Modellierung sich forderlich auf
Modularitdit und Wiederverwendung auswirkt. Dariiber hinaus sollte fiir weitere
Evaluationen ein komplexerer Prozess verwendet werden, der im Bezug sowohl auf

Struktur als auch auf Verhalten ein hoheres Mall an Wiederverwendung ermoglicht.

Durch die Untersuchung zusitzlicher Arbeitsaufgaben besteht die Moglichkeit den Nutzen
einer Modellierung in weiteren Szenarien zu ermitteln. Die in der vorliegenden Arbeit
untersuchten ~ Anwendungsfille behandeln ausschlieBlich die Erstellung neuer
Steuerungssoftware. Es besteht dariiber hinaus jedoch hdufig die Anforderung, bestehende
Automatisierungssysteme auf Basis der bestehenden Systemdokumentation zu warten oder
zu modifizieren. Fiir den Bereich der Hardware ist diese Dokumentation in Form von
Geritespezifikationen, Stromlaufplinen oder Netzwerkplianen weitestgehend standardisiert
und wird einheitlich angewendet. Fiir die Dokumentation von Steuerungssoftware wird
jedoch keine standardisierte Dokumentationsform verwendet. Hier wird hiufig direkt auf
den Programmcode zuriickgegriffen, um Fehler zu finden oder Anpassungen vorzunehmen.
Beim Ersteller des urspriinglichen Steuerungsprogramms und dem Wartungs- oder
Servicepersonal handelt es sich meist nicht um dieselben Personen. Individuelle
Unterschiede der Programmierer bei der Programmerstellung erfordern folglich, dass das
bestehende Programm analysiert und nachvollzogen wird, bevor entsprechende
Anderungen vorgenommen werden konnen. Littmann et al. konnten nachweisen, dass eine
geplante systematische Vorgehensweise zur Informationsbeschaffung bei der Modifikation
bestehender Programme zu einem besseren Ergebnis fithrt als eine ungeplante, der
momentanen Anforderung angepasste Vorgehensweise [LPL+86]. Folglich kann die
Anwendung einer einheitlichen Dokumentation zur Beschreibung des Softwaresystems
dazu Dbeitragen, dass der dafir notwendige Zeitaufwand reduziert und die
Wabhrscheinlichkeit von Fehlern, z.B. durch falsche Interpretation des bestehenden
Programmcodes, minimiert wird. In weiteren Experimenten muss deshalb untersucht
werden, wie sich die Anwendung einer einheitlichen, auf der UML basierenden
Programmdokumentation auf den Zeitbedarf und die Fehleranfilligkeit bei der Wartung

und Modifikation fremder Steuerungssoftware auswirken.
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7. Schlussfolgerungen aus der empirischen Evaluation

Neben der Untersuchung der IEC 61131-3, die derzeit Standard in der
Steuerungsprogrammierung ist, sollten weitere Arbeiten sich auch mit der Untersuchung
neuer Ansidtze im Bereich der Programmiersprachen und der Engineeringwerkzeuge
befassen. So wird mit CoDeSys 3.0 [Hes05] erstmalig ein Ansatz zur Verfiigung gestellt,
der Eigenschaften der Objektorientierung auch fiir die Programmierung von
Speicherprogrammierbaren Steuerungen nutzt. Dies verringert die Diskrepanz, die
zwischen der objektorientierten Modellierung und der prozeduralen Programmierung
existiert. Es ist anzunehmen, dass dies im Vergleich zur Standard-IEC 61131-3 zu einer
Leistungssteigerung fiihrt.

Dariiber hinaus existieren erste Ansétze, die eine direkte Integration einer UML-basierten
Modellierung in die Programmierumgebung realisieren [WSVO08]. Dabei ermoglicht die
Generierung des Programmcodes direkt aus dem UML-Modell eine Programmerstellung
ohne die Notwendigkeit der Programmierung. Die Effektivitit dieser Vorgehensweise
sowie die Auswirkungen auf die Wartbarkeit und Anderbarkeit des Programmcodes sind

bisher jedoch nicht bekannt und konnten in dhnlichen Experimenten evaluiert werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde eine Evaluation vorgestellt, deren Ziel es war, eine
wissenschaftliche Grundlage fiir Aussagen iiber Anwendbarkeit von Methoden und
Werkzeugen des konventionellen Softwareengineering fiir die Steuerungsprogrammierung
zu schaffen. Es wurde eine Reihe von kontrollierten Experimenten mit insgesamt 89
Probanden unterschiedlicher Qualifikation (Studenten, Auszubildende, Technikerschiiler
und Studenten im Praxisverbund) durchgefiihrt, um den Nutzen der Unified Modeling

Language (UML) und der Idiomatic Control Language (ICL) empirisch zu untersuchen.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Modellierung nicht zu einer htheren Bearbeitungsdauer
des Softwareprojekts fiihrte und widersprechen somit der weit verbreiteten Meinung, dass
die Effizienz im Engineering durch die zusitzliche Aufgabe zwangsldufig sinkt. Dariiber
hinaus konnte fiir bestimmte Aspekte sogar ein positiver Effekt durch die Modellierung
festgestellt werden. So erzielten Probenden, welche die UML zur Modellierung nutzten und
angaben in SPS-Programmierung erfahren zu sein, im Vergleich zu unerfahrenen

Probanden, eine signifikant niedrigere Fehlerrate bei der Programmierung.

Es wurde jedoch auch deutlich, dass die UML in ihrer uneingeschriankten Form nur bedingt
geeignet ist, um die Steuerungsprogrammierung zu unterstiitzen. Die grole Anzahl von
Diagrammen und die grofe Freiheit bei der Modellierung fiithren, besonders bei
unerfahrenen Anwendern, schnell zur Verwirrung. Dies fiihrte zu einer negativen
Beeinflussung des Gesamtergebnisses und steuerte unter anderem zur geringen Qualitédt der

erstellten Modelle und der hohen Fehlerrate bei der Programmierung bei.

Im Vergleich der beiden untersuchten Beschreibungsmittel konnte kein signifikanter
Vorteil fiir eine der beiden Notationen nachgewiesen werden. Die existierenden
Moglichkeiten zur Anpassung der UML sowie die Tatsache, dass die ICL in keinem der
untersuchten Punkte signifikant bessere Ergebnisse erzielte, fithren jedoch zu der

Folgerung, dass eine weitere Untersuchung der UML den sinnvolleren Weg darstellt.

Die gewihlte Vorgehensweise der Evaluation mittels kontrollierter Experimente hat sich
fir den untersuchten Anwendungsbereich als geeignetes Mittel herausgestellt, um
Zusammenhinge auf einem bisher kaum untersuchten Gebiet erstmalig zu evaluieren.
Neben der Evaluation der aufgestellten Thesen konnten durch das offene Versuchsdesign
Bereiche und mogliche Zusammenhidnge identifiziert werden, fiir die eine fokussierte

Untersuchung in weiterfiihrenden wissenschaftlichen Arbeiten sinnvoll ist.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Dariiber hinaus wurden durch die Experimente konkrete Hinweise darauf gesammelt,
welche MaBnahmen ergriffen werden konnen, um Nutzen einer UML-basierten
Modellierung fiir die Steuerungsprogrammierung zu steigern. Durch eine Anpassung der
UML an die Anforderungen im Softwareengineering der Automatisierungstechnik besteht
die Moglichkeit, auf relevante Diagrammformen und Beschreibungsmechanismen zu
fokussieren. Auch eine optimierte und standardisierte Vorgehensweise wirkt der
Verwirrung beim Nutzer entgegen, indem ihm ein Leitfaden fiir eine zielfiihrende

Anwendung des Beschreibungsmittels zur Verfiigung gestellt wird.

Auf Basis der erzielten Ergebnisse und aktueller Entwicklungen im Bereich der
Steuerungsprogrammierung ist zu erwarten, dass der Aspekt der Systemmodellierung mit
Hilfe eines fiir die Automatisierungstechnik angepassten Beschreibungsmittels zunehmend
ein integraler Bestandteil des Engineeringprozesses wird. Obschon entsprechende
Beschreibungsmittel mit der UML-PA oder SysML bereits entworfen sind, muss ihre
Eignung fiir die gestellte Aufgabe erst noch nachgewiesen werden. Doch auch heute
gehoren Beschreibungsmittel, wie die UML und deren Anwendung zur Modellierung
automatisierungstechnischer Systeme, immer hdufiger zum Lehrplan der Ingenieurs- oder

Technikerausbildung.

Dariiber hinaus wird durch eine Kombination der Programmiersprachen der IEC 61131 mit
objektorientierten Konstrukten die Schere zwischen objektorientierter Modellierung und
prozeduraler  Steuerungsprogrammierung  geschlossen. Mit der Umsetzung in
industrietaugliche Programmierwerkzeuge, wie CoDeSys V3, erfolgte eine Einfithrung
objektorientierter Methoden in die industrielle Steuerungsprogrammierung. In einem
aktuellen Forschungsvorhaben des Fachgebiets Eingebettete Systeme der Universitit
Kassel erfolgt derzeit gemeinsam mit den Unternehmen 3S und Beckhoff sowie
verschiedenen Anwendern des Maschinen- und Anlagenbaus zudem eine Integration von
UML-Diagrammen in die Entwicklungsumgebung CoDeSys. Diese Integration ermoglicht
eine direkte Generierung des Steuerungscodes aus dem Modell und macht zusitzliche
Schnittstellen zwischen den verschiedenen Planungswerkzeugen oder die héndische

Umsetzung des Modells in den Code iiberfliissig.

Die Gesamtheit der beschriebenen Maflnahmen und Entwicklungen wird dazu beitragen,
den Nutzen einer Modellierung im Rahmen der Steuerungsprogrammierung zu steigern, um
dadurch die Effizienz des Engineering und die Qualitit der Steuerungssoftware in der

Automatisierungstechnik zu steigern.
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