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Vorwort

Der vorliegende Sammelband spiegelt eine Diskussion zwischen Inge-
nieurwissenschaften und Sozialwissenschaften tiber die Berticksichtigung
von Nutzerbedarfen bei der Entwicklung objektorientierter Informati-
onsmodelle und ihrer Anwendung in Werkzeugmaschinensteuerungen
und Planungs- und Informationssystemen wider.

Ausgangspunkt ist die Einschitzung, da die Steuerung von Anlagen
und Maschinen in Zukunft vermehrt tber PCs erfolgen wird und hier-
durch andere Moglichkeiten als bisher bestehen, das objektorientierte
Modellieren - wie in der Birokommunikation bereits erprobt - als Be-
zugsrahmen fir Steuerungskonzepte zu wihlen. Aus sozialwissenschaftli-
cher Sicht ist interessant, ob es hierbei gelingen kdnnte, die schon seit
lingerem erhobenen Forderungen nach einer Berucksichtigung der
Handlungsorientierung von Arbeitskriften in die neuen Konzepte ein-
flieBen zu lassen. Der Band gibt Auskunft tiber mogliche Ansatzpunkte
mit dem Schwerpunkt in der NC-Fertigung. Fast alle Beitrédge entstanden
in Zusammenhang mit Forschungsvorhaben des Bundesministeriums fir
Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie.

Zu nennen sind die Vorhaben ,Entwicklung herstelleribergreifender
Module fiir den nutzerorientierten Einsatz offener Steuerungsarchitektur
(HUMNOS)“ (s. den Beitrag von Wilfried Schifer); ,,Handlungsorien-
tierte Losungen filr Werkzeugmaschinensteuerungen zur Unterstiitzung
erfahrungsgeleiteter und gruppenfihiger Facharbeit (WesUF)“ (s. die
Beitridge von Achim Agostini, Thomas A. Fechter, Frank Fleiner, Chri-
stian Glockner, Bernd Rommel, Helmuth Rose, Herbert Schulz, Hartmut
Schulze, Dieter Spath, Alfred Storr, Wolfgang Walter und Harald Witt);
»Werkstattgerechte Nutzerunterstiitzung bei der Freiformflichenbear-
beitung (WNF)“ (s. den Beitrag von Alfred Storr und Claus Itterheim);
»Innovative Wege zur Handlungsunterstiitzung des Facharbeiters an
Werkzeugmaschinen (INNOVATIF)* (s. den Beitrag von Inga
Tschiersch, Axel Westerwick, Paul Fuchs-Frohnhofen und Ernst An-
dreas Hartmann) und ,, Technische Unterstiitzung dezentraler Organisa-
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tionsstrukturen (TUDOR)“ (s. den Beitrag von Hans-Peter Laubscher
und Uwe Rey).

Der Beitrag ,,Objektorientierte Anwendungsentwicklung - Von der ma-
schinenzentrierten zur menschenorientierten Sichtweise” der Informati-
ker Guido Gryczan und Heinz Ziillighofen wurde allen anderen tber die
Fertigung vorangestellt. Er stellt zentrale Anforderungen an das objekt-
orientierte Modellieren, wie sie in der Birokommunikation entwickelt
worden sind. Unter dem Gesichtspunkt, daB die Steuerung von Anlagen
und Maschinen zukiinftig mehr tber PCs erfolgen wird, erscheint es
sinnvoll, die Erfahrungen der Blirokommunikation bei der Entwicklung
neuer Konzepte fiir die Fertigung einzubezichen.

Miinchen, im September 1996 Helmuth Rose
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Helmuth Rose

Objektorientierte Produktionsarbeit

1. Marktinduzierter Druck auf die Restrukturierung von
Unternehmen

2. Bedarf nach Reintegration von Aufgaben in die Fertigung

3. Nutzergerechte Informationsverarbeitung als Leitvorstellung

fiir technische Systemkonzepte

4. Arbeitspsychologisch und industriesoziologisch ,kritische*
Fragestellungen bei objektorientierter Produktionsarbeit

An der Schwelle zum 21. Jahrhundert miissen sich Unternehmen neuarti-
gen Herausforderungen an die Produktion stellen. Aufgrund wechseln-
der Kduferschichten, kiirzerer Produktlebenszyklen, geringerer Markt-
ausschopfungszeiten, Internationalisierung der Produktion und Schwan-
kungen bei den Wihrungssystemen hat sich der internationale Wettbe-
werb verschérft. Unternehmen, denen es gelingt, Innovationsprozesse fiir
die Entwicklung und Fertigung neuer oder verbesserter Produkte mit
Produktionsprozessen fur marktgingige Produkte und Service zu kop-
peln, werden hierbei besonders groBe Erfolgschancen eingerdumt (Hart-
mann, Konig 1996).

1. Marktinduzierter Druck auf die Restrukturierung von
Unternehmen

Durch die neuen Herausforderungen besteht ein hoher Druck auf eine
markt- und kundenorientierte Restrukturierung der Unternehmensorga-
nisation. Ein einheitliches Konzept 148t sich bei den verschiedenen
Randbedingungen von Unternehmen jedoch nicht entwickeln. So besteht
lediglich Ubereinkunft dartiber, daB die bisher erfolgreichen Strategien
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(wie z.B. eine hierarchisch-funktionelle Gliederung, zentrale Planung
und Kontrolle, weitestgehende Arbeitsgliederung) nicht mehr ausreichen
und neue Strategien entwickelt, erprobt und umgesetzt werden miissen.
Ubereinkunft besteht auch dariiber, daB sich eine Reorganisation nicht
allein von oben entwickeln und durchsetzen 148t, sondern des Einbezugs
mdoglichst vieler Mitarbeiter bedarf. Die Diskussion z.B. um Geschiftsop-
timierung, schlanke Produktion und fraktale Fabrikorganisation zeigt
hier das breite Spektrum neuer Ansatzpunkte auf. Entsprechend diesem
wZugzwang® zu organisatorischem Wandel dndern sich die Anforderun-
gen an die daflr geeignete Produktionstechnik:

Fest steht, daB sich die 1985 auf der Hannover Messe propagierten ge-
schlossenen CIM-Konzepte nicht verwirklichen lieBen (Politsch 1993).
Allerdings wurden aus der Schwierigkeit der Umsetzung nicht tiberall die
notwendigen SchluBfolgerungen um eine angemessene Automatisie-
rungstechnik gezogen. Nach wie vor sind die mehr aus theoretischen Er-
wigungen abgeleiteten Sichtweisen vorherrschend, wihrend die mehr an
der Praxis orientierten Sichtweisen sich erst miithsam behaupten miissen
und héufig immer noch als ,Stérung® empfunden werden. Vor allem
Sichtweisen, die vom Nutzerbedarf - d.h. dem Bedarf der Arbeitskrifte
bei der Arbeit mit Anlagen und Maschinen - ausgehen, werden nur zo-
gerlich reflektiert. Diese Sichtweise, die sich auf die konkreten Arbeitssi-
tuationen und Arbeitsweisen in der Produktion richtet, soll im folgenden
kurz charakterisiert werden. Sie fult auf einer Reihe empirischer Befun-
de, die deshalb zunéchst dargestellt werden.

2. Bedarf nach Reintegration von Aufgaben in die Fertigung

Produktionsarbeit der NC-Fertigung 148t sich grundlegend in Arbeit mit
Einzelmaschinen und Bearbeitungszentren (fiir Einzel- und Kleinserien-
fertigung) sowie Arbeit mit verketteten Bearbeitungszentren und Son-
dermaschinen (fiir Serienfertigung) mit jeweils charakteristischen Aufga-
benspektren und geforderten Kompetenzschwerpunkten gliedern.

Zum Aufgabenspektrum der Arbeit mit Einzelmaschinen und Bearbei-
tungszentren gehoren nach Weber (1994) die Teilaufgaben Arbeitspla-
nung, NC-Programmierung, Fertigungssteuerung, Betriebsmittelverwal-
tung, Maschineneinrichten, Programmtesten und -korrigieren, Maschi-
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nenbedienen, Qualitétssicherung und Instandhaltung. Je nach Produkt-
spektrum, Arbeitsorganisation und technologischem Niveau sind diese
Teilaufgaben mehr oder weniger stark ausgeprigt (und bilden nach We-
ber acht Arbeitsstrukturtypen). Im BMBF-Projekt WesUF (1996) wur-
den die Teilaufgaben Feindisponieren, Ubernehmen von Vorgaben und
Unterlagen, Aneignen von Informationen, Spannen und Riisten, Defi-
nieren von Bearbeitung, Zerspanen, Diagnostizieren, Instandhalten,
Qualitdtssichern, Dokumentieren sowie Kommunizieren herausgestellt.

Die geforderten Kompetenzschwerpunkte bilden das Einrichten und Rii-
sten sowie das Programmeinfahren und -iberwachen (wobei bei werk-
stattorientierter Fertigung beim Programmeinfahren auch das Programm
eingegeben wird).

Es kommt hierbei nicht auf die Unterschiede in den Benennungen oder
auf ihre Reihenfolge an. Wichtig ist, dal die zugrundeliegenden ausfiihr-
lichen empirischen Untersuchungen herausstellen, dal versierte Arbeits-
krifte ihre Arbeit in Titigkeitsbiindeln organisieren und daB sich Wahr-
nehmen, Denken und Handeln bei der Bewiiltigung von Teilaufgaben
auf diese Tétigkeitsbiindel beziehen.

In stark gegliederten Betrieben sind Einrichter und Maschinenbediener
aus der Werkstatt sowie Programmierer und Arbeitsvorbereiter (aus
dem Technischen Biuro) auf einen differenzierten Informations- und Er-
fahrungsaustausch angewiesen. Bei der Arbeit in Fertigungsinseln (mit
Einbezug von Fertigungssteuerung und Programmierung) wird zumeist
in Gruppen gearbeitet, bei denen die Fertigungssteuerung eine Kernauf-
gabe darstellt und die Arbeit mit Maschinen (mit verschiedenen Steue-
rungen) Schwerpunkte fiir einzelne Arbeitskriifte bildet. Bei Werkstatt-
fertigung (ohne zentrale Arbeitsvorbereitung, z.B. in kleineren Betrie-
ben) werden die Aufgaben der Maschinenbelegung, Auftragsverfolgung
und Programmierung ebenfalls in Zusammenarbeit des Werkstattperso-
nals wahrgenommen.

Das Aufgabenspektrum der Arbeitskrifte an verketteten Arbeitszentren
und Sondermaschinen setzt sich nach Schiipbach (1994) fiir Maschinen-
bediener aus den Teilaufgaben Ein-/Ausspannen der Werkstiicke, Werk-
stuckpriifung, Anlagentiberwachung, manuelle Bearbeitungsfunktionen,
MaterialfluBsteuerung, Mithilfe beim Einrichten/Reparieren/Warten und
Kommunizieren zusammen; beim Einrichter sind es Bestlicken, Priifen/
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Uberwachung, Stérungsbehebung, Werkzeugwechsel, Mithilfe beim Um-
risten und Reparieren sowie Kommunizieren.

Nach Untersuchungen im Rahmen des BMBF-Verbundvorhabens
SHUMNOS* (1996) ist die Arbeit von Maschinenbedienern, Einrichtern
und Systemfiihrern geprigt durch die Tétigkeitsbereiche Einrichten/Ri-
sten (bei Inbetriebnahme), Einfahren von Programmen (bei Inbetrieb-
nahme), Einstellen von Programmparametern, Messen, Wechseln von
Werkzeugen, Andern von Werkzeugkorrekturwerten, Beheben von Sto-
rungen, Dokumentieren, Warten/Reinigen und Kommunizieren.

Der geforderte Kompetenzschwerpunkt der Arbeit liegt vor allem im Be-
reich der Storungsbehebung und der Werkzeugiiberwachung.

Auch hier sind nicht die Unterschiede in den Benennungen bedeutsam,
sondern (wie bei der Arbeit mit Einzelmaschinen) der empirische Be-
fund, daf} sich Arbeitskrifte ihre Arbeit in Tétigkeitsbiindeln organisie-
ren.

Die Aufgabenbereiche von Einrichtern, Maschinenbedienern, System-
fuhrern und auch Instandhaltern wachsen in der Praxis mehr und mehr
zusammen. Es entsteht ein gemeinsames Aufgabenfeld, wie es bereits
schon in fritheren Untersuchungen herausgestellt wurde. Schumann
(Schumann u.a. 1994) bezeichnet die Arbeitskraft fiir dieses Aufgaben-
feld als ,,Systemregulierer”; Bohle und Rose (1992) benennen sie dhnlich
als ,Anlagenfahrer”. Die notwendige Kooperation stirkt den Zusam-
menhalt von ,Schichtmannschaften* und fordert abteilungsiibergreifen-
de Zusammenarbeit.

In den Konzepten von NC-Verfahrensketten und CNC-Steuerungen fin-
den diese Befunde, daB Arbeitskrifte ihre Tétigkeit in Handlungsmodu-
len organisieren, noch keine tiefergehende Berticksichtigung. Die Kon-
zepte werden nach wie vor von Funktionsmodellen und informationslogi-
stischen Erwidgungen dominiert. Bei den gegenwirtig umgesetzten Be-
dienungskonzepten fiir Anlagen und Maschinen ist hauptsichlich die Be-
dienerfilhrung zum Aufruf der vorgesehenen Funktionen tiblich. Alles
weitere - so die zugrundeliegenden Annahmen - erfolgt eben automa-
tisch. Das gilt jedoch allenfalls beim Vorliegen bestimmter Voraussetzun-
gen. Dazu gehoren u.a. die Vernachlissigung des VerschleiBes von Kom-
ponenten, eine konstante Umgebung bei Zerspanungsprozessen, die
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volistindige Verfiigbarkeit liber Ressourcen (z.B. funktionsfihige Ma-
schinen und Werkzeuge), die Vernachldssigung von Informationsveriu-
sten bei der Transformation verschiedener Schnittstellen, die Implemen-
tierung von Verfahren fir alle moglichen Arbeitssituationen (Martin
1995).

In etwa 10 bis 15 % aller Arbeitssituationen in der Fertigung sind die
hier genannten Voraussetzungen aber nach Ergebnissen von HUMNOS
nicht gegeben. Deshalb missen Teilaufgaben hdufig mit den vorhande-
nen Funktionen auf umstindliche Weise mit hohem Aufwand bewiltigt
werden.

3. Nutzergerechte Informationsverarbeitung als Leitvorstellung
fiir technische Systemkonzepte

Auch wenn in der Praxis die Einsicht der Bedeutung von Aufgabeninte-
gration und Handlungsorientierung entlang Verfahrensketten und bei
der Arbeit mit Anlagen und Maschinen mehr und mehr um sich greift, so
fehlt es doch noch weitgehend an addquater technischer Unterstiitzung.
Die bisherigen Wege, Anwenderprobleme Herstellern nahezubringen,
haben nicht ausgereicht, um hier andere technische Entwicklungen, die
sich am Nutzerbedarf orientieren, zu fordern, z.B. fiir die Kompetenz-
schwerpunkte ,Programme einfahren* (bei der Kleinserienfertigung)
und ,,Storungsbehebung® (bei der Serienfertigung). Wenige Ausnahmen
(hdufig kleine Hersteller) haben den Haupttrend bisher noch nicht nach-
haltig beeinflussen kdnnen.

Nach wie vor miissen Bearbeitungsprogramme nach der DIN 66025 (und
bei verschiedenen Steuerungen nach herstellerspezifischen Varianten)
codiert, gefahren, gedndert und archiviert werden, sogar auch dann,
wenn sie mit anderen Programmiersystemen oder komfortableren, z.B.
grafischen Eingabetechniken erstellt worden sind. Allein dadurch erge-
ben sich vielfiltige Ubersetzungsprobleme und Fehlerquellen. Bei zen-
tral erstellten Programmen ergibt sich auch haufig hoher Einfahrauf-
wand, weil geeignete Aufspannungen, verfligbare Werkzeuge oder ange-
messene Technologiewerte nicht vollstdndig voraussehbar sind und es an
einer Rickdokumentation hieriiber nach Bearbeitungsprozessen fehlt.
Um diesen Defiziten zu begegnen, bedarf es der Herstellung durchge-
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hender Informationssysteme entlang der NC-Verfahrenskette, der Erset-
zung der DIN 66025 durch andere Eingabe- und Anderungsmethoden
bei der Programmerstellung und -archivierung, der Verbesserung der
ProzeBtransparenz und direkter Eingriffsmoglichkeiten in den Bearbei-
tungsprozef (Fechter 1994).

Fiir die Diagnose und Behebung von Storungen erhalten die Maschinen-
bediener bei der gegenwirtig eingesetzten Serienfertigung nur unzurei-
chende Informationen. Hierzu gehoren z.B. fehlerhafte Storungsmeldun-
gen (wie sie etwa durch die Verschmutzung von Sensoren entstehen),
ebenso wie eine ungentigende Fehlerlokalisierung. Auch fir die Sto-
rungsbehebung mangelt es zumeist an Hinweisen bzw. lassen sich die be-
zeichneten Funktionselemente nur schwer finden. Zumeist muf3 auch in
die Grundstellung gefahren werden, anstatt nur bestimmte Funktions-
gruppen beim Programmlauf behandeln zu kénnen.

Die Defizite resultieren zu einem guten Teil daraus, daf3 die Problematik
der Storungsbehandlung bei der Entwicklung von Steuerungssystemen
nicht berticksichtigt wurde und deshalb meist nachtriagliche Mechanis-
men einbezogen worden sind. Nach wie vor werden die dezentralen Mel-
dungen an eine zentrale Instanz lbertragen. Das erfordert bei zuneh-
mender Vielfalt der zu verarbeitenden Informationen einen hohen Be-
schreibungsaufwand und fiihrt zur Uberlastung zentraler Funktionen, die
auf eintretende Storungen nicht mehr innerhalb der erforderlichen Zeit
reagieren konnen. Durch die Zentralisierung von Informationen bleiben
die dezentralen Moglichkeiten und Potentiale zur Stérungsbehebung so
gut wie ungeniitzt. Aus diesen Griinden empfiehlt sich eine Integration
von Mechanismen dezentraler Storungsbehandlung in die Steuerung, ei-
ne aufgabenorientierte Informationsaufbereitung und Moglichkeiten fir
direkte Eingriffe zur Stérungsbehebung (nach Reinhart u.a. 1995).

Aus Anwendersicht sind insgesamt gesehen SystemlOsungen vorteilhaft,
die eine Integration verschiedener Steuerungen erlauben, leicht anzupas-
sen sind, aus wiederverwendbaren Modulen (z.B. fir die Weiterentwick-
lung von Systemen) bestehen und einheitlich bedient werden konnen. Es
besteht Bedarf an

- der Verwendung einer einheitlichen Plattform,

- der Moglichkeit fiir die Integration von Modulen in Systeme,
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- der Konfigurierbarkeit von Applikationen und

- der Anwendung durchgingiger Informationsmodelle.

Fiir eine umfassende Systemidsung bietet sich die Methode der objekt-
orientierten Modellierung an. Mit dieser Methode sind auf der Grundla-
ge von Architektur- und Kommunikationsobjekten Konzepte fiir offene
Steuerungsarchitekturen (Pritschow 1994; Weck u.a. 1993) wie auch auf
der Grundlage von Bearbeitungsobjekten (s. den Beitrag von Storr und
Itterheim in diesem Band), MeB- und Planungsobjekten (Laubscher und
Rey in diesem Band) und anderen Objekten Konzepte fiir durchgingige
Informationsmodelle entstanden. Derartige Konzepte lassen auch die
Nutzung von Standard-Hard- und -Software (mit Kostenvorteilen bei der
Entwicklung) zu. Auf diese Weise ist es moglich, da Anlagen und Ma-
schinen auch uber PC gesteuert werden konnen. Es wird weiter moglich,
Standard-Software zur nutzeradidquaten, d.h. titigkeitsorientierten Ge-
staltung von Benutzeroberflichen zu verwenden. Darliber hinaus gibt es
vielfdltige Kopplungsmoglichkeiten, z.B. mit der Integration von SPS-
Funktionen bei der Fertigung, aber auch mit anderen Systemen, wie z.B.
solchen fiir die Auftragsabwicklung und Produktionslogistik. Auch die
Anwendung neuartiger Methoden wird erleichtert, wie etwa beim Ein-
fahren die Nutzung manueller Bedienelemente und transformierter In-
formation aus dem Arbeitsraum von Maschinen (z.B. von Korperschall
(Martin 1995)) oder bei der Storbehandlung durch die Nutzung von
Petrinetzen und Agentenfunktionen (Reinhart u.a. 1995).

Allerdings sollte bei der Er6ffnung der vielen neuen Moglichkeiten nicht
ubersehen werden, inwieweit die Integration verschiedener Systeme
nicht zu neuen Problemen - wie z.B. zu groBer Informationsflut - fiihrt.
Einheitliche, an Titigkeitssequenzen orientierte Benutzerstrukturen
konnten hier der Schliissel werden, um die Komplexitit angemessen be-
herrschen zu konnen.

Werden die hier nur angesprochenen Konzepte in die Produktion einge-

fiihrt, wird die Arbeit an Anlagen und Maschinen zu einer objektorien-
tierten Produktionsarbeit.
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4. Arbeitspsychologisch und industriesoziologisch ,kritische
Fragestellungen bei objektorientierter Produktionsarbeit

Wie die Praxis lehrt, kOnnen mit ergonomisch gestaiteten Benutzerober-
flichen von Bedienfeldern Funktionen leichter gehandhabt und Informa-
tionen situationsadédquater sortiert werden. Die Steuerung von Anlagen
und Maschinen iiber PC erlaubt in Zukunft hierfiir zusétzlich noch den
Einbezug weiterer marktgiingiger Methoden, wie sie sich in der Biiro-
kommunikation ldngst bewidhrt haben. Damit steigen die Gestaltungs-
moglichkeiten fiir Benutzeroberfldchen erheblich. Sie sollten sich jedoch
nicht nur auf eine weitere Anwendung ergonomischer Prinzipien bezie-
hen, sondern als Voraussetzung flr eine tiefergehende Umstrukturierung
genutzt werden. Damit keine Strukturbriiche zwischen technischen Syste-
men und Arbeitssystemen auftreten, sollte die Tétigkeitsorientierung im
Vordergrund der Weiterentwicklung stehen.

Vorweg sei erst einmal betont, daB eine derartige Kritik konstruktiv ge-
meint ist. Auch frithere Kritiken aus arbeitspsychologischer und indu-
striesoziologischer Sichtweise haben wichtige Beitrdge flir technische
Entwicklungen erbracht, auch wenn sie beim Aussprechen zunéchst ein-
mal von technischer Seite zuriickgewiesen worden sind. Zu verweisen sei
hier auf die Mitte der 70er Jahre geduBerte Kritik hinsichtlich der Uber-
schitzung der Leistungsfdhigkeit von Systeml0sungen mit zentralen Pla-
nungen und Kontrollen. Diese Kritik hat ldngst ihre Stichhaltigkeit er-
wiesen. Heute besteht Ubereinkunft dartiber, daB dezentrale Losungen
mit kleinen Regelkreisen wirtschaftlich und bedienerfreundlicher sind.
Auch die Mitte der 80er Jahre geduBerte Kritik an der Uberschitzung
der Moglichkeiten, Erfahrungswissen bei der Arbeit mit Maschinen da-
tentechnisch genau erfassen und vollstindig in automatische Systeme
einbringen zu konnen, ist mittlerweile gentigend anerkannt. Es ist des-
halb davon auszugehen, daBl die hier vorgetragenen kritischen Anmer-
kungen ebenfalls sich als stichhaltig erweisen werden.

Der Einzug der PC-Welt in die Produktion erlaubt sicherlich die von So-
zialwissenschaftlern schon ldnger geforderte Losung von Problemen zur
Verbesserung der Informationsfliisse im Sinne abteilungsiibergreifender
Kooperation, die leichtere Handhabung fertigungsfern erstellter Pro-
gramme und eine fertigungsnahe Detailprogrammierung (bzw. Anderung
von Bearbeitungsabschnitten), eine bessere ProzeBtransparenz und einen
leichteren Zugang zu Informationsbesténden beim Einfahren und bei der
Storungsbehebung,.
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Gleichwohl muB aus arbeitspsychologischer Sicht festgehalten werden,
daf8 mit dem Einzug des PC in die Produktion Abgrenzungsprobleme
zwischen reiner Informationsverarbeitung und der Bearbeitung mechani-
scher Prozesse zunehmen. Nicht mehr die Trennung von Planung und
Ausfithrung (wie bisher) ist dann das Hauptproblem, sondern das der
Prozefindhe als Quelle von Erfahrung. Diese kann mehr mediatisiert sein
(d.h. nur iber Medien vermitteit, ohne direkte Sicht oder direkte Ein-
griffe), sie kann auch eher materiell sein (d.h. begleitet von direkter
Wahrnehmung und unmittelbaren Eingriffen in die Bearbeitung). Wich-
tig ist ihr Verhiltnis und der gegenseitige Bezug.

Werden Anlagen und Maschinen aus Arbeitssicherheitsgriinden weiter
verkapselt und nimmt ihre informationstechnische Einbettung zu, nimmt
der Anteil der nur noch mediatisiert hergestellten Prozefndhe zu. Dann
kommt es allerdings darauf an, daB fir diese mediatisierte ProzeBnéhe
ganz bestimmte Voraussetzungen gegeben sind. Soll tatsdchlich ProzeB-
nidhe hergestellt werden, ist es wichtig, die Objektklassifikation in den
zugrundegelegten Informationsmodellen auch unter der Perspektive des
Erfahrungmachens und -anwendens vorzunehmen. Es geht darum, da8
vor allem solche Objekte gewihit werden, die einen hohen ,,Wirklich-
keitsbezug” aufweisen. Dazu zdhlen Gegenstinde des Arbeitshandelns
(z.B. Werkzeuge oder Tabellen) und Operationen (z.B. das Bearbeiten
von Werkstiicken mit Werkzeugen oder das Aufrufen von Informationen
und das Verdndern von Werten). Unter der Perspektive des Erfahrungs-
austauschs entlang abteilungsiibergreifender Verfahrensketten sind ins-
besondere solche Objekte vorzuziehen, die in verschiedenen Bereichen
Wirklichkeitscharakter haben (z.B. Bearbeitungsobjekte, die eine Geo-
metriesicht - typisch bei komplexer Programmierung - und eine Werk-
zeugsicht - typisch fiir die Fertigung - erlauben). Die Herstellung mediati-
sierter ProzeBnihe ist andererseits auch abhéngig von den Ein- und Aus-
gabetechniken beim Umgang mit Objekten, bei der Erstellung von Uber-
sichten und beim Vergleich von Informationen.

Unter der Perspektive des Erfahrungmachens und -anwendens sollten
vor allem die auf die Arbeit mit bestimmten Maschinen und Anlagen be-
zogenen Titigkeitssequenzen Referenzmodell fiir die Konfiguration sein,
d.h. fiir die Auswahl von Objekten und Operationen sowie der Ein- und
Ausgabetechniken. Unter der MaBgabe, die aufgrund technischer Kom-
plexitdt der Systeme wachsenden Informationsfluten zu beherrschen,
kommt es vor allem darauf an, daB die Nutzer ihren ,,Handlungslogiken*
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folgen konnen, wie sie es bei ihrer Arbeit gewohnt sind. Auf diese Weise
wird der PC zu einem neuen Werkzeug. Bei manueller Bearbeitung sind
es z.B. bestimmte Unterlagen, Betriebsmittel und Vorgehensweisen fir
die Orientierung hinsichtlich der Bearbeitung wie auch fiir die Durchfiih-
rung einzelner Bearbeitungsschritte insgesamt (im Detail) (s. den Beitrag
von Schulze v.a. in diesem Band). Entscheidend ist, daB aktive Informa-
tionsaufbereitung moglich ist, die schrittweises exploratives Vorgehen
zuldfit. Im Vergleich von Daten und Informationsangeboten entsteht die
relevante Information endgiiltig ,,im Kopf*.

Hierfiir bedarf es vor allem einer Kopplung mediatisierter Prozelindhe
und materieller ProzeBnéhe. Gekoppelte ProzeBnidhe kann beim Opti-
mieren beispielsweise durch Override-Einsatz oder manuell ausgefiihrte
Bearbeitungsschritte und verbesserte ProzeBtransparenz hergestelit wer-
den, beim Messen durch Sichtbarmachung des Zusammenhangs von
MeB- und Bearbeitungsprogramm und durch manuelles Messen mit
Mefigeriten; bei der Storungsbehandlung z.B. durch Visualisierung von
Systemabldufen, Aufzeigen bisheriger Fehlerquellen, Abfragemoglich-
keiten spezieller Zusammenhénge, Hinweise flir die Storungsbehebung
sowie manuelle Beseitigung der Storung.

Aus organisationspsychologischer und industriesoziologischer Sicht ist
weiter zu fragen, inwieweit die interpersonelle Arbeitskoordination im
Betrieb durch die neuen technischen Kommunikationskonzepte gefor-
dert wird. Grundsitzlich 4t sich das Prinzip der Objektorientierung fiir
die Bildung technischer Systeme auch als Prinzip der Organisationsge-
staltung verwenden, z.B. zur Bildung dezentraler Fertigungseinheiten
oder Inseln fiir die Bearbeitung von Produktionssegmenten (Klotz 1993).

Neuere Ergebnisse der Organisationsforschung weisen jedoch darauf
hin, da8 der Forderung nach Dezentralisierung auch Grenzen gesetzt
sind. Bei dezentralen Systemlosungen mit durchaus verbesserten Zugrif-
fen der Nutzer bleiben sehr wohl konkurrenzinduzierte Bestrebungen fiir
die Abgrenzung innerhalb von Betrieben erhalten oder nehmen sogar
zu, da die Austauschbeziehungen der dezentralen Einheiten untereinan-
der keineswegs symmetrischer Natur sind. Es existieren betriichtliche
Ungleichgewichte und positionelle Zuordnungen. In der Praxis lassen
sich deshalb auch Rezentralisierungstendenzen ausmachen (Hirsch-
Kreinsen 1995). Es muB deshalb davon ausgegangen werden, daf in Zu-
kunft verschiedene Formen von Gruppen- und Einzelarbeit mit zentraler
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und dezentraler Zuordnung nebeneinander existieren werden, da diese
Spannung Impulse fiir innovative Prozesse ausldst und eine derartige
Struktur eine noch weitergehende Differenzierung in der Kundenorien-
tierung zulaft.

Hauptproblem ist deshalb nicht mehr die generelle Trennung zentraler
Bereiche mit der Konzentration von Planung und Kontrolle gegentiber
dezentralen Bereichen mit der Durchfiihrung von Herstellungsaufgaben,
vielmehr geht es bei struktureller Heterogenitit um die Kommunikati-
onsform bei der Arbeitskoordination innerhalb von Abteilungen, zwi-
schen Abteilungen und von Betrieben mit Kunden. Erfahrungsaustausch
(insbesondere liber Zustands- und Leistungsbewertungen) kann direkt
(in Teams, in Besprechungen usw.) oder indirekt (Uber Einsatz techni-
scher Medien und Werkzeuge) erfolgen. Auch hier sind (wie bei der Pro-
zeBndhe) ihr Verhiltnis zueinander und der gegenseitige Bezug entschei-
dend.

Nach wie vor ist z.B. zu beobachten, dal Arbeitskrifte mit Management-
funktionen und Projektteams direkte Kommunikationsformen, die ein
Nachfragen und gegenseitiges Argumentieren erlauben, bevorzugen. Da
Lernen durch Vermittlung von Kenntnissen, des Erfahrungsaustauschs
und des Erfahrungmachens im Prozef geschieht, werden durch die Mog-
lichkeit direkter Kommunikation die Lernchancen im Betrieb verteilt. In
einer durchgingig lernenden Organisation ist jeder auch an der direkten
Kommunikation beteiligt. Noch ist vollig offen, ob sich im Betrieb als
Folge des Einsatzes neuer Kommunikationstechniken durchgehend an-
dere Beziehungsgeflechte und -rollen als bisher ausbilden und ,,Organi-
sationskulturen* mit multiplen Identifikationsmoglichkeiten entstehen.

SchlieBlich ist aus industriesoziologischer Sicht noch bedeutsam, wie die
Kooperation zwischen Anwendern, Maschinenherstellern und System-
technikherstellern organisiert ist, d.h. inwieweit Anwender (und hier vor
allem die Endnutzer) in die Produktentwicklung einbezogen werden und
inwieweit Erfahrung von Anwendern (insbesondere auch der Endnutzer)
in die Planungen von Herstellern riickgekoppelt wird.

Bisher wurden von Herstellerseite auf der Grundlage von Funktionsmo-
dellen Maschinen und Anlagen entwickelt. Die meist nicht ausdriicklich
ausgesprochene Grundannahme war dabei, daB die Handhabung nur der
implementierten Logik zu folgen brauche, um mit den Funktionen die
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vorgegebene Leistung zu erzielen. Der eigentliche Betrieb der Anlage
wurde demgegeniiber weniger beriicksichtigt. Aus diesem Grunde wurde
vor allem vernachléssigt, daf3 es situationsspezifische Ereignisse gibt, die
mit den vorgesehenen Funktionen nur aufwendig bewiltigt werden kon-
nen, und daB Anlagen und Maschinen verschleien und Storungen auf-
{reten, die sich nur schwer sensorisch erfassen lassen, z.B. bei der Ver-
schmutzung von Sensoren durch Kiihlschmiermittel oder Stérungsverur-
sachung durch aufliegende Spéne. GroBanwender haben deshalb auf-
grund dieser Schwierigkeiten mit der Integration und Handhabung ver-
schiedener Steuerungen ihre eigenen Spezifikationen entwickelt, an de-
nen sich die Hersteller orientiert haben. Der Bedarf kleiner und mittlerer
Anwender fiel dagegen bisher weniger ins Gewicht (bzw. wurde allenfalls
als Nische von kleineren Herstellern aufgegriffen).

Offene Systemarchitekturen, objektorientierte Informationsmodelle und
die Verwendung von Hardware- und Software-Modulen lassen hier ganz
andere Kooperationsformen gemeinsamer Wertschopfung zu. Vor allem
148t sich der Einbezug von Endnutzern in Wertschdpfungsketten durch-
aus, im Rahmen von Prototyping, realisieren.

Wie die Produktangebote zeigen, sind es vor allem bisher kleinere Fir-
men gewesen, die Nutzerbedarf in diesem Sinne berlcksichtigt haben.
Fiir eine breite Umsetzung dieser Produkte hat es aber meist nicht ge-
reicht. Hier ist notwendig, daB3 viele Anwender und vor allem groBe An-
wender ebenfalls d4hnliche Forderungen aufstellen.

Fir die moglichen Kooperationsgefiige bestehen verschiedene Variati-
onsmoglichkeiten: die Zusammenarbeit groffer Anwender und Herstel-
ler, die System- und Technologiefiihrerschaft eines groBen Herstellers,
aber auch der ZusammenschluBl mehrerer kieiner Hersteller fiir Spezial-
losungen und Module (Rose 1995). Die gegenwirtige Globalisierung von
Produktion und Entwicklung schafft hier noch eine zusitzliche Dynamik
(insbesondere im Hinblick auf den Einbezug von Nutzerbedarfen), deren
Folgen noch nicht absehbar sind.
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Guido Gryczan, Heinz Ziillighoven

Objektorientierte Anwendungsentwicklung -
Von der maschinenzentrierten zur menschen-
orientierten Sichtweise

Einleitung

Zwei Zielsetzungen der Softwareentwicklung

T

Anwendungsorientierte Softwareentwicklung
Leitbild und Entwurfsmetaphern

Eine evolutiondre Vorgehensweise

o ok

Zusammenfassung

1. Einleitung

Softwaresysteme sind heute in weiten Bereichen der Wirtschaft und Wis-
senschaft unverzichtbarer Bestandteil des tiglichen Arbeitslebens. Eine
zentrale Aufgabe der Softwaretechnik ist, die methodischen Vorausset-
zungen zu schaffen, damit Softwaresysteme gemif den Anforderungen
aus der Praxis entwickelt und eingesetzt werden konnen. Dazu hat die
Softwaretechnik eine Vielzahl von Methoden, Techniken und Hilfsmit-
teln bereitgestelit. Trotz allem scheinen die schon 1968 auf der ersten
Softwaretechnik-Konferenz in Garmisch benannten Probleme (vgl. Naur,
Randell 1969) nach wie vor unter dem Schlagwort ,Softwarekrise® pri-
sent. Dies belegen auch Studien (Neumann 1985), die zeigen, da3 weder
der EntwicklungsprozeB3 von Software noch die Qualitit der daraus re-
sultierenden Produkte den Anforderungen gentigen. Andererseits kann
heute niemand ernsthaft widersprechen, wenn auf die Vielzahl erfolg-
reich entwickelter und eingesetzter Softwaresysteme hingewiesen wird.
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Dieser scheinbare Widerspruch 148t sich auflosen, wenn wir differenzier-
ter betrachten, welche Softwaresysteme erfolgreich eingesetzt werden
und wo bereits in der Entwicklung teils uniliberwindliche Probleme auf-
tauchen. Wir werden dies im folgenden unter den Stichwdrtern ,,Auto-
matisierung von Routinetitigkeit* versus ,,Unterstiitzung von Experten-
tatigkeit” tun. Wir sagen, daBl der Bereich der Automatisierung von der
klassischen Softwaretechnik gut beherrscht wird, aber daB wir zur Unter-
stiitzung von Expertenarbeit radikal umdenken miissen.

Um dieses Umdenken zu charakterisieren, fiihren wir zundchst den Be-
griff der Anwendungsorientierung ein. Anwendungsorientierung zielt auf
die Herstellung benutzungsadidquater und technisch hochwertiger Soft-
waresysteme, mit denen die Arbeit qualifizierter Anwender unterstiitzt
werden kann. Dazu sind neben den eigentlichen softwaretechnischen
Konzepten vor allem anwendungsnahe und menschenzentrierte Ansitze
notwendig. Das Zusammenspiel dieser scheinbar gegensitzlichen Kon-
zepte werden wir im weiteren betrachten. Grundlegend sind dabei fol-
gende Annahmen:

- Softwareentwicklung ist als Lern- und Kommunikationsproze8 zu
betrachten. Dabei erschlieBen sich die beteiligten Personengruppen
in einer zyklischen Vorgehensweise ein gemeinsames Problemver-
stindnis. Komplementir zu diesem Problemverstindnis werden ge-
meinsame Entwicklungsziele in Form von Produkten vergegen-
standlicht.

- Dazu bendtigt Softwareentwicklung tragfihige und verstidndliche
Leitbilder, die im EntwicklungsprozeB und fiir den Einsatz den ge-
meinsamen Orientierungsrahmen vorgeben.

- Eine so verstandene Softwareentwicklung findet auf der Basis ge-
eigneter anwendungsorientierter Dokumente statt, die zum Gegen-
stand der Kommunikation und Zusammenarbeit aller beteiligten
Gruppen werden.

Stellen wir nun die Frage, welches softwaretechnische Paradigma geeig-
net erscheint, um die Forderungen der Anwendungsorientierung umzu-
setzen, so kann die Anwort beim heutigen Stand des Wissens nur lauten:
die ,,Objektorientierung®.
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Objektorientierung ist in den letzten Jahren zu einer einheitlichen Sicht-
weise geworden, mit der die Aufgabenbereiche einer Organisation analy-
siert, modelliert und informationstechnisch unterstiitzt werden kénnen.
Damit ist Objektorientierung weit {iber das hinausgewachsen, was in den
70er und 80er Jahren als Technik der Programmierung mit Hilfe von
Klassen und Vererbungshierarchien aufkam. Objektorientierung, in Ver-
bindung mit einem geeigneten Leitbild und dazu passenden Entwurfsme-
taphern, bildet filr uns die Grundlage zur Realisierung der Anwendungs-
orientierung.

Vor dem Hintergrund dieser Uberlegungen wurde von uns und anderen
eine methodische Herangehensweise entwickelt, die die Anwendungs-
orientierung durch die Kombination der objektorientierten und evolutio-
nidren Sichtweise fordert. Sie stelit dazu die Entwurfsmetaphern von
Werkzeug, Automat und Material fiir die Entwicklung von unterstiitzen-
den Anwendungssystemen zur Verfiigung (vgl. Gryczan, Ziillighoven
1992).

Wir erlidutern unsere Uberlegungen zur Anwendungsorientierung, indem
wir zunichst die grundlegenden Sichtweisen der Automatisierung und
der Unterstiitzung charakterisieren. Daraus leiten wir zwei Arten der
Entwicklung von Anwendungssoftware ab. Um die von uns vertretene
Entwicklungsrichtung zu erldutern, prisentieren wir dann die Grundbe-
griffe der Objektorientierung und stellen sie in einen Zusammenhang mit
unserem methodischen Ansatz. AbschlieBend skizzieren wir eine Vorge-
hensweise zur Entwicklung anwendungsorientierter Softwaresysteme.

2. Zwei Zielsetzungen der Softwareentwicklung

In der Softwareentwicklung kénnen wir zwei grundlegende Sichtweisen
unterscheiden, die wir Maschinenkategorie und Umgangskategorie nen-
nen.

In der Maschinenkategorie betrachten wir Software zur Steuerung von
Rechnern. Es stellt sich die Frage, mit welchen technischen und formalen
Mitteln Softwaresysteme analysiert und unter Beriicksichtigung der vor-
handenen Rechnerplattform konstruiert werden konnen. Dabei sind
Qualitétskriterien wie Ablaufverhalten, Speicherbedarf, logische Konsi-
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stenz und die Ubereinstimmung der Implementation mit einer spezifizie-
renden Beschreibung maBgebend.

In der Umgangskategorie betrachten wir Software in der Herstellung und
Verwendung unter dem Aspekt der beteiligten Personen. Es stellt sich
daher die Frage, wozu ein Softwaresystem in seiner Entwicklung und
Verwendung ,gut ist“. Dabei sind Humankriterien fiir menschliches Ar-
beitshandeln wie Entscheidungsspielraum, Strukturierbarkeit und Va-
riabilitit entscheidend (vgl. Dunckel u.a. 1993).

Auf der Grundlage dieser beiden Kategorien sind zwei gegensitzliche
Zielsetzungen bei der Softwareentwicklung entstanden, die wir mit Au-
tomatisierungssicht und Unterstiitzungssicht bezeichnen.

Mit der Automatisierungssicht ist die Vorstellung verbunden, daB
menschliches Arbeitshandeln prinzipiell durch einen programmierten
Ablauf modelliert und gesteuert werden kann. Der programmierte, steu-
ernde Ablauf soll dabei ein allgemeines Verfahren festlegen, das bis auf
Datenein- und ausgabe aus dem konkreten Arbeitskontext herausgeldst
ist. Algorithmen als Mittel zur Steuerung von Rechnern sollen auch das
menschliche Arbeitshandeln steuern. Damit steht die Automatisierungs-
sicht in der Tradition einer Weltsicht, die menschliches Verhalten in den
Kategorien einer Maschine erklirt (vgl. Budde, Ziillighoven 1990).

Der Anspruch, das menschliche Arbeitshandeln zu regulieren und zu
steuern, findet sich auf verschiedenen Ebenen:

- Steuerung des Arbeitshandelns im Anwendungsbereich: Dort soll
mit dem Einsatz von Software ein allgemeines Verfahren durchge-
setzt werden, welches das Arbeitshandeln am einzelnen Arbeitsplatz
moglichst bis auf Datenein- und -ausgabe aus dem konkreten Ar-
beitskontext normiert.

- In der Softwareentwicklung wird Herstellung des Produkts Software
als bindendes Verfahren verstanden. Dabei legt eine Vorschrift fest,
in welcher zeitlichen Reihenfolge welche Teilprodukte (sog. Meilen-
steindokumente) wie erstellt werden sollen. Dieses Verstindnis
zeigt sich sowohl bei Methoden der Programmentwicklung als auch
bei Mafinahmen zur Organisation des Entwicklungsprozesses, na-
mentlich bei den sog. Phasenmodellen der Softwareentwicklung.
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- Auf einer hoheren Ebene wird die ProzeBmodellierung einer gan-
zen Organisation angestrebt. Dies umfat sowohl Organisationen
des Anwendungs- als auch des Entwicklungsbereichs. In beiden Be-
reichen wird unter dem Leitbild der Fabrik die Dequalifikation und
Austauschbarkeit der Handelnden angestrebt. Schlagworte sind hier
»Business Process Reengineering und ,Software Factory“. In bei-
den Bereichen zeigt sich deutlich, daB keine Unterscheidung zwi-
schen menschlicher Handlung und maschineller Instruktionsausfih-
rung getroffen wird.

Eine ,Softwaretechnik fir Maschinen* auf der Basis der Automatisie-
rungssicht kann keine Grundlage fur eine menschenzentrierte und an-
wendungsnahe Softwaretechnik sein. Deshalb orientieren wir uns an der
Unterstiitzungssicht.

Die Unterstiitzungssicht mi3t der menschlichen Arbeit eine cigenstindige
Qualitét gegenitber der maschinellen Routine zu (vgl. Volpert 1994). Die
Grundannahme ist, da3 wesentliche Aspekte qualifizierter menschlicher
Arbeit durch Maschinenmodelle weder abgebildet werden kénnen noch
sollen. Menschliche Arbeit bedeutet dann, da Benutzer von Software-
systemen als Experten ihres Arbeitsgebietes verstanden werden, die in
ihrem Arbeitshandeln Computer als Arbeitsmittel einsetzen. Charak-
teristische Merkmale dieser Sichtweise sind u.a., daB die Initiative bei der
Computerverwendung vom Benutzer ausgeht und daB die Kontrolle
tiber den Ablauf der Arbeitsschritte beim Benutzer liegt. Daraus wird
deutlich, daf} hier die Umgangskategorie bei der Softwareentwicklung im
Vordergrund steht.

Mit der Unterscheidung von Automatisierungs- und Unterstiitzungssicht
versuchen wir, die Softwareentwicklung von den Maschinenmodellen des
Handelns zu 16sen und den Menschen in den Mittelpunkt zu stellen. Die-
ses Umdenken bedeutet aber nicht, die technischen Qualitédtskriterien zu
ignorieren. Das Gegenteil ist der Fall. Erst die sichere Anwendung des
softwaretechnischen ,Handwerkszeugs* ermdglicht es, Anwendungs-
software von ausreichender ,innerer* Produktqualitidt zu konstruieren,
die auf dieser Basis menschengerecht entwickelt und eingesetzt werden
kann. Es gilt also, die Maschinenkategorie in den Dienst der Umgangs-
kategorie zu stellen.

In der objektorientierten ,,Welt” ist die Trendwende von der Automati-
sierung zur Unterstiitzung (manche sprechen vom ,,Paradigmenwechsel*)
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von Beginn an angelegt. Die erste objektorientierte Sprache Simula ist in
den 60er Jahren zur Losung von Anwendungsproblemen des Operation
Research entstanden. Explizit im Sinne der Unterstiitzungssicht hat sich
der geistige Vater von Smalltalk, Alan Kay, geduBert. In seiner Vision
des Computers filr jedermann formuliert er ebenfalls Ende der 60er Jah-
re die Leitlinie: ,,Do not automate the work you are engaged in, only the
materials®.

3. Anwendungsorientierte Softwareentwicklung

In den letzten Jahren ist deutlich geworden, daB Softwareentwicklung
nicht nur eine Frage der Programmiertechnik ist, sondern daB die we-
sentlichen Weichen fur die Systemgestaltung bereits bei der Anwen-
dungsanalyse gestellt werden, also bei der Art und Weise, wie wir uns ein
Bild von der Welt der Anwendung machen. Damit ist ausgedruckt, daB3
die Anwendungsanalyse ein aktiver ProzeB ist, in dem ein Versténdnis
von dem geschaffen wird, was als Problem und seine Losung zu verste-
hen ist. Damit wird in der Analyse festgelegt, welche Aspekte der An-
wendung im weiteren modelliert werden und welche nicht. Was in der
Anwendungsanalyse prinzipiell libersehen oder fehlinterpretiert wird,
kann durch die weiteren Entwicklungsschritte nicht wieder behoben
werden.

Die Anwendungsanalyse ist aus unserer Sicht insofern mit der Gestal-
tung des Softwaresystems eng verzahnt, wobei folgende Fragen im Mit-
telpunkt stehen:

- Welche Aufgaben sind im Anwendungsgebiet relevant?

- Mit welchen Hilfsmitteln und auf welche Art und Weise werden
diese Aufgaben erledigt?

Die Gestaltung des Anwendungssystems betrachtet die dazu komple-
mentéren Aspekte:

- Wie konnen ausgewdhlte Aufgaben in der Anwendungswelt mit
neuen geeigneten (Software-)Hilfsmitteln unterstiitzt werden?

- Wie lassen sich diese Hilfsmittel implementieren?
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Softwareentwicklung in dieser Sicht ist also zentral an den fachlichen
Aufgaben der Anwendungswelt orientiert, und Systemgestaltung geht
damit weit tiber das konventionelle Thema , Benutzerfreundlichkeit*
hinaus. Entscheidend ist demnach nicht, ob beim ,, L.ayout” eines Systems
ein Menil oder eine Knopfleiste verwendet wird, sondern welches Bild
Entwickler von den anwendungsfachlichen Titigkeiten und den sie rea-
lisierenden Handlungen haben und welche Moglichkeiten der Unterstiit-
zung vorhandener und neuer Aufgaben sie sehen. Diese Fragen werden
auch in der Arbeitspsychologie (vgl. Volpert 1994) und teilweise in der
Softwareergonomie (vgl. MaaB, Oberquelle 1992; Rolf 1992) gestellt.

3.1 Objektorientierte Modellierung

Wir haben gesagt, daB die Objektorientierung den Schlissel zur Realisie-
rung der Prinzipien der Anwendungsorientierung bietet. Die Frage
bleibt, wie die vorangegangenen Uberlegungen zur Anwendungsorientie-
rung mit Objektorientierung zusammenhingen. Denn Objektorientie-
rung als Softwaretechnik stellt zunéchst nur Mittel bereit, um ein Anwen-
dungssystem mit Hilfe von Objekten, Klassen und Vererbung zu model-
lieren und zu programmieren. Damit sind zwar die Elemente eines Mo-
dells von Software vorgegeben, aber es bleibt offen, in welcher Art und
Weise modelliert werden soll. Um diese Modellelemente anwendungs-
orientiert zu nutzen, bedarf es einer entsprechenden Interpretation.

Im folgenden Abschnitt werden die Modellelemente der objektorientier-
ten Programmierung erldutert. Dabei zeigen wir, wie sie im Rahmen der
Anwendungsorientierung verwendet werden kdnnen.

3.1.1 Modecllelemente der Objektorienticrung

Das in diesem Abschnitt verwendete Begriffsverstdndnis beruht wesent-
lich auf Wegner (1990), der eine allgemein akzeptierte Kldrung der Be-
griffe Objekt, Kiasse und Vererbung vorgelegt hat. Unter einem Objekt
versteht Wegner:

»Objects are collections of operations that share a state. The operations deter-
mine the messages (calls) to which the object can respond, while the shared state
is hidden from the outside world and is accessible only to the object’s opera-
tions* (ebd., S. 8).
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Im Zentrum des objektorientierten Modells steht also der Objektbegriff,
in dem Operationen und Daten zu einer Einheit zusammengefiihrt wer-
den. Dies ist der entscheidende Schritt Uber die konventionelle Software-
entwicklung hinaus, in der bewuft Daten- und Funktionsmodeliierung
getrennt wurden. Entscheidend am Objektbegriff ist, daB hier zwischen
den aufrufbaren und damit sichtbaren Operationen eines Objekts und
seinem verborgenen lokalen Zustand unterschieden wird. Jede Ande-
rung des Objektzustands, aber auch seine Prifung ist ausschlieBlich mit
Hilfe der sichtbaren Operationen, d.h. Prozeduren oder Funktionen,
moglich. Operationen sind die ,atomaren* Einheiten an der Schnittstel-
le, die das ,,Verhalten“ eines Objekts festlegen.

Damit sind in der Objektorientierung zwei wesentliche Konstrukti-
onsprinzipien verwirklicht. Zum einen das Geheimnisprinzip (vgl. Parnas
1972), nach dem eine Softwarekomponente nur wesentliche Merkmale
(hier die Operationen) offenlegt und alle unwesentlichen Details (hier
die Realisierung des inneren Zustands) verbergen soll. Dazu kommt das
Prinzip der Datenabstraktion, nach der die Schnittstelle einer Kompo-
nente iiber ihr Verhalten charakterisiert wird und dabei von der konkre-
ten Reprisentation der Daten abstrahiert werden soll.

Mit Klassen werden technisch solche Objekte beschrieben, die als gleich-
artig angesehen werden. Unter einer Klasse verstehen wir im Sinne von
Wegner:

»Classes serve as templates from which objects can be created. [...] We may
think of a class as specifying a behavior common to all objects of the class. The
instance variables specify a structure (data structure) for realizing the behavior.
The public operations of a class determine its behavior while the private instance
variables determine its structure” (Wegner 1990, S. 10).

Hier wird deutlich, daB Klassen die organisierenden Einheiten eines
Programms sind, anhand derer zur Laufzeit die entsprechenden Objekte
als Exemplare ihrer jeweiligen Klasse erzeugt werden kénnen.

In objektorientierten Programmiersprachen lassen sich Klassenbeschrei-
bungen in Hierarchien anordnen. Dazu steht das sog. Vererbungskon-
zept zur Verfigung. Der Vererbungsmechanismus wird von Wegner wie
folgt definiert:

,JInheritance allows us to reuse the behavior of a class in the definition of new
classes (representing behaviors)“ (ebd., S. 10).
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Eine Klasse, von der geerbt wird, bezeichnen wir als Oberklasse, eine
Klasse, die erbt, als Unterklasse (vgl. Meyer 1988; Kilberth u.a. 1994).
Sind Vererbungshierarchien baumférmig, d.h., eine Klasse hat genau
eine Oberklasse und beliebig viele Unterklassen, dann wird von Einfach-
vererbung gesprochen. Kann eine Klasse mehr als eine direkte Oberklas-
se haben, sprechen wir von Mehrfachvererbung.

Sprachen, in denen Objekte auf der Basis von Klassenbeschreibungen
erzeugt werden konnen und die den Vererbungsmechanismus zur Verfii-
gung stellen, heiBen objektorientierte Programmiersprachen.

3.1.2 Anwendungsorientierte Interpretation der Modellelemente

Das technische objektorientierte Modell soll jetzt im Sinne der Anwen-
dungsorientierung so erginzt werden, daB Kriterien klar werden, nach
denen Objekte und Klassen modelliert werden. Dazu legen wir fest:

»Objekte entsprechen fachlich den in einem Anwendungsbereich relevanten
Gegenstinden. Diese Gegenstédnde sind charakterisiert durch die Art und Weise,
wie in den verschiedenen Anwendungssituationen mit ihnen gearbeitet wird*
(Kilberth u.a. 1994, S. 9).

Die Gegenstinde der tdglichen Arbeit stehen damit im Mittelpunkt der
objektorientierten Anwendungsanalyse und sind der Ausgangspunkt fiir
den Entwurf. In der fachlichen Arbeit verwendete Gegenstéinde werden
zunéchst anhand ihrer fachlichen Umgangsformen beschrieben.

Unter einer Umgangsform verstehen wir die Art und Weise, wie ein Ge-
genstand behandelt werden kann und welches , Verhalten® er zeigt, d.h.,
welche Handlungen mit einem Gegenstand durchgefiihrt werden konnen
und was an ihm an Reaktionen sichtbar ist. Diese Art der konzeptionel-
len Beschreibung unterscheidet sich von eher simulierend abbildenden
Beschreibungen, die mehr die dufiere Form eines Gegenstands in den
Mittelpunkt stellen.

Die konzeptionellen Beschreibungen relevanter Gegenstinde der tégli-
chen Arbeit werden technisch durch Objekte reprisentiert. In Objekten
sind zusammengehorige und in der Anwendungswelt sinnvolle Umgangs-
formen als Operationen gekapselt. Ein Objekt bietet also eine Menge
von Operationen an, mit denen sein Zustand verdndert oder inspiziert
werden kann.
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Bei der Betrachtung eines einfachen Ordners werden schon einige
grundlegende Merkmale unseres Modellierungsansatzes deutlich: Mit
dem konkreten Gegenstand (,,dieser Ordner“) werden in einem gegebe-
nen Arbeitskontext (z.B. Biiroarbeit) ein generelles Konzept (,ein Ord-
ner”) und charakteristische Umgangsformen verbunden, z.B. das Einfi-
gen eines Dokuments in den Ordner oder das Herumblittern. Die Um-
gangsformen sind bereits verstanden, wenn der Begriff ,,Ordner* ver-
wendet wird; dieses Wissen wird aber bereits gebraucht, um einen Ge-
genstand Uberhaupt als Ordner erkennen zu konnen. Deswegen ist es aus
einer anwendungsorientierten Sicht wichtig, einen Ordner iiber seine
jeweils relevanten Umgangsformen zu modellieren und nicht anhand
seiner inneren Struktur. Damit entspricht dem konkreten Ordnerexem-
plar im Modell ein Objekt, und der dahinterstehende Begriff wird als
Klasse realisiert.

Da Konzepte und Umgangsformen und nicht die mimetische Reprisen-
tation im Vordergrund der Modellierung stehen, konnen neben den ma-
teriellen auch nicht-materielle Gegenstinde modelliert werden. So ist ein
Girokonto fiir einen Mitarbeiter in einer Bank durch ganz bestimmte
Umgangsformen charakterisiert. Auf ein Girokonto konnen z.B. Betrige
eingezahlt oder ausgezahlt oder der aktuelle Kontostand abgefragt wer-
den. Ein bestimmtes Girokonto zeigt die typischen Merkmale eines Ge-
genstandes:

- Es kann eindeutig identifiziert werden, z.B. durch eine Kontonum-
mer; daraus folgt auch, da es von anderen Konten unterschieden
werden kann.

- Esverdndert sich iiber die Zeit, z.B. weil durch Umgangsformen wie
»einzahlen* der Kontostand erhdht wird.

- Der Zustand eines Girokontos kann durch sondierende Operatio-
nen erkannt werden, z.B. durch die Abfrage des Kontostandes.

Wir haben bereits gesagt, dafl gleichartige Gegensténde, d.h. Gegenstin-
de, mit denen wir gleich umgehen, ein fachliches Konzept reprédsentieren
und durch einen Begriff bezeichnet werden. Diese FEigenschaft der
menschlichen Sprache wird genutzt, um fiir jeden relevanten Begriff der
Anwendungswelt eine Klasse zu modellieren. Klassenbildung driickt
anwendungsorientiert also ein bestimmtes Verstindnis der hinter den
Gegenstinden stehenden Konzepte aus.
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Nachfolgende Darstellung gibt einen Uberblick iiber die bisher einge-
fiihrten Begriffe unseres Ansatzes. Auf der linken Seite sind die fir die
Anwendungswelt relevanten Begriffe aufgefiihrt. Fiir jeden Begriff exi-
stiert auf der rechten Seite ein korrespondierender Begriff aus dem ob-
jektorientierten Modell. Es wird gezeigt, wie eng Begriffe der Anwen-
dungswelt mit Begriffen der Objektorientierung zusammenhéngen:

Anwendungswell objektorientiertes Modell
Gegenstand Objekt

Umgangsform Operation (Prozedur, Funktion)
Begriff, Konzept Klasse

Begriffe des fachlichen und des technischen objektorientierten Modells

Fachliche Konzepte werden hdufig in Form von Begriffshierarchien be-
schrieben. Im Sinne von Kilberth u.a. (1994) stellen wir fest:

~Solche fachlichen Begriffsgebdude sind in den verschiedenen Fachsprachen
unterschiedlich stark ausgeprigt. Sie bilden die Grundlage der alltdglichen Zu-
sammenarbeit; sie fordern aber auch das Verstiandnis bei der Einarbeitung in ein
Anwendungsgebiet* (ebd., S. 10).

Dahinter steht die Annahme, daB3 Begriffe und die damit verbundenen
Konzepte nicht als isoliert zu verstehen sind, sondern in Zusammenhang
mit anderen Begriffen erschlossen werden miissen. DafB3 diese These
nicht (ausschlieBlich) durch unser Wissen liber objektorientierte Techni-
ken beeinfluBt wird, zeigt die Arbeit des Psychologen Wygotski (1969),
der sich auch mit der wissenschalftlichen Begriffsbildung beschéftigt hat.
Er stellt fest,

.[.--] daB der Begriff nur in einem System bewufBt und willkiirlich werden kann“
(ebd., S. 207).

Mit ,,willkiirlich* ist hier die Beherrschung des Begriffs gemeint; die Fi-
higkeit, cinem Begriff eine Bedeutung zu geben und ihn in einem Zu-
sammenhang mit anderen Begriffen setzen zu konnen. Noch deutlicher:

»---] jeder Begriff [muB}] mit dem ganzen System seiner Beziehungen der Ge-
meinsamkeit begriffen werden [...], das das ihm eigene Mal} der Gemeinsamkeit
bestimmt, [...]* (ebd., S. 209).
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So wird das Girokonto in einer Begriffshierarchic mit den Begriffen
Konto, einem Oberbegriff, und dem Begriff Sparbuch verstanden. Ab-
bildung 1 verdeutlicht diesen Zusammenhang.

Diese Begriffe werden durch die konzeptionelle Hierarchie aus der An-
wendungswelt in eine Beziehung zueinander gebracht. Fiir die Interpre-
tation der Abbildung ist weiterhin wichtig, daf} die fiir das Konto charak-
teristischen Umgangsformen auch fiir die Begriffe Sparbuch und Giro-
konto gelten.

Konto
einzahlen
auszahlen
gibSaldo
Sparbuch Girokonto
berechneZinsen setzeStichtag
IstPlusSparer

Abb. 1: Begriffshierarchie mit Oberbegriff Konto und Unterbegriffen Sparbuch
und Girokonto

In diesem Kontext kénnen wir nochmals auf den engen Zusammenhang
von Anwendungsanalyse und Softwareentwurf hinweisen. Wenn wir
Softwareentwicklung als ProzeB der Verallgemeinerung und der systema-
tischen Reduktion von Komplexitit auffassen, wird der Bezug zu den
Uberlegungen Wygotskis deutlich. Fiir ihn ist ,sinnvolle Wahrnehmung®
verbalisierte und gegenstéindliche Wahrnehmung, und ,,BewuBitwerden
ist der BewuBseinsakt, dessen Gegenstand die BewuBtseinstitigkeit
selbst ist“. Weiterhin bedeutet ,sinnvolle Wahrnehmung® nichts anderes
als eine ,,verallgemeinerte Wahrnehmung“ (ebd., S. 205). Daraus zieht er
den SchluB:

»wenn BewuBtwerden Verallgemeinerung bedeutet, dann ist es ganz offensicht-
lich, daB3 Verallgemeinerung seinerseits nichts anderes bedeutet als Bildung ei-
nes Oberbegriffs, in dessen System der Verallgemeinerung der betreffende Be-
griff als Sonderfall eingeschlossen ist. Aber wenn hinter dem betreffenden Be-
griff der Oberbegriff entsteht, setzt er notwendigerweise nicht einen, sondern
eine Reihe beigeordneter Begriffe voraus, zu denen der betreffende Begriff in
Beziehung steht, die durch das System der Oberbegriffe bestimmt sind, sonst
wiire der Oberbegriff in bezug auf den gegebenen kein iibergeordneter Begriff.
Dieser Oberbegriff nun setzt gleichzeitig eine hierarchische Systematisierung
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auch der im Verhiltnis zu dem gegebenen Begriff niedrige, ihm untergeordnete
Begriffe voraus, mit denen er wiederum durch ein ganzes System von Beziehun-
gen verbunden wird* (ebd., S. 207 )

Damit ist die Anordnung von Begriffen zu einem System von Ober- und
Unterbegriffen ein zentrales Merkmal des analytisch bewuBten Umgangs
mit Sprache. Wir nutzen dies fiir die objektorientierte Modellierung, um
Begriffe eines fachlichen Zusammenhangs anhand der als gemeinsam er-
kannten Umgangsformen in einer Begriffshierarchie zu modellieren.

In dieser Interpretation des objektorientierten Modells wird die Genera-
lisierung oder die Spezialisierung von Begriffen zu Ober- und Unterbe-
griffen durch den Vererbungsmechanismus ausgedriickt. Konsequenter-
weise ist die Begriffshierarchie der Anwendungswelt das vorwiegende
Strukturierungsmerkmal fiir den fachlichen Kern objektorientierter Pro-
gramme. Dabei mufl betont werden, da8 die Begriffe in den Hierarchien
nicht ,,da sind“, sondern daf} die Begriffsbildung in einem ProzeB des Be-
wuBtwerdens der Projektbeteiligten stattfindet. Wir sprechen in diesem
Zusammenhang auch von ,,Begriffsrekonstruktion* und ,,sozialer Einge-
bundenheit®, um zu betonen, dafl die Aneignung von Wortbedeutungen
im ProzeB explizit und sozial vermittelt stattfindet.

Im Sinne einer konstruktiven Entwicklungsmethodik bleibt zu erginzen,
daB wir bei der Begriffsrekonstruktion das baumformige Schema der
Einfachvererbung bevorzugen. Dies zeichnet sich gegentiber der Mehr-
fachverbung durch Einfachheit und Verstindlichkeit aus. Damit ist ein
Qualitidtsmerkmal der zu konstruierenden Softwaresysteme formuliert.
Damit soll nicht gesagt werden, dafl menschliche Sprache nach Prinzipien
der Einfachvererbung ,funktioniert”. Wir finden diese Form der hierar-
chischen Begriffsbildung nur aus den gleichen Griinden der Einfachheit
und Verstidndlichkeit in vielen Fach- und Wissenschaftssprachen.

Die hier verwendeten Begriffe sind in der folgenden Ubersicht zusam-
mengefaBBt. Anwendungsorientierte und technisch orientierte Begriffe
sind gegentibergestellt.

Anwendungswelt objektorientiertes Modell
Spezialisierung, Generalisierung Vererbung
Begriffshierarchie Klassenhierarchie

Verbindung der Begriffe des fachlichen und des technischen objektorientierten
Modells
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Die Grundelemente der objektorientierten Programmierung sind jetzt
vorgestellt und in den Zusammenhang der anwendungsorientierten
Sichtweise gestellt. Damit soll keine schematische Uberfiihrung von Be-
griffen der Anwendungswelt in objektorientierte Modelle nahegelegt
werden. Die Verbindung zwischen dem hier vorgestellten Modell und ei-
ner anwendungsorientierten Vorgehensweise wird vielmehr im weiteren
aufgezeigt.

4. Leitbild und Entwurfsmetaphern

Bisher haben wir das Modell und seine Elemente fir eine anwendungs-
orientierte Softwareentwicklung vorgestellt. Offengeblieben ist zweierlei:

- Wie soll ein anwendungsorientiertes Softwaresystem mit Hilfe des
objektorientierten Modells gestaltet werden?

- Welche speziellen Merkmale hat ein Anwendungssystem zur Unter-
stiitzung qualifizierter Tétigkeiten?

Der Schlisselbegriff zur Beantwortung dieser Fragen heifit , Leitbild“.
Die Bedeutung von Leitbildern fir die Anwendungsentwicklung wird
von verschiedenen Autoren betont (vgl. MaaB 1994). Rolf betont den
sinnstiftenden und handlungsleitenden Charakter von Leitbildern.
Gleichzeitig begrenzen sie den moglichen Losungsraum. Sie werden ver-
standlich durch Metaphern (vgl. Rolf 1992). Brodner fiigt diesen Ge-
sichtspunkten noch einen weiteren hinzu. Nach seiner Ansicht sollen sie
helfen, Arbeitsmittel menschengerecht und aufgabenangemessen zu ge-
stalten (vgl. Brodner, Perkuhl 1991). Wir verwenden den Begriff Leit-
bild, um die jeweils vorherrschende Sichtweise filr das Design von
Softwaresystemen zu charakterisieren.

Unter einem Leitbild verstehen wir die grundsitzliche Sichtweise, an-
hand dessen ein Ausschnitt von Realitit wahrgenommen, verstanden
und gestaltet wird. Ein Leitbild umfait deshalb immer auch eine Wert-
vorstellung und eine Rollenzuweisung flir Benutzer und Entwickler. Es
ist damit fiir die Softwareentwicklung von grofler Bedeutung,.

Die Bedeutung von Leitbildern ergibt sich im Rahmen der hier gefihr-
ten Diskussion aus der Gegenlberstellung der Automatisierungssicht
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und der unterstiitzenden Sichtweise. Fir die meisten der von uns betreu-
ten Entwicklungsprojekte hat sich das Leitbild vom gut ausgestatteten
Arbeitsplatz fiir qualifizierte Tétigkeit bewihrt. Es beschreibt fiir Dienst-
leistungs- und Birokontexte eine Zielsetzung aus der unterstiitzenden
Sicht. Unter dem Arbeitsplatz fiir qualifizierte Tétigkeit 148t sich sowohl
der Schreibtisch eines Kundenberaters einer Bank als auch die Werk-
bank eines Handwerkers fassen.

Gestaltungsziel dieses Leitbilds ist die Bereitstellung adédquater Ar-
beitsmittel und Gegenstinde, die von Benutzern situativ unterschiedlich
zur Erledigung ihrer Aufgaben verwendet werden konnen. Daraus ergibt
sich, daf3 Benutzer solcher Softwaresysteme als qualifizierte Experten des
Anwendungsbereichs betrachtet werden. Komplementir dazu ist die
Rolle der Entwickler, die als qualifizierte technische Experten die ad-
dquaten Arbeitsmittel und Gegenstinde entwickeln und bereitstellen.

Bei der Charakterisierung dieses Leitbilds fdllt auf, daB es weniger defi-
nitorischen als vielmehr Appellcharakter hat. Hier wird an einen ge-
meinsamen kulturellen Hintergrund von Erfahrungen und Vorstellungen
appelliert, der durch das Leitbild benannt ist.

Ein Leitbild wird unterstiitzt und ,ausgestaltet“ durch Entwurfsmeta-
phern. Eine Entwurfsmetapher ist eine bildhafte Vorstellung, die ein
Leitbild fachlich und konstruktiv konkretisiert. Entwurfsmetaphern smd
durch folgende Merkmale charakterisiert:

- Sie sind eine bildhafte Vorstellung, die gegenstéindlichen Charakter
haben.

- Sie dienen der Gestaltung von Softwaresystemen, indem sie den
EntwicklungsprozeB fiir die Beteiligten verstdndlicher machen sol-
len.

- Sie strukturieren unsere Wahrnehmung und tragen zur Begriffsbil-
dung bei, d.h., sie leiten unsere Vorstellung und Kommunikation
tiber das, was fachlich analysiert und modelliert und technisch reali-
siert werden kann.

Die Entwurfsmetaphern miissen in das Leitbild ,passen“. Die Vorstel-

lung von den Entwurfsmetaphern darf nicht zu denen des Leitbilds im
Widerspruch stehen. Fir das Leitbild vom Arbeitsplatz fir qualifizierte
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Tatigkeiten sind die eng aufeinander bezogenen Entwurfsmetaphern
Werkzeug und Material passend (vgl. Budde, Ziillighoven 1990). Werk-
zeuge und Materialien gehdren zu den grundiegenden Kategorien
menschlicher Arbeit, die wir besonders im Anwendungskontext dieses
Leitbildes vorfinden. Denn Menschen sind gewohnt, nicht nur im hand-
werklich produktiven Bereich, sondern auch bei der téglichen Biroarbeit
Arbeitsmittel und Arbeitsgegenstinde zu unterscheiden, d.h., sie als
Werkzeuge und Materialien zu begreifen.

Entwurfsmetaphern sollten sowohl eine fachliche als auch eine techni-
sche Interpretation besitzen. Die fachliche Interpretation entspricht der
Umgangskategorie, die technische der Maschinenkategorie.

Durch die Wahl von Werkzeug und Material als den zentralen Ent-
wurfsmetaphern wird zunichst eine Entscheidung innerhalb der Um-
gangskategorie getroffen. Diese Metaphern unterstlitzen einen Entwurf,
bei dem nicht primér der Computer und seine technische Funktionsweise
im Vordergrund stehen, sondern die fachlich adidquate Modellierung von
Anwendungskonzepten. Thre konstruktive Umsetzung in Software wird
dann durch die Maschinenkategorie ermoglicht, wenn nidmlich die Frage
nach den technischen Konzepten, wie Objekte, Klassen und Vererbung,
gestellt wird. Die Verwendung von Metaphern, die in beiden Kategorien
eine Interpretation besitzen, ist die Grundlage der Herausbildung einer
gemeinsamen Projektsprache der beteiligten Gruppen.

Soweit wir bisher Leitbilder und Entwurfsmetaphern vorgestellt haben,
fallt auf, daB3 ihre Verwendung nicht zwingend auf die Objektorientie-
rung begrenzt ist. Wir werden jedoch herausarbeiten, da3 objektorien-
tierte Konzepte eine technische Interpretation des fachlich begriindeten
Leitbilds vom Arbeitsplatz fiir qualifizierte Tétigkeiten und der dazu
passenden Entwurfsmetaphern wesentlich erleichtern. Wir haben dar-
uber in einer empirischen Studie berichtet (vgl. Biirkle u.a. 1995).

Im folgenden werden deshalb die beiden wesentlichen Entwurfsmeta-
phern, Material und Werkzeug, vorgestellt, um daran zu zeigen, wie an-
wendungsfachliche und technische Konzepte damit zusammengebracht
werden konnen. Wir erginzen diese Entwurfsmetaphern dann um den
Automaten, der eine ins Leitbild passende Vergegensténdlichung léstiger
Routinen ermdglicht.
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4.1 Die Entwurfsmetapher Material

Die objektorientierte Modellierung von Gegenstiinden als Materialien ist
eine entscheidende Aktivitdt bei der Bildung eines objektorientierten
Modells. Unter dem Begriff Material verstehen wir im folgenden:

Umgangskategorie: Ein Material ist im Rahmen einer Aufgabenerledi-
gung ein Arbeitsgegenstand. Materialien lassen sich in bestimmter Weise
bearbeiten, d.h. veridndern oder sondieren.

Maschinenkategorie: Eine Materialklasse definiert ausschlieBlich Opera-
tionen zur Verdnderung und Sondierung des Zustands von Objekten der
Klasse; Darstellungen des Materials und interaktive Handhabung werden
in der Klasse nicht realisiert.

Die fachlichen Umgangsformen werden technisch durch sondierende
Funktionen und verdndernde Prozeduren realisiert. Die Beschreibung ei-
nes Materials ist vorrangig konzeptionell. Die so fachlich motivierten
Umgangsformen sind unabhingig von einer Darstellung auf dem Bild-
schirm oder von der Reprisentation in einer Datenbank. Aus diesem
Grund besitzen Materialien keine Operationen, um z.B. auf dem Bild-
schirm angezeigt zu werden.

Abbildung 2 zeigt einen Ausschnitt aus einer Materialklassenhierarchie,
die in einem von uns betreuten Projekt im Bankenkontext (vgl. Biumer
u.a. 1995) erstellt wurde. Materialklassen wie Modellrechenblatt, Voll-
macht oder Antragsformular bilden die Blétter dieser Begriffshierarchie.
Sie sind fachlich die Gegenstinde, die in verschiedenen Kontexten (s.u.)
wiederverwendet werden konnen.

Das Beispiel der Materialklassen in Abbildung 2 soll auch zeigen, daf}
keine direkte Ubertragung von Begriffen des Anwendungsbereiches in
Materialklassen vorgenommen wird. Vielmehr begleiten Abstraktions-
und Begriffsbildungsprozesse den Ubergang vom fachlichen Modell zum
technischen Entwurf. So ist z.B. die Begriffsbildung fiir die Materialklas-
se Papier auBerhalb des Projektkontextes diskussionswiirdig. Im konkre-
ten Kontext wird damit jedoch eine spezifische Bedeutung verbunden.
Die Bedeutung der Materialklasse Papier besteht darin, daB Texte auf ei-
nem Papier verwaltet werden kdnnen.
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Bank- Erfassungs- I Dokument

information medium

A
| |

Modell- Unterschrifts-
rechenblatt formular

A
| [ |

Vollmacht Vertragsformular l Antragsformular

Abb. 2: Materialklassenhierarchie

Hier wird die Eigenschaft der Entwurfsmetapher Material deutlich, so-
wohl eine anwendungsfachliche als auch eine softwaretechnische Inter-
pretation zu haben: Zunichst werden die relevanten Gegenstidnde und
Begriffe modelliert, um sie dann nach den Qualititskriterien der Maschi-
nenkategorie technisch zu modellieren.

Durch diese Art der Modellierung wird die ,,semantische Liicke“ zwi-
schen fachlichen und softwaretechnischen Modellen so klein wie moglich
gehalten, um Verdnderungen im Anwendungsbereich mit minimalem
Aufwand im technischen System nachvollziehen zu k6nnen. Umgekehrt
sollen technisch bedingte Anderungen fachlich zuzuordnen sein. Das
Beispiel zeigt auch, wie beim Entwurf von Materialklassen fachliche Be-
griffshierarchien technisch mit Einfachvererbung modelliert werden.

Im Sinne der Definition des Materialbegriffs werden die Operationen
einer Materialklasse immer mit Hilfe interaktiver Werkzeuge ausgelost.
Materialklassen fuhren niemals eigenstandige Ein- und Ausgabe durch
und sind damit unabhéngig von der konkreten Systemplattform. Mate-
rialien werden weitgehend unabhiéngig davon entworfen, mit welchen
Werkzeugen sie bearbeitet werden.
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42  Die Entwurfsmetapher Werkzeug

Werkzeuge als die Arbeitsmittel einer Anwendung sind dadurch charak-
terisiert, daB3 sie sich zur Bearbeitung von Materialien eignen. Sie orga-
nisieren dabei unsere Arbeit mit den Materialien und vergegen-
stindlichen Erfahrungen und Traditionen (vgl. Budde, Ziillighoven
1990). Sie sind die objektivierten flexiblen Muster, die wir in unseren
Handlungen verwenden (vgl. Volpert 1994).

Wir verwenden den Begriff Werkzeug fachlich deswegen wie folgt:

Umgangskategorie: Ein Werkzeug ist ein Arbeitsmittel, mit dem in einer
bestimmten Arbeitssituation ein Arbeitsgegenstand, das Material, bear-
beitet wird. Ein Werkzeug verdndert ein Material oder sondiert seinen
Zustand. Mit einem Werkzeug wird sowohl eine fachliche Funktionalitét
(,,es ist zu etwas gut“) als auch eine bestimmte Art der Handhabung (,.es
muB richtig gehandhabt werden*) verbunden.

Maschinenkategorie: Ein Werkzeug besteht aus einer Funktions- und
einer Interaktionskomponente. Die Funktionskomponente implemen-
tiert technisch die fachliche Funktionalitdt, wdhrend die Interaktions-
komponente technisch die Handhabung des Werkzeugs realisiert.

Was Werkzeug und was Material ist, wird erst in einer Arbeitssituation
erkannt, dort allerdings eindeutig. Es kann aber durchaus sein, daf ein
Gegenstand in einer Situation als Werkzeug gebraucht wird (,,wir schrei-
ben mit dem Bleistift) und in einer anderen zum Material wird (,,wir
spitzen den Bleistift an*). Ein Werkzeug kann zudem fiir mehrere Mate-
rialien geeignet sein, und ein Material kann von verschiedenen Werk-
zeugen bearbeitet werden. Dieses Verstindnis zeigt noch einmal, wie eng
die Entwurfsmetaphern Werkzeug und Material mit dem Anwendungs-
kontext verbunden sind.

Bei der Modellierung von Werkzeugen einer Biiroanwendung stellen wir
rasch fest, daB hier eine (mimetische) ,einfache* Ubertragung der kon-
ventionellen Arbeitsmittel in eine Softwareumgebung wenig Sinn macht.
Viele Arbeitsmittel im Birobereich sind so universell wie ein Bleistift,
der uns fast alle Formen der Textbearbeitung und der Grafik ermdglicht,
oder sie sind wie ein Fotokopierer, auf den ersten Blick eher durch eine
Operation als durch eigene Werkzeuge zu libertragen.
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Damit konnen Werkzeuge besonders in Biiroumgebungen nicht als
Nachbildung von vorhandenen Arbeitsmitteln entworfen werden. Im
Zentrum des Interesses steht vielmehr, welche fachlich motivierten
Handlungen mit einem Werkzeug unterstiitzt werden sollen. Auf diese
Weise kommen wir von den allgemeinen Formen der Textverarbeitung
in einer Blroanwendung zu Formular- oder Grafikeditoren und von ei-
nem Fotokopierer zu einem Werkzeug Formularkopierer, das in sinn-
voller Weise Inhalte von den Feldern eines Formulars auf ein dhnliches
tibertragen kann. Diese Herangehensweise abstrahiert zunichst von der
Darstellung der Funktionalitit an der Oberflidche eines Werkzeugs.

Werkzeuge unterstiitzen also ausgewdhlte Handlungen in wiederkeh-
renden Arbeitszusammenhédngen. Mit Werkzeugen kénnen wir Materia-
lien nicht nur bearbeiten, sie zeigen uns Materialien auch geeignet an.
Die Présentation von Materialien ist nach ihrer fachlichen Funktionalitit
eine wesentliche Aufgabe von Werkzeugen. Ein Softwarewerkzeug bietet
seine Funktionalitit als einen Satz von Kommandos an.

Was charakterisiert ein Werkzeug noch?

- Werkzeugfunktionalitit ist reaktiv, d.h., jede Operation des Werk-
zeugs wird durch eine Handlung des Benutzers ausgelost. Ein Werk-
zeug reagiert also mit einer seiner moglichen Aktivititen auf eine
Anforderung von aulen.

- Die Auswahl der einzelnen Werkzeugkommandos durch den Be-
nutzer ist wahlfrei, d.h. nicht in einem bestimmten Ablauf festgelegt.
Innerhalb dieser Wahlfreiheit kénnen aber bestimmte Sequenzen
moglich und andere ausgeschlossen sein.

In diesem Sinne sind die von uns entworfenen Werkzeuge nie ,,selbst“
aktiv, sondern immer reaktiv, was insbesondere heiBlt, daB keine verbor-
genen Aktionen auf dem vom Werkzeug bearbeiteten Material durchge-
fiihrt werden. Diese Eigenschaft ist direkt abgeleitet aus dem Werkzeug-
begriff Volperts, der dariiber hinaus feststellt:

»Werkzeuge {...] veranlassen also das Individuum, einen bestimmten Handlungs-
ablauf zu vollzichen. Was diesen Vollzug allerdings betrifft, so sind sie auf das
Individuum angewiesen: Handlungsforderungen bediirfen stets des handelnden
Subjekts, das sie annimmt* (Volpert 1994, S. 55).
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Abbildung 3 zeigt das Werkzeug ,Auflister (vgl. z.B. Kilberth u.a.
1994), das dazu verwendet wird, das Inhaltsverzeichnis eines Ordners
darzustellen. Hier soll dieses Beispiel dazu verwendet werden, um die
Diskussion dariiber aufzugreifen, welche Funktionalitit an einen ma-
schinellen Funktionstriger abgegeben werden kann, ohne dabei die Kon-
trolle tiber den Handlungsablauf zu verlieren.

Name Einstellungen

¢

Auflister

| Aufsteigend
@) Absteigend

Gruppierkriterium Sortierkriterium

[Bezeichnung

Aligemeiner Sparvertrag mit Zuschis
Anlage zum Konto-/Depotvertrag
Anlagezertifikat -abgezinst-
Anlagezertifikat -festverzinslich-
Anlagezertifikat -mit Stufenriickzahlung-

Dauerauftrag

Materialsicht Handhabung

Abb. 2: Das Werkzeug Auflister

Bei den ,Finstellungen“ des Werkzeugs ist zu bemerken, daB das Mate-
rial alphabetisch ,,,aufsteigend” oder ,absteigend” sortiert werden kann.
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Diese Funktionalitdt durch einzelne Handlungen eines Benutzers selbst
ausfiihren zu lassen, wiire woh!l kaum einsichtig vermittelbar. Auf der an-
deren Seite wird dadurch eine komplexe Operation ausgefiihrt (dies gilt
um so mehr, wenn noch ein ,,Gruppierkriterium* oder ein ,,Sortierkrite-
rium* angegeben wird), die sich auch in benennbaren einzelnen Hand-
lungsschritten durchfithren 1agt.

43 Die Entwurfsmetapher Automat

Wir haben bisher die Metaphern Werkzeug und Material in das Leitbild
vom qualifizierten Arbeitsplatz eingeordnet. Diesen haben wir bewuBt in
Gegensatz zu einer Automatensicht bei der Softwareentwicklung gestellt.
Allerdings wurde im letzten Abschnitt bei der Diskussion des Auflister-
beispiels deutlich, da bestimmte Handlungsschritte, wie das Sortieren
von Formularen, im Anwendungssystem sinnvoll auf die Maschine zu
tibertragen sind. Diese implementierten ,,Automatismen* sind bisher als
Teil der Funktionalitit eines Werkzeugs wieder in das situierte Handeln
(Unterstiitzungssicht) integriert.

Aus den Erfahrungen in Anwendungsprojekten hat sich gezeigt, daB ein
anwendungsfachlich vertretbarer Anteil des Arbeitshandelns automati-
siert, d.h. auf Softwaresysteme in der Form von Automaten tibertragen
werden kann. Im Rahmen des Leitbilds fir qualifizierte menschliche
Tiatigkeiten kann dies aber nur bedeuten, da Automaten selbst als Ar-
beitsmittel und damit als Gegenstand flir das situierte Arbeitshandeln
verfligbar gemacht werden sollen.

Der Ansatz zur Integration des Automatenbegriffs in den Kontext des
Leitbilds liegt beim Begriff Routine. Unter Roufine verstehen wir eine
wiederkehrende Handlungsfolge mit bekanntem FErgebnis. Ist diese
Routine formalisierbar und damit als Software implementierbar, ist eine
Voraussetzung fur die Ubertragung auf einen Automaten gegeben.

Umgangskategorie: Ein Automat ist die Vergegenstdndlichung einer aus
Benutzungssicht ldstigen formalisierbaren Routine, die Uber lidngere
Zeitrdume hinweg ohne duBere menschliche Eingriffe ablaufen kann.
Der Automat wird vom Anwender gestartet und kontrolliert. Das vorab
festgelegte Ergebnis oder der Effekt des Automaten lassen sich wieder in
die situierte Handlung einbetten.
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Maschinenkategorie: Ein Automat realisiert eine formalisierte Routine,
die weitgehend ohne Kontextinformationen oder interaktive Steuerung
auskommt. Einmal eingestellt, 1duft der Automat ab und produziert vor-
ab festgelegte Resultate, soweit er nicht unterbrochen wird. Dabei arbei-
tet der Automat wie ein Werkzeug auf einer definierten Schnittstelle von
Materialklassen.

Offensichtlich werden die filr den Anwender relevanten Anteile bei der
Erledigung von Aufgaben durch Werkzeuge realisiert. Wenn gelernte
und eingelibte Handlungsfolgen den Charakter von ldstiger Routine be-
kommen, kann der formalisierte Anteil der Handlungen an einen Auto-
maten ubertragen werden. In der Praxis zeigt sich durch die vielfiltigen
Einsatzmoglichkeiten von Automaten auch die Koexistenz der hier kon-
trastierten Automatisierungs- und Unterstiitzungssicht.

Aus der bisherigen Praxis lassen sich folgende Verwendungen von Au-
tomaten erkennen:

- Automaten implementieren eine als lastig erkannte routinisierte
Handlungsfolge des Anwendungsbereichs, die damit nicht mehr
vom Benutzer ausgefiihrt werden muB3. Als Beispiel kann im Ban-
kenbereich die regelmiBige Uberpriifung der Giiltigkeit von zeitlich
befristeten Risikoerkldrungen im Wertpapiergeschift genannt wer-
den.

- Automaten {ibernehmen hiufig die Aufgaben von traditionellen
Unterprogrammen aus der Batchverarbeitung. Sie implementieren
einen fachlichen Algorithmus. Ein Beispiel wire ein Dauerauftrags-
Ausfihrungsautomat, der die termingerechte Ausflihrung von Dau-
erauftrdgen durchfihrt.

- SchlieBllich finden sich Automaten an den Schnittstellen zwischen
einem objektorientierten Anwendungssystem und seiner konventio-
nellen Umgebung, etwa um den Zugriff auf eine relationale Daten-
bank oder eine GroBrechnerverbindung zu kapseln und damit einen
vollstindig vom Anwender zu verbergenden Automatismus zu rea-
lisieren.

Mit dieser Skizze einer anwendungsorientierten Modellierungstechnik
mit objektorientierten Werkzeugen, Materialien und Automaten haben
wir die Produktseite der Anwendungsentwicklung beschrieben. Kom-
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plementdr zu den Produkten eines objektorientierten Entwurfs muf die
Vorgehensweise in objektorientierten Projekten betrachtet werden.

5. Eine evolutionire Vorgehensweise

Wir haben bereits in der Einleitung darauf hingewiesen, daB Software-
entwicklung als Lern- und KommunikationsprozeB zu verstehen ist.
Damit kommt innerhalb unseres Ansatzes der Vorgehensweise eine be-
sondere Bedeutung zu. Floyd weist darauf hin, daB das Produkt und der
ProzeB zwei Dimensionen bei der Anwendungsentwicklung sind, die sich
wechselseitig bedingen (vgl. Floyd 1987). Kernpunkt unseres Ansatzes
ist, daB die unterschiedlichen Sprachwelten von Benutzern und Entwick-
lern zu einer gemeinsamen Projektsprache entwickelt werden.

Grundlegend muB das sich entwickelnde Verstindnis einer Anwen-
dungssituation vergegenstindlicht werden. Hier zeigt sich ein Dilemma
zwischen der Maschinensicht und der Umgangssicht. Wir sind uns im
klaren, dal in den meisten Softwareprojekten nur die Umgangssicht in
Beschreibungen fir alle Beteiligten verstindlich gemacht werden kann.
Prinzipiell gilt aber:

- Alle Entwicklungsdokumente orientieren sich an der Fachsprache
der Anwendung. Sie werden im Projekt kontinuierlich unter Betei-
ligung aller relevanten Gruppen weiterentwickelt. So konnen die
Lernprozesse im Projekt an Dokumenten als Arbeitsgegenstinde
stattfinden.

- Autor-Kritiker-Zyklen tber alle Entwicklungsdokumente erlauben,
den Projektfortschritt stindig zu bewerten und damit zu kontrollie-
ren. Dies bedeutet, daB3 ein Dokument nicht von seinen Autoren,
sondern immer von anderen, jeweils kompetenten Personen oder
Gruppen bewertet wird.

Das Dilemma in der Darstellung der Maschinensicht und der Umgangs-
sicht wird durch unterschiedliche Dokumenttypen gelost. Im folgenden
beschreiben wir die Dokumenttypen, die vorrangig an der Umgangssicht
orientiert sind. Fine ausfithrlichere Darstellung findet sich in Kilberth
u.a. 1994. Die Briicke zwischen diesen anwendungsfachlich orientierten
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Dokumenttypen und den softwaretechnischen Dokumenten wird durch
Prototypen geschlagen. Sie ,verkOrpern beide Sichten und machen sie
auch fiir alle Beteiligten in Grenzen erfahrbar.

5.1 Interviews und Szenarios

Als Einstieg fiir die Entwickler in die Projektarbeit werden qualitative
Interviews (vgl. Lamnek 1989) von den Entwicklern ,vor Ort* mit den
Anwendern gefihrt. Dabei geht es nicht um eine ,Faktensammlung®,
sondern um den angestrebten Kommunikations- und LernprozeB. Die
Entwickler sollen verstehen, wie im Anwendungsbereich gearbeitet und
gedacht wird. In Fillen, wo das Anwendungsgebiet sehr komplex und
den Entwicklern wenig vertraut ist, hat es sich als nutzlich erwiesen,
Entwickler durch ,Betriebspraktika“ oder anwendungsfachliche Ausbil-
dungslehrginge auf das Anwendungsgebiet und diese Interviews vorzu-
bereiten. Die Ergebnisse der Interviews werden von den Entwicklern in
Szenarios festgehalten.

Das Szenario ist der vorrangige Dokumenttyp in der Kommunikation
zwischen Entwicklern und Anwendern zu Projektbeginn. Es unterstiitzt
die Analyse eines bestehenden Aufgabenbereichs. Ein Szenario be-
schreibt als kurzer Prosatext in der Sprache der Anwendung alltdgliche
Arbeitssituationen.

Szenarios dokumentieren also die verschiedenen Aspekte der Dynamik
des Anwendungsbereichs, in denen Menschen mit Arbeitsgegenstdnden
und -mitteln selbstverstidndlich umgehen. Sie setzen also immer die ein-
zelnen Handlungen zu den dabei verwendeten Gegenstidnden in Bezie-
hung.

In Szenarios wird die Welt nicht ,,dogmatisch” in Werkzeuge und Mate-
rialien ,,zerlegt”, daher sprechen wir dort eher von Arbeitsgegenstinden
und -mitteln. Denn es soll dabei deutlich werden, welchen Sinn und
Zweck Handlungen haben und mit welchen Mitteln sie durchgefiihrt
werden. Die von Entwicklern geschriebenen Szenarios miissen dann mit
den spéteren Benutzern des Systems ausgewertet werden. Erst dadurch
filhren die Interviews zu einem bestmoglichen Lernerfolg. Dabei entste-
hen fruchtbare Diskussionen iiber die momentane Arbeitssituation, die
fir Entwickler bereits Aufschliisse liber die zukiinftige Gestaltung des

47

Rose (1996): Objektorientierte Produktionsarbeit. ISFMUNCHEN
http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-67849



Systems liefern. Der folgende Text ist ein Ausschnitt eines Szenarios aus
dem Bankenbereich. Kursive Begriffe werden in einem Glossar niher
beschrieben.

Im Beratungsgesprich werden zusitzliche Informationen (evtl. auch
Sicherheiten) vom Kunden erfragt. AuBerdem wird der Kunde {iber
generelle Vorgehensweisen und Auswirkungen, die mit Erwerb und
Finanzierung zusammenhingen, informiert. Eventuell werden hier
auch die Konditionen besprochen.

Wihrend Szenarios die Dynamik einer Anwendungssituation darstellen,
wird in einem Glossar der statische Aspekt der Anwendung hervorgeho-
ben. Ein Glossar ist ein Verzeichnis der relevanten Begriffe eines An-
wendungsbereichs. Die Begriffe beziehen sich sowohl auf die dort ver-
wendeten Gegenstiinde als auch auf die damit verbundenen Umgangs-
formen. Hier werden die in Szenarios verwendeten und die im Projekt-
verlauf neu entstehenden Begriffe erldutert. Dem Glossar kommt damit
eine wesentliche Bedeutung bei der Entwicklung einer gemeinsamen
Projektsprache zu. Der folgende Auszug aus einem Glossar, das zum
Szenario in unserem Beispiel pafit, beschreibt den Begriff Sicherheit:

Eine Sicherheit wird von der Bank fiir die Vergabe eines Kredits
verlangt. Falls der Kredit nicht zuriickgezahlt werden kann, verdu-
Bert die Bank die Sicherheit, um offene Forderungen abzudecken.
Allgemein dienen Sicherheiten zur Verminderung des Kreditrisikos.

Ein Glossar ist somit ein Dokument fiir die Vergegensténdlichung der
fachlichen und technischen Begriffsbildung. Anhand des Glossars kann
ein Projekt feststellen, wie andere Projekte gemeinsam interessierende
Begriffe definiert haben und ob diese Begriffe abgestimmt werden miis-
sen.

5.2 Systemvisionen

Eine Systemvision beschreibt als kurzer Prosatext in der Sprache der
Anwendung Arbeitssituationen, Aufgaben und Handlungsfolgen unter
Verwendung von Werkzeugen und Materialien des zu entwickelnden
Anwendungssystems. Systemvisionen konnen als eine Art in die Zukunft
projizierte Szenarios betrachtet werden (vgl. Carroll, Rosson 1990), d.h.,
sie beschreiben eine zukiinftige Arbeitssituation, so wie die Entwickler
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sie sich vorstellen. Diese Systemvisionen gehen auf unterschiedlichen
Detaillierungsebenen den jeweiligen Prototypen voraus. Der folgende
Text zeigt ein Beispiel einer schon sehr genau antlzlplerten Handhabung
des kiinftigen Systems.

Um eine neue Sicherheit anzulegen, wird im Menii des Werkzeugs
»Sicherheiten bearbeiten* der Meniipunkt , Neue Sicherheit” ausge-
wihlt. AnschlieBend ist der entsprechende Sicherheitentyp zu wih-
len. Das Werkzeug 6ffnet dann eine unausgefiillte Sicherheit des
ausgewdhlten Typs.

Systemvisionen dienen vor allem innerhalb eines Entwicklerteams dazu,
die eigenen Vorstellungen zu vergegenstidndlichen und damit eine Dis-
kussionsbasis fiir den weiteren Kommunikationsproze zu schaffen. Am
Rande sei bemerkt, daB bei den Entwicklern schon eine Vision tiber das
zuklnftige System vorhanden sein muB, um eine Systemvision schreiben
zu konnen. Hier deutet sich ein Zusammenhang an, der in einem se-
quentiellen Phasenmodell nicht berticksichtigt wird: Um ein zukunftiges
System zu entwerfen, miissen die gegenwirtigen Aufgaben eines An-
wendungsbereichs verstanden werden. Um die Grenzen und Prioritdten
bei einer Anwendungsanalyse festzulegen, muB3 andererseits ein Vorver-
stindnis dber eine mogliche Unterstiitzung durch Anwendungssoftware
gegeben sein. Dieser Zusammenhang ist offenbar nur innerhalb einer
zyklischen Vorgehensweise herzustellen.

53 Prototypen

Wir haben Prototypen als die Briicke zwischen Umgangssicht und Ma-
schinensicht bezeichnet. Ein Profotyp ist ein ablauffihiges Modell des
zukinftigen Anwendungssystems. Ein Prototyp

- realisiert ausgewihlte Aspekte des zukiinftigen Systems,

- ist eine Diskussions- und Entscheidungsbasis fiir Entwickler und
Benutzer,

- dient Entwicklern und Benutzern zum Experimentieren und zum
Sammeln von Erfahrungen und

- hilft, relevante Spezifikations- oder Entwicklungsprobleme zu kli-
ren.
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Prototypen sind nicht nur innerhalb einer objektorientierten Vorge-
hensweise niitzlich, da sie fur sehr unterschiedliche Fragestellungen kon-
struiert und ausgewertet werden konnen (vgl. Kieback u.a. 1992). Proto-
typen sind in Gebos entlang den von Floyd (1984) und Budde u.a. (1992)
klassifizierten Arten entwickelt worden.

Demonstrationsprototypen sind mit zugeschnittenen Entwicklungswerk-
zeugen erstellte Prototypen, die parallel zu Systemvisionen fiir die Dis-
kussion zwischen Entwicklern und Benutzern entwickelt werden. Sie sind
wie ,,Handskizzen“ als ,Wegwerfprototypen* gedacht, d.h., der Kode des
Prototypen wird nicht weiter entwickelt.

Von zentraler Bedeutung fiir die schrittweise Gestaltung des zukiinftigen
Systems sind funktionale Prototypen. Beim Bau funktionaler Prototypen
werden Oberflichenkomponenten mit den funktionalen, d.h. anwen-
dungsfachlichen Teilen des Systems verbunden. Fir die angestrebten
Kommunikations- und Lernprozesse zwischen Benutzern und Entwick-
lern spielen sie deshalb eine besondere Rolle. Die Ubereinstimmung des
fachlichen Modells mit den Strukturen der Softwarearchitektur bei Pilot-
systemen ermdglicht es, Bewertungen und Anforderungen der Experten
aus dem Anwendungsbereich unmittelbar auf Systemkomponenten zu
beziehen. Wenn ein Kundenberater also von der Gestaltung eines Bera-
tungsordners spricht, wei3 ein Entwickler gleich, welche Entwurfskom-
ponenten gemeint sind. Im weiteren werden dann sowohl die funktiona-
len als auch die Oberflichenkomponenten weiterentwickelt.

Daneben werden Labormuster erstellt, d.h. Prototypen, die innerhalb des
Entwicklerteams zur Bewertung von Designalternativen dienen. Sie sind
nicht nur niitzlich, weil sie den Entwicklern bei der Klidrung eines Kon-
struktionsproblems helfen, sie sind oft auch Katalysatoren fiir neue und
weitreichende Ideen fir die Systemgestaltung.

Pilotsysteme sind die Art von Prototypen, die unter weitgehend realisti-
schen Bedingungen vor Ort erprobt werden. Hier ist es fir eine metho-
disch klare Vorgehensweise wichtig, daB Pilotsysteme technisch und
fachlich viel hoheren Anforderungen genligen miissen als die anderen
Prototypen. lhr Einsatz an zuniichst ausgewihlten Arbeitspldtzen deckt
erfahrungsgeméB sowohl anwendungsfachliche als auch softwaretechni-
sche Probleme auf, die unter Laborbedingungen nicht erkennbar sind.
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Der Einsatz der verschiedenen Prototyparten verdeutlicht nochmals die
Abkehr von einem Phasenmodell der Softwareentwicklung zugunsten
eines zyklischen Modells:

(1) Die Entwicklung einzelner Dokumente kann niemals als abgeschlos-
sen betrachtet werden. So werden z.B. Erkenntnisse aus der Dis-
kussion itber Demonstrationsprototypen in Systemvisionen einge-
hen, oder das fachliche Verstindnis einer Anwendungssituation (be-
schrieben in einem Szenario) wird sich dadurch vertiefen.

(2) Bei einer zyklischen Vorgehensweise sind im Prinzip zu jedem Zeit-
punkt alle Dokumente zur Bearbeitung verfiigbar. Welche Doku-
mente wann mit welchem Aufwand bearbeitet werden, entscheidet
sich anhand der jeweilig aktuellen Fragestellung.

(3) Prinzipiell helfen die einzelnen Dokumenttypen, eine Fragestellung
unter den verschiedenen relevanten Gesichtspunkten zu betrachten.
Erst durch die Einbeziehung anwendungsfachlicher Dokumente
wird aber der Kontext technischer Entwurfsentscheidungen, etwa
die Hierarchisierung bei Materialklassen, nachvollziehbar. In diesem
Sinne vergegenstdndlichen die hier betrachteten Dokumente das
»design as a web of design decisions“ (Floyd 1992, S. 96).

Prototypen bilden in Zusammenhang mit den anderen hier genannten
Dokumenten das griffigste Mittel, um in einem Projekt den tatséichlichen
Fortschritt der Projektarbeit beurteilen zu kdnnen.

Dokumente und Prototypen vergegenstindlichen in einer evolutionidren
Vorgehensweise den stattfindenden Diskussions- und LernprozeB, ohne
daB dadurch Vorgaben fiir das Vorgehen im Sinne einer Methode ge-
macht werden:

»|.--] they provide means to utilize the external memory to the extent required by
the actual needs of the people involved without prescribing the form or structure
that should be achieved* (Keil-Slawik 1992, S. 186).

Fiir eine unterstiitzende Sichtweise ist damit auch das Vorgehen in Soft-
wareentwicklungsprojekten entlang der Grundmerkmale menschlichen
Handelns mdglich. Besonders hervorzuheben ist, da8 die soziale Einge-
bundenheit - durch die Betonung der Lern- und Kommunikationsprozes-
se zwischen Benutzern und Entwicklern - und die Gegenstéindlichkeit -
durch die Bereitstellung geeigneter Dokumente - zentrale Elemente der
Vorgehensweise bilden.
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Dadurch, daf3 das hier vorgestellte Repertoire von Dokumenten nicht
um zeitlich sequentielle Vorgaben eingeschrénkt ist, wird situiertes Han-
deln im EntwicklungsprozeB gefordert.

6. Zusammenfassung

Objektorientierte Anwendungsentwicklung wird zunehmend in einheitli-
che objektorientierte Konzepte fiir alle Aktivitdten bei der Software-
entwicklung eingebettet werden. Nach unserer Einschdtzung ist fiir den
langfristigen Erfolg dabei entscheidend, dal objektorientierte Konzepte
auf der Basis anwendungsfachlicher Bediirfnisse eingesetzt werden. Erst
durch die Verbindung einer anwendungsfachlichen ,,Denke“ mit-einem
tragfiahigen Leitbild und dazu passenden Entwurfsmetaphern sowie einer
evolutiondren Vorgehensweise 1468t sich das Potential objektorientierter
Programmiertechniken ausschopfen.

Objektorientierung kann dann wirklich das Leitthema fur die Zusam-
menfiihrung bewihrter Konzepte und Techniken und neuer Entwicklun-
gen werden.
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Wilfried Schiifer

Offene Systemarchitekturen als Perspektive fiir Werk-
zeugmaschinensteuerungen

1. Der Weg zur Offenheit
2. Weiterfiihrende Aktivititen

Werkzeugmaschinen stellen heute eine Symbiose aus Elektronik, Elek-
tromechanik und Mechanik dar. Offerierte der Maschinenhersteller bis
in die 60er Jahre Komplettlosungen aus einer Hand, so entwickelte sich
mit Einsatz der NC-Technologie zunidchst eine Arbeitsteilung zwischen
Maschinen- und Steuerungshersteller. Anfinglich beschrinkte sich der
Einsatz der Steuerungstechnik auf die Bewegungskoordination und die
Ablaufsteuerung. Mit steigender Leistungsfdhigkeit von Hard- und Soft-
ware wurden jedoch zunehmend mechanische Funktionen durch steue-
rungstechnische Losungen ersetzt und neue Funktionalititen durch diese
Potentiale der Steuerungen moglich. Diese Entwicklung hat dazu ge-
fiihrt, da die Maschinensteuerung heute zu einer Schlisselkomponente
der Maschine geworden ist (Abb. 1).

Mit zunehmender Leistungsfihigkeit und Kompiexitdt der Maschinen
und Systeme sowie der Komponenten (Antriebe, Sensorik) steigt der
Umfang dieser Funktionalitidten, die meistens in Softwaremodulen abge-
bildet werden, kontinuierlich. Fine Vielzahl dieser Softwarebausteine ist
technologiespezifisch oder stellt die Umsetzung eigenen Know-hows
durch den Maschinenhersteller dar. Damit verschiebt sich die anfiangliche
Aufgabenteilung. Der Maschinenhersteller wird zunehmend Applikati-
onsentwickler und in einigen Fillen auch Systementwickler.

Das zentrale Problem fiir den Maschinenhersteller besteht nun in der he-
terogenen Marktsituation fiir diese Schlisselkomponente ,Steuerung”.
Mit wachsender Bedeutung der Steuerungstechnik hat sich in Europa, im
Gegensatz zu anderen Regionen, mit iber 30 Steuerungsherstellern eine
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Abb. 1: Funktionen numerischer Steuerungen

sehr breite Anbieterlandschaft entwickelt. Die Mehrzahl dieser Anbieter
ist auf den europdischen Markt fokussiert und somit hinsichtlich Akzep-
tanz und Serviceangebot in anderen Mirkten nur bedingt einsetzbar.
Wie die Entwicklung des Auftragseinganges zwischen 1990 und 1994 ver-
deutlicht, hat sich der Exportanteil um 10 % auf derzeit 55 % vergroBert.
Somit sind insbesondere fiir Exportmirkte in Asien und Amerika, aber
auch fiir Europa die wichtigsten japanischen und US-amerikanischen
Anbieter von Steuerungstechnik in die Betrachtung einzubeziehen.

Eine Festlegung auf einen Zulieferer ist in der Regel nicht moglich, da
sowohl kunden- als auch marktspezifische Losungen realisiert werden
miissen. Die angebotenen Steuerungsprodukte unterscheiden sich jedoch
in Hardware, Betriebssystem und strukturellem Aufbau, so da3 Software
nicht kompatibel ist.

Diese Gesamtsituation fuhrt daher zu einer AufwandserhShung fiir
Softwareentwicklung oder -anpassung (kundenspezifische L.osungen) auf
seiten des Maschinenherstellers. Hierbei sind nicht nur die Kosten, son-
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dern auch der Zeitaufwand und damit die Reaktionsgeschwindigkeit auf
Marktanforderungen zu beriicksichtigen.

{ Situationsbeschreibung

Verfiigbarkeit von Maschinen

Steuerungstechnik

- heterogene Produktpalette NC-Steuerungen

- herstellerspez. Offenheit ist verfligbar - Stillstand durch technische und orga-
- heterogene Systemiandschaft beim nisatorische Ursachen
Endanwender - Aussagefahigkeit von Diagnosesystemen
- Endanwender realisieren eigene Schnitt- ist nicht zufriedenstellend
stellenifsungen - bis zu 40 % falsche bzw. unvollsténdige
- OSACA-Projekt Fehlermeldungen
- unzureichende Softwaresicherheit

Weiterhin hoher Entwickiungs-, Anpassungs-

aufwand fiir den Maschinenhersteiler Verfiigbarkeit stelgern

& ——Auswirkung auf Organisation
Marktentwicklung

- Anstieg des Auftragseinganges fiir - Gruppenarbeit / Mehrmaschinenbedienung

Werkzeugmaschinen - Erweiterung der Aufgabeninhalte einzelner

Inland: 55%(1990) ~>45% (1994) Arbeitspidtze

Ausland: 45% > 55% - unzureichende Benutzungsergonomie

- spez. Kundenanforderungen
Vereinheitlichung der Bedienphilosophie

Marktspezifische Lésungen gefordert

Abb. 2: Charakterisierung der Ausgangssituation

Aber nicht nur dem Maschinenhersteller erwachsen hohe Aufwinde
ohne Wertschopfungspotential. Insbesondere bei groBen Maschinenan-
wendern ist festzustellen, daBl eine extrem heterogene Systemlandschaft
im Verlauf der letzten 15 Jahre gewachsen ist. Fine Variantenzahl von
mehr als 40 unterschiedlichen Steuerungsprodukten bei einem Automo-
bilhersteller ist als Beispiel anzufiihren. Dies bedingt einen hohen Schu-
lungsaufwand filr das Personal, einen erhdhten Wartungsaufwand und
hoheren Planungsaufwand fiir neue Anlagenteile. In Einzelfillen wurden
bereits spezifische Vereinheitlichungen (Bedienfelder, Diagnoseschnitt-
stelle etc.) von GroBanwendern durchgesetzt, um diese Variantenvielfalt
zu beherrschen.

Die heterogene Landschaft der Steuerungsprodukte spiegelt sich auch in
der Gestaltung der Benutzeroberflichen wider. Zunéchst wurden diese
durch den Steuerungshersteller vorgegeben. Der Einsatz von PCs als Be-
dienrechner hat dem Maschinenhersteller die Moglichkeit erdffnet, eige-
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ne Vorstellungen umzusetzen. Aber auch die hier entstandenen Losun-
gen sind firmenspezifisch, so daB dem Werker als Nutzer der Wechsel
von einer Maschine zur anderen bei unterschiedlichen Fabrikaten er-
schwert wird. In der Regel ist eine ncue Einweisung erforderlich. Verén-
derungen in der Fertigungsorganisation (Gruppenarbeit) und die bereits
umgesetzten Konzepte in der Birokommunikation verstéirken die Forde-
rung nach einer Vereinheitlichung der Benutzeroberflichen von Maschi-
nensteuerungen (Abb. 2).

Neben Leistung und Genauigkeit ist die Maschinenverfiigbarkeit als ein
wichtiges Qualitdtskriterium anzufithren. Ausgehend von einer optimier-
ten konstruktiven Ausfilhrung der Maschine kann die Verfiigbarkeit
durch eine geeignete Unterstiitzung des Personals zur Minimierung von
Stillstandszeiten im Fehlerfall (Diagnosemodule) und zur Unterstiitzung
bei Wartungsmafinahmen gesteigert werden. Untersuchungen bei End-
anwendern haben gezeigt, da die derzeit eingesetzten Diagnosesysteme
nicht den Anforderungen gerecht werden. Es wurde beispielsweise fest-
gestellt, daB bis zu 42 % der Fehlermeldungen fehlerhaft oder unzurei-
chend sind und der Werker nur in 17 % der Fille seine Erfahrungen bez.
neuer Fehlerzusammenhénge in das System einbringen konnte.

1. Der Weg zur Offenheit

Diese Situationsanalyse reflektiert in komprimierter Weise den aktuellen
Stand. Gleiches war bereits vor 20 Jahren, aktuell, und es wurde erstma-
lig versucht, eine standardisierte offene Steuerung zu entwickeln, um
Softwarekompatibilitdt zu ermdglichen. Unter Beteiligung von Industrie
und Hochschulen wurde das MPST-Projekt ,Mehrprozessorsteuerung*
initiiert. Riickblickend muB jedoch festgestellt werden, daB aufgrund feh-
lender Standards und einer Dominanz der Hardwareseite, die einem
schnellen Wandel unterlag, die Randbedingungen fir diese Bemithungen
ungiinstig waren.

Aufgrund der Kurzlebigkeit der Hardware und der zu diesem Zeitpunkt
vornehmlich prozessorgebundenen Software (Assembler) lagen die ein-
zigen Standardisierungsmoglichkeiten im Bereich des Bussystems. Hier
setzte der Markt jedoch in Gestalt der groBen Prozessorhersteller im Pro-
jektverlauf eigene Standards, so daB die Ergebnisse aus dem MPST-Pro-
jekt keine breitenwirksame Umsetzung erfuhren.
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Seit Ende der 80er Jahre stelit sich die technische Situation jedoch
grundlegend anders dar. Bei weiterhin kontinuierlicher Fortentwicklung
der Hardware hat die Software im System Rechner bzw. Steuerung uber-
proportinal an Bedeutung gewonnen. Grund hierfiir ist die Hardwareun-
abhingigkeit der Softwaretechnologie durch die Verwendung von Hoch-
sprachen und die objektorientierte Konzeption von Software. Durch eine
geeignete Schnittstellendefinition wird nun eine nachrichtenorientierte
Kommunikation zwischen den Objekten mdglich. Die Hardware stellt so-
mit nur noch die Plattform mit Kommunikationsdiensten, Prozessorlei-
stung und, bezogen auf Steuerungen, Modulen fir Mef-, Regelungs- und
Antriebstechnik dar.

Dies inspirierte zu einem erneuten Versuch, der unverindert aktuellen
Problemlage durch einen neuen Ansatz zu begegnen. Im Rahmen des
Esprit-Projektes OSACA wird das Ziel verfolgt, die Architektur einer
offenen herstelleriibergreifenden Steuerungsplattform zu spezifizieren.
Diese Spezifikation fokussiert ausschlieBlich auf die Steuerungssoftware
oberhalb des Betriebssystems und bleibt somit von Hardwareentwicklun-
gen unabhingig. Die in diesem Projekt verfolgte Zielsetzung entspricht
den Vorstellungen der Maschinenhersteller und auch der Endanwender,
wie in einer Reihe von Informationsveranstaltungen zu OSACA in meh-
rerer EU-Lindern deutlich wurde.

2. Weiterfithrende Aktivitaten

Mit einer stidrkeren Fokussierung auf die Belange der Maschinenherstel-
ler und Endanwender wurde der in OSACA begonnene Innovationspro-
zeB in dem Verbund HUMNOS , Entwicklung herstelleriibergreifender
Module fiir den nutzerorientierten Einsatz der offenen Steuerungsarchi-
tektur* aufgegriffen. Das Projekt wird im Rahmen von ,Produktion
2000 durch das BMBF gefordert. Es sind 26 Partner, 18 Industrieunter-
nehmen, sieben Institute sowie der VDW beteiligt.

Im Vordergrund steht die Entwicklung von Anwendungsmodulen, die
Abstimmung von Gestaltungsregeln fiir Benutzeroberflichen und die
Entwicklung eines Konfigurierungswerkzeuges. Mit Entwicklung der An-
wendungssoftware wird zudem die Systemplattform parallel und in Ab-
stimmung mit OSACA weiterentwickelt (Abb. 3).
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Abb. 3: Inhalte des Verbundprojektes HUMNOS

In konsequenter Fortsetzung dieser Steuerungsphilosophie ist es ein zen-
trales Ziel von HUMNOS, auch auf seiten der Maschinenhersteller Res-
sourcen zu bilindeln und wichtige Anwendungsmodule herstellertiber-
greifend abzustimmen und zu spezifizieren.

Der Aufgabenschwerpunkt der Projektgemeinschaft 1 (PG 1) ist die Be-
reitstellung einer herstelleriibergreifenden Applikationsschnittstelle zu
den unterschiedlichen Plattformen der Steuerungshersteller. Ausgehend
von dem Entwicklungsstand des OSACA II-Projektes werden die not-
wendigen Anwendungsdienste fur eine Basissteuerung in Syntax und
Semantik spezifiziert. Dies beschrinkt sich nicht auf den zeitunkritischen
MMC-Bereich (Mensch-Maschine-Kommunikation), sondern umfaBt
ebenfalls den Echtzeitbereich. Die Spezifikationen werden auch fiir die
Strukturobjekte LC (Logic Control) und MC (Motion Control) vorge-
nommen (Abb. 4). Erginzt werden diese Spezifikationen um zusitzliche
Anwendungsdienste, die aus den Anforderungen der zu entwickelnden
Applikationen in PG 4 und PG 5 resultieren. Dartiber hinaus werden die
Anwendungsdienste und die Systemarchitektur im Hinblick auf hand-
lungsorientierte Anwendungen analysiert. Hierdurch soll sichergestellt
werden, daB8 Entwicklungen aus laufenden AuT-Projekten im Prinzip auf
diesen Plattformen aufsetzen konnen.
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Abb. 4: OSACA-Referenzarchitektur

Die Bereitstellung herstelleriibergreifend offener Steuerungen erfordert
Werkzeuge, um die neu geschaffenen Integrations- und Adaptionsmog-
lichkeiten zu erschlieBen. In PG 2 wird hierzu ein einheitliches, anwen-
derorientiertes, graphisches Konfigurierungswerkzeug entworfen. Ein
solches Werkzeug wird dem Maschinenhersteller eine applikationsspezi-
fische Steuerungskonfiguration ermdoglichen. Dies umfaBt die Gestaltung
der topologischen Struktur und die Grundparametrierung. Der Anwen-
dungsbereich dieses Werkzeuges ist nicht auf die Konfigurierung einzel-
ner Steuerungen beschrinkt, sondern zielt auf die funktionsorientierte
Umsetzung steuerungstechnischer Aufgaben und schlieBt damit auch die
Verkniipfung mehrerer Systeme ein,

Die Stellung des Menschen im ProduktionsprozeB hat sich verdndert.
Unabhingig von Organisationskonzepten ist es das jeweilige Ziel, die be-
sonderen Fihigkeiten des Menschen optimal in den Wertschopfungspro-
zeBl zu integrieren. Daher werden in PG 3 die Anwenderanforderungen
an Steuerungstechnik zunichst eingehend analysiert. Dies umfaBt alle
Aspekte von der Gestaltung der Oberfldchen lber Steuerungsfunktionen
bis hin zu Hardwarekomponenten. Abgeleitet aus dieser Analyse werden
in einem Style Guide Begriffe, Symbole und Dialogobjekte standardisiert
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und eine handlungsorientierte Strukturierung der Titigkeiten an Steue-
rungen definiert.

Die Entwicklung von Applikationsmodulen erfolgt in den Gruppen 4
und 5. Ziel der PG 4 ist die Spezifikation und prototypische Realisierung
von Funktionsmodulen fiir dispositive Aufgaben, die als Anwendungen
in Maschinensteuerungen zur Verfiigung gestellt werden. Im einzelnen
werden die Aspekte Auftrags-, Werkzeug-, und Palettenmanagement so-
wie die Transportgeritesteuerung betrachtet. Funktionen, Datenmodelle
und Schnittstellen dieser Module werden herstelleriibergreifend abge-
stimmt. Es sollen auf die Anwendung konfigurierbare Softwarebausteine
entwickelt werden. Bei der Festlegung des Funktionsumfanges und der
Gestaltung der Benutzeroberflichen werden die Ergebnisse der Anwen-
deranalyse bzw. die Festlegungen des Style Guide aus PG 3 berticksich-
tigt.

In PG 5 werden Funktionsmodule fir Diagnose, MDE/BDE und die
Wartungsunterstiitzung betrachtet. Auch fur diese Funktionen sollen auf
den Anwendungsfall konfigurierbare Softwarebausteine entstehen. Es
wird berticksichtigt, daB fiur Wartung und Diagnose die Mdglichkeit ge-
schaffen wird, Erfahrungswissen des Werkers abzubilden. Somit kdnnen
diese Module im praktischen Einsatz erginzt und optimiert werden. Er-
weiterte Moglichkeiten bieten sich durch den Einsatz der Ferndiagnose,
die als integraler Bestandteil der Diagnose angesehen und ebenfalls in
dieser Gruppe betrachtet wird.

Als Klammer tiber die inhaltlichen Schwerpunkte der einzelnen Projekt-
gemeinschaften wurde eine Querschnittsgruppe gebildet, in der allgemei-
ne Themen behandelt werden. Zunichst bildet sie das Forum zur Diskus-
sion zentraler Fragestellungen und betreut die Zusammenfiihrung der
Einzelergebnisse aus den Projektgemeinschaften in einem Demonstrator.
ProzeBnah an Anlagen der Industriepartner werden die Funktionsfahig-
keit der Anwendungsmodule, die Konformitit der Schnittstellen sowie
die Interoperabilitit der Systeme demonstriert.

Der Aspekt der Wirtschaftlichkeit wird in der Diskussion zum Thema
Hherstellertibergreifende Offenheit” immer wieder aufgegriffen. Hierzu
werden Argumentationen pro und contra dieses Steuerungskonzeptes
abgeleitet. Allerdings fehlt bisher die Basis fiir quantitative Aussagen.
Daher sollen ausgehend von einer Kriteriendefinition und -bewertung
die Effekte in den unterschiedlichen Stadien der Wertschopfungskette,
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von der Steuerungsentwicklung tiber die Applikation bis hin zu Schulung
und Service, untersucht werden. Ziel ist es, ein Gesamtbild zur Wirt-
schaftlichkeit zu erarbeiten und in zentralen Bereichen quantitativ zu un-
termauern.

Der Begriff ,,Offenheit® wurde in jlingster Vergangenheit fiir unter-
schiedliche Steuerungscharakteristika verwendet. Ziel muB es sein, die
Ausprigung ,herstelleribergreifende Offenheit” eindeutig zu orientie-
ren und zu definieren. Daher sollen geeignete Priifmethoden konzipiert
werden, um Softwarebausteine hinsichtlich ihrer OSACA-Konformitit
zu priifen. Langfristig muB dies durch eine geeignete Organisation sicher-
gestellt werden.
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Alfred Storr, Claus Itterheim

Objektorientierte Bearbeitungsmodellierung zur
werkergerechten Modifikation von Freiformflichen-
bearbeitungen

1. Probleme und Defizite beim Modifizieren von Bearbei-
tungsprogrammen '

2. Verfahrenskette zur Bearbeitungsmodellierung

3. Entwicklung eines objektorientierten Bearbeitungs-
modells

4. Realisierungen

Anhand der im laufenden BMFT-Verbundprojekt ,,Nutzerunterstiitzung
bei Freiformflichenbearbeitungen” (WNF) durchgefiihrten Befragungen
im Bereich Werkzeug-, Formen- und Modellbau sowie des WNF-Vorpro-
jekts ,,Aufzeigen von Forschungs- und Entwicklungsaufgaben fir eine
werkstattgerechte Nutzerunterstiitzung bei der Freiformflichenbearbei-
tung* wurden eine Vielzahl von Problemen und Defiziten ermittelt
(Storr u.a. 1995, S. 29; Gierschick 1995, S. 5; Storr u.a. 1993, S. 22). Insbe-
sondere das werkergerechte Modifizieren von Bearbeitungsprogrammen
direkt iiber die Benutzungsoberfliche der Steuerung (maschinengebun-
denes Modifizieren) wird nur unzureichend unterstiitzt. Eine Grundvor-
aussetzung, um einen vergréBerten Umfang an maschinengebundenen
Modifikationsfunktionen zur Verfiigung zu stellen, ist die Entwicklung
eines objektorientierten Bearbeitungsmodells zur Erhohung des Infor-
mationsniveaus im Vergleich zur bestehenden NC-Schnittstelle (DIN
66025) zwischen Arbeitsvorbereitung und Werkstatt. Der Aufbau des
objektorientierten Bearbeitungsmodells sowie dessen Einbindung in be-
stehende Verfahrensketten wird nachfolgend aufgezeigt.
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1. Probleme und Defizite beim Modifizieren von Bearbei-
tungsprogrammen

Bei der NC-Programmierung werden Werkzeugbahnen innerhalb eines
NC-Programmiersystems durch einzelne Werkzeugbahnsegmente, wie
den Zerspanvorgang (Definition der Bearbeitungsstrategie), die Anfahr-
und Abfahrbewegungen sowie die Bahnverkettung, beschrieben (Abb.
1.1). In der Ausgabe aus dem NC-Programmiersystem ist diese segmen-
tierte Beschreibungsform im Steuerprogramm nach DIN 66025 i.d.R.
nicht erkennbar. Das Steuerprogramm stellt sich als ein wenig struktu-
riertes, sequentielles Aneinanderreihen von Verfahr- und Schaltbefeh-
len, ohne Bezug zur fertigenden Werkstiickgeometrie, dar. Ein effizien-
tes, problemangepaB8tes Modifizieren des Steuerprogramms (Abb. 1.2) ist
somit nicht moglich. Zum Uberpriifen und Uberwachen der Bearbei-
tungsstrategie stehen auBer dén bereits genannten Editier- und ansatz-
weise vorhandenen Visualisierungsfunktionen (meist nur 2D) maschi-
nengebunden keine weiteren signifikanten Modifikationsfunktionen zur

: : WZ-Bezugs-

punkt mit WZ-

Orientierung

WZ-Bahn .

W2-Eingriffs-
punktmit Bahnen der

: Fiéchen- WZ:Eingriffs-
. nomalenvekfor punkte '

f

P

Bearbeitungsstrategie:
1: Bearb.richtung
2: Fortschreiterichtung

Bahnverkettung - WS-Sollgeometrie
Bearbeiten Werkzeugbahnsegmente
Werkzeugbahn
WZ... Werkzeug WS..Werkstiick EF...Einzelfiache bikd 1-0

Abb. 1.1: Begriffsdefinitionen
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Abb. 1.2: Exemplarische Modifikationsfunktionen am Beispiel der Abfahrbewe-

gung

Verfiigung. Maschinengebundene Funktionen wie das Beschneiden bzw.
Begrenzen des Steuerprogramms, die Auswahl einzelner Werkzeugbah-
nen, das Begrenzen der Eintauchtiefe oder eine Bohr-/Tauchschnittver-
meidung gehoren nicht zum derzeitigen Stand der Technik. Dies gilt
ebenso fir das Erkennen und Nachbearbeiten daraus resultierender

Restmaterialbereiche.

Eine zusammenfassende Bewertung der maschinengebunden verfligba-
ren Modifikationsmoglichkeiten zur Werkerunterstiitzung beim Einrich-
ten, Einfahren und Bearbeiten zeigt Abbildung 1.3.
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Abb. 1.3: Bewertung der Funktionsunterstiitzung zur Modifikation von Steuer-
programmen

Fir funfachsige Bearbeitungen existieren bis auf das Uberpriifen von
Startpositionen durchweg nur unzureichende Modifikationsmoglichkei-
ten, fir dreiachsige sind Modifikationsmoglichkeiten teilweise vorhan-
den. Es besteht jedoch ein groBer Handlungsbedarf innerhalb der Ver-
fahrensketten im Werkzeug- und Formenbau, die Moglichkeit einer ma-
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schinengebundenen Funktionsunterstiitzung zur Modifikation von Steu-
erprogrammen vorzusehen, um sowohl fiir drei- als auch fiir fiilnfachsige
Freiformflichenbearbeitungen die Produktivitit kinftig zu erhohen
(Storr, Itterheim 1994, S. 72). Eine Ubersicht iiber den geforderten Um-
fang der kiinftig maschinengebunden zur Verfligung stehenden Modifi-
kationsmoglichkeiten zeigt Abbildung 1.4.
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Abb. 1.4: Anforderungen an maschinengebundene Modifikationsfunktionen
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2. Verfahrenskette zur Bearbeitungsmodellierung

Entsprechend den ermittelten Anforderungen (vgl. Abb. 1.4) werden im
vorliegenden Abschnitt unterschiedliche Varianten der Bearbeitungsmo-
dellierung anhand der bestehenden CLDATA- und NC-Schnittstelle un-
tersucht und mit der Variante eines objektorientierten Bearbeitungsmo-
dells als neue NC-Schnittstelle verglichen. Als einheitliche Bewertungsba-
sis bietet es sich an, dieser Schnittstellenanalyse den in Abbildung 1.4
auszugsweise aufgefithrten Umfang an Modifikationsfunktionen zugrun-
de zu legen. Gegliedert nach NC-Programmiersystemfunktionen (Abb.
2.1), Grafik- und Postprocessorfunktionen (Abb. 2.2) erhilt man, den
Funktionen zugeordnet, eine signifikante Auswahl an technischen und
den Bearbeitungsablauf beschreibenden Informationen, anhand derer
die Varianten der Bearbeitungsmodellierung bewertet werden kodnnen.
Die den Bearbeitungsablauf beschreibenden Informationen werden im
folgenden auch strukturierende Informationen genannt.
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Abb. 2.1: Zusammenhang zwischen Modifikationsfunktionen (NC-Programmier-
systemfunktionen) und den dafiir erforderlichen Informationen
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Abb. 2.2: Zusammenhang zwischen Modifikationsfunktionen (Postprocessor-
und Grafikfunktionen) und den dafiir erforderlichen Informationen

Die technischen Informationen zeigen eine Vielfalt unterschiedlicher Ent-
stehungsfaktoren und Zuordnungen auf, so daB sie einen représentativen
Querschnitt aller zur Definition und Berechnung eines Bearbeitungsvor-
gangs notwendigen Informationen darstellen. Ein Bewerten auf dieser
Basis erscheint demnach als hinreichend begriindet:

- Werkzeugbahnen, Parameter von Werkzeugbahnsegmenten und
Werkzeugeingriffspunkte sind von geometrischer Ausprdgung und
resultieren aus der Technologiedefinition (z.B. Festlegen der An-
fahr-, Abfahr-, Zerspanstrategie),

- Vorschub, Spindeldrehzahl und damit die Schnittwerte sind Techno-
logiewerte,

- AufmaB und Toleranzen dienen der Festlegung der Bearbeitungs-
qualitiit und sind ebenfalls geometriebezogene Grof3en,

- Spannsituation, Aufspannlage, Nulipunkte stellen den Bezug zum
Bearbeitungsraum und somit zur Werkzeugmaschine und dem zuge-
horigen Postprocessor dar,

- die Werkzeuggeometrie beschreibt das fiir die Zerspanung einge-
setzte Werkzeug.
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Unter strukturierenden Informationen ist in diesem Zusammenhang der

Bezug voneinander abhingiger bzw. zusammengehorender technischer
Informationen zu verstehen.

Erhdhung des Informations- fihrt zu erhohtem Handiungsspiei-

niveaus auf der Basis von raum an der Steuerung durch
TN pad ™ ) A,

(Steuerprogramm (DIN 66025j | -wz-Bahnauswahl

-Kennung fiir einzelne WZ- -WZ-bahnspezifische Schnitt-

Bahnen und WZ-Bahnsegmente wertdnderung

(im MKS) -Eintauchtiefebegrenzung,

-Bahnspezifischer Vorschub Bohr-/Tauchschnitt-

und Spindeldrehzahl | vermeidung®)
(z.B. iber R-Parameter)

"NC-Editor"

CLDATA (DIN 66215)
-Kennung fiir einzelne WZ-
Bahnen und WZ-Bahnsegmente
(im WKS)
-Aufspannlage
-WZ-Geometrie
-WZ-Eingriftspunkte

_____ -Lokale Anderung der An-/Abfahr-,

Bearbeitungsmodell Bahnverkettungsstrategie

T -Aufmaf-, Schnittiefenénderung

-Bearbeitungsteilmodelle . -
-Bearbeitungsstrategiednderung
-Definition von Nachbearbeitungs-
strategien
-Restmaterialbearbeitung
-"Glatten" von WZ-Bahnen *)

"BTM-Editor"

*) nur fiir 3-achsige Bearbeitung Big36
MKS...Maschinenkoordinatensystem WKS...Werkstiickkoordinatensystem WZ...Werkzeug

Abb. 2.3: Zusammenhang zwischen erhéhtem Informationsniveau der Schnitt-

stellenvarianten und den somit realisierbaren Modifikationsfunktio-
nen
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Beispiele sind Werkzeugbahnen, die wiederum aus Werkzeugbahnseg-
menten bestehen. Die Reihenfolge der Werkzeugbahnsegmente definiert
den Bearbeitungsablauf und ist ausschlaggebend fiir die Bearbeitungs-
und Fortschreiterichtung. Die aufgefiihrten strukturierenden Informatio-
nen beschreiben die durchgehenden Zusammenhinge, ausgehend von
der Werkstiicksollgeometrie tiber die Bearbeitungsstrategie, die Fin-
griffspunkte und Flichennormalenvektoren bis hin zu den Werkzeugbe-
zugspunkten und damit zu den resultierenden Werkzeugbahnen und
Werkzeugbahnsegmenten.

Abbildung 2.3 verdeutlicht fur die unterschiedlichen Varianten der Bear-
beitungsmodellierung den Zusammenhang zwischen dem Informations-
niveau und der somit erreichbaren Erhohung des Handlungsspielraums
an der Steuerung. Zum einen wird die Notwendigkeit eines objektorien-
tierten Bearbeitungsmodells, zum anderen eine sukzessive Erh6hung des
Handlungsspielraums offensichtlich. Die gemdB Variante 1 (auf der Basis
der NC-Schnittstelle) realisierbaren Modifikationsfunktionen stellen eine
Untermenge der gemiB Variante 2 (auf der Basis der CLDATA-Schnitt-
stelle) und diese wiederum eine Untermenge der geméB Variante 3 (auf
der Basis eines objektorientierten Bearbeitungsmodells) realisierbaren
Modifikationsfunktionen dar.

Dies bedeutet, daB die Entwicklung eines objektorientierten Bearbei-
tungsmodells nicht nur einer deutlichen VergroBerung des Handlungs-
spielraums entspricht. Gleichzeitig konnen durch Konzipierung entspre-
chender Schnittstellen die anderen zwei Varianten davon abgeleitet wer-
den. Unterschiedliche Ausbaustufen an maschinengebunden verfiigbaren
Modifikationsfunktionen stehen somit zur Verfiigung (Abb. 2.4). Dies
setzt ein Ableiten eines erweiterten CLDATA-Formats aus dem objekt-
orientierten Bearbeitungsmodell sowie ein weiteres Umsetzen in das
Steuerprogrammformat voraus.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB der Erfullungsgrad der
Steuerprogramm- und CLDATA-Schnittstelle bez. den gestellten Anfor-
derungen an den strukturierenden und technischen Informationsinhalt
unzureichend ist. Als Basis fiir die Bearbeitungsmodellierung sind sie
weniger gut geeignet, so daB die Entwicklung eines neuartigen, objekt-
orientierten Bearbeitungsmodells notwendig ist.
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) Kofnmerziel] PS. -] Bearbeitungs-
verfligbares PS modellierer

— ProFi —

NC- Processor

; DIN 66215
Erweiterte CLDATA

DIN 66025

NC-Programm .
BF-integrierter,

interaktiv-grafischer|

BF-integrierter, TM-Edi ;
BF-integrierter, interaktiv-grafischer BTM-Editor mit

interaktiv-grafischer CLDATA-Editor
NC-Editor p

©] MY pIAL AR 3e] I SIE IR
S0 RBuIsE LEERI RINN EIREY pERR
B2 9% @ OB = -0

®0)
" o8

. NC-Programm
Steuerungskern

PS...Programmiersystem BF...BednenfeId NC...Numencal Control PP...Postprocessor BM...Bearbeitungsmodell
BTM...Bearbeitungsteiimodell ~ NC-ProFi...NC-Programmiersystem fiir Freiformflachenbearbeitungen /5/

Abb. 2.4: Migrationswege zur Anbindung der neuartigen BM-Verfahrenskette
an bestehende Verfahrensketten

3. Entwicklung eines objektorientierten Bearbeitungsmodells

Ausgehend von den in Abbildung 1.4 auszugsweise aufgefithrten Modifi-
kationsfunktionen und den in den Abbildungen 2.1 und 2.2 zugeordne-
ten strukturierenden und technischen Informationen ist zunédchst eine
Grobstruktur des Bearbeitungsmodells abzuleiten.

Das objektorientierte Bearbeitungsmodell entspricht einem Datenmo-
dell, dem klassenspezifische Methoden zur Datennutzung zugeordnet
werden (Rumbaugh u.a. 1993; Stein 1994). Demzufolge fiihrt eine Klassi-
fikation der zur Realisierung von Modifikationsfunktionen erforderli-
chen Informationen zu einer Gliederung des Bearbeitungsmodells in die
nachfolgend aufgefithrten Submodelle (Abb. 3.1):
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Klassifikation der erforderlichen
Informationen

] BO-Verwaltung
(BOV)

[Kennung fireinzelne WZ-Bahnen

[ WZ-Bahnsegmentierung J

[ Reihenfolge der WZ-Bahnsegmente J

Bezug zur Bezug zu Rest-
WS-Soligeometrie | | materialbereichen | Geometrie
und Topologie
(WZ-Bahnen

[ WZ:Eingriffspunkie

Technologie

Toleranzen

el N &—JL_J

Parameter.derWZ- Bahnsegmente

|
(
[
‘[ Vorschub H Spindeldrehzaht Werkzeug
(
(

Submodelle des Bearbeitungsmodells

WZ-Geometrie

Werkzeug-

maschine und

Postprocessor
bildd-1

Spannsnuatmn

e/ N/ | N/

( Autspanniage, Nutpunis

WZ..Werkzeug WS...Werkstiick

Abb. 3.1: Submodelle des Bearbeitungsmodells

- Submodell ,, Geometrie und Topologie* zur Beschreibung und Ver-
waltung aller notwendigen geometrischen Informationen wie z.B.
Werkstiicksollgeometrie (Bearbeitungsbereiche) oder Werkzeug-
bahnen.
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- Submodell , Technologie“ dient der bearbeitungsbereichsspezifi-
schen Bearbeitungsdefinition und verwaltet gleichzeitig die Bearbei-
tungsablaufbeschreibung.

- Submodell ,, Werkzeug“ enthiilt die Klassifikation verschiedener ma-
terialabtragender Werkzeuge wie Friser und Bohrer. Uber das Sub-
modell ,,Werkzeug® erfolgt die Werkzeugauswahl und -zuordnung
zur Bearbeitungsdefinition.

- Submodell ,, Werkzeugmaschine und Postprocessor* zur Auswahl
der einzusetzenden Werkzeugmaschine. Damit verbunden sind ne-
ben den Informationen zur Werkzeugmaschine die Konfigurations-
daten fiir die zugehOrige Steuerung und den maschinenspezifischen
Postprocessor.

- Submodell , Bearbeitungsobjektverwaltung“ verwaltet alle innerhalb
eines Bearbeitungsmodells bzw. Bearbeitungsteilmodells definierten
Bearbeitungsvorgiéinge einschlieBlich deren Reihenfolge zur Abar-
beitung (Bearbeitungsvorgangsfolge).

Ein Vergleich mit Zirbs (1989) zeigt zudem, daB die dort beschriebenen
Phasen und Titigkeiten zur Steuerprogrammerstellung auf diese Submo-
delle abbildbar sind und somit auch dem Grundgedanken der Objektori-
entiertheit, reale Vorgiinge durch ein abstraktes Abbild zu beschreiben,
gerecht werden (Abb. 3.2).

Fgrammerstellung:
Fertigungsteilvorginge und damit Bearbei- =>> | Submodell "Geometrie und To-
tungsbereiche festlegen, pologie"”

Planen von Fertigungsteilvorgidngen, d.h Werk- | =>> | Submodell "Werkzeug" und
zeugauswahl und Bearbeitungsdefinition, =>> | Submodell "Technologie"

Zuordnung der Werkzeugmaschine und Erzeu- |=>> { Submodell "Werkzeugmaschine

gen der Fertigungsunterlagen. und Postprocessor”

=>>... Abbildung

Abb. 3.2: Abbildung der Phasen und Tétigkeiten zur Steuerprogrammerstellung
auf Submodelle
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Neben der Gliederung des Bearbeitungsmodells in Submodelle ist der
bisherige Vorgang zur Steuerprogrammerstellung, oft als NC-Program-
mierung bezeichnet, auf das Generieren und, als Schwerpunkt dieser Ar-
beit, auf das Modifizieren des Bearbeitungsmodells abzubilden. Die Teil-
schritte zur Bearbeitungsmodellierung sind in Abbildung 3.3 dargestellt.

Teilschritte der Bearbeitungsmodellierung

-\

“Geometrie
und Topologie®

*Technologie®
"WerkzZeug"

*BO-Verwaltung’
"Werkzeug-
maschine’

NC-Programmiersystem

Zuordnung von Bearbeitungsobjekten
zu BTM

ﬁ

f—q
BO-Verwaltung und -Reihenfolgebildung

Anzuwendende Submodelle

"BO-Verwaltung®

*BO-Verwattung®,
*Technologie”,

2
3
=3
E
5 ]
B Ergénzen, Modifizieren des BA *Geometiie @
; und Topologie®, . . 2
= —v—A_ —— "Werkzeiig" .'§
Maschinenspezifisches | Verifikation '-;u- ')‘"'.w E L £
I& Generieren des BA des BA 'ﬁ?z%?)ﬁszo %) n\q:sdégien%g;md g

, N 130... Postprocessor”

e e e e T — -

e bicho

BO...Bearbeitungsobjekt  BM...Bearbeitungsmodell - BTM...Bearbeitungsteilmodell
BA-Beschreibung PP..Postprocessor  BA...Bearbeitungsablauf

Abb. 3.3: Teilschritte zur Bearbeitungsmodellierung

Das Generieren des Bearbeitungsmodells entspricht der interaktiv grafi-
schen NC-Programmierung, dessen erster Teilschritt nach der Ubernah-
me einer Werkstiicksollgeometrie von einem CAD-System z.B. eine
Geometrieanalyse ist. Die Geometrieanalyse enthidlt Methoden zur Be-
rechnung von Kriilmmungen und Kriimmungsverldufen der Werkstiick-
sollgeomtrie und dient der Unterstiitzung des Anwenders bei der Festle-
gung von Bearbeitungsbereichen. Bearbeitungsbereiche entsprechen
i.d.R. mehreren topologisch verkntipften Einzelflichen, die zusammen-
hidngend zu bearbeiten sind und durch das Submodell ,,Geometrie und
Topologie* abgebildet werden.
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Die Bearbeitungsdefinition dient neben der Festlegung des Zerspanvor-
gangs und des zugehorigen Werkzeugs der Berechnung von Werkzeug-
bahnen und der Beschreibung des Bearbeitungsablaufs. Die Zuordnung
einer Bearbeitungsdefinition zu einem Bearbeitungsbereich wird im wei-
teren Verlauf durch ein Bearbeitungsobjekt (BO) beschrieben und ent-
spricht einem Bearbeitungsvorgang.

Das zu bearbeitende Werkstiick 148t sich i.d.R. nicht in einer Aufspan-
nung oder auf einer Werkzeugmaschine fertigen. Um diesem Umstand
Rechnung zu tragen, werden Bearbeitungsteilmodelle definiert. Zu jeder
Aufspannung bzw. Werkzeugmaschine wird ein Bearbeitungsteilmodell
(BTM) generiert, dem die jeweils zugehorigen Bearbeitungsobjekte zu-
geordnet werden. Das Bearbeitungsteilmodell ist als neuartige Schnitt-
stelle zwischen NC-Programmiersystem und dem auf der Steuerung einer
Werkzeugmaschine implementierten BTM-Editor zu entwickeln.

Dieser neu zu entwickelnde BTM-Editor benotigt zum Modifizieren von
Bearbeitungsprogrammen eine strukturierte, flexible Bearbeitungsobjekt-
verwaltung (BOV), die neben den Bearbeitungsvorgingen (Bearbei-
tungsobjekte) auch die Bearbeitungsvorgangsfolge (Reihenfolge der BO-
Abarbeitung) reprisentiert.

Das Erginzen und Modifizieren des Bearbeitungsablaufs entspricht einer
Anderung jeweils eines Bearbeitungsobjekts. Die auszugsweise aufge-
fuhrten Modifikationsfunktionen (vgl. Abb. 1.4) beziehen sich demzufol-
ge auf

- den Bearbeitungsbereich (z.B. Ein-/Ausgrenzen des Bearbeitungs-

bereichs),

- die Bearbeitungsstrategie (z.B. An-/Abfahr-, Bahnverkettungsstrate-
gie),

- das zugehorige Werkzeug (z.B. Werkzeuggeometrie, zuléssige
Schnittwerte)

und beeinflussen u.U. die BO-Reihenfolge. Als Beispiel sei das zusétzli-
che Einfligen neuer Bearbeitungsobjekte durch die Vorgabe einer Ein-
tauchtiefebegrenzung und Nachbearbeitung der dadurch entstehenden
Restmaterialbereiche genannt. Methoden zum Ergédnzen und Modifizie-
ren des Bearbeitungsablaufs kdnnen einerseits bestehende Funktionen
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eines NC-Programmiersystems sein (z.B. Definition der An- und Abfahr-
strategie), die in die zu entwickelnde Bearbeitungsmodellstruktur inte-
griert werden. Andererseits sind neue Methoden unter objektorientier-
ten Gesichtspunkten zu entwickeln, die vor allem das Verwalten und Ab-
bilden durchgingiger Zusammenhinge fir die Bearbeitungsobjekte und
die Bearbeitungsablaufbeschreibung effizient unterstiitzen.

Das maschinenspezifische Umsetzen des Bearbeitungsmodells in ein Steu-
erprogramm entspricht den Funktionen eines Postprocessors, die zur Ab-
bildung der durchgehenden Zusammenhinge zwischen der rechnerinter-
nen Darstellung des Bearbeitungsmodells bis hin zu den entsprechenden
Steuerprogrammanweisungen (NC-Sitze) als Methoden zu integrieren
sind. In Verbindung mit einer grafischen Verifikation ist ein Uberpriifen
des Bearbeitungsablaufs unter gleichzeitiger Darstellung der Steuerpro-
grammanweisungen derart anzustreben, daB liber die erwdhnte Abbil-
dung der durchgehenden Zusammenhinge ein einfaches Ergéinzen und
Modifizieren des Steuerprogramms an der Benutzungsoberfliche ermog-
licht wird.

SM*BO-Verwaltung'

BO...Bearbeitungsobjekt BM...Bearbeitungsmodell BTM...Bearbeitungsteiimodell PP...Postprocessor
WZM..Werkzeugmaschine WZ..Werkzeug SM... Submodell

Abb. 3.4: Grobstruktur des Bearbeitungsmodells und der Submodelle
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Die Grobstruktur des Bearbeitungsmodells in objektorientierter Notati-
on nach Rumbaugh u.a. (1993) ist in Abbildung 3.4 dargestellt. Mit auf-
gefihrt sind die bereits erwidhnten Submodelle, von denen die Submo-
delle , Bearbeitungsobjektverwaltung” und ,Technologie“ im weiteren
Verlauf detailliert werden.

31 Submodell ,,Bearbeitungsobjektverwaltung

Zur Verwaltung von Bearbeitungsvorgidngen, die durch Bearbeitungsob-
jekte beschrieben werden, und zur Bildung von Bearbeitungsvorgangs-
folgen ist eine Bearbeitungsobjektverwaltung zu erarbeiten.

Die wichtigsten Anforderungen an die Bearbeitungsobjektverwaltung
sind:

- Verwalten von neu definierten Bearbeitungsobjekten,
- Zuordnen von Bearbeitungsobjekten zu Bearbeitungsteilmodellen,

- Einordnen von uber Modifikationsfunktionen erzeugten Bearbei-
tungsobjekten in die Bearbeitungsobjektstruktur,

- Bilden und Verwalten optimierter BO-Reihenfolgen,

- Verwalten von unterschiedlichen Zustandsformen der Bearbeitungs-.
ablaufbeschreibung (CLDATA -, Steuerprogramm usw.).

Unter Beachtung der genannten Anforderungen ergibt sich die in Abbil-
dung 3.5 dargestellte verfeinerte Struktur der Bearbeitungsobjektverwal-
tung. Die Klasse BM beinhaltet einerseits iiber die Bearbeitungsobjekt-
struktur eine direkte Referenz auf die Bearbeitungsobjekte, andererseits
eine indirekte Referenz iiber das Bearbeitungsteilmodell. Die direkte
Referenzierung ist notwendig fiir die Definition der Bearbeitungsobjek-
te, bestehend aus Geometricanalyse und Bearbeitungsdefinition. Sie
werden durch die Bearbeitungsobjektstruktur verwaltet. Die Reihenfolge
innerhalb der Bearbeitungsobjektstruktur ist entstehungsabhéngig, d.h.,
sie entspricht dem zeitlichen Verlauf der Bearbeitungsobjektdefinition.
Die Bearbeitungsteilmodelle reprisentieren, wie erwihnt, ein werkzeug-
maschinen- bzw. aufspannspezifisches Zusammenfassen von Bearbei-
tungsobjekten. Gleichzeitig verweisen die Bearbeitungsteilmodelle auf
die unterschiedlichen Zustandsformen der Bearbeitungsablaufbeschrei-
bung, deren Generierung im weiteren Verlauf noch erldutert wird.
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m : SM:"BO-Verwaltung®
Rustliste
CLDATA

BO-Reihenfoige

BO-Reihenfolge-

-Struktur (BOS) verwaltung (BORY)

BM...Bearbeitungsmodell BTM...Bearbeitungsteilimodell BO...Bearbeitungsobjekt bld 4-4

Abb. 3.5: Struktur der Bearbeitungsobjektverwaltung

Die Klasse Bearbeitungsobjekt-Reihenfolgeverwaltung (BORYV) stellt
ebenso wie die Klasse Bearbeitungsobjektstruktur eine Liste von Bear-
beitungsobjekten dar. Im Gegensatz zur Bearbeitungsobjektstruktur lie-
gen die Bearbeitungsobjekte jedoch in geordneter Form vor. Ein Opti-
mierkriterium ist beispielsweise das Zusammenfassen gleichartiger
Werkzeuge zur Reduktion der Werkzeugwechselzeiten. Bertlicksichtigt
sind hierbei technologische Abhingigkeiten wie Schruppen vor dem
Schiichtvorgang. Technologische Abhéngigkeiten werden entweder in-
teraktiv grafisch vorgegeben oder nach einer Modifikation, die eine Un-
terteilung eines Bearbeitungsvorgangs in mehrere Bearbeitungsobjekte
zur Folge hat, automatisch generiert. Die Technologieabhingigkeit (TA)
besteht aus einer gegenseitigen Verzeigerung (Zeiger auf TA-Vorginger
und TA-Nachfolger) der betreffenden BO-Instanzen.

Ein Beispiel fur eine Bearbeitungsobjektstruktur und Bearbeitungsob-
jekt-Reihenfolgeverwaltung zeigt Abbildung 3.6. Weiterhin ist abgebil-
det, wie in objektorientierter Notation die Referenz eines Bearbeitungs-
objekts auf sich selbst (in Abb. 3.5 durch den Verweis der Klasse BO auf
sich selbst dargestellt) in diesem Zusammenhang zu interpretieren ist.
Am Beispiel des Bearbeitungsobjekts BO2 erkennt man, daB der da-
durch beschriebene Bearbeitungsvorgang nach durchgefiihrten Modifika-
tionen (AufmaBinderung und Eintauchtiefebegrenzung) um weitere
neue Bearbeitungsobjekte ergiinzt wird.
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LBO-Struktur (BOS) I Erweiterte Bearbeitungsreihenfolge egfmmﬁg‘}'&ghv)
BOS BORV
i I CHH_H_H]
Verwalten | —_— e e — —— | Verwalten

[ -

B0 oL )R ™ 2CKadien!
% : ; % § BO:Knoten2
Tasche © [CVorbhren g \_Austaumend

g — - — - - - - - - - BO-Knoteng

BO2 - 2.1 N

@ i Q g l : -Knoten
3A-Schlichten: AutmaBanderng; l BO-Krotenis
Y 2 1 I e —
I v v i
ad BO22 (A B022.1 (80222 | 0-KnoteniB
— B T
I| Tr——= > ——— 1> . L-| —(B0:Knotent
| intauchtiefebe: Restbereich:1 - Restbereich 2
- f
| s | e ——. g | (E0KnownZi
|4
BO-Definition
BO...Bearbeitungsobjekt  TA...Technologieabhangigkeit ~——b> Referenzierung =¥ Reihenfolge

Abb. 3.6: Beispiel fiir eine Bearbeitungsobjektstruktur und Bearbeitungsobjekt-
Reihenfolgeverwaltung

Im folgenden ist die Struktur eines Bearbeitungsobjekts (Bearbeitungs-
bereich und Bearbeitungsdefinition) detailliert herzuleiten, um die bis-
lang formale Darstellung der Bearbeitungsobjekte und deren Verwal-
tung im Gesamtzusammenhang bis hin zur Bearbeitungsablaufbeschrei-
bung verdeutlichen zu konnen. Der Bearbeitungsbereich wird durch das
Submodell ,,Geometrie und Topologie“, dessen Klassen aufbauend auf
Zirbs (1989) erarbeitet wurden, und die Bearbeitungsdefinition iber das
Submodell , Technologie* abgebildet.

3.2 Submodell ,,Technologie*

Es wurde bereits angesprochen, daBl ein Bearbeitungsobjekt aus einem
ausgewihlten Bearbeitungsbereich und einer darauf anzuwendenden
Technologiezuordnung besteht. Letzteres ist Aufgabe des Submodells
»Technologie® und entspricht der Planung von Fertigungsteilvorgéngen.
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Ausgehend von den erforderlichen Informationen als Voraussetzung fir
das Realisieren maschinennaher Modifikationsfunktionen (Abb. 2.1 und
2.2) leiten sich fiir das Submodell ,, Technologie* folgende Anforderun-
gen ab:

- Bearbeitungsdefinition und Berechnen von Werkzeugbahnen,

- Verwalten unterschiedlicher Zustandsformen der Bearbeitungsab-
laufbeschreibung,

- Festlegen des zur Bearbeitung eingesetzten Werkzeugs,

- Festlegen der ausgewihlten Werkzeugmaschine.

SM ""ff‘ebhnolqgie? '

| Bzykus

S~

&y
‘W77z
i |

. WZ-Bahnsegmente . _

PP...Postprocessor WZ...Werkzeugmaschine WZ...Werkzeug SM... Submodelt
Abb. 3.7: Detaillierte Struktur des Submodells ,,Technologie*

Abbildung 3.7 veranschaulicht eine gegeniiber Abbildung 3.4 detaillier-
tere Struktur des Submodells , Technologie“. Auf die Submodelle
» Werkzeugmaschine und Postprocessor” und ,Werkzeug“ wird in den
nachfolgenden Abschnitten eingegangen. Zunichst stehen die Bearbei-
tungsdefinition und das Berechnen der Werkzeugbahnen uber die Klasse
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B_Techno (Bearbeitungstechnologie) sowie das Verwalten unterschiedli-
cher Formen der Bearbeitungsablaufbeschreibung im Vordergrund. Fir
das Verwalten der Bearbeitungsablaufbeschreibung werden die (Ober-)
Klasse B_Zyklus (Bearbeitungszyklus), deren Instanzen jeweils einer
Werkzeugbahn entsprechen, sowie die Klasse B_Bew (Bearbeitungsbe-
wegung), deren (Unter-)Klassen jeweils ein Werkzeugbahnsegment dar-
stellen, eingefiihrt.

3.2.1 Bearbeitungsdefinition und Berechnen von Werkzeugbahnen

Fiir das Bearbeiten von Werkstiicken, die tiber eine Vielzahl von Frei-
formflichen beschrieben werden, werden Uber die NC-Programmiersy-
steme unterschiedliche Varianten zur Bearbeitungsdefinition angeboten.
Hiufig genutzte Varianten sind (Abb. 3.8 oben):

- entlang von Isoparameterlinien von Einzelflichen; wird oft ange-
wandt im Stromungsmaschinenbau zur Herstellung von z.B. Turbi-
nen-, Pumpen- oder Verdichterlaufrddern;

- entlang von Schnittebenen; dies ist cine einfach zu handhabende, zu
guten Ergebnissen filhrende Bearbeitungsdefinition und wird im
Werkzeug- und Formenbau sowohl fiir drei- als auch filr fiinfachsige
Bearbeitungen genutzt;

- entlang von Fihrungsflichen; die Bearbeitungsdefinition erfolgt
hierbei liber die Isoparameterlinien einer sog. Fuhrungsfliche. Auf-
grund der somit groBeren Variationsmoglichkeiten hat diese Art der
Bearbeitungsdefinition vielfach die zuvor genannte Variante ,ent-
lang von Schnittebenen® abgelost;

- entlang einer Filhrungskurve; diese Variante wird hidufig fiir direkt
gestalterzeugende Bearbeitungen, wie z.B. dreiachsiges Frisen von
Ziehsicken oder dreiachsiges Umfangsfrisen von Schneidwerkzeu-
gen (Schneidkanten), eingesetzt.

Abb. 3.8 zeigt zudem ein Klassenmodell, das vorhandene Assoziationen
und Vererbungsbeziehungen zwischen den obengenannten Bearbei-
tungsdefinitionen aufzeigt. Definitionen entlang von Schnittebenen, Iso-
parameterlinien und Fithrungsflichen konnen durch Leitflichen genera-
lisiert werden, Fihrungskurven durch sog. Leitkurven. Um eine einheitli-
che Berechnungsvorschrift zur Erzeugung von Werkzeugbahnen realisie-
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Varianten zur Bearbeitungsdefinition

Schnittebenen . Parameterlinie . Fithrungsfidche . Fuhrungskurve
® hauptachsenparaliel . ® u- konstant . ® planar (1) - ® zirkutar {1
® beliebige Richtung , *v-konstant . ® aquidistant zur Soligeometrie (2), ® parallel z(u herandun skurven (2)
. ® Drejecksfldche (3) _ ® beliebige Kurvengestalt (3}

S e NSkl S ity

Sollbahn

Eingriffspunkte

2 Eingriffslinie

Bid4-11

Abb. 3.8: Varianten zur Bearbeitungsdefinition und Umsetzung in Klassenstruk-
turen .

ren zu konnen, werden die Leitflichen in einzelne Leitkurven zerlegt.

Ein einmaliges Bereitstellen der nachfolgend aufgefilhrten Methoden

stellt die Ausgangsbasis dar, um beliebige Vorgaben von Fihrungskur-
. ven und damit beliebige Bearbeitungsdefinitionen umsetzen zu konnen:

- Linearisieren der Leitkurve zur Erzeugung diskreter Leitpunkte.

- Projektion jeweils eines diskreten Leitpunktes auf den Bearbei-
tungsbereich (ergibt einen Punkt auf einer Einzelfliche der Werk-
stiicksollgeomtrie; dies entspricht dem Eingriffspunkt).

- Uberpriifen der Kriimmungsinderung im Vergleich zum vorigen
Punkt. Diese Methode stellt eine kriimmungsabhingige Linearisie-
rung dar und erfordert ggf. eine Korrektur des Eingriffspunktes.

- Rickprojektion des ermittelten Eingriffspunktes auf die Leitfldche.
Der somit ermittelte Punkt entspricht der Ausgangsbasis flr den
ndchsten Linearisierungsschritt.
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Durch diese einheitliche Berechnungsvorschrift erdffnet sich die Mog-
lichkeit, fir hdufig vorkommende Werkstiickgeometriebereiche speziell
optimierte Bearbeitungsdefinitionen in einfacher Weise zu entwickeln,
zu implementieren und auszutesten. Dieser Ansatz, einschlieBlich den
damit verbundenen Anstellberechnungen und Kollisionsbetrachtungen,
wird im weiteren Verlauf nicht vertieft.

3.2.2 Verwalten unterschiedlicher Zustandsformen der Bearbeitungs-
ablaufbeschreibung ‘

Zur Realisierung maschinennaher Modifikationsfunktionen sind, wie die
Abbildungen 2.1 und 2.2 zeigen, neben den aufgefiihrten technischen
hdufig auch strukturierende Informationen (Kennungen flr einzelne
Werkzeugbahnen und Werkzeugbahnsegmente, deren Bezug zur Werk-
stiicksollgeometrie usw.) notwendig. Diese Informationen lassen sich
durch einen objektorientierten Softwareentwurf, unterstiitzt durch eine
konsequente Klassifikation, einfach strukturieren. Am Beispiel der
Werkzeugbahn (Klasse B_Zyklus) soll dies verdeutlicht werden.

3.2.2.1 Bearbeitungszyklus (Werkzeugbahn)

Nachfolgend stellt der Begriff Bearbeitungszyklus ein Synonym fiir
Werkzeugbahn dar. Im Hinblick auf die Erweiterbarkeit des Klassenmo-
dells werden die gingigen Bearbeitungszyklen zur drei- und fiinfachsigen
Freiformflichenbearbeitung in den Klassen B_Zyk UniDir und
B_Zyk_BiDir definiert und von cinem abstrakten Bearbeitungszyklus
(Klasse B_Zyklus) abgeleitet. Abbildung 3.9 zeigt, daB Taschenfriszy-
klen (Klasse B_Zyk_Tasche) oder Bohrzyklen (Klasse B_Zyk_Bohr)
ebenfalls als Spezialisierungen von B_Zyklus in das Klassenmodell auf-
genommen werden kénnen. Die Klasse B_Zyklus gewihrleistet dadurch
eine Erweiterbarkeit der Systemarchitektur.

Das Bearbeiten von Freiformflichen wird vielfach durch einen zykli-
schen Ablauf der Werkzeugbahnen beschricben. Bearbeitungen mit Auf-
maB zur Werkstiicksollgeometrie laufen oftmals bidirektional ab, d.h. mit
einem stindigen Wechsel der Bearbeitungsrichtung und somit des Ge-
gen- und Gleichlaufs. Fiir abschlieBende Schlichtvorginge (ohne Auf-
mal zur Werkstiicksollgeometrie) ist aus technologischen Griinden der
Gleichlauf zu bevorzugen (Bieker 1991).
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Zyklusnummer
Zyklenmodus

As B_Bew verwalten

Uni
-/Abfahrstrategie

. BVstrategie
@ E:Bew verwalten

lmauchstratene Bohrstrategle“ '
Zerspanstrategie 1 1 @ mal--

B_Bew verwalten

...... <

BV...Bahnverkettung Bitd 413

Abb. 3.9: Bearbeitungszyklen

Die Klasse B_Zyklus muB neben dem Umschalten von uni- und bidirek-
tionaler Bearbeitung auch Methoden zur Verfiigung stellen, um die Be-
arbeitungsrichtung und die Fortschreiterichtung umdefinieren zu kdnnen
(Abb. 3.10). Dies wird u.a. fiir den Vorgang des Spiegelns von dreiachsi-
gen Bearbeitungsvorgéngen auf symmetrischen Werkstiicken wie Motor-
haube oder spiegelverkehrte Werkstiicke wie Tiren angewandt.

Erfolgt der Spiegelungsvorgang auf der Basis einer bestehenden Bearbei-
tungsablaufbeschreibung, hat dies einen Wechsel von Gleich- in Gegen-
lauf (oder umgekehrt) zur Folge. Durch ein einfaches Umdefinieren z.B.
der Fortschreiterichtung - und damit ein Bearbeiten, angefangen bei der
urspriinglich letzten Bahn bis hin zur vormals ersten Bahn - kann dieser
Nachteil behoben werden.
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AuBenhautkarosserieteil

1 Fortschreite-
richtung

Bearbeitungs-
richtung

Bearbeitungs-
richtung

Bild 4-14

Bearbéitung im Gegenlauf

Bearbeitung im Gleichlauf

Abb. 3.10: Notwendigkeit der Bearbeitungsrichtungs- bzw. Fortschreiterich-
tungséinderung am Beispiel des Spiegelns von Bearbeitungsvorgin-
gen

Ein einzelner Bearbeitungszyklus (B_Zyklus) besteht aus unterschiedli-
chen Werkzeugbahnsegmenten, ausgedriickt durch Anfahr-, Zerspan-,
Abfahr- und Bahnverkettungsstrategie. Diese Werkzeugbahnsegmente
repriisentieren eine abschnittweise Beschreibung der Bearbeitungsbewe-
gung. Die Erweiterung der Klassenstruktur um diese Segmente erfolgt
im néchsten Abschnitt.

Die unidirektionale Bearbeitung wird durch eine Anfahr-, eine Zerspan-,
eine Abfahr- und eine Bahnverkettungsstrategie mit Riicklaufbewegung
(Abb. 3.11) beschrieben. Bei bidirektionaler Bearbeitung enthilt der
Bearbeitungszyklus keine Riicklaufbewegung, die Werkzeugbahnen wer-
den direkt verknupft. Erfolgt das direkte Verknilipfen ohne Abheben
und anschlieBendem Wiederanfahren, entfallen die zugehorigen Abfahr-
und Anfahrinstanzen fiir den zweiten bis vorletzten Zyklus (Abb. 3.12).
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....... [+ Zerspanbew n Anfahrbew n
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yk_UniDir2 1 nf_Strat2 l
Antahrbew. 2 8 Antah 2 ersp. Stratn
Zerspanbew. 2 Anfahrbew, 2 O Zerspanmodus n
Zorspanbew n
B_Baw verwalten B-Bew
echno 3 nf Straty oW berechne
Zyklusliste - n T ersp. Strat %’—F—_’“’
"""" s Anfahbew. 1 Zerspanmodus 2 (Abi Stratn )
"""" Zerspanbew.2 Abfahrmodus n
2Zyklen verwalten B_Baw n
8.Bew b
Zersp Strat . Bew.berechne
Zorspanmodus 1 trat
Zerspanbew. 1 2 tratn
Ablahrbew.2 @ BVmodus n
Position 2 Bew Bibewn @
Punkt 2 Bow berechnel
d Iral
Abfahrmodus 1 trat
sy Abfahrbew. 1 BVmodus 2
Punkt anfahran BVbew. 2 d
. Bow barachnel .
| _Bew borechnal
trat
1
B_Bew..Bearbeitungsbewegung BV... 9 Bvbew. 1§
— Bearbeitungsablauf bid4-14b Bew berachnan9

Abb.3.11: Instanzenbeispiel fiir unidirektionale Bearbeitung

Die Gliederung in Bearbeitungszyklen ermdglicht eine ubersichtliche
Strukturierung des Bearbeitungsablaufs. Jeder Zyklus ist fiir sich opti-
mierbar, kann direkt aufgerufen und mit Parameterwerten belegt bzw.
modifiziert werden. Ein komplettes Neuberechnen aller anderen nicht
modifizierten Zyklen ist nicht notwendig. Somit wird eine wesentliche
Voraussetzung filr werkstattnahes Modifizieren und Optimieren erfillt.

3.2.2.2 Werkzeugbahnsegmente

Ein Bearbeitungszyklus besteht aus einer Kombination von Werkzeug-
bahnsegmenten (Anfahr-, Zerspan-, Abfahr- und Bahnverkettungsstrate-
gien). Diese unterschiedlichen Strategien besitzen eigene Charakteristi-
ka, aber auch gemeinsame Attribute und Methoden. Deshalb bietet es
sich an, diese Gemeinsamkeiten herauszuabstrahieren und in einer ab-
strakten (Ober-)Klasse Bearbeitungsbewegung (Klasse B_Bew) zu im-
plementieren (Abb. 3.13).

89

Rose (1996): Objektorientierte Produktionsarbeit. ISFMUNCHEN
http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-67849



> Position1 ] yk_BiDir
Punkt 1 n
[« Zerspanbew.n A
Punkt anfahren B_Bew
|
Zyk BDirnT ), o
Anfahrbew. n-1 ers rat n
Zerspanbew. n-1 %:::z::g\::us n d
B_Bew verwalten
Zyk_BIDIF 1 nf_Strat 1 _Bew berechne
Anfahrbew. 1 Anfahrmodus 1 ersp Strat n- e
....... e ) = -
Zerspanbew. 1 @ Anfahbew. 1 O n ) rf n
....... , o -
ZyKen verwatten B _Bew verwalten  Baw by = Abfahrbew.n
1 _Bew h
ersp -Strat & \B_Bsw berechne!
Zerspanmodus 1
Zerspanbew. 1 ' ‘
(Position 2. ) B. Baw berachnel
Punk! 2
b LBV Sirat n- '
" W | BVmodus n-1
- Punkt anfahren. o BVbow. -1 q
B_Bew berechine
trat
fusmomd BV 1
B_Bew. ¥ quag BV..B BVbew. 1 g
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Abb. 3.12: Instanzenbeispiel fiir bidirektionale Bearbeitung

Vorschub
Drehzahl

g Darstellen

G s B 3o
i Zerspanmodus BVmodus Ausraeummodus ]
EE X Zerspanbewegung BVbewegung Zerspanbewegung
% % Punkt anfahren B_Bew berechnen | B_Bew berechnen B_Bew berechnen
- Darstellen < Darstellen Darsteflen Darstelien <

]
Abrmpmodu:
Zerspanbewegung

Anfahrmodus
Anfahrbewegung

Abfahmodus
. - . | Abfahrbewegung

*ﬂﬁm B_Bew berechnen

Darstetlen <

B_Bew berechnen
Darstellen

B_Bew berechnen
Darstelien <

------ EUTR

Abb. 3.13: Generalisierung von Bearbeitungsbewegungen (B_Bew)
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Der Wiederverwendungswert der Klasse B_Bew ist somit nicht einge-
schriankt und fiir Erweiterungen offen. So konnen z.B. Abrampbewegun-
gen (Klasse B_Bew_Abrmp) zum FEintauchen bei Taschenfridszyklen
ebenfalls aus der Klasse B_Bew abgeleitet werden.

Aufgrund der Vorteile der feinkornigen Vererbung (Ellis, Carroll 1994,
S. 52) bietet es sich an, die von der (Ober-)Klasse B_Bew abgeleiteten
(Unter-)Klassen Anf_Strat, ..., BV_Strat wiederum als Ubergeordnete
Klassen fiir die jeweils spezifischen Strategien zu modellieren. Am Bei-
spiel der Anfahrstrategie wird dies nachfolgend erliutert.

Anfahrstrategie: Die Anndherungsphase des Werkzeugs an das Werk-
stiick bis zum Eintauchen wird durch die Anfahrstrategien beschrieben.
Um vor allem den Werkzeugverschleil zu minimieren, erfolgt die An-
fahrbewegung einschlieflich Eintauchvorgang mit vermindertem Vor-
schub.

Vorschub 1
Drehzahl

Darstellen

‘Anfahm ] Zersanods
------ - 7« [ Anfahrbewegung e Zerspanbewegung
=—~"1 B_Bew berachnen w B_Bew berechnen

Darsteflen ) Darstellen 4 Darstellen {

Anfahrhghe B Anfahrstracke R Anfahrradius Anfahrebene
B_Bew berechnen é . ' B_Bew berechnen % .| B_Bew berechnen ' & B_Bew berechnen
Darstelien { Darstelien i Darstelien { . Darstelien

Abb. 3.14: Spezialisierungen der Anfahrstrategien

Die Anfahrstrategie kann in verschiedenen Modi durchgefiihrt werden
{Abb. 3.14). Als Anfahrmodi sind zunéchst tangentiales Anfahren (Klas-
se Anf_Tang), Anfahren in Normalenrichtung (Klasse Anf_Norm) und
zirkulares Anfahren (Kiasse Anf_Zirk) vorgesehen. Die gute Erweiter-
barkeit des Klassenmodells erlaubt problemlos die Implementierung wei-
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terer Anfahrstrategien, wie z.B. Anfahren .entlang einer Punktfolge
(Klasse Anf_Pktfolg) oder Anfahren parallel zur Hauptachsenrichtung
(Klasse Anf_Hptpl).

3.2.3 Ausgabe unterschiedlicher Zustandsformen der Bearbeitungsab-
laufbeschreibung

Die Bearbeitungsablaufbeschreibung kann durch verschiedene Zustands-
formen ausgedriickt werden. Zustandsformen sind Bearbeitungsobjekte,
Quellsitze, CLDATA-S4tze und NC-Steuerdaten. In konventionellen
NC-Programmiersystemen liegen diese Zustandsformen getrennt vor
(Storr 1995). Die Datenwandlung erfolgt liber Verarbeitungsprogramme
(Processor, Postprocessor).

In der vorliegenden Systemarchitektur wird die Bearbeitungsablaufbe-
schreibung durch das Bearbeitungsmodell bzw. Bearbeitungsteilmodell
und die darin enthaltenen Bearbeitungsobjekte ausgedritickt.

Klasse: Zustandsform
Daten: Datensatz
Methoden:  Verarbeitungsprogramm aufrufen
|
A
l I I ]
BO Quelisatz CLDATAsatz NCsatz
Daten Datensatz Datensatz Datensatz
Verarbeitung 3 Processor Postprocessor Verarbeitung

Rose (1996): Objektorientierte Produktionsarbeit.
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9

Klasse: Bearbeitungsablaufbeschreibung
Daten: Zeiger auf Datensétze
Methoden: ~ Datensétze verwalten Bid 416

Abb. 3.15: Bearbeitungsablaufbeschreibung durch untercinander verkniipfte
Zustandsformen (nach Storr, Hofmeister 1994)
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Durch den objektorientierten Softwareentwurf ist es moglich, die einzel-
nen Zustandsformen eng miteinander zu verkniipfen (Abb. 3.15). Zur
Umwandlung einer Zustandsform in eine andere wird das zugehorige
Verarbeitungsprogramm iber eine Methode aufgerufen, die Element-
funktion der zu verarbeitenden Sprachform ist. Zwischen Ausgangsform
und Ergebnis bestehen Assoziationen, die eine enge Verkniipfung zwi-
schen den Sprachformen ermdéglichen. Werden im weiteren Verlauf z.B.
Datensitze in einem Bearbeitungsobjekt gedndert, konnen in den zuge-
horigen Steuerdaten gezielt Korrekturen vorgenommen werden. Ein er-
neuter, oft Stunden dauernder Durchlauf der Verarbeitungsprogramme
fiir alle, auch die nicht modifizierten Teile des Bearbeitungsteilmodells
ist somit nicht mehr notwendig. Dieser Vorgang wird durch ein lokales
Neuberechnen ausschlieBlich der modifizierten Teile ersetzt und fithrt zu
einer Reduktion der Durchlaufzeit zur Erstellung eines neuen Steuerpro-
gramms. Ein derartig zeiteffizientes Modifizieren von Steuerprogrammen
ist die Grundvoraussetzung, um durch die erzielbaren Zeit- und damit
Kostenvorteile eine Anwendung in der Praxis sicherzustellen.

Durch den objektorientierten Softwareentwurf ist es moglich, eine Ver-
kniipfung zwischen der Werkstiicksollgeometrie (Klasse EFgeo), der Be-
arbeitungsablaufbeschreibung auf der Basis von Quellsitzen sowie dem
resultierenden CLDATA - und NC-Satz herzustellen (Abb. 3.16). Die zu-
gehorigen Klassen (Klasse Quellsatz, Klasse CLDATAsatz, Klasse
NCsatz) verwalten iiber die Klasse BAW (Bearbeitungsanweisung) so-
wohl technologische (Vorschub, Spindeldrehzahl, ...) als auch geometri-
sche (Verfahrweg, ..) Bearbeitungsinformationen. Die geometrische
Ausprigung der Bearbeitungsinformationen (Klasse Geo_Ausprg) bein-
haltet

- bei Referenzierung durch die Klasse Quellsatz die Eingriffspunkte
und Flichennormalenvektoren,

- bei Referenzierung durch die Klasse CLDATAsatz die Werkzeug-
verfahrwege einschlieBlich Werkzeugorientierung im Werkstiickko-
ordinatensystem und

- bei Referenzierung durch die Klasse NCsatz die Maschinenverfahr-
wege (Werkzeugverfahrwege einschlieBlich Werkzeugorientierung
im Maschinenkoordinatensystem).

Die genannten geometrischen Ausprigungen der Bearbeitungsinforma-
tionen werden als diskrete Punkte bzw. Vektoren durch die Klasse PV3D
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(Punkt-Vektor in Raumkoordinaten) abgebildet. In geschlossener Form
(z.B. als Spline) kann dies auch durch eine entsprechende, ein Splinefor-
mat reprisentierende Klasse wie z.B. KVgeo erfolgen.

BO...Bearbeitungsobjekt BAW...Bearbeitungsanweisung BAB...Bearheitungsablaufbeschreibung

bild4-17

Abb. 3.16: Gesamtstruktur zur Bearbeitungsablaufbeschreibung in unterschiedli-
chen Zustandsformen

Die zur Umsetzung (von einer Zustandsform in eine andere) notwendi-
gen Verarbeitungsprogramme sind als Methoden in den jeweiligen Klas-
sen zur Beschreibung der Werkzeugbahnsegmente (Klasse B_Bew und
davon abgeleitete (Unter-)Klassen Anf_Strat, Zersp_Strat, ...) enthalten.

4. Realisierungen

Das in Abbildung 4.1 dargestellte Szenario entspricht den bislang umge-
setzten Pilotanwendungen. Sowohl fiir den OSA CA-Demonstrator (drei-
achsige Fridsmaschine zu Schulungszwecken) mit dem Prototyp einer
durchgiingigen offenen Steuerung als auch fiir eine andronic400- und Si-
numerik 840D-Steuerung an fiinfachsigen Friasmaschinen (Maho, Herm-
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le) wurde das objektorientierte Bearbeitungsmodell als erweiterte NC-
Schnittstelle implementiert. Uber den realisierten BTM-Editor mit einer
werkergerechten Benutzungsoberfliche stehen dem Anwender zahlrei-
che Modifikationsfunktionen zur Verfiigung. Erste durchgingige An-
wendungen in bestehenden Verfahrensketten (vom CAD/CAM-System
bis hin zur Steuerung) im Bereich der 3- und 3+2-achsigen (dreiachsig
mit zwei rotatorischen Stellachsen) Fridsbearbeitung laufen derzeit in
Zusammenarbeit mit unterschiedlichen Betricben des Automobil- sowie
des Werkzeug- und Formenbaus.

e

CATIAV |
NCMill |

WNF109_Q.DRW

/

(" OSACA-Demonstrator . ) (- Maho/ andronicd00. . ) {© Hermle / Sinumerk 840D. }
\

Abb. 4.1: Einbindung des objektorientierten Bearbeitungsmodells in bestehende
Verfahrensketten
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Dieter Spath, Achim Agostini, Frank Fleissner, Wolfgang Walter

Objektoricntierung in der NC-Fertigung

1. Ausgangssituation

2. Problemstellung

3 Losungsansatz und Konzept
4. Realisierung

1. A usgangssituation

Vor dem Hintergrund der Sicherung des Produktionsstandortes Deutsch-
land wird in Zukunft die Wettbewerbsfihigkeit in hohem MafBe von der
Verfugbarkeit leistungsfihiger und auf den jeweiligen Einsatzfall optimal
abgestimmter DV-Systeme abhidngen. Um die Wertschopfungsketten
kontinuierlich zu verbessern, mu3 der Produktionsfaktor Information fiir
alle am Prozef beteiligten Unternehmensfunktionen transparent, bidi-
rektional und effizient nutzbar gemacht werden.

Ubertrigt man diese allgemeine Forderung auf den Bereich der spanen-
den Fertigung, so wird deutlich, daB die heutige Wertschopfungskette
,Konstruktion = NC-Planung = NC-Programmierung = NC-Ferti-
gung® DV-technisch nicht durchgingig und vor allem nicht bidirektional
ausgerichtet ist. Eine Vielzahl verschiedener Schnittstellen hemmt den
InformationsfluB.

Gerade in der zunehmenden Einzel- und Kleinserienproduktion nimmt
der Zeitanteil der Informationstransformation entlang der NC-Verfah-
renskette (insbesondere das Einfahren von NC-Programmen und die
Riickfithrung gednderter bzw. optimierter NC-Daten) einen immer gro-
Beren Anteil der Durchlaufzeit ein. In Abbildung 1 ist die NC-Verfah-
renskette mit wichtigen Problempunkten dargestellt.
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In diesem Kontext stellt gerade der unidirektionale InformationsfiuB in
Verbindung mit einer Vielzahl von organisatorischen (Konstruktion-Ar-
beitsplanung, Arbeitsplanung-Fertigung) und technischen Schnittstellen
(IGES, CLDATA, DIN-Code gemi 66025 etc.) den entscheidenden
Ansatzpunkt dar.

Konstruktion @» viele Schnittstellen
o 7

@redundant vorliegends
Daten
i oher
@Anderungsaufwand
hohe Pflegekosten @»sequentielles Vorgehen
& fur Daten

Abb. 1: Defizite der NC-Verfahrenskette

2, Problemstellung

In der Vorbereitung fur das Verbundprojekt ,,Handlungsorientierte Lo-
sungen filr Werkzeugmaschinensteuerungen zur Unterstiitzung erfah-
rungsgeleiteter und gruppenfihiger Facharbeit* (WesUF) wurde 1994 ei-
ne Studie zur Analyse der NC-Verfahrenskette durchgefiihrt, um die De-
fizite detailliert aufzuzeigen (Fechter u.a. 1994). Die Studie wurde in 30
Fertigungsstiitten mit Uberwiegend spanender Fertigung durchgefiihrt. In
Abbildung 2 und 3 sind die wesentlichen Ergebnisse und die daraus ab-
geleiteten Anforderungen an die NC-Verfahrenskette nach den Berei-
‘chen NC-Programmierung und Einfahren/Fertigen dargestellt.
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Besonders auffallend ist, daB zwar der Anteil an NC-Maschinen mit
50 % relativ hoch ist und nahezu 70 % aller Zeichnungen mittels CAD-
Systemen hergestellt werden, aber nur etwa 10 % der Geometriedaten
zur NC-Programmierung libernommen werden. Durch die aufwendige
Einfahrprozedur von NC-Programmen und den Trend zu immer kleine-
ren LosgroBen ist die Einfahrzeit auf bis zu 20 % der Maschinenlaufzeit
angestiegen. Bei Maschinenausfillen werden nur ca. 5 % der NC-Pro-
gramme auf andere Maschinen umgeplant, da der Umplanungsaufwand
bei notwendigem Maschinen- bzw. NC-Steuerungswechsel so immens ist,
daB Auftragsliegezeiten von bis zu drei Tagen akzeptiert werden.

NC-Programmierung

Verbesserungspotential Anforderungen ‘WesUF’

ca. 10% der

@ effiziente Nutzung von CAD-Daten

Geometriedaten

keine Durchgéngigkeit
bei der Programmierung

ca. 5% der
Programme
werden umgeplant

hoher Aufwand fiir
die PP-Anpassung

geringe Transparenz
des NC-Codes

@ hoherer Informationsbedart

@ einheitliche Informationsdarstellung
@ integrierte Rickdokumentation

@ Ubertragbarkeit
@» weitgehende Maschinenun-
abhéangigkeit

@ Wegfall PP-Anpassung
auf3erhalb der Steuerung

@ transparente Darstellung durch
bearbeitungselementbezogene
Beschreibung

Abb. 2: Defizite der NC-Verfahrenskette I
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Einfahren/Fertigen

Verbesserungspotential

EinfahrprozeB ist zeit-
und kostenintensiv

bisherige M&glichkaiten
AV }g'—é) NC der Riickdokumentation
unzureichend

75% aller Firmen
archivieren Bearbeitungs-
programme redundant

manuelle Eingriffe

wenig Unterstitzung der
Interaktionsmechanismen (Oberflache)

@» Erfahrung gewinnt mit Prozefindhe
starke Bedeutung

Anforderungen "WesUF~

Verkiirzung der Einfahrzeit
hdheres Informationsniveau
an der Werkzeugmaschine
Einfahren ohne Programmierer

_bessere Transparenz (Lesbarkeit)

Bidirektionalitét

Erfahrungsdokumentation
bessere Informationsstruidurierung

redundanzfreie und konsistente
Information auf hdherem Niveau
einheitlich strukturierte

qualifikationsgerechtes
Bedienkonzept

Abbildung manueller Bearbeitungen

Nutzung und Abbildung
von Erfahrungswissen

Abb. 3: Defizite der NC-Verfahrenskette II

3. Losungsansatz und Konzept

31 Objektorientierung in der NC-Fertigung

Zur Losung und Umsetzung der erarbeiteten Anforderungen bieten die
technologischen Weiterentwicklungen auf dem Gebiet der Informations-
technik neue Moglichkeiten, Problembereiche der NC-Verfahrenskette
zu losen. Zwei Entwicklungstendenzen sind hierbei besonders hervorzu-
heben:
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- die gestiegene Leistungsfahigkeit der Rechnerhardware und die da-
mit verbundene Mdglichkeit, groBe Datenmengen direkt dezentral
an der spezifischen Automatisierungseinrichtung bereitzustellen und
zu verarbeiten sowie

- softwareseitig der Ansatz der Objektorientierung, welcher als der ef-
fizienteste Ansatz zur Strukturierung und Realisierung von DV-
technischen Anwendungen derzeit gilt.

Objektorientierung kann im informationstechnischen Sinne als Struktu-
rierung von Daten in Form abgeschlossener Einheiten, den sog. Objekt-
klassen, verstanden werden, auf welche im weiteren Verlauf Methoden
zur Manipulation und Verdnderung dieser Objektklassen angewendet
werden.

Eine Objektklasse ist dabei immer als begriffliche Zusammenfassung ein-
zelner Objekte zu betrachten. Hierfiir gilt nach Martin (1992, S. 16 £.):

- Eine Objektklasse ist eine Anordnung von Objekten und,

- ein Objekt ist eine Instanz einer Objektklasse.

Einige Beispiele fur Objektklassen und Objekte sind in Abbildung 4 dar-
gestellt.

Beziehungen zwischen Objektklassen werden in Form sog. Assoziationen
beschrieben.

In Anlehnung an Meyer (1990) wird unter dem Begriff der objektorien-
tierten Softwarekonzeption diejenige Methode verstanden, die zu
Softwarearchitekturen fithrt, die auf den von jedem System oder Teilsy-
stem bearbeiteten Objekten beruhen (und nicht auf ,,der* Funktion, die
das Teilsystem realisiert). Einfacher ausgedriickt 148t sich das wesentli-
che Charakteristikum des objektorientierten Entwurfs wie folgt darstel-
len:

»Frag nicht zuerst, was das System tut, frage woran es etwas tut!“ (Meyer
1990)

Die objektorientierte Systemkonzeption stiitzt sich dabei auf Konstrukte
wie Vererbung, Mehrfachvererbung, Aggregation, Generalisierung und
Spezialisierung, Kapselung etc.
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—— Zeichnung A33

T Zeichnung "Flansch"

- Werkstuck A

— Stufenbohrung xy

, T Stufenbohrung 7

Abb. 4: Objektklassen und deren Instanzen

Unter Vererbung ist in diesen Zusammenhang die Fihigkeit zu verste-
hen, eine Objektklasse als Einschrinkung oder Erweiterung einer ande-
ren zu definieren (ebd.). Mehrfachvererbung bzw. wiederholtes Erben
bedeutet, daB Klassen deklariert werden kdnnen, die Erben von mehr als
einer Klasse sind und mehr als einmal von einer Klasse erben. Der Be-
griff der Kapselung bedeutet, daB auf spezifische Teilstrukturen des be-
trachteten Systems eindeutig nur lber definierte Schnittstellen zugegrif-
fen werden kann.

Ubertrigt man die Mechanismen und Methoden der Objektorientierung
auf die maschinennahe NC-Verfahrenskette, sind neue Losungsansétze
fur die obengenannten Defizite moglich. Der Losungsansatz bietet ein
hoherwertigeres und besser strukturiertes Informationsniveau zur Be-
schreibung der Bearbeitungsaufgabe an. Abbildung 5 zeigt zusammenfas-
send die methodischen Grundlagen des neuen Ansatzes. Hierbei werden
insbesondere die Vorteile der Objektorientierung aus der Informations-
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verarbeitungstechnologie mit den Vorteilen der facharbeitergerechten,
auf Zerspanvolumen und Werkzeugen basierenden NC-Bearbeitung in-
tegriert.

Orientierung an Zerspanvolumina

&
é{!s\\ (Bearbeitungsobjekte)

Handlungsorientierte ‘7 Vererbung, Agar i
Gostalturg dor Ne- erbung, Aggregation etc.

| Verfahrenskette bei

Kiein-/Einzelserien- P Logisch héherwertige Information

1| fertigung auf Basis von
| Bearbeitungsobjekten Kapselung von informationen

| (Abidsung DIN 66025) Einfache Strukturbildung

Abb. 5: Objektorientierung in der NC-Fertigung

Durch diesen Ansatz kann das situative Arbeitshandeln direkt an der
Maschinensteuerung effizient gefordert und die Eingriffsmoglichkeiten
des Facharbeiters durch logisch hoherwertigere Informationen unter-
stitzt werden.

3.2 Das bearbeitungsobjektorientierte Beschreibungsmodell

Fiir den Informationsaustausch werden sog. Bearbeitungsobjekte und Be-
arbeitungsschritte mit einem gegeniiber der verfahrwegorientierten Beat-
beitungsbeschreibung nach DIN 66025 erweiterten Informationsgehalt
als neue Methodik zur NC-Bearbeitungsbeschreibung bzw. Datenhaltung
und -beschreibung eingefiihrt. Abbildung 6 zeigt das Schichtenmodell
der NC-Verfahrenskette, welche die Informationstransformation entlang
der CAD/CAM-Kette darstellt. Die in Schicht 1 dargestellten Werk-
stiick-, Werkzeug- und Maschinendaten bilden hierbei die Datenbasis
(im folgenden als Informationsmodell bezeichnet), die fir die NC-ge-
rechte Bearbeitung notwendig ist.
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1 Woerkstickmodell

Werkzeugmodelll Maschinenmodeii

Bearbeitungsschritt

Technologie Strategie|Fehler-
préventive,
Daten

Bewegungsfolgen
N10 G0 S1000M2 N10GSO 51000 W42

. - - _ N2 GE1 45 Y 56 230 N20 GB1 XdS Y 56230
Verfahren im Werkstlickkoordinaten NO XY m YD

system ] DIN 66025 M0

Ns0 150

N10GA0 1000442 N10G30 51000 W2

Steuerung der Achsen NP0 68! X4S Y 56,230 N2O GB1 X5 Y 58 230
MO HYD KR XY

MO ]

NSO N6O

~ QT

Informationsniveau an der Maschine 1

Abb. 6: Schichtenmodell der NC-Verfahrenskette

Die ,,neuen” Objekte sind in Abbildung 7 definiert. Hierbei wird im Sin-
ne der Objektorientierung ein zu fertigendes Werkstiick (die Arbeitsauf-
gabe) in sog. Bearbeitungsobjekte spezialisiert und in einem weiteren
Schritt in einzelne Bearbeitungsschritte (die eigentliche Verfahrbewe-
gung) untergliedert.

Durch die Modularisierung der Bearbeitungsbeschreibung kann in Zu-
kunft der Anwender

- schneller (da die Bearbeitungsinformation transparent und struktu-
riert vorliegt),

- besser (da die Bearbeitungsdaten bez. der bisherigen DIN 66025
NC-Programmschnittstelle in einer hoherwertigeren Form zur Ver-
fligung stehen) und

- eindeutiger (da alle Informationen in einer logisch zusammenhin-
genden standardisierten Datenstruktur vorliegen)

die Bearbeitung beschreiben.
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Bearbeitungsobjekt |

B Zusammenfassung von
T ) i j elementaren Bearbeitungs-
R r 7 Schriﬂen zur

Werkstickerzeugung

Geometrische
Reprasentation des zu

B zerspanenden Objekts

ﬁ{ Bearbeitungsschritﬂ

|Zentrierenj—>lVorbohrenJﬂl Bohren ‘—»] Senken '

@» Zusammenhingendes Materialvolumen, welches mit einem Werkzeug,
einer Bearbeitungsstrategie in einem Arbeitsgang zu bearbeiten ist

@» Technologische Beschreibung von Prozessen zur
Zerspanvolumenbeschreibung

Abb. 7: Definition Bearbeitungsobjekt und Bearbeitungsschritt

Dabei wird das Bauteil durch Zerspanvolumen, d.h. in werkzeugabhingi-
gen Geometriebereichen, beschrieben (,,es wird beschrieben, was wie
weg muBl“). Dies entspricht i.d.R. auch der handlungsorientierten Vorge-
hensweise des Facharbeiters an der Werkzeugmaschine. Facharbeiter
»denken“ nach eigenen Angaben in werkzeugabhingigen Zerspanvolu-
men. Abbildung 8 gibt einen Eindruck der neuen Beschreibungsform an
einem Beispielteil, welches zur Verifikation des Prototyps in der zweiten
Projekthilfte hergestellt wird.

Dabei stellen das Bearbeitungsobjekt die geometrische Beschreibung
und die damit verknipften Bearbeitungsschritte die technologische Be-
schreibung des Bearbeitungsablaufes dar. Diese Objekte sind die Grund-
lage, um an der Steuerung auf tibersichtliche, bidirektionale und leicht
handhabbare Bearbeitungsbeschreibungen Zugriff zu haben.

Ubertrigt man diesen Ansatz der bearbeitungsobjektbasierten Informa-
tionsstrukturierung auf die gesamte NC-Verfahrenskette, lassen sich
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Planfiache 1
Bohrung 1

/8 Bohrung 2
—

[ 7 8

/-t Tasche 1

Tasche 2
& 9

J Rohteil: Vollblock,
Unterseite und Kontur vorgefrast

Abb. 8: Neue Beschreibungsform am Beispielteil

auch Anforderungen anderer Funktionsbereiche integrieren. So bietet
der Ansatz zukiinftig die Moglichkeit, Giber die Fertigungssicht hinaus die
Aspekte der Arbeitsplanung der Konstruktion und Qualitétssicherung zu
integrieren. Abbildung 9 zeigt beispielhaft das groBe Potential des Infor-
mationsmodells als Integrationsgrundlage.

Der Hauptnutzen des Ansatzes liegt darin, daf

- Informationen entlang der NC-Verfahrenskette auch bidirektional
austauschbar sind. Das durch die Erfahrung des Facharbeiters ein-
gebrachte Wissen kann durch das Abbilden auf einem gemeinsamen
Datenmodell (Informationsmodell) nun auch direkt vorgelagerten
Bereichen zur Verfiigung gestellt werden.

- Gemeinsames Arbeiten auf Basis eines Datenmodells schafft dar-
iber hinaus eine konsistente und redundanzfreie Beschreibung der
Bearbeitungsaufgabe.
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- Durch die bessere Informationsstrukturierung kann sich der Fachar-
beiter besser auf die kritischen Arbeitssituationen (z.B. kurzfristige
Werkzeugwechsel aufgrund von Werkzeugbruch) konzentrieren und
somit die ProzeBbeherrschung entscheidend verbessern.

produktdefinierend
konstruktive Sicht AV-Sicht
@ Geometrie @ Technologie
@ Toleranzen @» Bearbeitungsstrategie
@» Position @» Reihenfolge
@»Maschinen
@ Werkzeuge
@ Ifehlergrund ' / @ Vorschub
@ Anderungsobjekt @ Spannmittel
@»Organisationsdaten \4./ ®» Schnittgeschwindigkeit
QS-Sicht _ Fertigungssicht
produkdrealisierend

Abb. 9: Bearbeitungsobjekt als Integrationsgrundlage entlang der
CAD/CAM-Kette

Zur Verifizierung des neuen Ansatzes wurde die prismatische Bohr- und
Frisbearbeitung ausgewdhlt, da 95 % aller Bearbeitungsstellen bei der
Klein- und Einzelfertigung Bohr- bzw. Frésoperationen bedingen
(Schmidt, Waiter 1995).

Hierzu wurden Analysen steuerungsspezifischer Zyklen der wichtigsten
am Markt etablierten Steuerungs- und Programmiersystemhersteller
durchgefiihrt. Weiterhin fanden Eigenentwicklungen von Endanwendern
wie z.B. ABB AG und Mercedes Benz AG Berucksichtigung.

In Abbildung 10 sind die auf den jeweiligen Steuerungen verfiigbaren
Bearbeitungszyklen nach Fertigungsverfahren strukturiert dargestelit.
Ergebnis der Studie ist, daB nahezu alle Hersteller gleiche Bearbeitungs-
makros anbieten, jedoch
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- der formale Aufbau,
- die spezifische Art und Anzahl der Parameter und

- der Ablauf der Bearbeitungsschritte

zum Teil stark variieren.

Bisher von Zyklen unterstiitzte Bearbeitungsobjekte

bl I i Il i I o B ol IR R DA il Bl g
Frasen IHEEEIEEIE soen  |3|E2[E(3|3/21
HHEEEEES i
||| {X|Tjx TIT|IT X | T |TIIT| X
Rechteckflache [ ] Zentrierung ojeie ole
Bohrung (Zirkularfrasen) [ Bohrung (m/o Verweilzeit) [ 21 ] °
Halbkreis (innen/auf3en) [ ] ] Bohrung m. Anbohren ] ] °
Gewinde (innen/auf3en) ® ° Tieflochbohrung e(eje|ojo|e
Rechtecktasche elelefo|ejelejo Bohren m. Spanbrechern [AL ejej|ele
Kreistasche ele|e ] Stufenbohrung [ [
Nut ® [ [ ] [ ] Gewinde schneiden e(e|ei6(oje|e
Rahmen auBen L] Reibvorgang ° °
Zapfen oo [} Ruckwartssenken [}
Ausraumzykl./Konturtasche [ ° Ausbohrvarianten o|e|e oj0|6|®

Abb. 10: Vergleich der verfligbaren Bearbeitungsmakros

Zur Verdeutlichung der Problemstellung ist in Abbildung 11 die differie-
rende Bohrzyklusbeschreibung zweier Steuerungshersteller beschrieben.
Abweichungen existieren zum einen bei der Parametrierung der Bearbei-
tungsbeschreibung und zum anderen bei der Realisierung der resultie-
renden Werkzeugbewegung. So wird klar, daB schon die Abbildung ei-
ner ,einfachen“ Bohrbearbeitung keine Einheitlichkeit besitzt und von
jedem Hersteller spezifisch geldst wird.

Weiterhin fanden beispielhafte Formelementanalysen des Teilespek-
trums verschiedener Unternehmen (s. Abb. 12) statt (Spath u.a. 1996).
Dieses Vorgehen erhohte die Akzeptanz des bearbeitungsobjektbasier-
ten Ansatzes, indem einerseits Elemente evaluiert wurden, die auch tat-
sdchlich aus fertigungstechnischer Sicht darstellbar sind, und andererseits
den Vorstellungen des Facharbeiters entsprechen.
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Abb. 11: Unterschiedliche Zyklenbeschreibung selbst fiir eine ,,einfache*
Bohrung
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Abb. 12: Ergebnis einer Formelementanalyse (Datengrundlage Bearbeitungs-
objekte (in Anlehnung an Spath u.a. 1996))
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In mehreren Workshops mit Vertretern der am Verbundprojekt beteilig-
ten Industriefirmen wurden die Analyseergebnisse diskutiert und evalu-
iert. Durch Auswertung aktueller Normungsaktivitiiten, insbesondere
der STEP-Aktivititen sowie der Konstruktionsfeatures moderner 3D-
Geometriemodellierer (z.B. Pro-Engineer, Autocad Version 13), wurde
die Grundlage des bearbeitungsobjektbasierten Informationsmodells aus
konstruktiver Sicht abgeleitet. Dieser Abgleich wurde beziiglich der Inte-
gration von Konstruktions- und Fertigungssichten notwendig, da eine
Neuformulierung der NC-Schnittstelle nur dann wirksam sein kann,
wenn sie durchgéingig konstruktive und fertigungsspezifische Anforde-
rungen abdeckt.

Ergebnis-der durchgefiihrten Evaluierung der Bearbeitungsobjekte sind
die in den Abbildungen 13 und 14 dargestellten Bearbeitungsobjekte
und -schritte (Stand 1/96).

IEarbeitungsobjekt (BO)

T
[ Bohr-B0 | W | Struktur-BOl

!

Bohrung Stufen- Gewinde Insel | |Tasche Nut Plan- Ubergangs-
I_J ter [Gowinda] u LJ LJ
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5 2 e P

Y
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N
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Ny
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|
/ ~ O,
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Abb. 13: Ubersicht Bearbeitungsobjekte
Basierend auf dem objektorientierten Modellierungsansatz der NC-Bear-
beitung konnen Aufgaben der NC-Programmierung und -bearbeitung

besser unterstiitzt werden. So konnen kritische Arbeitssituationen wie
z.B.
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- das schnelle Aneignen und Strukturieren einer komplexen Bearbei-
tungsaufgabe,

- die kurzfristige Reihenfolge- und Werkzeugumplianung an der Ma-
schine,

- die Sicherung von Erfahrungswissen zur Vermeidung zukunftiger
Planungsfehler

vermieden werden.

| Bearbeitungsscnritt |

i
| Bohr-Bearbeitungsschritt |

|
[Fras-Bearbeitungsschritt §

]

I

] | [

I [

|

Zentrieren

Vor-

Bohren | |Stufen- || Senken || Tiefloch- | Aus-

Gewinde-| | Gewinde-

bohren bohren bohren || bohren| | bohren schneiden
I I ] 1 [ I ! T ]
Nut- Kontur-| |Oneway- | |Bothway- | | Zickzack- |Spiral- | | Zirkular-| |Kanten- | | Manuell-
Frésen| |Frésen ||Frisen Frésen Frésen Fréisen | | Frisen | |Frasen Frésen
Abb. 14: Ubersicht Bearbeitungsschritte
4. Realisierung

Als konkrete Losung fiir die oben genannten kritischen Arbeitssituatio-
nen wurden folgende Mechanismen konzipiert und prototypisch reali-

siert:

- nutzergerechte Ein- und Ausgabefunktionen,

- Vorranggraph als Orientierungshilfe der Bearbeitungsbeschreibung,

- Anderungsdienst zur Ruckfithrung von Erfahrungswissen.

Im folgenden wird detailliert auf die realisierten Mechanismen eingegan-

gen.
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4.1 Nutzergerechte Ein- und Ausgabefunktionen

Zur Unterstiitzung des Facharbeiters an der Bearbeitungsmaschine wur-
de ein auf dem Microsoft-Windows-Standard basierendes Benutzerkon-
zept realisiert. Einen wesentlichen Grund fiir die Anlehnung an diesen
Standard stellen der groBe Verbreitungsgrad und die klare Informations-
darstellung dar.

Die logische Abfolge der Informationseingabe und -bereitstellung wird
hierbei tiber eine Folge von Eingabemasken dargestellt, welche sich an
der oben getroffenen Differenzierung in geometrisch orientierte Bearbei-
tungsobjekte und technologisch, d.h. werkzeugabhingige Bearbeitungs-
schritte anlehnt.

Deckel FPAHT Deckel FPAHT

Aufgpsnnung Aufspannung
Bohrung . Zentrieren

;- Zentrieren .- Zentrieren
i ' Bohren .. Bohren
= Bohrung Bohren
i i Zentrieren
i .. Bohren

Rahteit

Abb. 15: Eingabemaske fiir Bearbeitungsobjekte

Im Sinne einer prdventiven QualitétssicherungsmaBnahme werden die
Fenster dynamisch der Bearbeitungssituation angepalit, wie beispielswei-
se die Anderung der Parametereingabefelder im Bearbeitungsschritt
Bohrung bei Wechsel des Bohrgrundes.
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Abbildung 15 zeigt eine realisierte Eingabemaske fiir das Bearbeitungs-
objekt ,,Bohrung”.

In einem weiteren Schritt sind nun noch die Bearbeitungsschritte zu er-
ginzen, da gerade in diesem Zusammenhang das Erfahrungswissen der
Facharbeiter entscheidend zum Tragen kommt (vgl. Abb. 16).

WesUE  flleistitthalter.sat
Aufspannung  Weskzeuge Dokumen

entrieren
'orbohren

feistifthalter
= Deckel FPAH/T : Deckel FPAHT
=+ Aufspannung 4 Aufspannung

Abb. 16: Eingabemaske fiir Bearbeitungsschritte

4.2 Vorranggraph als Orientierungshilfe bei der Beschreibung der
Bearbeitungsaufgabe

In einem weiteren Schritt werden alle getitigten werkstiickspezifischen
Planungsschritte zur besseren Ubersichtlichkeit in einem sog. Vorrang-
graphenfenster eingetragen und somit in eine definierte Reihenfolge ge-
bracht. Vorteile ergeben sich weiterhin in der schnellen Aneignung und
Strukturierung einer komplexen Bearbeitungsaufgabe in Informations-
einheiten, um sich rasch einen detaillierten Uberblick iiber die Bearbei-
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tungssituation zu verschaffen. Somit ist es moglich, kritische, d.h. funkti-
onsentscheidende Bearbeitungsstellen zu identifizieren. Auch wird die
schnelle Umplanung und Modifikation einzelner Bearbeitungsobjekte
bzw. -schritte vereinfacht.

Ausgehend von der Auftragssachnummer bzw. der Auftragsbeschrei-
bung wird zunichst die Maschine spezifiziert. Auf der Maschinenebene
werden dann beziiglich einer gewihlten Aufspannung die Bearbeitungs-
objekte eingefligt, welche mit Bearbeitungsschritten (enthalten die
Werkzeuge und Verfahrstrategien) weiter untergliedert werden. Funktio-
nen zur Modifikation der Reihenfolge, wie z.B. Kopieren, Verschieben
und Einfiigen, sind enthalten.

Beim Ubergang auf die eigentliche Bearbeitung wird durch Generierung
eines zusitzlichen Eingabefensters die letztendliche Reihenfolge der Be-
arbeitungsschritte dargestellt. Diese Darstellung stellt nun das eigentliche
Bearbeitungsprogramm mit Zwangsreihenfolge und eindeutiger Vorgin-
ger-Nachfolger-Beziehung dar. Im momentanen Prototypenstand wird
die Reihenfolgegenerierung durch den Facharbeiter der vorliegenden
Bearbeitungssituation angepaBt. Die gleichzeitige Uberblendung des Tei-
lestrukturfensters mit dem Bearbeitungsreihenfolgefenster dient der Ver-
einfachung und Vermeidung von Komplexitit schon an der Oberfliche.

4.3 Anderungsdienst zur Riickfiihrung von Erfahrungswissen

Um Korrekturen und Optimierungen der NC-Daten (Beschreibung der
Bearbeitungsaufgabe und des Ablaufes mit Werkzeugdaten), die wih-
rend des Einfahr- und Abarbeitungsprozesses vorgenommen werden, fiir
vorgelagerte Bereiche nutzbar zu machen, sind verschiedene Vorausset-
zungen notwendig. Um eine sinnvolle Auswertung der ,gelaufenen” NC-
Daten vornehmen zu konnen, missen Informationen iiber Anderungs-
grinde und -ursachen vorliegen. Durch die neue objektorientierte Struk-
tur konnen diese Anderungen besser gehandhabt und verarbeitet wer-
den. Bei gravierenden Anderungen wird eine Art Anderungsdienst auf-
gerufen, der vom Benutzer verschiedene Angaben zu Anderungen, wie
z.B. den Anderungsgrund, das Fehlerbild, die vermutete urséichliche Feh-
lerursache, Anderungsdauer etc., abfragt und entsprechende Dokumen-
tationsobjekte anlegt. Mogliche Eingabemasken des Anderungsdienstes
zeigt Abbildung 17.
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Abb. 17: Konzept des Anderungsdienstes

Anderungsgriinde sind i.d.R. Fehlerbehebungen, Anderungen des Ar-
beitsumfeldes oder Bearbeitungsoptimierungen besonders bei GroBseri-
enfertigung. Die Anderungsobjekte konnen mit entsprechenden Aufbe-
reitungs- und Filterfunktionen verarbeitet werden und den betroffenen
Bereichen der Arbeitsvorbereitung (Fertigungsmittelplanung, NC-Pro-
grammerstellung etc.) zur Priifung zugefiihrt werden. Mit diesem Regel-
kreis besteht die Moglichkeit, die Planungsgrundlagen der Arbeitsvorbe-
reitung an die fertigungs- und betricbsspezifischen Besonderheiten
(Werkstiick-, Maschinen-, Werkzeug- und Technologiespektrum) langfri-
stig anzupassen.

44  Aufbau des Gesamtsystems

Auf der Basis der erarbeiteten Ergebnisse wurde parallel ein Prototyp
entwickelt, um die Vorteile und den Nutzen fir den betrieblichen An-
wender aufzeigen zu konnen. Zur weiteren Vertiefung der Funktionalitit
und Arbeitsweise des Prototyps sei auf Abschnitt 3 verwiesen. Die in
Abschnitt 4 beschriebenen Unterstiitzungsmechanismen fiir den Fachar-
beiter sind in diesem Prototyp realisiert und durch die arbeitswissen-
schaftlichen Projektpartner mit Facharbeitern validiert. Abbildung 18
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gibt einen Eindruck von der Gestaltung und Gliederung der Prototypein-
gabe-Oberfldche in ein Geometrie- und Technologiefenster.

WesUF - demopart.sat
Aufirag Ansicht Maschine Aufspannhung Werkzeuge Dokumentation Messen Hilfe

demopart.sat

gAufspannung

= Bohrung
~ Zentrieren

- Vorbohren |
- ~Bohren
=Planflache

- Zig-Zag
‘Planflache

Abb. 18: Benutzeroberfliche des Prototyps
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Alfred Storr, Bernd Rommel

Bearbeitungsobjekte als Basis fiir Informationsmodelle

Verarbeitung des Informationsmodells
Migrationskonzept fiir die Integration heutiger Steuerungen

STEP als Integrationsplattform fiir zukiinftige Systeme

Pl B S A

Zusammenfassung und Ausblick

Bearbeitungsvorgiinge lassen sich durch Bearbeitungsobjekte (BO), wie
Bohrungen oder Taschen, beschreiben (Reibetanz 1995). Der Grundge-
danke dabei ist eine Modularisierung des Bearbeitungsprogramms in Be-
arbeitungsobjekte und Arbeitsschritte. Bearbeitungsobjekte, wie z.B. ei-
ne Bohrung oder Tasche, definieren dabei den geometrischen Anteil der
Bearbeitungsaufgabe, wihrend Arbeitsschritte, wie beispielsweise Zen-
trieren oder Vorbohren, den Bearbeitungsablauf fiir ein BO abbilden.
Um mit einzelnen Bearbeitungsobjekten eine handlungsorientiertes Ab-
bild der Bearbeitungsinformationen zu erreichen, bedarf es der organisa-
torischen Einbettung der Bearbeitungsobjekte in ein globales Datensche-
ma, dem sog. Informationsmodell. In diesem erfolgen die datentechni-
schen Verkntipfungen, um auf der einen Seite den Zusammenhang zwi-
schen einer Bearbeitungsbeschreibung und dem dazugehorenden Werk-
stiick herzustellen, und auf der anderen Seite die Bearbeitungsbeschrei-
bung facharbeiterlogisch, d.h. gemidB dem Denkschema des Facharbei-
ters, in Aufspannungen und den darin enthaltenen Bearbeitungsaufga-
ben zu strukturieren.

Im Informationsmodell (Abb. 1) wird ausgehend vom Werkstiick, dem
als Attribute u.a. die Roh- und Fertigteilgeometrie zugeordnet sind, ein
Bearbeitungsmodell definiert, welches beziiglich eines bestimmten Ma-
schinentyps (z.B. aufgrund der Kinematik der Achsen) die Definition der
kompletten Bearbeitung enthélt. Zur Strukturierung der gesamten Bear-
beitung eines Werkstticks werden Teilmodelle gebildet, die bei der Ferti-
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gung des Bauteils den verschiedenen Aufspannungen entsprechen. In-
nerhalb eines Teilmodells befinden sich schlieBlich die Bearbeitungsauf-
gaben in Form von Bearbeitungsobjekten und den dazugehdrigen Ar-
beitsschritten.

Die Verwendung von Bearbeitungsobjekten zur Beschreibung des Bear-
beitungsprogramms erhoht dessen Transparenz in zweierlei Hinsicht:
Zum einen représentiert ein BO mehrere Sitze eines konventionellen
NC-Programms, wodurch aufgrund des verminderten Umfangs die Uber-
sichtlichkeit steigt. Zum anderen vermittelt die semantische Komponente
des Bearbeitungsobjektnamens, z.B. ,Bohrung®, sofort die zu erfiillende
Fertigungsaufgabe. Jedes BO enthélt wiederum einen oder mehrere Be-
arbeitungsschritte, die zur Losung der Bearbeitungsaufgabe benotigt
werden. In diesen befinden sich die fiir den ProzeB relevanten technolo-
gischen Parameter, wie Anfahrstrategie oder Schnittwerte.

. Zin’férihationsm@&gll

' wiylasq;inenbezdgeneﬁ

!—j ~~_Nullpun
Vorrichtung @ .

 |Poerenzen

e Arbeitsschritt |

Abb. 1: Das WesUF-Informationsmodell

Fir die Fertigung einer Aufspannung sind Bearbeitungsschritte in einer
bestimmten Reihenfolge abzuarbeiten. Diese Reihenfolge ergibt sich
nicht aus der Reihenfolge der Bearbeitungsobjekte eines Teilmodells,
sondern wird vielmehr iiber eine Liste mit Referenzen auf Bearbeitungs-
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schritte gebildet. Dadurch besteht die Mdglichkeit, unterschiedliche Stra-
tegien zur Generierung einer abzuarbeitenden Folge von Arbeitsschrit-
ten anzuwenden, wie beispielsweise Werkzeugfolgeoptimierung, ohne
daB dies Einfluf} auf die Bearbeitungsobjekte des Teilmodells hat. Ferner
konnen so auch nur Teile einer Aufspannung selektiert und bearbeitet
werden.

Durch das hohe und trotzdem gut verstindliche Abstraktionsniveau des
Informationsmodells wird eine allgemeine Beschreibungsform erreicht,
die herstellertibergreifend fiir den Austausch von Informationen inner-
halb der NC-ProzeBkette zwischen Konstruktion, Arbeitsvorbereitung
und Fertigung eingesetzt werden kann. Dadurch entsteht eine einheitli-
che ,Sprache* zwischen der Fertigung und den vorgelagerten Bereichen.
Informationsverluste, wie sie beim Durchlaufen der zahlreichen bisheri-
gen Schnittstellen (wie z.B. IGES, VDAFS, CLDATA, ...) aufgetreten
sind, werden somit vermieden.

Der Inhalt des Informationsmodells entsteht entlang der NC-Verfahrens-
kette, indem jeder Bereich seine aufgabenspezifischen Ergebnisse ein-
bringt (Abb. 2). So kann in der Konstruktion ein Auftrag begonnen wer-
den, indem die Geometrie eines Werkstiicks erstellt wird. Durch die Ver-
wendung von Formelementen oder technischen Elementen (Baum 1996)
bei der Konstruktion des Bauteils und deren Wandlung in Bearbeitungs-
objekte wird im Datenmodell schon der erste Grundstein fiir die Arbeits-
planung gelegt. AnschlieBend ist darauf aufbauend eine Ergidnzung des
Informationsmodells um Bearbeitungsaufgaben, die nicht direkt aus der
Werkstiickgeometrie resultieren, wie z.B. Vorbearbeitungen des Roh-
teils, und technologische Parameter iiber die Zuordnung von Arbeits-
schritten auszufiihren. Je nach Organisationsform des Unternchmens
konnen die Ergidnzung des Informationsmodells um zusitzliche Bearbei-
tungsaufgaben komplett in der Arbeitsvorbereitung oder arbeitsteilig die
Planungsaufgaben in der Arbeitsvorbereitung und die NC-Programmie-
rung in der Werkstatt oder die gesamte Erglinzung des Informationsmo-
dells in der Werkstatt erfolgen. Somit untersttitzt das einheitliche Infor-
mationsmodell unterschiedliche Organisationsformen in der NC-Verfah-
renskette.

Weil somit eine einheitliche Schnittstelle in Form des Informationsmo-
dells innerhalb der gesamten Verfahrenskette verwendet wird, konnen
nun auch an der Maschine erfa8te oder gedinderte Informationen in die
der Fertigung vorgelagerten Bereiche zurlickgeliefert werden. Dadurch
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verschwindet der ,Flaschenhals“, der bisher mit dem NC-Programm
nach DIN 66025 zu Informationsverlusten zwischen NC-Programmierung
und der Fertigung und umgekehrt gefiihrt hat.

Konstruktion

* Formelementbasierte
Geometriedaten (FG)

Arbeitsvorbereitung
* . Atbeitsplan (AP)
® NC-Programm (NCP

Werkstatt

* Aboitsplan (AP)
*  NC-Programm (NCP)

—-
| = Infomationsinodelt
B e Dateninhalt Var.A €5 Ricoor DRW

Abb. 2: Generierung der Fertigungsdaten mit flexiblen Organisations-
formen

1. Verarbeitung des Informationsmodells

Bisher ist der Austausch von NC-Programmen nach DIN 66025 zwischen
Steuerungen verschiedener Hersteller und verschiedenen Maschinen nur
in begrenztem Umfang moglich, da jeder Hersteller einen eigenen ,,Dia-
lekt“ der NC-Sprache nach DIN 66025 einsetzt. Der Hauptteil eines NC-
Programmes ist tiber die DIN- bzw. ISO-Norm festgelegt, aber gerade
die kleinen Differenzen, wie beispielsweise eine unterschiedliche Vorge-
hensweise fiir das Einbringen von Kommentaren im NC-Programm, be-
reitet Schwierigkeiten beim Austausch von Bearbeitungsprogrammen
zwischen unterschiedlichen Steuerungen. Die abstrakte, aufgabenorien-
tierte Beschreibung von Bearbeitungen durch das Informationsmodell
ermoglicht hier Bearbeitungsprogramme zwischen unterschiedlichen
Steuerungen auszutauschen. Erst auf der Steuerung erfolgt die Umset-
zung von Arbeitsschritten in Verfahrbewegungen der Maschine (Abb. 3)
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Abb. 3: Verarbeitung des Informationsmodells
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und somit die steverungsspezifische Generierung von Steueranweisun-
gen. Fur den Steuerungshersteller entstehen so Mdoglichkeiten, den
Funktionsumfang der Steuerung frei zu gestalten. So kénnen die Arbeits-
schritte eines Teilmodells auf einer ,Steuerung A“ durch die Verwen-
dung von NC-Programmierfunktionen beispielsweise in einzelne NC-Sét-
ze aufgelost werden, wihrend das gleiche Bearbeitungsteilmodeli von ei-
ner ,,Steuerung B* durch den Finsatz von Steuerungszyklen abgearbeitet
wird (Abb. 3).

Fiir die Umsetzung von Arbeitsschritten in Achsbewegungen der Ma-
schine sind momentan Migrationsldsungen erforderlich, um NC-Maschi-
nen, die heute in der Produktion eingesetzt werden, in ein durchgingiges
Konzept wie das WesUF-Informationsmodell zu integrieren.

2. Migrationskonzept fiir die Integration heutiger Steuerungen

Heutige NC-Programme nach DIN 66025 enthalten Steueranweisungen,
die eine NC-Maschine ausflihren soll, sowie Schaltinformationen, wie
beispielsweise , Kithimittel ein“. Das WesUF-Informationsmodell bein-
haltet dagegen eine allgemeine Beschreibung der Bearbeitungsaufgabe
durch Bearbeitungsobjekte und Arbeitsschritte. Die Ausfilhrungsanwei-
sungen fur die NC-Maschine ergeben sich als Ableitung aus den Arbeits-
schritten, in welchen die technologischen Parameter, wie z.B. Werkzeug
oder Vorschub, enthalten sind. Daher kénnen aus dem Informationsmo-
dell verschiedene Varianten von Bearbeitungsprogrammen erzeugt wer-
den. So ist es moglich, aus dem Modell sowohl Teileprogramme in Form
von fertigungstechnisch orientierten Programmiersprachen zu erzeugen,
um iiber konventionelle Processoren und Postprocessoren ein NC-Pro-
gramm nach DIN 66025 zu erhalten, als auch direkt NC-Code nach DIN
66025 zu generieren.

Im WesUF-Prototyp werden, wie in der Abbildung 4 dargestellt, zwei
Wege verfolgt: Zum einen werden unter Verwendung von NC-Program-
mierfunktionen aus dem NC-Modul Stratal oder dem Programmiersy-

1 Strata Development Environment, NC Interface Manual, Firmenschrift der
Fa. Spatial Technology.
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ADbb. 4: Varianten fiir die Generierung von Steueranweisungen
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Abb. 5: Schrittweise Migration zur bearbeitungsobjektbasierten NC-
Steuerung
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stem EXAPT2 NC-Code nach DIN 66025 aus den Daten des Informati-
onsmodells erzeugt und zum anderen auch direkt aus dem Informations-
modell steuerungsspezifische NC-Programme flir die Verwendung von
Steuerungszyklen generiert. Auf beide Arten k6nnen Bearbeitungspro-
gramme erzeugt werden, die auf heute verfiigbaren Steuerungen abgear-
beitet werden konnen. Das Ziel fiir die Zukunft ist es allerdings, das In-
formationsmodell direkt in der Steuerung zu verarbeiten und somit Ver-
fahranweisungen direkt an den NC-Kern weiterzuleiten (Abb. 5).

Hierbei kann im ersten Ansatz als interne Beschreibungsform der NC-
Verfahrwege weiterhin DIN 66025-Code verwendet werden, welcher
dann nicht mehr sichtbar wird und somit dem Werker verborgen bleibt.
Ziel ist es allerdings, direkt Bearbeitungsobjekte dem NC-Kern zur Bear-
beitung zu tibergeben. Nur durch die direkte Verarbeitung von Bearbei-
tungsobjekten in der Steuerung kann der interaktive Umgang mit BO bis
hin zu deren Online-Abarbeitung realisiert werden.

Um das Informationsmodell entlang der NC-Verfahrenskette einsetzen
zu konnen, muB3 dessen Inhalt zwischen verschiedenen Systemen, wie
CAD-, Arbeitsplanungs- oder NC-Programmiersystemen, ausgetauscht
werden konnen. Hierzu ist ein einheitliches Schnittstellenformat notwen-
dig, welches zum einen die vielfiltigen Produktinformationen beinhaltet
und zum anderen an einen steigenden Informationsbedarf angepafit wer-
den kann. Bisherige Schnittstellen sind aufgabenspezifisch, beispielswei-
se filr den Austausch von Geometriedaten, ausgelegt. Daher wird fiir den
Datenaustausch des WesUF-Informationsmodells der Schnittstellenstan-
dard STEP3 verwendet.

3. STEP als Integrationsplattform fiir zukiinftige Systeme

Fiir den Datentransfer zwischen Systemen, wie z.B. NC-Programmiersy-
stemen, und dem WesUF-Informationsmodell missen Schnittstellen zur
Verfiigung gestellt werden, um so die Integration des Informationsmo-
dells in die betrieblichen Prozesse zu ermdglichen. Primér steht der Ein-

2 EXAPTplus Grundsystem, Sprache, Anwendungsdokumentation, Firmen-
schrift der Fa. EXAPT Systemtechnik GmbH.

3 ISO 10303-11, Description methods: EXPRESS language reference manual.
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satz des Informationsmodells innerhalb der NC-Verfahrenskette zwi-
schen der Konstruktion und der Fertigung als einheitliche Datenschnitt-
stelle im Vordergrund. Bisherige in der NC-Verfahrenskette eingesetzte
Schnittstellen, wie IGES, VDAFS, CLDATA usw., sind fiir einen be-
stimmten Verwendungszweck bestimmt, wie beispielsweise dem Aus-
tausch von Geometrieinformationen. Fiir dariiber hinausgehende Infor-
mationen bestehen keine oder nur geringe Moglichkeiten, diese in eine
bestehende Schnittstellendefinition zu integrieren. STEP verfolgt im Ge-
gensatz zu bisher verwendeten Schnittstellenformaten den Ansatz, alle
Daten abbilden zu konnen, die wihrend des Lebenszyklusses eines Pro-
duktes anfallen. Damit sind bisherige Schnittstellen als Untermenge
»quasi“ in STEP enthalten. Dartiber hinaus werden in STEP generische
Mechanismen eingesetzt, die es dem Anwender ermdglichen, neben der
breiten Palette von vordefinierten Datenelementen auch eigene Defini-
tionen cinzubringen. Dabei werden dieselben Mechanismen und Dateien
fiir den Datenaustausch verwendet wie {iir die STEP-Datenelemente.

STEP bietet damit die besten Voraussetzungen fiir die Realisierung des
Informationsmodells. Durch die breite Datenbasis des STEP-Produkt-
modells ist die Anbindung des Informationsmodells an externe Systeme,
wie z.B. CAD-Systeme zur Generierung der Geometriedaten fiir Werk-
stiick und Bearbeitungsobjekte, moglich. Um das WesUF-Informations-
modell konform zu den STEP-Partialmodelien zu entwickein, wird fiir
die Modellierung des Informationsmodells die formale Beschreibungs-
sprache EXPRESS bzw. fiir die grafische Darstellung das Pendant dazu,
EXPRESS-G, eingesetzt. Somit entsteht lediglich geringer Aufwand bei
der Erweiterung des Informationsmodells um weitere STEP-Elemente.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Das WesUF-Informationsmodell stellt eine einheitliche Datenbasis dar,
die innerhalb der NC-ProzeBkette zwischen Konstruktion und Fertigung
eingesetzt werden kann. Durch die abstrakte, aber dennoch verstidndliche
Beschreibung von Bearbeitungsaufgaben durch Bearbeitungsobjekte und
Arbeitsschritte wird eine herstelleriibergreifende Schnittstelle erreicht,
welche bidirektionalen Informationsaustausch zwischen den betriebli-
chen Bereichen ermdglicht und die Transparenz von Bearbeitungspro-
grammen erhoht. Die STEP-konforme Implementierung und die Ver-
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wendung des STEP-Austauschformats bringen die notwendige Offenheit
des Ansatzes, um bereits verfligbare Systeme, wie CAD- oder Program-
miersysteme, in den durchgidngigen Informationsfluf} zu integrieren.

Um heutige Maschinensteuerungen mit dem WesUF-Informationsmodell
beriicksichtigen zu konnen, sind Migrationslosungen auf der Basis von
DIN 66025 notwendig. Fiir die Zukunft ist allerdings die Implementie-
rung des Informationsmodells direkt in der Steuerung und damit die
Verarbeitung der Bearbeitungsobjekte dort anzustreben.
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Christian Glockner, Thomas A. Fechter, Helmuth Rose

Technische Unterstiitzung der Nutzerforderungen in
einer objektorientierten Werkzeugmaschinensteuerung

1 Technische Umsetzung globaler Handlungsorientierung
2. Technische Umsetzung der situativen Handlungsorientierung
3

Zusammenfassende Bewertung

Unter dem Gestaltungskriterium ,,Handlungsorientierung” wird im Pro-
jekt WesUF die Eignung von Technik und technischen Systemen ver-
standen, das konkrete Handeln von Arbeitskriften zu unterstiitzen. Die
angestrebte Unterstiitzung bezieht sich auf die Handlungssequenzen, die
die Werker an computergesteuerten Werkzeugmaschinen (CNC-Wzm) in
der Metallfertigung tatséichlich ausfihren. Die Unterstiitzung des kon-
kreten Arbeitshandelns von Werkern bei der Teilefertigung mit CNC-
Wzm durch technische Hilfsmittel steht somit im Zentrum des For-
schungsvorhabens. Um das Gestaltungskriterium der Handlungsorientie-
rung ndher zu erldutern, soll zunichst die grundsitzliche Entscheidung
begriindet werden, das Handeln von Werkern ,,vor Ort* in den Mittel-
punkt der Technikunterstiitzung zu stellen.

Die Zielperspektive einer Unterstutzung des Werkers vor Ort griindet
sich auf die mittlerweile vielfdltigen empirischen Analysen von Ferti-
gungsproblemen, wie sie fiir die Einzel- und Kleinserienfertigung typisch
sind (vgl. Rose 1995; Martin 1995; Sell, Henning 1993). Mit dem Einsatz
von CNC-Wzm wurde zunichst die Erwartung verbunden, da Werker
an solchen Maschinen nicht mehr notwendig sein wiurden. Dem prinzi-
piell selbsttitigen Funktionsprinzip der CNC-Wzm liegt die Vorstellung
zugrunde, daB die Teilefertigung in ihrem Verlauf komplett im voraus
bestimmbar ist und Abweichungen davon nur noch vernachlédssigbar auf-
treten (vgl. Bohle u.a. 1993). Die Erfahrung der Betriebe sieht in der
Praxis jedoch anders aus: NC-Programme laufen beim ersten Einsatz in
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der Regel nicht fehlerfrei, es treten gravierende Abweichungen des rea-
len vom geplanten Bearbeitungsproze auf (Schulz, Fechter 1994; Rose
1990). Auf der Grundlage von logischen Wenn-Dann-Regeln und Pro-
blemléseprozeduren gelingt es nicht, solche Abweichungen zu kompen-
sieren und aufzufangen. Hieraus resultieren fir die Fertigung schwerwie-
gende Probleme: So kommt es zu Maschinenstillstéinden, zu Zeitverzoge-
rungen, zu Werkzeugbriichen und zu EinbuBlen in der Qualitdt. Solche
fiir eine automatisierte Fertigung ,,kritischen Situationen* zeichnen sich
u.a. durch schleichende, nicht voraussehbare Verénderungen des Zerspa-
nungsprozesses aus. Werkzeuge nutzen sich z.B. teils kontinuierlich, teils
sprunghaft ab, Oberflichen und Stoffzusammensetzungen von Werkstiik-
ken unterscheiden sich graduell, Werkstoffe und Maschinen erwirmen
sich allméhlich im Laufe der Bearbeitung. In der betrieblichen Praxis hat
sich gezeigt, daB daraus resultierende Probleme entscheidend seltener
auftreten, wenn qualifizierte Facharbeiter an den Maschinen stehen. Sie
sind in der Lage, Situationen, die den BearbeitungsprozeB behindern
oder storen kOnnen, zu einem bedeutsamen Prozentsatz vorwegnehmend
zu erkennen und situationsadidquat zu bewiltigen (Schulze, Carus 1995).
Allerdings werden sie durch die herkdmmliche Form der CNC-Wzm bei
der Bewiltigung solchermaBen kritischer Situationen und bei der Auf-
rechterhaltung der Produktion systematisch behindert: So ist die ProzeB-
transparenz durch die Verkapselung der Maschinen sowie durch den In-
formationsverlust infolge des DIN NC-Codes deutlich eingeschrinkt,
und Eingriffe in den Proze8 sind durch die Art und Weise der Compu-
tersteuerung stark begrenzt.

An dieser Stelle stellt sich die Frage, wie in Zukunft mit kritischen Ar-
beitssituationen umgegangen werden soll. Ein erster Losungsweg konnte
in einer Intensivierung der Bemithungen liegen, das Auftreten solcher Si-
tuationen durch automatische Techniksysteme zu vermeiden oder sie
dann, wenn sie aufgetreten sind, automatisch zu beseitigen. Im Projekt
WesUF wurde dieser Weg als nicht erfolgversprechend beurteilt. Es wird
davon ausgegangen, daB infolge der Grenzen der Planbarkeit des be-
trieblichen Fertigungsalltags kritische Situationen immer wieder neu ent-
stehen und sich nicht komplett durch eine weiter verbesserte Automati-
sierungstechnik vermeiden lassen werden. Eher im Gegenteil wird erwar-
tet, daf} Fertigungskonzepte wie Lean Production und Just-in-time-Ferti-
gung die Betriebe zu kilrzeren Produktionszeiten, einer verstirkten Kun-
denorientierung und einer weiter erhohten Flexibilitdt der gesamten Fer-
tigung notigen. Damit einhergehend erhoht sich ebenfalls die Auftretens-
wahrscheinlichkeit kritischer Situationen. Vor diesem Hintergrund wur-
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de im Projekt WesUF ein anderer Losungsweg gewdihlt, namlich die Un-
terstiitzung der Werker bei der Bewiltigung kritischer Arbeitssituationen
durch geeignete Techniklosungen.

Ansatzpunkte fiir eine solche Unterstiitzung leiten sich ab aus der Analy-
se der Bedingungen, unter denen Facharbeiter besonders gut in der Lage
sind, kritische Situationen handelnd zu bewdltigen. Nach den Ergebnis-
sen der empirischen Untersuchungen im Projekt CeA (Carus, Schulze
1995), die sich in den Untersuchungen im WesUF-Projekt bestétigten,
sind dies u.a. drei Bedingungen:

- Es stehen relevante ProzeBinformationen zur Verfiigung, und sie
sind tber die Wahrnehmung zuginglich.

- Esstehen ausreichende Eingriffsmoglichkeiten zur Verfiigung.

- Esstehen Moglichkeiten zur Verfiigung, die den Werkern erlauben,
ein Verstidndnis fiir technisch-organisatorische Ablaufe auszubilden,
so dafB sie Vorstellungen dartiber entwickeln konnen, an welchen
Stellen der Produktionsablauf kritisch werden kdnnte und wie sie
hier gezielt eingreifen konnen.

Wenn diese Voraussetzungen gegeben sind, gelingt es Facharbeitern auf-
grund ihres Wissens und ihrer Erfahrungen, kritische Situationen zu ei-
nem hohen Prozentsatz zu bewiltigen. Das konkrete Handeln hat sich
hier als zentral herausgestellt und steht deshalb im Fokus der techni-
schen Unterstitzung im Projekt WesUF: Im konkreten Handeln wird
theoretisches Sachwissen erginzt, werden Erfahrungen erworben, ange-
wendet, erhalten und weitergegeben. Praktische Erfahrungen sind nach
den Ergebnissen des CeA-Projekts zu einem groBen Teil in konkrete
Handlungsvollziige eingebettet, sind von diesem nicht abldsbar und zei-
gen sich erst im Moment des konkreten Handelns.

Da mit dem konkreten Handeln somit eine Schliisselkategorie fiir die Er-
kliarung der Bewidltigung kritischer Situationen durch die Werker identi-
fiziert ist, stellt sich nunmehr die Frage, wie Handeln durch Technik un-
terstiitzt werden kann. Hierfur muf zunéchst geklidrt werden, wodurch
sich Arbeitshandeln von Werkern an CNC-Wzm auszeichnet. Auf dieser
Grundlage konnen dann im néchsten Schritt Anforderungen an techni-
sche Unterstiitzungssysteme formuliert werden.

Im folgenden werden Prinzipien und Merkmale des Handelns von Wer-
kern an CNC-Wzm ndher beschrieben. Jeweils im Anschiufl daran wird
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gezeigt, wie diese Handlungsprinzipien und -merkmale im WesUF-Pro-
totyp durch die technische Modellierungsmethode der Objektorientie-
rung umgesetzt werden.

In den empirischen Analysen des Arbeitshandelns in Produktionsberei-
chen der Firmen ABB, Gebr. Heller GmbH und Mercedes Benz AG
wurden zwei unterschiedliche Orientierungen im Handeln der Werker
gefunden: eine auf einen routinemiBigen Normalgang der Teilefertigung
ausgerichtete ,globale Handlungsorientierung” und eine auf kritische
Verdnderungen ausgerichtete ,situative Handlungsorientierung*“. Letzte-
re kommt immer dann zum Tragen, wenn Abweichungen im routinema-
Bigen Normalgang wahrgenommen werden.l

1 Eine Schwierigkeit besteht in der Unterscheidung zwischen einem ,,objekti-
ven* Normalgang sowie einer ,objektiv* kritischen Verdnderung einerseits
und der subjektiven Einschitzung eines solchen Normalgangs wie auch der
subjektiven Einschédtzung einer kritischen Verdnderung andererseits. Zwi-
schen dem objektiven, auBeren Sachverhalt und den subjektiven, inneren
Einschitzungen sind verschiedene Beziehungen moglich, die in der folgenden
Ubersicht deutlich gemacht werden sollen:

Objektiver Normalgang  Objektiv kritische Verinderung

Subjektive Einschitzung:  Ubereinstimmung Kritische Versinderung wird
Normalgang filschlich als Normalgang einge-
schiitzt

Subjektive Einschiitzung:  Normalgang wird falsch-  Ubereinstimmung
Kritische Veriinderung lich als kritische Verin-
derung eingeschitzt

Eine weitere Schwierigkeit besteht in der Bestimmung von Bewertungskrite-
rien des ,objektiven Normalgangs* und der ,objektiv kritischen Verinde-
rung“: Was normal und was kritisch ist, ist zum einen von den Kontextbedin-
gungen und Fertigungsanforderungen abhéngig und 4Bt sich zum anderen
z.T. erst riickblickend vom Ergebnis des Fertigungsprozesses her beurteilen.
Ob z.B. ein bestimmtes Gerdusch eine kritische Situation anzeigt oder noch
einem Normallauf zuzuordnen ist, ist auch eine Frage der qualitativen Anfor-
derung, wie z.B. der Oberflachengiite: Bei einer hohen Giite wiirde ein schril-
les Gerdusch eine kritische Situation bedeuten, da evtl. Rattermarken entste-
hen. Bei einer geringeren Giite konnte ein solches Gerédusch noch ,normal“
sein, auf Rattermarken kommt es in dem Fall weniger an. In diesem Zusam-
menhang wird bereits ein weiteres Problem deutlich: Die Grenze zwischen
,normal“ und ,kritisch* kann in Ubergangsberexchen sehr flieBend sein und
ist objektiv nicht oder nur mit viel technischem Aufwand bestimmbar.

Unabhiingig von der Richtigkeit der subjektiven Einschétzung findet sich im
Erleben erfahrener Fachkrifte ein deutlicher Unterschied zwischen den bei-
den Arten der Handlungsorientierung. Die auf den ,routinemifigen Nor-
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Besonders interessant ist die Beziehung zwischen diesen beiden Arten
der Handlungsorientierung. Denn der Hintergrund eines routinemiBigen
Normalgangs liefert Orientierung im Handlungs- und Ereignisflu und
erméglicht die Erkennung einer ,kritischen Verdnderung®. Erst die Aus-
prdgung einer Vorstellung von einem ,,Normalgang® der Fertigung er-
laubt eine Erkennung und Identifikation von kritischen Arbeitssituatio-
nen als Abweichungen von diesem ,Normalgang“. Die mit einem Nor-
mallauf assoziierten Vorstellungsbilder stellen einen BewertungsmaBstab
zur Verfigung, aufgrund dessen Abweichungen im Bearbeitungsveriauf
bemerkt werden konnen. Nach unseren Analysen bei der Planung, Ein-
stellung und Steuerung des maschinellen Bearbeitungsprozesses mit
CNC-Wzm orientieren sich die Fachkréfte zunédchst an diesem sog. ,,Nor-
malgang“, wohl wissend und berticksichtigend, daB Abweichungen von
dem idealtypischen Fall der stérungsfreien und komplikationslosen (,,wie
geplant“) Bearbeitung immer moglich sind.

Die analytische Unterscheidung dieser beiden Arten von Handlungsori-
entierung erlaubt die Identifikation erschwerender Handlungsvorausset-
zungen. So besteht z.B. eine besondere Anforderung dann, wenn Gegen-
standsbereiche so neu sind, dafl hierfir noch kein routinemifiger Nor-
malgang ausgebildet werden konnte. In diesem Fall ist keine angemesse-
ne Unterscheidung in wichtig oder unwichtig moglich, und es sind pro-
blemlosende und heuristische Strategien flr die Bewiltigung kritischer
und unbekannter Situationen gefordert. Weiterhin ist problematisch,
wenn Signale, die mit einer kritischen Situation einhergehen, nicht als
solche interpretiert werden, da dann wichtige Einflu3- und Korrektur-
mdéglichkeiten leicht verpalt werden. In diesem Zusammenhang stellt
sich erstens die Frage nach forderlichen und hinderlichen Personbedin-
gungen und -eigenschaften, die entweder ein Agil-Werden nach dem

malgang* ausgerichtete globale Handlungsorientierung umfafit die Organisa-
tion der Teilefertigung insgesamt. Auf der Basis von Erfahrung mit vielen
Fertigungsverldufen existiert eine ,grobe* iberblicksartige Vorstellung des
Fertigungsablaufs. Demgegeniiber zeichnet sich die situative Handlungsori-
entierung, die auf ,kritische Verdnderungen* ausgerichtet ist, durch eine gro-
Bere Detailliertheit und aktuellere Situationsbezogenheit aus. Sie ist weiter-
hin stirker explorativ/agil, wogegen sich die globale Art eher durch Adjekti-
ve wie ,laufenlassen‘/lethargisch beschreiben la3t. Weitere Beschreibungen
gehen in die Richtung vorausschauend, iiberblicksartig oder weitrdumig-grob;
sie umfa3t einen grofleren Planungshorizont. Die situative Art der Hand-
lungsorientierung bezogen auf kritische Verdnderungen 146t sich demgegen-
iber durch Adjektive wie entdeckend, fokussierend oder ausschnittartig be-
schreiben und umfaBt einen eng umgrenzten Planungshorizont.
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Motto ,,wehret den Anfingen“ oder ein eher passiv-konservatives , Lau-
fenlassen“ befordern. Zweitens stellt sich die Frage, wie tiberpriift wer-
den kann, ob eine aktuelle Situation dem Normalgang entspricht oder ob
bereits eine kritische Verdnderung eingetreten ist.

Fiir das Projekt WesUF stehen jedoch die Konsequenzen fiir die Tech-
nikentwicklung im Vordergrund, die sich aus der Differenzierung der
Handlungsorientierung in zwei Arten ergeben. Sowohl die auf einen rou-
tineméBigen Normallauf ausgerichtete globale als auch die auf kritische
Verdnderungen ausgerichtete situative Art der Handlungsorientierung
missen von technischen Systemen unterstiitzt werden, wenn diese dem
Kriterium der Handlungsorientierung geniigen sollen. Oft genug wurde
in der Vergangenheit versucht, einen ,Normalgang® zu definieren und
vorzugeben, ohne geniigend zu berilicksichtigen, wie auftretende kritische
Abweichungen mit der gleichen Technik bewiltigt werden sollen. Wenn
man andererseits nur auf die Unterstiitzung der Bewiltigung kritischer
Arbeitssituationen abzielte, konnte der umgekehrte Fall eintreten, daB
nidmlich der ,Normalgang" nicht angemessen unterstiitzt und damit , kri-
tisch* werden wiirde.

Aufgrund dieser Unterscheidung zwischen einem routineméBigen Nor-
malgang der Fertigung und kritischen Situationen als Abweichungen da-
von halten wir eine Differenzierung des Kriteriums der Handlungsorien-
tierung in die Formen der globalen und der situativen Handlungsorien-
tierung filr angemessen. Im folgenden werden wir die beiden Arten der
Handlungsorientierung niher ausfiihren.

1. Technische Umsetzung globaler Handlungsorientierung

Die technische Umsetzung der auf einen routinemiBigen Normalgang
ausgerichteten globalen Handlungsorientierung im WesUF-Prototpy be-
deutet, dafl solche Handlungsmerkmale unterstiitzt werden, die einen
»2Normalgang” der Zerspanung betreffen. In den folgenden Ausfiihrun-
gen werden jeweils zunéchst aus der arbeitspsychologischen Perspektive
Prinzipien dieser Art der Handlungsorientierung beschrieben, um an-
schlieBend aus der ingenieurwissenschaftlichen Perspektive deren techni-
sche Umsetzung im Prototyp aufzuzeigen. Dabei wird zunichst ein Auf-
gabenszenario entworfen, innerhalb dessen der ,,routinemifige Normal-
gang“ bei der Zerspanung organisiert wird. AnschlieBend werden ausge-
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wiihlte Handlungsprinzipien bei der zerspanenden Bearbeitung darge-
stellt, wie sie in diesem Zusammenhang im Rahmen der auf den ,routi-
nemdiBigen Normalgang“ ausgerichteten globalen Handlungsorientierung
typischerweise vorgefunden wurden.

1.1 Aufgabenszenario im Rahmen der zerspanenden Bearbeitung

Arbeitspsychologische Beschreibung: Eine erste technische Anforderung,
die sich aus der auf den ,routinemifBigen Normalgang” ausgerichteten
globalen Handlungsorientierung ableitet, betrifft die Ausgestaltung eines
Normalgangs fiir eine bestimmte Bearbeitung. In diesem Zusammenhang
mul} zunidchst gekldrt werden, was unter einem ,,Normalgang® verstan-
den werden soll. Die subjektgebundene Hintergrundfigur eines ,routi-
nemifligen Normalgangs® bezieht sich immer auf aktuelle und konkrete
Fertigungsbedingungen und ist von diesen nicht ablosbar: Wenn Fach-
krifte eine neue Bearbeitungsaufgabe Ubernehmen, bilden sie den auf
die aktuellen Bedingungen bezogenen ,routinemifligen Normalgang*
immer wieder neu. Dariiber hinaus ist die Reprisentation eines situati-
onsbezogenen ,routinemifigen Normalgangs*“ abhéngig von den erfah-
renen und erlebten Fertigungsverldufen: Diese Erfahrungen bilden quasi
den Pool, aus dem dann die Vorstellung des auf die jeweilige Situation
bezogenen routineméBigen Normalgangs entwickelt werden kann. Es
kann somit festgehalten werden: Nur der situationsbezogene ,,routinemé-
Rige Normalgang* wird mental - in mehr oder weniger grober Form - re-
prisentiert, wihrend die Gesamtheit der erlebten Fertigungsverldufe, auf
deren Grundlage diese Vorstellung entwickelt wird, selbst nicht bewufit
wird.

Bei der technischen Umsetzung der ,globalen* Handlungsorientierung
kommt es darauf an, moglichst umfassend diesen Pool der mdglichen
wroutineméfigen Normalginge® zu unterstiitzen und nicht nur den ,Nor-
malgang* fir eine gerade aktuelle Bearbeitung. Diese Anforderung kann
gelost werden, indem ein Szenario der Arbeitsaufgaben und Arbeitsin-
halte beschrieben wird, auf das sich die ,routineméfigen Normalgéinge“
dann beziehen und das durch die Technik unterstiitzt wird. Dieses Auf-
gabenszenario betrifft im Projekt WesUF die zerspanende Bearbeitung
von Metall mit CNC-Werkzeugmaschinen in verschiedenen organisatori-
schen Umfeldern. Die einbezogene betriebliche Spannbreite reicht von
der Einzelarbeit an einer CNC-Wzm mit Werkstattprogrammierung bis
hin zur Teamarbeit in einem flexiblen Fertigungssystem mit externer NC-
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Programmierung. Im Mittelpunkt der technischen Unterstiitzung steht
somit die Zerspanungsaufgabe Frisen.

Im Projekt WesUF wurden die Handlungssequenzen und -ziele von
Facharbeitern bei der Bewiltigung der Zerspanaufgabe eingehend unter-
sucht. Die Gesamtheit der fiir dieses Aufgabenspektrum gefundenen
Handlungssequenzen sind in sog. ,,Handlungsbausteinen“ zusammenge-
faBt. Ein Handlungsbaustein beinhaltet eine inhaltlich zusammengeho-
rende Klasse von Handlungsschritten und -zielen und grenzt sie gegen-
tber einer anderen Klasse ab. Die Handlungsvollziige der Fachkrifte zur
Bewiltigung der Zerspanungsaufgabe lassen sich mit neun Handlungs-
bausteinen beschreiben. In Abbildung 1 sind die einzelnen Handlungs-

Feindisposition/
Ubernahme

@ Informationsaufnahme/|
Aneignung

Protokollierung/
Dokumentation

Qualitats— >@Spannen/
sicherung Riisten
Stérungshandling/
1Biagnose/lnstand— Bearbeitungs—-
altung definition/
(-veranderung,
- simulation%

Zerspanung
(Einfahren/Uberwachen)

Abb. 1: Handlungsbausteine bei der Zerspanung

bausteine sternformig um einen inneren Kreis angeordnet, nur der
Handlungsbaustein 9 (,Kommunizieren“) ist als Ring um den innersten
Kreis dargestellt. Durch diese Darstellung soll das Prinzip veranschau-
licht werden, da3 die Werker auf der Grundlage eines Bewertungs- und
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Entscheidungsprozesses (angedeutet im Inneren des Kreises) jeweils den
aktuell passenden Handlungsbaustein auswihlen. Hierbei kommt dem
~Kommunikationsbaustein* eine Schnittstellenfunktion zu, da er von je-
dem anderen aus direkt erreicht werden kann und jeder Handlungsbau-
stein Uber den Handlungsbaustein ,Kommunizieren” mit dem Bewer-
tungs- und EntscheidungsprozeBl verbunden ist. Dies trigt der Beobach-
tung Rechnung, daB in den Betrieben in jedem Handlungsabschnitt Ab-
sprachen der Kollegen untereinander als auch zu vor- und nachgelager-
ten Betriebsbereichen zu finden sind.

Die Ziele und Sequenzen der einzelnen Handlungsbausteine sind in der
nachfolgenden Ubersicht zusammengefaBt.

Das Aufgabenszenario, auf das der Prototyp ausgerichtet wurde, 148t
sich mit den aufgefithrten Handlungsbausteinen bewiltigen. Auf dieses
Szenario bezichen sich die moglichen routineméBigen Normaifille, auf
die die ,globale Handlungsorientierung® bezogen ist. Als erste Anforde-
rung an den Prototyp zur Umsetzung dieser Art der Handlungsorientier-
ung leitet sich ab, daB die Handlungsbausteine, die das WesUF-Aufga-
benszenario betreffen, auch vom Prototyp unterstiitzt werden. Im folgen-
den wird gezeigt, wie diese Anforderung im WesUF-Prototyp umgesetzt
wird.

Technische Unterstiitzung: Die Darstellung der technischen Unterstit-
zung bei den einzelnen Handlungsbausteinen bezieht sich zunédchst auf
die Erstellung eines neuen Bearbeitungsprogramms. In den weiteren
Ausfihrungen wird aufgezeigt, wie der WesUF-Prototyp die Werker
auch bei der Aneignung eines vorhandenen Programms unterstutzt.

Eine Umsetzung der Handlungsorientierung im WesUF-Prototyp besteht
darin, dafl die Werker bei der Erstellung eines Bearbeitungsprogramms
unterstiitzt werden, indem nahezu alle vorhandenen Informationen di-
rekt, also ohne erneute Dateneingabe, libernommen werden konnen
(Handlungsbaustein 1: Feindisposition/Ubernahme). Zu diesen zihlen
Geometrie, Technologie, Strategie, Werkzeuge, MeB- und Dialogobjek-
te. Aufwendige und fehleranfillige Dateneingaben werden moglichst re-
duziert.

Der Ansatz sieht vor, die Geometriedaten aus der Konstruktionsabtei-
lung zu ibernehmen. Da in der Regel zur vollstindigen Beschreibung
der Geometrie drei Dimensionen notwendig sind, wird die Geometrie in
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*.Handlungsbaustein

Handlungsziel

Handlungssequenz

1) Feindisposition/
Ubernahme

Fertigungsoptimale Reihen-
folgeplanung (Optimum aus
Qualitiit, Zeit und Aufwand)

Ubernehmen der Un-
terlagen

Festlegen der Prioriti-
tenfolge

2} Informations-
aneignung

Gewinn von Orientierung
iiber die durchzufithrenden
Bearbeitungen

Vergegenwiirtigen von
Roh- und Fertigteil
Nachvollziehen und
Aneignen der Planvor-
gaben

3) Spannen/Riisten

Sicherstellung des Bezugs
der Aufspannung zum Ma-
schinensystem

Moglichst geringe Werkzeug-
wechselzeiten

Moglichst wenig Umspan-
nungen

Festlegen der Auf-
spannungsfolge
Spannen der ersten
Aufspannung
Bestiicken der Maschi-
ne mit Werkzeugen
Einlesen der Werk-
zeugdaten

Festlegen der Werk-
stiicknullpunkte

4) Bearbeitungs-
definition

Fertigungsoptimierte Bear-
beitungsstrategie
Situationsangepalte Defini-
tion einzelner Bearbeitungs-
schritte

Fertigungsangemessenheit t.l.mgsschritte
des NC-Programms Uberpriifen des NC-
Programms

Eingeben der Parame-
ter der einzelnen Bear-
beitungsschritte
Festlegen der Reihen-
folge der Bearbei-

5) Zerspanung

Sicherstellung eines anforde-
rungsgerechten Bearbei-
tungsprozesses
Gewiihrleistung eines situa-
tionsadiquaten Optimunis
aus Bearbeitungszeit, -quali-
tit und Werkzeugverschleifl

Orientieren iiber die
aktuell ablaufenden
Bearbeitungsschritte
Kollisionskontrolle
Optimieren der Tech-
nologiewerte

6) Diagnose/Instand-
haitung

Sicherstellung der Funk-
ilonstiichtigkeit
Fertigungsoptimales Sto-
rungshandling

Hilfestellung fiir In-
standhalter geben
Vornehmen kleinerer
Reparaturarbeiten
Warten der Maschine

7) Qualititssicherung

Sicherstellung der Qualitits-
anforderungen

Klirung der Weiterverwen-
dung von nicht qualitétsge-
rechten Werkstiicken

Manuelles Messen in
der Maschine
Einbeziehen von Ma-
schinenungenauigkei-
ten (z.B. Wirmegang)
Manuelles Messen im
Anschluf} an die Bear-
beitung

Interpretieren der
Mefiprotokolle und
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Abgleich mit dem Pro-
gramm

Einleiten erster MaB-
nahmen zur Qualitits-
sicherung

8) Protokollierung/Do-
kumentation

Sicherstellung der Weiterga-
be wichtiger Informationen
an Schichtpartner und vor-
und nachgelagerte Bereiche
Angemessene Dokumenta-
tion fiir Wiederholungsfall

Dokumentieren rele-
vanter Fertigungsbe-
dingungen und indivi-
dueller Erfahrung
Protokollieren des
ProzeBverlaufs
Archivieren von Pro-
tokollen und Doku-
mentationen

9) Kommunikation

Kollektive Losung von Ferti-

Kommunizieren mit

gungsproblemen Koliegen und Mitar-
Sicherstellung von Erfah- beitern
rungsaustausch ¢ Austauschen

Handlungsbausteine und deren Ziele

dem WesUF-Prototyp als dreidimensionales B-Rep Model (Boundary
Representation Model) verarbeitet. Daher ist es vorteilhaft, wenn die
CAD-Daten bereits ebenfalls in einem B-Rep Model vorhanden sind.
Ansonsten miissen die vorhandenen Daten transformiert und fehlende
Informationen aus Zeichnungen ergéinzt werden.

Alle benétigten MaBe, die zur Informationsaneignung (Handlungsbau-
stein 2: Informationsaneignung) vom Facharbeiter benotigt werden, kann
er aus der Geometrie extrahieren. Zur Zeit werden allerdings MaB- und
Formtoleranzen noch nicht aus CAD-Systemen herausgegeben. Aus die-
sem Grund miissen diese noch aus separaten Zeichnungen entnommen
werden. Ebenfalls muf3 der Bezugsnullpunkt des Werkstiicks vom Fach-
arbeiter erginzt werden.

Um die Aneignung einer unbekannten Geometrie zu vereinfachen und
anschaulicher zu gestalten, wird das Werkstiick als Volumenmodell in ei-
nem Geometriefenster dargestellt. Zur Handhabung der Geometrie ste-
hen einfache CAD-Funktionalititen wie z.B. Drehen, Zoomen, Ver-
schieben in dem WesUF-Prototyp zur Verfligung. Das Werkstiick kann
sowoh! schattiert als auch als Drahtmodell dargestellt werden.

Wenn die Rohteilgeometrie einfach zu erzeugen ist (z.B. Quader, Zylin-
der), kann dies der Werker direkt an der Steuerung vornehmen. Bei
komplizierten Halbzeugen mufB8 die Rohteilgeometrie extern in einem
CAD-System generiert und in das System geladen werden. Roh- und
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Abb. 2: Geometriedarstellung des Werkstticks im WesUTF-Prototyp

Fertigteilgeometrien konnen durch die eingesetzten Spannmittel ergéinzt
werden (Handlungsbaustein 3: Spannen/Riisten). Auch diese werden
dann als 3D-Geometrien im System abgebildet.

Um den Arbeitskrédften an den Maschinen den Transfer zwischen Reali-
tiat (Spannsituation und Bearbeitung in der Maschine) und Simulation
(programmierte Spannsituation und ProzeB) zu erleichtern, wird der Ma-
schinentisch der eingesetzten Maschine aus der Blickrichtung des Arbei-
tenden an der Steuerung dargestellt. Dies hat z.B. den Vorteil, daB dann
das Rohteil in der Rechnersimulation realitdtsnah positioniert werden
kann.

Bei der Definition einzelner Bearbeitungsobjekte (BOs) werden die
Werker unterstiitzt, indem aus der Fertigteilgeometrie Flichenbereiche
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U1 et s
gramm Ansicht Maschine Aufgpannung Werkzeuge Dokumentation Messen Hitfe

demopart«

mopart
Deckel FPAH/T
annpratze
Spannpratze
Rohteil

Abb. 3: Darstellung der Aufspannsituation mit Rohteil

selektiert werden, die ein BO begrenzen (Handlungsbaustein 4: Bearbei-
tungsdefinition). Ausgehend von den ausgewihiten Begrenzungsflachen
berechnet dann das System das Zerspanvolumen, das sich bis zur Roh-
teilgeometrie erstreckt. Dabei wird die jeweils veridnderte Rohteilgeome-
trie berticksichtigt. Der Gewinn und Erhalt von Ubersicht iiber die BOs
auf seiten der Werker wird durch die Benennung der Objekte nach ihrer
fertigungstechnischen Art unterstiitzt. Die Kategorien sind hier Bohrung,
Gewinde, Rechtecktasche, Profiltasche, Kreistasche, Nut und Planfliche.
Zusitzlich wird ein manuelles Objekt vorgehalten, das den Werkern die
Integration nicht einzuordnender Fille erméglichen soll. Die Zuordnung
der CAD-Features zu den Bearbeitungsobjekten erfolgt, soweit moglich,
automatisch durch den WesUF-Prototyp. In mehrdeutigen Fillen muB
der Bediener die Zuordnung aus einer Vorschlagsliste selbst vornehmen.
Die erzeugte Geometrie des BOs wird schliellich farblich abgesetzt in
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dem Geometriefenster und als Zweig in dem Strukturbaum des Pro-
gramms dargestellt. Durch die aufeinanderbezogene und gleichzeitige
symbolische und grafische Darstellung der Bearbeitungsobjekte wird ei-
ne orientierungs- und gedédchtnisforderliche Reprisentation auf der Be-
nutzungsoberfliche erreicht.

Deckel FPAHIT
Spannpratze
;- Spannpratze
:Profitasche

- Rohteil

Abb. 4: Definition der Bearbeitungsobjekte

Im AnschluB an die Erzeugung eines geometrischen Bearbeitungsobjekts
konnen die Werker dann die technologischen Bearbeitungsschritte, die
zur Fertigung des BOs notwendig sind, ergiinzen. Ein Bearbeitungsschritt
beinhaltet die Technologie, die Strategie und das Werkzeug, mit dem der
Bearbeitungsschritt ausgefiihrt werden soll. Bei der Auswahl der Schritte
sind mehrere Vorgehensweisen moglich: Die benétigten Parameter kon-
nen so weit moglich aus den gegebenen geometrischen Randbedingun-
gen vom System automatisch abgeleitet und vorgeschlagen werden. Die
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Bearbeitungsschritte konnen aber auch vom Facharbeiter innerhalb des
Strukturbaums von einem anderen &hnlichen BO kopiert oder aus einer
Vorschlagsliste selektiert werden. In jedem Fall lassen sich alle Para-
meter von den Werkern unaufwendig manuell verdndern. Zur Erhéhung
der Sicherheit ist als Option eine automatische Zuléssigkeitsprifung vor-
gesehen. Durch diese Optionen werden den Werkern verschiedene Vor-
gehensweisen moglich. Hierdurch wird ein individuelles und situations-
angepafites Handeln unterstiitzt.

UE e

;- Spsnnpratze
‘- Spannpratze
* - Profitasche

ohteil

Abb. 5: Definition der Bearbeitungsschritte

Auf diese Weise kann der Facharbeiter sukzessive simtliche BOs defi-
nieren. Die Struktur der Bearbeitungsaufgabe wird im Strukturbaum
- iibersichtlich nach Aufspannungen sortiert - mit den Bezeichnungen der
Bearbeitungsobjekte dargestellt. Diese Struktur stellt allerdings noch
nicht die Reihenfolge dar, in der die einzelnen Bearbeitungsschritte des
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Programms abgearbeitet werden. Die Bearbeitungsschritte lassen sich
daher optional noch nach logischen Sortierungskriterien, wie z.B. Werk-
zeuge oder kurze Verfahrwege, zusammenfassen. Dazu wird ein weiteres

~ Fenster zur Festlegung der Bearbeitungsreihenfolge eingesetzt. Die Be-
arbeitungsschritte konnen vom Facharbeiter aus dem Strukturbaum in
der gewinschten Reihenfolge kopiert werden, oder sie konnen durch
Einsatz von Optimierungsalgorithmen automatisch zu einer sinnvollen
Reihenfolge zusammengestellt werden.

In den Evaluationen hat sich die Représentation der Verfahrwege auf
der Benutzungsoberfldche als wichtige Unterstitzung der Handlungsori-
entierung erwiesen. Die Verfahrwege zwischen den Objekten stellen aus
technischer Sicht kein eigenes Bearbeitungsobjekt dar. Sie werden viel-
mehr als ,,bounded curve“, also einer begrenzten Kurve, abgespeichert.
Im Standardfall ist dies die geradlinige Verbindung zwischen Endpunkt
des vorangegangenen Bearbeitungsschrittes und dem Anfangspunkt des
darauffolgenden Bearbeitungsschrittes auf der Sicherheitsebene. Dieser
Verfahrweg wird automatisch generiert. Reicht dem Facharbeiter diese
einfache Verbindung nicht aus, kann er den Verfahrweg manuell be-
schreiben. Dabei kann der zugrundeliegende Kurventyp und die Anzahl
der Kurvenstiicke definiert werden. Diese werden dann ebenfalls in dem
Strukturbaum dargestellt. Die Liste der Bearbeitungsschritte stellt zu-
sammen mit der Struktur das eigentliche Programm dar.

Die Eingabe der technologischen und strategischen Parameter der Bear-
beitungsschritte durch die Werker ist im WesUF-Prototyp tiber Eingabe-
masken realisiert.

Aus den Bearbeitungsschritten und der Geometrie werden vom System
die Verfahrwege der Maschine berechnet. Dies erfolgt erst zur Laufzeit,
wenn die Bearbeitung des Objekts simuliert wird oder tatséchlich an der
Maschine erfolgt.

Die erzeugten Objekte kOnnen mittels einer Simulation Uberpriift wer-
den. Als weitere Option ist eine Restvolumenerkennung durch die Be-
rechnung des Zerspanvolumens vorgesehen, um entsprechend weitere
notwendige Bearbeitungsschritte zu planen. Mit zunehmender Prozessor-
leistung wird es in Zukunft auch moglich sein, on line das aktuelle Zer-
spanvolumen zu simulieren. Eine solche Simulation wurde von den Fach-
krédften in den Evaluationen immer wieder gefordert.
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Abb. 6: Eingabe der technologischen Parameter

Durch die Zugriffsmoglichkeit auf simtliche Planungsdaten des Bearbei-
tungsobjekts an der Maschine k6nnen die Werker das gesamte Pro-
gramm bezogen auf Technologie, Strategie und Abfolge der einzelnen
Bearbeitungsobjekte optimieren. Dabei wird unterschieden, ob die An-
derungen temporir (z.B. Werkzeugwechsel infolge eines ausnahmsweise
nicht vorhandenen Werkzeuges) oder dauerhaft (z.B. Anderung des Pro-
grammablaufs oder der Technologiewerte) sein sollen. Die Werker wer-
den daher nach Eingabe einer Anderung aufgefordert anzugeben, ob
diese Anderung dauerhaft abgespeichert werden soll (Handlungsbaustei-
ne 4 und 5: Bearbeitungsdefinition und Zerspanung).

Die Bearbeitungsobjekte lassen sich in Zukunft durch zusétzliche Quali-
titssicherungskomponenten erweitern. Dadurch konnen MeBdaten den
Objekten zugeordnet werden, um so einen Abgleich zwischen Soll- und
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Ist-Bearbeitung durchfihren zu konnen (Handlungsbaustein 7: Quali-
titssicherung).

Zur Archivierung wird das Bearbeitungsprogramm STEP-basiert in
Form von Objekten abgespeichert. Dabei werden nur die Objekte mit al-
len bendtigten Parametern, nicht aber die Verfahranweisungen (NC-Co-
de) gesichert. Nur so kann gewdhrleistet werden, daB die Programme
konsistent bleiben (Handlungsbaustein 8: Protokollierung/Dokumenta-
tion).

Der WesUF-Prototyp deckt somit die zuvor ermittelten Handlungsbau-
steine ab, die wihrend des Normalgangs der Zerspanung von der Uber-
nahme der Planungsdaten bis zur Weitergabe des gefertigten Werkstiicks
und der Riickdokumentation des optimierten Bearbeitungsprogramms
auftreten. Bei der Abarbeitung einzelner Handlungsbausteine treten je-
doch typische Handlungsschritte auf, die zugunsten der Darstellung einer
technischen Unterstiitzung der ,runden* Vorgehensweise bisher noch
nicht weiter behandelt wurden. Auf die Unterstlitzung dieser Handlungs-
schritte wird nachfolgend eingegangen.

1.2 Gewinn eines groben Uberblicks iiber Fertigteil und Bearbei-
tungsstrategie

Arbeitspsychologische Beschreibung: Die Aneignung der jeweiligen Pla-
nungsvorgaben bezieht sich allgemein auf zwei unterschiedliche Formen
der Fertigungsorganisation. Zum einen erhélt der Werker an der Maschi-
ne eine Konstruktionszeichnung, den Arbeitsplan und den Rohling. Aus
diesen Planungsgrundlagen erstellt er selbst dann ein NC-Bearbeitungs-
programm und fertigt das Teil. Im anderen Fall erhilt der Werker zusiitz-
lich bereits ein fertiges NC-Bearbeitungsprogramm, das z.B. in einer ex-
ternen Programmierabteilung erstellt wurde. Seine Aufgabe besteht in
diesem Fall in der Korrektur und Optimierung des Programms sowie
ebenfalls im Fertigen des Werkstiicks. In beiden Fillen finden sich kon-
textstiftende Vorgehensweisen der Fachkrifte bei der Aneignung und
Vergegenwirtigung der Planungsvorgaben im Handlungsbaustein 2 (In-
formationsaneignung).

Ein Vorgehen der Werker liegt hier in der Verschrinkung zweier Orien-
tierungsrichtungen bei der Vergegenwiirtigung von Roh- und Fertigteil
und bei der Planung der nétigen Arbeitsschritte. Beginnend mit der An-
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eignung des Fertigteils anhand der Zeichnung iiberlegen sie ausgehend
vom Fertigteil hin zum Rohteil, also , riickwirts“, welche Zerspanschritte
notwendig sind. Gleichzeitig stellt das Rohteil jedoch den Ausgangszu-
stand der Fertigung dar, und die Werker stellen sich die Bearbeitung im-
mer in Richtung zum Fertigteil, also ,vorwirts“, vor. Jeder neue Defini-
tionszustand in dieser Richtung stellt somit einen neuen Ausgangszu-
stand und damit ein neues aktuelles Rohteil dar. , Rickwirts-*“ und
»Vorwirtsorientierung® finden bei der Aneignung der Planungsvorgaben
wie auch bei der Festlegung der Bearbeitungsschritte somit eng ver-
schridnkt und nahezu parallel statt. Die Bedeutung dieser paralielen Vor-
wirts- und Riickwirtsorientierung besteht in ihrer kontextstiftenden
Funktion: Es entsteht eine grobe aktuelle Vorstellung, was gemacht wer-
den muB, worauf es ankommt und welche kritischen Bearbeitungsab-
schnitte besonders zu beachten sind. Dadurch wird der Bearbeitungsab-
lauf geordnet. Einzelne Bearbeitungsabschnitte werden in ihrer Bedeu-
tung fir die gesamte Bearbeitung und damit in ihrem Bearbeitungskon-
text gesehen. Die mentale Reprisentation des Bearbeitungsablaufs ist
zunichst eher tberblicksartig und beinhaltet ,grobe” Bearbeitungsein-
heiten. Die zunichst grobe Vorstellung des aktuellen routineméBigen
Normalgangs verfeinern die Werker im weiteren Fertigungsverlauf suk-
zessive.

Bei der Aneignung der in einem vorgegebenen NC-Programm umgesetz-
ten Bearbeitungsstrategie fanden sich in den Analysen des Arbeitshan-
delns ebenfalls kontextstiftende Vorgehensweisen. Je nach Fertigungsbe-
dingungen und Erfahrungshintergrund vergegenwirtigten sich die Fach-
krifte die zugrundeliegende ,Bearbeitungsphilosophie®, indem sie das
Gesamtbearbeitungsprogramm nach bestimmten Selektionskriterien
(z.B. Aufspannung und Werkzeug) hin durchgingen. Durch diese MaB-
nahme strukturierten sie das Bearbeitungsprogramm und verschafften
sich Orientierung.

Als Anforderung an den WesUF-Prototyp leitet sich zusammenfassend
die Unterstitzung solcher kontextstiftenden Vorgehensweisen bei der
Aneignung von Planungsvorgaben wie auch bei der Planung der einzel-
nen Bearbeitungsschritte ab. Mit der parallelen Vorwiérts- und Riick-
wirtsorientierung sowie den Selektionskriterien konnten zwei Hand-
lungselemente identifiziert werden.

Technische Unterstiitzung: Die parallele Rickwirts-'und Vorwdrtsstrate-
gie bei der Aneignung (Handlungsbaustein 2: Informationsaneignung)
und bei der Planung der Bearbeitungsschritte (Handlungsbaustein 4: Be-
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arbeitungsdefinition) wird durch den WesUF-Prototyp unterstiitzt, in-
dem die Fertigteil- wie auch die Rohteilgeometrie jederzeit darstellbar
sind. Beide Geometrien konnen als Drahtmodell auch tibereinander ein-
geblendet werden. Weiterhin kann der aktuelle Planungszustand ange-
zeigt werden, indem bei der Darstellung der aktuellen Rohteilgeometrie
die Geometrien der definierten BOs von der Rohteilgeometrie subtra-
hiert werden. Durch den Vergleich der je aktuellen Rohteilgeometrie mit
der des Fertigteils ist der Bedarf an BOs einfach zu ermitteln.

dembpart.sat

Profiltasche
“- Splralfrisen

] - Robtell

Abb. 7. Aktuelle Rohteilgeometrie

Wie bereits ausgeftihrt, kann die Reihenfolge der BOs vom Werker frei
gewihlt werden. Da sich jedoch die Geometrie der BOs immer bis zur
aktuell geplanten Rohteilgeometrie erstreckt, hiingt diese von der Rei-
henfolge ab, in der die BOs geplant werden. Bei einer Anderung muB
daher eine neue Geometrieberechnung durchgefiihrt werden. Um die
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Ubersicht tber vollstindig geplante und teilweise geplante BOs zu ge-
wihrleisten, wird das Objekt nach der vollstindigen Planung freigege-
ben. Der Planungszustand wird farblich gekennzeichnet.

Programm _ Ansich!

deinopart «

& Aufspannungv
. 1

- Spannpratze - Zentricren 2
i-Spannpratze - Zentrieren 3
ofitaschet Zentrlerend
- Splratirizen Vorbohrend

- Splralfrésen:

ohrung?. Vorbohren2
. -Bohren

-Zentrierent 2
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--Bohrend
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i i.Behrend - Zig-Zag1.1

% Profifasche2 § 2872912
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i . SphalirEsen;

= Rechtecktssche

i ZigZag1A
| LZig-Zagt.2

i Zentrierend:

i Vorbohren 4

i.-Hohrend
Rohtell

Abb. 8: Parallele symbolische und grafische Anzeige eines selektierten
Objekts

Die Aneignung der Bearbeitungsstrategie eines bereits erstellten Pro-
gramms wird durch den Prototyp auf mehrfache Weise unterstiitzt. Der
Strukturbaum und die Abarbeitungsliste werden beim Einladen des Pro-
gramms wieder aufgebaut. Ebenso wird die Geometrie des Fertigteils,
des Rohteils und der Bearbeitungsobjekte in der Grafik dargestellt. Bei
groBeren Programmen konnen wie bei dem Dateimanager unter Win-
dows einzelne Teilbereiche des Strukturbaums expandiert oder kompri-
miert werden. Damit die Werker die Zuordnung der einzelnen Objekte
im Strukturbaum zur Grafik ,,auf einen Blick* erkennen konnen, werden
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beide, Geometrie und Zweig im Strukturbaum, bei der Selektion eines
Objektes hervorgehoben.

Durch Simulation einzelner oder mehrerer Bearbeitungsschritte kénnen
die Werker weiterhin einen Uberblick iiber die Verfahrwege gewinnen
und selbige tberpriifen. Die Technologie und Strategie wird in den Para-
meterfenstern der Objekte angezeigt.

Weitere Hilfsmittel zur Unterstiitzung der Aneignung des Bearbeitungs-
programms bestehen in der Moglichkeit, das Bearbeitungsprogramm
nach Werkzeugen zu sortieren und diese entsprechend in einer Liste dar-
zustellen. Hierdurch wird die eingangs formulierte arbeitspsychologische
Anforderung nach Selektionsmdglichkeiten technisch umgesetzt.

1.3 »,Denken* in flexiblen, werkzeugorientierten und verfahrwegs-
bezogenen Bearbeitungseinheiten

Arbeitspsychologische Beschreibung: Bei der Definition der einzelnen
Bearbeitungsschritte und ihrer Abfolge offenbarte sich in den empiri-
schen Untersuchungen, dafl die Werker Werkzeuge und die mit ihnen zu
bearbeitenden Bearbeitungsflichen wechselseitig aufeinander beziehen.
So ,richten sich die Werkzeuge nach der Fliche*, und gleichzeitig ,,rich-
tet sich die Fliche nach dem Werkzeug“. In die Auswahl eines Werk-
zeugs spielt sowohl die Vorstellung der zu bearbeitenden Flidchen als
auch die jeweils gegebenen Rahmenbedingungen aus Maschine und
Qualitdtsangaben hinein. Typischerweise wihlen die Fachkrifte eine
HInitialfléche" aus, die als erstes mit einem bestimmten Werkzeug bear-
beitet werden soll. Gleichzeitig Uiberlegen sie, welche Flachen mit diesem
Werkzeug noch ,mitgemacht” werden konnen. Solche flexiblen ,werk-
zeugbezogenen Zerspanvolumina“ bilden Einheiten, in denen ,,gedacht”
wird und die die Orientierung u.a. beim Einfahren liefern. Solche Volu-
mina werden mental offensichtlich als Abfolgen von Werkzeugverfahrbe-
wegungen représentiert. Die Analyse der Aussagen von Fachkréften legt
den Eindruck nahe, daB ein ,BewegungsfluB“ von Werkzeugen vorge-
stellt wird, beginnend mit dem Anfahren, den Verfahrwegen im Werk-
sttick und endend mit dem Abfahren. Solche Verfahrwegskonturen um-
fassen oft mehrere Bearbeitungsflichen eines Werkstiicks - diese wurden
oben unter dem Begriff der ,,werkzeugbezogenen Zerspanvolumina® zu-
sammengefaBt und werden teils mit dem Finger am Rohteil veranschau-
licht. Deutlich wird, daB die werkzeugbezogenen Vorstellungseinheiten
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in der Form von ,,Bewegungsgestalten“ reprisentiert werden. Die Repri-
sentation der verfahrwegsbasierten Zerspanvolumina selbst schwankt
nach dem subjektiven Eindruck der befragten Fachkrifte zwischen einer
zwei- und dreidimensionalen Vorstellung. Entsprechend der Abfolge ei-
nes Werkzeugwegs, bestehend z.B. aus dem Anfahren eines Referenz-
punktes ca. 2 mm iber der zu bearbeitenden Flidche, dem eindimensiona-
len Eintauchen (in der Z-Achse) und dem zweidimensionalen Bearbeiten
in der Ebene (in der X- und Y-Achse), ,denken“ die Fachkrifte offenbar
das Eintauchen und das Bearbeiten in der Ebene getrennt. Ein Fachar-
beiter driickte dies exemplarisch als ein Denken in ,,Punkten und Fl&-
chen“ aus: Der ,Punkt“ bezeichnet das punktformige Fintauchen des
Werkzeugs in das Material. Mit ,Fliche“ bezeichnet er das Verfahren
des Werkzeugs bei erreichter Tiefe in der Ebene, z.B. bei einer Tasche.
Neben dieser zweidimensionalen Représentation von Verfahrwegen be-
schreiben die Fachkrifte allerdings auch eine Vorstellung, die einer drei-
dimensionalen Vorstellung sehr nahe kommt, dies ist z.B. bei Ubergén-
gen und Fasen der Fall. Der Wechsel von der 2D- zur 3D-Vorstellung
korrespondiert mit dem gleichzeitigen Verfahren des Werkzeugs in allen
drei Achsen. Daritber hinaus bezeichneten die Fachkrifte eine 3D-Dar-
stellung von Roh- und Fertigteil als sehr hilfreich fiir das Aneignen des
Fertigteils, wihrend bei der Festlegung der Bearbeitungsschritte eher der
Wunsch geduBlert wurde, sich 2D-Fldchen anzeigen zu lassen.

Aus der Erkenntnis, da3 die Reprisentationseinheiten als den Einheiten,
in denen die Fachkrifte ,denken®, aus zwei- und dreidimensionalen ver-
fahrwegsbezogenen flexiblen Bearbeitungsvolumina bestehen, 148t sich
eine Anforderung an den Prototyp ableiten. Es muB zunéchst die Option
angeboten werden, bei der Festlegung der Bearbeitungsschritte zunéchst
ein Werkzeug auswihlen und diesem dann mehrere Bearbeitungsobjekte
und Fldchen zuordnen zu kOnnen. Weiterhin missen die Verfahrwege ei-
nes Werkzeugs innerhaib und zwischen den Bearbeitungsobjekten gra-
fisch angezeigt werden. Als letztes muB ein optionales Umschalten zwi-
schen einer 2D- und einer 3D-Ansicht moglich sein. Dadurch werden die
Bildung der ,werkzeugbezogenen Zerspanvolumina“ und die Vorstel-
lung derselben in der Form von ,,Bewegungsgestalten® unterstiitzt.

Technische Unterstiitzung: Die Erkenntnis, daB die Werker werkzeugori-
entiert die Bearbeitung einteilen, birgt Konsequenzen fur die Definition
der Bearbeitungsobjekte. Dem Werker wird durch den WesUF-Prototyp
die Moglichkeit gegeben, zunéichst das erwiinschte Werkzeug aus einer
Liste auszuwdhlen oder es durch die Angabe von Art und GroBe zu defi-
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nieren. AnschlieBend k&nnen dann ein oder mehrere Flichenbereiche
dem Werkzeug per Mouseklick zugeordnet werden. Aus diesen Angaben
werden vom System Bearbeitungsobjekte erzeugt, fir die der Werker
wiederum Bearbeitungsschritte ergéinzt.

Abb. 9: Werkzeugabhiingige Bearbeitungsobjektdefinition

Wihrend momentan die Gestalt der Bearbeitungsobjekte nur aus den
geometrischen Begrenzungen der angrenzenden Flichenbereiche defi-
niert wird, miBten in Zukunft dem Facharbeiter Moglichkeiten gegeben
werden, bereits definierte Bearbeitungsobjekte in kleinere werkzeugab-
hiingige Einheiten zu zerteilen oder aus verschiedenen einzelnen Bear-
beitungsobjekten ein groBeres zusammenhingendes Objekt zu bilden.
Als Unterstiitzung der zwei- und dreidimensionalen Vorstellungsbilder
dient ein Wechsel der verschiedenen Ansichten 2D und 3D bzw. eine pa-
rallele Sicht auf beide Ansichten. Im WesUF-Prototyp ist weiterhin die
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Darstellung von Verfahrwegen auf der Benutzungsoberfliche angedacht.
Die Verfahrwege zwischen den Objekten stellen aus technischer Sicht
kein eigenes Bearbeitungsobjekt dar. Sie werden vielmehr als ,,bounded
curve“, also einer begrenzten Kurve, abgespeichert. Im Standardfall ist
dies die geradlinige Verbindung zwischen Endpunkt des vorangegange-
nen Bearbeitungsschrittes und dem Anfangspunkt des darauffolgenden
Bearbeitungsschrittes auf der Sicherheitsebene. Dieser Verfahrweg wird
automatisch generiert. Reicht dem Facharbeiter diese einfache Verbin-
dung nicht aus, kann er den Verfahrweg manuell beschreiben. Dabei
konnen der zugrundeliegende Kurventyp und die Anzahl der Kurven-
stiicke definiert werden. Diese werden dann in dem Strukturbaum darge-
stellt.

14 Ubergang von der Grob- zur Feinbearbeitung

Arbeitspsychologische Beschreibung: Sowohl die Planung der Werker als
auch die Art und Weise der Durchflihrung der Bearbeitung zeichnet sich
allgemein durch ein Vorgehen von einer Grob- hin zu einer Feinbearbei-
tung aus. So ,wird das Uberplanen bzw. Schruppen* von Bearbeitungs-
oberfliche und AuBenkonturen ,immer der erste Arbeitsschritt blei-
ben*. Dies auch deshalb, da von der AuBenkontur ,die MaBe ausgehen“.
Ein paBigenaues Schlichten findet h#ufig erst nach der grobflichigen
Schruppbearbeitung statt.

Technische Unterstiitzung: Det WesUF-Prototyp erlaubt beliebige Rei-
henfolgen und Zuordnungen, in denen die BOs und die Bearbeitungs-
schritte abgearbeitet werden. So konnen jederzeit einzelne Schritte ei-
nem Bearbeitungsobjekt zugeordnet oder ergénzt werden. Genauso las-
sen sich parallel fiir verschiedene Aufspannungen BOs definieren. Durch
diese flexibel mogliche Zuordnung von Bearbeitungsschritten (z.B.
Schruppen und Schlichten) zu den geometrischen Bearbeitungsobjekten
kann das Vorgehen der Werker von ,,Grob“ zu , Fein* auf einfache Wei-
se unterstiitzt werden.

1.5 Maschinelles Abarbeiten festgelegter Bearbeitungseinheiten
Arbeitspsychologische Beschreibung: In den empirischen Untersuchun-

gen fanden sich bei der Organisation des ,,Normalgangs“ der Fertigung
je nach Fertigungssituation verschiedene Handlungsstile. Bei Fertigun-
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gen, bei denen die Fachkrifte keine Probleme erwarteten, definierten sie
in der Regel den Bearbeitungsabschnitt komplett im voraus und fuhren
ihn dann als Ganzes ab. Bei ,kniffligen” Bearbeitungen gingen sie eher
in einer Art Teach-Betrieb vor: Sie definierten zunéchst einige wenige
Verfahrbewegungen, fuhren vorsichtig mit der Maschine ab und definier-
ten auf der Grundlage der erhaltenen Resultate den néchsten Schritt.

Aus diesem empirischen Befund Ieitet sich die Anforderung nach dem
Angebot optional méglicher Wechsel zwischen Planung und Ausfithrung
auf verschiedenen Niveaus und auf kurzem Weg ab. Es muB8 mdéglich
sein, beim Prototyp sowohl nach einer kleinen Planungseinheit - wie z.B.
der Festlegung einer Geraden, die das Werkzeug verfahren soll - als auch
nach groBeren Planungseinheiten - wie z.B. der Festlegung einer Tasche
- in den maschinellen Ausfithrungsmodus wechseln zu konnen.

Technische Unterstiitzung: Kurze Wege zwischen Meniipunkten werden
bei der prototypischen Realisierung der Oberflache verwirklicht, indem
Planungs- und Ausfilhrungsfunktionen direkt aufgerufen werden kon-
nen. Parametermasken der Bearbeitungsschritte werden durch Selektion
des Items im Strukturbaum oder direkt bei der Auswahl des Bearbei-
tungsschritts aufgerufen. Darin kann auf séimtliche technologische und
strategische Werte zugegriffen werden.

Infolge der kompakten Informationsstruktur des Bearbeitungsobjekts,
bestehend aus der vollstindigen geometrischen, technologischen und
strategischen Beschreibung, ist es moglich, einzelne Bearbeitungsobjekte
direkt nach der Planung zu simulieren oder zu bearbeiten. Man ist nicht,
wie bei herkdmmlichen Systemen, gezwungen, das Bauteil komplett
durchzuplanen und anschlieBend zu optimieren, sondern kann im Wech-
sel programmieren und abfahren bzw. testen. So konnen insbesondere
kritische Bereiche des Werkstiicks gleich wihrend der Programmerstel-
lung optimiert werden. Die in der Praxis héufig geforderte ,,Detailpro-
grammierung beim Einfahren* kann hierdurch erstmalig realisiert wer-
den.

1.6 Archivierung von Erfahrungswerten

Arbeitspsychologische Beschreibung: Mit der Existenz von ,Erfahrungs-
werten* konnte ein weiteres Prinzip identifiziert werden, das zur Organi-
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sation des ,Normalgangs* beitréigt. Je nach Fertigungssituation und qua-
litativen Anforderungen legen die Fachkrifte Bearbeitungsverfahren
und Technologiewerte fest, die von denen der Hersteller mehr oder we-
niger abweichen. In diesen ,Erfahrungswerten* sind ein groBes Know-
how der Fachkrifte und eine Erkldrung ihrer Leistung zu sehen, den Be-
arbeitungsprozeB situationsadidquat einzustellen. Eine Archivierung und
Weitergabe von Erfahrungswerten, z.B. zwischen Schichtkollegen, aber
auch in vor- und nachgelagerte Abteilungen, wurde von den bisherigen
Steuerungen kaum unterstiitzt. Bisher wurde hier hauptséichlich mit ,,Pa-
pier und Bleistift“ gearbeitet. Dies ist eine Ursache fiir den Befund, daB
in den untersuchten Betrieben hiufiger Informationen nur unvollstindig
weitervermittelt wurden. Mit der Unterstiitzung der Dokumentation und
Weitergabe von Informationen an Schichtkollegen, aber auch an vor-
und nachgelagerte Abteilungen ist eine weitere Anforderung an den
WesUF-Prototyp identifiziert.

Die Unterstiitzung der Weitergabe von Informationen hat weiterhin eine
Bedeutung fiir die Verstarkung der abteilungstibergreifenden Koopera-
tion entlang der NC-Verfahrenskette, die in den untersuchten Betrieben
als wichtiger Zukunftsbedarf gesehen wurde. Die Verbesserung der Zu-
sammenarbeit z.B. zwischen Konstruktion und Werkstatt wird als Not-
wendigkeit gesehen. Eine Barriere liegt hier in der unterschiedlichen
Ausrichtung des Denkens und Handelns: Wihrend die Konstrukteure
eher die spitere Funktion eines Bauteils im fertigmontierten Gesamtpro-
dukt im Blick haben, steht in der Fertigung die fertigungstechnologische
Herstellung dieses Bauteils im Vordergrund. Diese Diskrepanz wurde in
der Vergangenheit zementiert durch unterschiedliche Werkzeuge. So ar-
beiten die Konstrukteure mit CAD-Systemen, deren Formate und Fea-
tures immer noch nicht von den NC-Programmiersystemen {ibernommen
werden konnen, mit denen die Programmierer und Facharbeiter in der
Werkstatt arbeiten. Als Anforderung leiten sich diese nach einer gemein-
samen Sprache in der Fertigung ab. Dies konnte die zur Zeit hdufig ge-
forderte, in vielen Betrieben jedoch nicht vorhandene Durchgéngigkeit
von Produktions- und Steuerungskonzepten iiber verschiedene Anwen-
dungen und Abteilungen unterstiitzen. ‘

Technische Unterstiitzung: Bisher setzt sich ein Bearbeitungsobjekt aus
den Komponenten der Geometrie und den Bearbeitungsschritten mit je-
weiliger Technologie, Strategie und Werkzeugen zusammen. Um Kom-
mentare an Schichtkollegen weitergeben zu kOnnen, miissen in Zukunft
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die Objekte um eine Dokumentationskomponente erweitert werden. Bei
der Gestaltung der Ein- und Ausgabemedien bieten sich die Moglichkei-
ten von Multimedia zur Archivierung von Kommentaren z.B. in schriftli-
cher, auditiver und visueller Form zusammen mit den Programmen an.
Als Kommunikationsmedien kommen grafisch selektierbare Auswahlli-
sten mit kritischen Standardsituationen, editierbare Textfelder oder auch
Spracheingabemedien in Frage. Die Erkennung der kommentierten Ob-
jekte z.B. bei Schichtibergabe kann gewihrleistet werden, indem diese
z.B. grafisch gekennzeichnet werden. Weiterhin konnten die Kommenta-
re und Zusatzinformationen nach verschiedenen Kriterien gefiltert abge-
rufen werden.

Das in WesUF entwickelte Informationsmodell ist in der Lage, die abtei-
lungsiibergreifende Zusammenarbeit zu verbessern. Es wird ein durch-
gingiges Informationsmodell zur Verfligung gestellt, das bereichsiiber-
greifend von allen Abteilungen der ProzeBkette verwendet werden kann.
Ein grofler Vorteil besteht in der Forderung einer einheitlichen Sprache.

2. Technische Umsetzung der situativen Handlungsorien-
tierung

Wihrend sich die globale Form der Handlungsorientierung auf das Vor-
gehen von Fachkriften bei der Organisation des Normalgangs bezieht,
kommt die situative Handlungsorientierung in kritischen Verdnderungen
oder Storungen des ,,Normalgangs“ zum Tragen. Unvorhersehbare und
unplanbare Verdnderungen im BearbeitungsprozeB stellen ,kritische*
Situationen dar, da sie den Fertigungs- und BearbeitungsprozeB in seiner
Qualitdt potentiell gefdhrden. Die technische Umsetzung der situativen
Art der Handlungsorientierung bedeutet eine groBe Herausforderung fiir
die technische Gestaltung, da nicht allein die Bewiltigung der empirisch
ermittelten, bisher kritischen Situationen anvisiert werden darf. Kritische
Verdnderungen von einem Normalgang entstehen immer wieder neu mit
einer je nach den Fertigungsbedingungen variierenden Auftrittswahr-
scheinlichkeit von ca. 5 bis 15 % (Rose 1995). Somit kommt es vorrangig
darauf an, das der Bewdltigung von kritischen Arbeitssituationen prin-
zipiell zugrundeliegende Arbeitshandeln zu unterstiitzen.
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Handlungsvoraussetzungen fiir die Bewiltigung kritischer Situationen
liegen hier in (Carus, Schulze 1995):

- der optionalen Zugiinglichkeit zu Bearbeitungsinformationen,
- differenzierten Eingriffs- und Verdnderungsmdoglichkeiten,

- kurzen Wegen zwischen Funktionalitidten, die den Maschinenlauf di-
rekt steuern und jenen der Programmeditierung, und auch

- in Moglichkeiten filr ein herantastendes, ausprobierendes Arbeits-
handeln.

In bezug auf die Unterstiitzung der Bewiltigung kritischer Situationen
durch den WesUF-Prototyp lassen sich mehrere Moglichkeiten unter-
scheiden:

- Bisher kritische Situationen konnen prinzipiell nicht mehr auftreten
oder werden von den Fachkriften durch die Nutzung des Prototyps
in optimaler Weise bewiltigt.

- Bisher kritische Situationen treten noch auf, ihre Bewiltigung wird
durch den Prototyp jedoch nicht unterstiitzt.

- Es treten neue kritische Situationen auf, die aber mit dem Prototyp
bewiltigt werden konnen.

- Es treten neue kritische Situationen auf, bei denen der Prototyp
keine Unterstiitzung bietet.

Im Projekt WesUF wurde im Rahmen der empirischen Untersuchungen
in den Betrieben eine umfangreiche Sammlung bedeutsamer kritischer
Situationen fiir die anforderungsgerechte und zeitoptimale Zerspanung
erstellt. Diese Situationen sind deshalb kritisch, da die bisherige NC-
Steuerungstechnik keine optimale Unterstiitzung der Bewiiltigung bietet.
Hierfiir typische Situationen werden in den folgenden Ausfithrungen be-
schrieben, und es wird jeweils gezeigt, wie der Prototyp deren Bewilti-
gung unterstiitzt. AnschlieBend werden Situationen benannt, die in Eva-
luationen des WesUF-Prototyps von den beteiligten Fachkriften als kri-
tisch eingeschétzt wurden. Solche Situationen stellen wir als ,,neue® kriti-
sche Situationen heraus.
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2.1 Unterstiitzung zur Bewiiltigung bisher kritischer Arbeits-
situationen

In diesem Abschnitt steht die Unterstlitzung der bisher kritischen Situa-
tionen im Vordergrund. Es handelt sich um Situationen, die von den
Werkern vor Ort mit der bisher verwendeten Steuerungstechnik auf der
Basis der DIN 66025 nicht oder nur unter Zeit- bzw. QualititseinbuBen
bewiltigt werden konnten.

2.1.1 Informationen fehlen oder sind beim Fertigungsstart unvoll-
stindig

Arbeitspsychologische Beschreibung: Unvollstindige Planungsunterlagen
zu Beginn einer geplanten Fertigung stellen eine bedeutsame kritische
Situation fiir die untersuchten Betriebe dar: Auch bei fehlenden Kon-
struktionszeichnungen oder noch nicht erstelltem NC-Programm mu8 die
Fertigung in bestimmten Fillen bereits begonnen werden, um getroffene
Vorgabetermine einhalten zu kénnen. In einem solchen Fall missen
Facharbeiter die Fertigung auf der Grundlage unvollstindiger Informa-
tionen planen und beginnen. Die bisherigen NC-Steuerungssysteme un-
terstlitzen eine solche Situation nur mangelhaft. In diesem Zusammen-
hang muf der Prototyp eine Unterstiitzung anbieten, so daf3 mit ihm in
den allermeisten Fillen die Teilefertigung mit moglichst wenig Aufwand
begonnen werden kann.

Technische Unterstiitzung: Die kritische Situation ,unvollstdndige Infor-
mationen bei Fertigungsstart” basiert bei herkOmmlichen Systemen dar-
auf, daf Informationen aus den vorgelagerten Bereichen auf getrennten
Wegen in die Fertigung gelangen. Demgegentber wird bei WesUF ein
gemeinsames Informationsmodell verwendet. Dadurch ist gewihrleistet,
daB zu jeder Zeit simtliche Informationen zur Verfligung stehen, die bis
zu diesem Zeitpunkt definiert wurden. Fehlende Teile oder noch nicht
definierte Bearbeitungsobjekte konnen von den Werkern in der Ferti-
gung leicht ergiinzt werden, da es grundsitzlich moglich ist, auf alle beno-
tigten Planungsdaten wie Geometrie, Maschinen und Werkzeuge zuzu-
greifen.
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2.1.2  Uberblick und Aneignung sind durch sehr groBe und intranspa-
rente NC-Programme erschwert

Arbeitspsychologische Anforderung: Der Gewinn eines Uberblicks iiber
festgelegte Bearbeitungsschritte und die Aneignung der Bearbeitungs-
strategien sind nach ubereinstimmender Aussage aller befragten Werk-
stattmitarbeiter anhand von NC-Programmen auf der Grundlage von
DIN 66025 prinzipiell erschwert. Bisherige NC-Programme zeichnen sich
durch Intransparenz aus. Vor allem bei einer hohen Komplexitét der mit-
tels NC-Verfahranweisungen festgelegten Bearbeitung ist die Aneignung
der Bearbeitungsstrategie sehr aufwendig, z.B. infolge

- der untubersichtlichen Darstellung der Parameter, die zudem von
verschiedenen Programmiersystemen unterschiedlich belegt werden,

- der schlechten Lesbarkeit durch mangelhafte Strukturierung,

- des Fehlens von Informationen iliber das ,Warum“ von Bearbei-
tungsschritten (eine Kommentierung ist eine ,Kann-Option“ und
nicht informatorischer Bestandteil des NC-Programms),

- des fehlenden Angebots von Separiermdglichkeiten nach bestimm-
ten Kriterien (z.B. Aufspannung, Werkzeuge etc.).

Kritisch ist diese Intransparenz infolge des zeitlichen Aufwands, den die
Aneignung deshalb in Anspruch nimmt. Weiterhin ist die Gefahr gege-
ben, daB die Fachkrifte ein falsches Bild von der Bearbeitungsstrategie
gewinnen und dadurch Optimierungspotentiale verschenkt werden.

Technische Unterstiitzung: Das objektorientierte Informationsmodell bie-
tet vielfdltige Strukturierungsmoglichkeiten des Bearbeitungsprogramms
auf der Benutzungsoberfliche. Das ,,Programm® beim WesUF-Prototyp
ist, wie bereits ausgefiihrt, in semantischen Finheiten wie z.B. Taschen
oder Bohrungen strukturiert. Dadurch wird die beinhaltete Bearbeitung
bereits offensichtlich. Die Zuordnung, in welchen Aufspannungen die
einzelnen Objekte bearbeitet werden, ist durch den Strukturgraphen dar-
gestellt. Die Reihenfolge ist in der Abarbeitungsliste gegeben. Durch die
Verbindung des Strukturgraphen mit der Geometrie wird die Orientie-
rung, wo die einzelnen Zerspanvolumen liegen, auf einen Blick moglich
(s. auch 1.2). Durch diese Reprisentationsmoglichkeiten sind Orientie-
rung und Uberblick iiber den definierten Bearbeitungsablauf schneller,
einfacher und anschaulicher moglich.
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2.1.3 MaBkoordinaten im NC-Programm weichen von MaBlen in der
Zeichnung ab oder sind nur aufwendig nachvollziehbar

Arbeitspsychologische Beschreibung: Der Zusammenhang zwischen den
Mafen in der Konstruktionszeichnung und denjenigen im NC-Programm
ist nur aufwendig nachvollziehbar. Weiterhin kommt es u.a. durch Einga-
be- und Ubertragungsfehler zu falschen MaBen im NC-Programm, die
entweder mithsam erkannt werden miissen oder aber spédter zu mitunter
betrdchtlichen Folgefehlern filhren konnen. Grundsitzlich besteht bei
den Werkern eine grofe Befiirchtung, daB sich ,, Tippfehler bei der Ein-
gabe von Werten in die Steuerung einschleichen.

Technische Unterstiitzung: Da beim WesUF-Prototyp direkt auf die Kon-
struktionsdaten zugegriffen wird, ist eine fehlerhafte Malleingabe ausge-
schlossen. Eine Umrechnung von den Konstruktionsdaten auf die Koor-
dinaten des Planungssystems oder der Maschine entféllt, da nach auen
fiir den Bediener nur ein Koordinatensystem verwendet wird. Die Um-
rechnung auf Maschinenkoordinaten erfolgt intern durch einen Postpro-
zessor automatisch. Dadurch sind Abweichungen zwischen MaBen in
Zeichnung und Bearbeitungsprogramm prinzipiell ausgeschlossen.

2.1.4 Abweichungen der aktuellen, situativen Fertigungsbedingungen
von den Vorgaben im Programm

Arbeitspsychologische Beschreibung: Generell sind Abweichungen der
geplanten Bearbeitungssituation von der tatsdchlich vor Ort realisierten
Situation immer moglich und kommen in den Betrieben alltéglich vor.
Kritisch werden diese Situationen dadurch, daB sowohl die Erkennung
des Unterschieds als auch die nachtrigliche Angleichung der im NC-Be-
arbeitungsprogramm beschriebenen Fertigungssituation an die Ist-Situa-
tion erschwert sind. Folgende Faktoren stellten sich in den empirischen
Untersuchungen als relevante GroBen heraus:

(a) Spannelemente befinden sich am Werkstiick an anderen Stellen als
vorgesehen. Da die Lage der Spannelemente und die darauf abgestimm-
ten Verfahrwege nicht rechnerintern verkntpft sind, ist die Bedeutung
verdnderter Aufspannung flir die Verfahrwege nicht ohne weiteres er-
kennbar. Auch wird die Verinderung der Verfahrwege technisch nicht
weiter unterstitzt.
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(b) Geplante Werkzeuge sind nicht verfiigbar oder sind nicht fertigungs-
optimal. Durch fehlende Separiermdglichkeiten wird nicht schnell er-
sichtlich, an welchen Stellen dieses Werkzeug nochmals eingesetzt wird.
Den Werkern ist ein Uberblick iber vorhandene Alternativwerkzeuge
kaum moglich. Eine Unterstiitzungsméglichkeit bestinde hier z.B. im
Zugriff auf Werkstattinformationssysteme.

(c) Die im Bearbeitungsprogramm zugrundegelegten WerkstiickmaBe
weichen von den tatséchlichen ab. Der Abgleich erfordert erheblichen
Ubersetzungsaufwand, da diese MaBe kodiert und in der Form von Ver-
fahrwegen abgebildet werden missen.

(d) In externen Abteilungen geplante und im NC-Programm definierte
Bearbeitungsfolgen erweisen sich im Moment der maschinellen Abarbei-
tung als nicht fertigungsoptimal. Kritisch im Sinne von zeitaufwendig
wurde hier von den Fachkriften insbesondere die aufwendige Durchfiih-
rung kurzfristiger Bearbeitungsdnderungen im NC-Programm beurteilt.
Dies geht zur Zeit - wenn tberhaupt - nur iiber umstéindliche Moglich-
keiten des Verschiebens von NC-Sétzen, dariiber hinaus gibt es z.B. noch
keine Mdoglichkeit, Bearbeitungsgéinge eines Werkzeugs zusammenzufas-
sen.

(e) Mangelhafte Ubertragbarkeit eines maschinenspezifischen Bearbei-
tungsprogramms auf eine andere Maschine.

Das Einfahren von Bearbeitungsprogrammen wird generell von den
Werkstattmitarbeitern als ,kritischer* und sehr fehlertrichtiger Bearbei-
tungsabschnitt beurteilt. Infolge der informationstechnisch in herkdmmli-
chen NC-Programmiersystemen nicht mdglichen Berticksichtigung von
Aufspannung und aktuellem Rohteil im NC-Programm sind Kollisionen
zwischen Werkzeug und Werkstiick bzw. zwischen Werkzeug und Ma-
schinenteil prinzipiell immer moglich. Auch eine vorherige Simulation
des programmgemiBen Bearbeitungsablaufs ist hier nur eine kleine Hil-
fe, da die Maschinenverhiltnisse und das tatséichliche Werkstiick nicht
miterfaBBt werden. Bei Abweichungen der geplanten von der tatsichlich
realisierten Aufspannung missen die programmierten NC-Verfahrwege
milhsam an die neue Aufspannsituation angepaB8t werden.

Die Vermeidung von Kollisionen bezeichnen die Werker als wichtige
Aufgabe beim Einfahren. Zumeist fahren sie im Einzelsatz ein - das
Werkzeug bleibt hier in einer Position von einigen Millimetern vor dem
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Materialeingriff stehen, so daf3 Zeit bleibt, den tatsdchlichen Abstand mit
dem im Programm vorgesehenen zu vergleichen. Dieses Vorgehen ist
zeitaufwendig und stellt bei hohem Produktionsdruck auch eine betricht-
liche psychologische Belastung dar.

Technische Unterstitzung: Wihrend bei bisherigen Systemen kurzfristige
Bearbeitungsdnderungen zu aufwendigen abteilungsiibergreifenden
MaBnahmen fiithrten, kann bei dem WesUF-Prototyp vor Ort die Ande-
rung vorgenommen werden. Da im Objekt sdmtliche Planungsdaten vor-
handen sind, kOnnen diese auch entsprechend gedndert werden. Die neu-
en Verfahranweisungen (zur Zeit noch NC-Code) beinhalten auch diese
Anderungen, da diese erst zum Zeitpunkt der Simulation oder Bearbei-
tung erzeugt werden.

Der WesUF-Prototyp sieht die Moglichkeit vor, den laufenden Bearbei-
tungsprozel3 zu unterbrechen. Die aktuelle Bearbeitungsposition wird
von der Maschinensteuerung an den WesUF-Prototyp zuriickgemeldet.
Damit 148t sich das bereits abgetragene Zerspanvolumen iiber die ver-
fahrene Strecke und das Werkzeugvolumen berechnen. Fiir die weitere
Bearbeitung kann somit ein temporires Bearbeitungsobjekt in das Pro-
gramm eingefiigt werden, das das restliche Zerspanvolumen enthilt.
Zum Ab- und Anfahren werden spezielle Strategien eingesetzt. Auch in
diesem Fall muf3 das Programm nicht aufwendig durch spezielle NC-St-
ze erweitert werden, da die Verfahrwege erst zur Laufzeit generiert wer-
den.

Die bisher kritische Situation , Kollision zwischen Werkzeug und Auf-
spannmittel* ist im WesUF-Prototyp prinzipiell nicht mehr moglich. Bei
dem WesUF-Prototyp kann die aktuelle Spannsituation abgebildet wer-
den (s. auch Abb. 3).

Die Spannelemente werden als nicht verletzbare Kontur gekennzeichnet,
so daB3 der NC-Kern automatisch die NC-Bahnen kollisionsfrei um die
Spannelemente herumlegt. Durch die integrierte Simulation 148t sich
vorab die Kollisionsfreiheit verifizieren.

Wiihrend bei herkémmlichen Systemen Anderungen der Positionen von
Spannmitteln hiufig Anderungen der Verfahrwege nach sich zogen, die
nur durch erheblichen Editieraufwand oder eine erneute Generierung
des Programms in der AV realisiert werden konnten, brauchen in dem
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WesUF-Prototyp nur die veridnderten Positionen der Spannmittel Uber-
nommen zu werden. Der eingesetzte NC-Kern generiert dann die ge-
wiinschten NC-Bahnen in Beziehung zu den Spannmitteln automatisch.

2.1.5 Mangeinde ProzeBkontrolle fiir den Werker an der Maschine

Arbeitspsychologische Beschreibung: Die Kontrolle des Werkers iiber
den computergesteuerten BearbeitungsprozeB ist an herkdmmlichen
CNC-Werkzeugmaschinen nur eingeschrinkt moglich. Zum einen resul-
tiert dies aus der mangelnden ProzeBtransparenz an solchen Maschinen
infolge der schlechten Wahrnehmbarkeit relevanter ProzeBinformatio-
nen. Insbesondere die Verkapselung wirkt hier als Qutput-Barriere, in-
dem sie bedeutungshaltige visuelle, akustische, kindsthetische und olfak-
torische Indikatoren ddmpft oder ganz zuriickhilt (Bolte u.a. 1993). Zum
anderen resultiert die eingeschridnkte ProzeBkontrolle des Werkers aus
den limitierten Eingriffsmoglichkeiten. Insbesondere ein zerstorungsfrei-
es Unterbrechen der Bearbeitung im Sinne eines Herausfahrens aus dem
Schnitt, ohne die Kontur zu verletzen, sowie ein Wiederanfahren an eben
der unterbrochenen Stelle auch innerhalb eines Zyklus sind mit den her-
kommlichen Steuerungen nur begrenzt moglich. Kritisch ist die einge-
schridnkte ProzeBkontrolle fir die Qualitdt der Bearbeitung, da die Fach-
krifte ihr Leistungsvermogen, Storungen zu antizipieren und voraus-
schauend zu handeln, nicht in vollem MafBe entfalten kOnnen. Dadurch
kommt es zu vermeidbaren Unterbrechungen des Bearbeitungsprozesses
und zu QualititseinbuBen.

Technische Unterstiitzung:

(a) Unterstutzung der ProzeBtransparenz: Durch die Beschreibung der
Bearbeitung in Objekten ist es moglich, an die einzelnen Objekte spezifi-
sche Riickmeldeoptionen fest anzukoppeln, z.B.

- Einsatz eines Korperschallsensors (Carus u.a. 1993),

- FEinsatz und Initialisierung eines kraftriickgekoppelten Overrides
(Klimmer u.a. 1994), '

- Kraftmessung und -anzeige,
- Wirmeganganzeige,

- Anzeige des Werkzeugverschleif3es,
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- Anzeige Ist-Position und/oder Restwege (optional numerisch, 2D-
grafisch, prozentual),

- Anzeige Zerspan- und/oder Restvolumen,
- Visualisierung von Bearbeitungsschritten,
- Visualisierung von Werkzeugstrategien,

- Simulation der Verfahrbewegungen.

Diese ProzeBriickkopplungen kénnen auch wihrend des Einfahrens hin-
zu- oder abgewihlt werden. Ebenso kann die Bildschirmmaske beim Ein-
fahren/Uberwachen vom Facharbeiter konfiguriert werden.

(b) Durch das objektorientierte Informationsmodell werden wichtige
On-line-Eingriffsmoglichkeiten angeboten:

- Fir jedes BO konnen werkzeugspezifische Rickzugsstrategien de-
finiert werden. Durch das mitgefithrte 3D-Geometriemodell ,,weif3“
die Steuerung immer, welche Volumen bereits zerspant sind. Da-
durch ist dann durch ,Knopfdruck® ein zerstdrungsfreies Heraus-
fahren des Werkzeugs moglich.

- Ein Wiederanfahren wird genau an der Stelle des Bearbeitungsab-
bruchs moglich.

- Durch die Einbindung manueller Bearbeitungsobjekte wird es méog-
lich, an jeder Stelle der Bearbeitung eine manuelle Bearbeitung ein-
zufligen.

- Eine Verinderung der definierten Technologiewerte kann wihrend
der Bearbeitung durch Verdnderung der Parameter und Attribute
der einzelnen Objekte erfolgen. Damit sind die gednderten Techno-
logiewerte sofort gespeichert und verfligbar.

2.1.6 Kein oder schlechter Bezug der Meflpunkte der automatischen
Messung zu NC-Siitzen

Arbeitspsychologische Beschreibung: In den Betrieben fand sich die kriti-
sche Situation, daB der Abgleich zwischen MeBprotokoll und Bearbei-
tungsprogramm - bezogen auf eine in die ProzeBkette integrierte MeB-
maschine, aber auch bezogen auf die Zusammenarbeit mit einer nachge-
lagerten MeBabteilung - wenn Uberhaupt nur mit viel Aufwand mdoglich
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war. Dies liegt an der Verwendung unterschiedlicher Programmlogiken
in einer NC-MeBmaschine und in der NC-Werkzeugmaschine: Das Me8-
programm ist bezogen auf MeBobjekte, wihrend das Bearbeitungspro-
gramm (bisher) werkzeug- und verfahrwegsbezogen ist.

Technische Unterstiitzung: An die Bearbeitungsobjekte lassen sich prinzi-
piell MeBobjekte ankoppeln. Dadurch entsteht eine Kompatibilitdt der
Beschreibungen von Bearbeitung und Messung. Aus der Objektstruktur
erwachsen verschiedene Editiermdglichkeiten:

- An BOs lassen sich spezifische MeBobjekte assoziieren.

- Solche MeBobjekte konnen auch auf manuellem Wege bestimmt
werden.

2.1.7 Aufwendige Ursachenanalyse bei Maflungenauigkeiten

Arbeitspsychologische Beschreibung: Komplexe Zusammenhiédnge zwi-
schen Fehler und Ursache erschweren die Interpretation von MaB3abwei-
chungen. MaBabweichungen konnen verschiedene Ursachen haben ( z.B.
Programmierfehler, Spannprobleme, Spannverzug, Werkzeugverschleif,
Wirmegang etc.). Kritisch ist die Situation vor allem infolge einer man-
gelhaften ProzeBprotokollierung: Der EinfluB der einzelnen Faktoren
auf das Bearbeitungsergebnis 148t sich nicht beurteilen. So konnen z.B.
MaBungenauigkeiten der Maschine nur sehr aufwendig berticksichtigt
werden. Eine Hilfe wiire, wenn MaBverinderungen der Maschine durch
die sukzessive Erwdrmung der Maschine (Wirmegang) gemessen und an-
gezeigt wiirden.

Technische Unterstiitzung: Durch ein dazugeschaltetes Fehlerkompensa-
tionsmodell werden maschinenspezifische Fehler ausgeglichen. Diese
Kompensationsmodelle werden maschinenabhéngig in den WesUF-Pro-
totyp geladen. Zur Laufzeit werden die Steueranweisungen, die aus den
NC-Sétzen resultieren, modifiziert.

Durch die Objektstruktur kénnen verschiedene Fehlermdglichkeiten re-
gistriert und dem Facharbeiter riickgemeldet werden, z.B. konnen ma-
schinenseitige Storeinfliisse bei der Zerspanung und technologische Un-
moglichkeiten von der Steuerung angezeigt werden.
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Werden die Bearbeitungsobjekte um MeBkomponenten erweitert, die
wiederum den gleichen Geometriekern verwenden, sind sowoh! graphi-
sche als auch numerische Messungen leicht auszuwerten.

2.2 Neue kritische Situationen

Die Beispiele fiir ,neue” kritische Situationen stammen aus ersten Eva-
luationen des WesUF-Prototyps mit Facharbeitern. Erst der Praxisein-
satz wird in Zukunft zeigen, wo weitere kritische Situationen beim Ein-
satz einer objektorientierten Steuerung liegen werden.

2.2.1 Der NC-Code als Manipulationsmedium £illt weg

Arbeitspsychologische Beschreibung: Der NC-Code nach DIN 66025 wur-
de von den Facharbeitern an den CNC-Wzm trotz der genannten Schwi-
chen (Intransparenz, Informationsverlust) sehr geschitzt. Er stellt eine
Schnittstelle zwischen Verfahranweisung und Maschinenbewegung zur
Verfitgung. Da die Verfahrbewegungen in Koordinaten ausgedriickt wer-
den, besteht eine nachvollziehbare Transformation der symbolischen
Anweisung in eine Maschinenbewegung. Diese Form der direkten Trans-
formation ermoglicht den Fachkréften eine als ,sicher” eingeschitzte
Manipulation im DIN-Code, da jede Anderung im Code eine nachvoll-
ziehbare Anderung einer entsprechenden Maschinenbewegung nach sich
zieht (Bolte 1993). Wenn die DIN 66025 nun durch eine informations-
technisch hoherwertige Norm (mit allen ihren Vorteilen) abgelost wird,
ist die Frage, wie hier eine solchermaBen ,sichere Manipulation unter-
stiitzt werden kann.

Technische Unterstiitzung: Im Grunde ist eine Manipulationsméglichkeit
einzelner NC-Sétze von seiten der vorgelagerten Arbeitsplaner heute
nicht erwiinscht, da in diesem Fall die Riickdokumentation in Arbeits-
plansysteme unmoglich wird. Hier bietet der WesUF-Prototyp Losungen
auf einer hoheren Beschreibungsebene, indem lokale Anderungen eines
Bearbeitungsabschnitts zugelassen werden. Fine Mdaglichkeit besteht
darin, den gewiinschten Bereich, z.B. eine NC-Bahn, von dem restlichen
Bearbeitungsschritt zu isolieren, um so fiir diese eine Bahn andere Tech-
nologieparamter angeben zu kdnnen. In diesem Fall wird diese Bahn zu
einem cigenen Bearbeitungsobjekt, das eingebettet in dem gesamten Be-
arbeitungsobjekt liegt.
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2.2.2 Festlegung von nicht vorgesehenen Bearbeitungsobjekten

Arbeitspsychologische Beschreibung: Bei der Konzeption der Bearbei-
tungsobjekte wurde davon ausgegangen, da3 mit ihnen ca. 80 bis 95 %
der auftretenden Bearbeitungen abgebildet werden konnen. Eine ganz
wichtige Anforderung besteht nun in den Bewiltigungsmoglichkeiten fiir
den Fall, daB an einem Werkstiick eine Kontur ausgefithrt werden soll,
fir die bisher kein Bearbeitungsobjekt vorgesehen ist. Solche Situatio-
nen werden mit einer Wahrscheinlichkeit von immerhin 5 bis 20 % er-
wartet.

Technische Unterstiitzung: Um dennoch ein vollstidndiges Programm er-
zeugen zu konnen, ist im WesUF-Prototyp ein ,manuelles Objekt* vor-
gesehen. Bei diesem werden einzelne Verfahrwege als Polylinie abgelegt,
die manuell programmiert werden. Mit dem Werkzeugvolumen 148t sich
aus den Verfahrwegen das iiberstrichene Zerspanvolumen berechnen,
das die Geomtriekomponente des ,manuellen Objekts* beinhaltet. Tech-
nologieparameter werden wie bei den Standardobjekten mittels Parame-
termasken definiert. Ebenso wird die gewiinschte An- und Abfahrstrate-
gie liber Parametermasken ergiinzt.

3. Zusammenfassende Bewertung

Mit der Differenzierung der Handlungsorientierung in eine globale
Form, die auf einen routinem#Bigen Normalgang ausgerichtet ist, und in
eine situative Form, die auf kritische Veriinderungen bezogen ist, konnte
im Projekt WesUF ein in zweierlei Hinsicht hilfreiches theoretisches
Konstrukt auf der Grundlage des empirischen Datenmaterials entwickelt
werden. Zum einen ermdglicht es die differenzierte Beschreibung und
Abbildung des Arbeitshandelns von Werkern an CNC-Werkzeugmaschi-
nen bei der Bewiltigung der Zerspanungsaufgabe , Frisen“. Zum ande-
ren ermdglicht es die Formulierung von Anforderungen an eine Technik
mit dem Ziel der Unterstiitzung des konkreten Arbeitshandelns der
Werker ,,vor Ort“. Um diesem Ziel zu entsprechen, muf} die Technik so-
wohl die ,globale“ Art der Handlungsorientierung bezogen auf die Ent-
wicklung eines routineméBigen Normalgangs als auch die ,situative® Art
der Handlungsorientierung bezogen auf die Bewiltigung kritischer Situa-
tionen unterstiitzen. Die beiden Arten der Handlungsorientierung konn-
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ten soweit prizisiert und operationalisiert werden, daB sie eine Orientie-
rung und konkrete Hilfestellung fiir die Entwicklung der im WesUF-Pro-
totyp realisierten technischen Losung liefern.

Die bisherigen Evaluationen einer PC-Bildschirmvariante des Prototyps
mit Facharbeitern zeigen, daff mit dem Prototyp sowohl die ,,Normalfer-
tigung® (ca. 80 % der Fille) als auch ein Grofiteil der bisher kritischen
Situationen (ca. 5 bis 20 % der Fille) komfortabler und mit weniger Auf-
wand von den Werkern vor Ort bewiltigt werden kénnen. Der Prototyp
unterstiitzt wichtige Prinzipien der Umsetzung eines routineméBigen
Normalgangs, indem er

- ecinen schnellen und weniger aufwendigen Uberblick tiber Fertigteil,
Rohteil und deren Zusammenhang liefert,

- das Vorgehen von ,,Grob“ zu ,Fein*“ sowohl bei der Planung als
auch bei der Ausfithrung erleichtert,

- die Festlegung flexibler, werkzeug- und verfahrwegsbezogener Be-
arbeitungseinheiten durch die objektorientierte Struktur zulidft,

- Uber das Angebot kurzer Wege zwischen Planung und Ausfiihrung
ein situationsangepaBtes Abarbeiten der festgelegten Bearbeitungs-
einheiten ermdglicht und

- die Sammlung und Weitergabe von Erfahrung tiber die informa-
tionstechnische Verkniipfung von Dokumentationsobjekten mit den
Bearbeitungsobjekten unterstiitzt.

Dartiber hinaus ist der Prototyp in der Lage, eine Reihe kritischer Situa-
tionen zu entschiirfen, wie sie bei der Arbeit mit bisherigen NC-Steue-
rungssystemen in den empirischen Untersuchungen zu Tage traten.
Durch Selektionsmechanismen kann der Gewinn eines Uberblicks und
einer Orientierung iiber ein Bearbeitungsprogramm erleichtert werden.
Durch die Bearbeitungsobjekte konnen kurzfristige Bearbeitungsinde-
rungen und damit eine einfach handhabbare Anpassung der geplanten
Fertigungssituation an die aktuell vorliegende Situation erreicht werden.
Die Kontrolle des Werkers liber den BearbeitungsprozeB l48t sich durch
die Assoziierung von ,Transparenzobjekten“ sowie durch erweiterte
Eingriffsmoglichkeiten wie z.B. des zerstorungsfreien Herausfahrens aus
der Kontur inklusive des punktgenauen Wiederanfahrens erhthen. Die
Moglichkeit der Kopplung von Bearbeitungsobjekten mit MeBobjekten
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ist durch eine Kompatibilitit und eine Integration von Bearbeiten und
Messen prinzipiell herstellbar.

Die Evaluationen haben gezeigt, daB die technische Umsetzung der glo-
balen und der situativen Art der Handlungsorientierung, wie sie im
WesUF-Prototyp realisiert wurde, in die richtige Richtung geht. Hier-
durch konnten wesentliche Nutzeranforderungen in die Entwicklung des
Prototyps eingehen. Das AusmaB der Eignung des Prototyps, mit der das
Handeln der Werker vor Ort unterstiitzt werden kann, wird sich aller-
dings erst in umfangreichen Praxistests zeigen.
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Hartmut Schulze

Beurteilung des Prototyps einer objektoricntierten
Steuerung durch Fachkrifte

1. Das arbeitspsychologische Vorgehen zur Ermittlung der
Anforderungen und zur Evaluierung des WesUF-Prototyps

2. Evaluationsergebnisse zur Unterstiitzung der Programmer-
stellung durch den WesUF-Prototyp

3. Evaluationsergebnisse zur Unterstiitzung der Aneignung
eines Bearbeitungsprogramms

4. Evaluationsergebnisse zur Unterstiitzung der Optimierung
und Uberwachung der laufenden Bearbeitung

5. Evaluationsergebnisse zur Unterstiitzung der Kooperation

6. Fazit

Die Darstellung der Beurteilung des im Projekt WesUF entwickelten
Prototyps einer objektorientierten Steuerung durch Fachkrifte und Nut-
zer gliedert sich in zwei Teile. Im ersten Abschnitt wird das arbeitspsy-
chologische Vorgehen bei der Ermittlung der Nutzeranforderungen und
bei der Durchfiihrung der Evaluationen beschrieben. Im zweiten Ab-
schnitt werden Ergebnisse der Beurteilung des Prototyps durch die betei-
ligten Arbeitskrifte prisentiert.

1. Das arbeitspsychologische Vorgehen zur Ermittlung der An-
forderungen und zur Evaluierung des WesUF-Prototyps

Ein wesentliches Kriterium bei der Entwicklung und Modifikation des im
Projekt WesUF entwickelten Steuerungsprototyps bestand in dessen Fig-
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nung, das erfahrungsgeleitete und gruppenbezogene Arbeitshandeln von
Werkern an CNC-Werkzeugmaschinen zu unterstiitzen. Dem arbeitspsy-
chologischen Vorgehen kam hierbei eine doppelte Aufgabe zu. Als er-
stes sollten wesentliche Anforderungen aus der Sicht der Nutzer ermittelt
und ihr Einbezug in das Informationsmodell und in den Prototyp sicher-
gestellt werden. Als zweites sollten Evaluationen (vgl. Wottawa, Thierau
1990) des Prototyps mit Fachkriften durchgefiihrt und kontinuierliche
Verbesserungsmoglichkeiten erarbeitet werden. Dem arbeitspsychologi-
schen Vorgehen wurde als methodisches Leitbild das Prinzip der Nutzer-
riickkopplung und damit der konsequente Einbezug der Praxis zugrun-
degelegt (vgl. Spinas u.a. 1990). Mit dieser Orientierung konnte die Er-
reichung der Projektziele gewihrleistet werden. Die konkrete Umset-
zung des arbeitspsychologischen Vorgehens wird im folgenden darge-
stellt.

1.1 Emittlung der Anforderungen

In der ersten Phase des Forschungsvorhabens wurden in Produktionsbe-
reichen der drei WesUF-Anwenderfirmen (Gebr. Heller GmbH, Merce-
des-Benz AG, ABB-Berlin) folgende qualitative Forschungsmethoden
(vgl. Kleining 1995) eingesetzt, um Anforderungen der Werker an eine
neue Werkzeugmaschinensteuerung zu ermitteln:

- drei jeweils drei- bis fiinftigige schichtiibergreifend teilnehmende
Beobachtungen (vgl. Lamnek 1989) an den Arbeitspliatzen von
Fachkriften an CNC-Werkzeugmaschinen,

- zwei je zweistiindige Intensivinterviews mit Werkstattmitarbeitern
sowie

- drei zwei- bis dreistiindige Gruppendiskussionen (ebd.) mit Wer-
kern und weiteren Mitarbeitern der NC-Verfahrenskette (u.a. NC-
Programmierern, Arbeitsvorbereitern und -planern, Meistern, Vor-
richtungsbauern).

Neben diesen auf Band aufgezeichneten Interviews und Gruppendiskus-
sionen wurde im Laufe der teilnehmenden Beobachtungen mit ca. 25
Werkstattmitarbeitern gesprochen.

Die untersuchten Anwendungsbereiche variierten nach dem Grad der
Einfihrung von DV-Technik, dem AusmaB betrieblicher Arbeitsteilung,

174

Rose (1996): Objektorientierte Produktionsarbeit. 5ISFMUNCHEN
http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-67849 et St s



der GroBe der Fertigungslose sowie nach dem Aufgaben- und Qualifika-
tionsspektrum der Werker (Abb. 1). Im einzelnen handelte es sich um

- ein flexibles Fertigungssystem mit mehreren Bearbeitungszentren
(Mercedes-Benz AG),

- CNC-Frisportale (ABB-Berlin) sowie

- CNC-Werkzeugmaschinen mit Fremd- und Werkstattprogrammie-
rung (Gebr. Heller GmbH).

Das Fertigungsspektrum reichte von der Einzelfertigung bis hin zu mitt-
leren Serien mit einer LosgrdBe von ca. 2.000 Stiick. Die Aufgabeninhal-
te der Werker vor Ort in den untersuchten Produktionsbereichen bei
ABB-Berlin und Mercedes-Benz AG bestanden in der Optimierung und
dem Einfahren vorgegebener, extern erstellter Bearbeitungsprogramme.
Bei der Gebr. Heller GmbH wurde ein Produktionsbereich einbezogen,
in dem ein Nebeneinander von extern- und werkstattorientierter Pro-
grammierung stattfand. Dieses Fertigungsspektrum wurde in der Phase
der Evaluation erginzt um eine Einzelteilfertigung bei der Seifert
GmbH.1 Hier ersteliten die Werker die Programme an den Maschinen in
eigener Verantwortung.

Fiir die Entwicklung des Prototyps hat sich dieser Einbezug unterschied-
licher Organisationsformen der Fertigung als richtig und fruchtbar erwie-
sen. Auf diese Weise konnten unterschiedliche Anforderungen beziiglich
einer abteilungsiibergreifenden und organisationsunabhiéngigen Durch-
gingigkeit des WesUF-Informationsmodells ermittelt werden. Dies dien-
te der Umsetzung des Ziels, mittels eines einheitlichen technischen Sy-
stems - einsetzbar sowohl in der Programmierabteilung als auch an der
Maschine - verschiedenartige und neuartige Formen der Kooperation
und Arbeitsteilung entlang der NC-Verfahrenskette besser als bisher zu
unterstiitzen.

Ein wesentliches Ergebnis der ersten Projektphase besteht in einer
Sammlung sog. ,kritischer* Situationen (vgl. Schulze, Carus 1995; Weh-

1 An dieser Stelle soll im Namen des WesUF-Projekts der Seifert GmbH ge-
dankt werden, die sich an den Untersuchungen im Projekt WesUF aus eige-
nem Interesse im Nachgang ihrer Teilnahme am CeA-Projekt (Computerge-
stiitzte erfahrungsgeleitete Arbeit) beteiligt hat, ohne selbst als Industriepart-
ner gefordert zu werden.
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ner, Endres 1996), die von den Fachkriften mit der herkdmmlichen
Technik nur mit teilweise gravierenden Behinderungen zu bewiltigen
waren (vgl. den Beitrag von Witt u.a. in diesem Band). Diese Sammlung
kritischer Situationen fungierte als Orientierung gebendes Leitbild bei
der Entwicklung und Gestaltung des Prototyps.

Ein tber die Ermittlung von Anforderungen hinausgehendes Ziel der er-
sten Projektphase bestand im Aufbau sowie in der Sensibilisierung und
Qualifizierung eines festen Stamms von Arbeitskriften, die in die Ent-
wicklung des Prototyps einbezogen werden sollten. Mit diesem Stamm
von Fachkriiften konnte das Kriterium der Nutzerriickkopplung (vgl.
Fuchs-Frohnhofen, Henning 1993) kontinuierlich eingeldst werden. Um
den Einbezug und die Qualifizierung der betrieblichen Mitarbeiter zu er-
reichen, stellten die im WesUF-Projekt beteiligten Ingenieure bereits im
Rahmen der ersten empirischen Erhebungen allererste Konzeptionen
des Informationsmodells den Fachkriiften vor. Gleichzeitig erhielten die
Ingenieure auf diesem Weg bercits sehr friihzeitig erste Riickmeldungen
aus der Praxis. Dieser frithe Einbezug der Praxis in die Konzeptentwick-
lung hat sich im WesUF-Projekt sehr gut bewihrt (Fuchs, Hartmann
1993).

In den Praxisfeldern und mit dem Stamm von Fachkréften aus der ersten
empirischen Phase fanden in der zweiten Phase des empirischen Vorge-
hens die Evaluationen des WesUF-Prototyps statt. ,,Evaluation* wird im
Projekt nicht im engen Sinn als Praxistest eines bereits weit entwickelten
und festgelegten Prototyps, sondern als ein aufeinander aufbauendes
Stufenkonzept von Riickkopplungen (vgl. Wehner, Rauch 1994) verstan-
den. Die kontinuierlichen Riickkopplungen an die Nutzer hatten zum
Ziel, den technischen Prototyp fiir Modifikationen, Ergéinzungen und Er-
weiterungen aus der Praxis moglichst offen zu halten, und zwar begin-
nend von der Konzeption Uber erste Veranschaulichungen der Funktio-
nalititen, der Mentstruktur und der volumenorientierten Bearbeitungs-
objekte mittels Folien und einfachen Screenshows am Bildschirm und
weiter liber verschieden weit fortgeschrittene PC-Demo-Versionen bis
hin zu einem ,echten* Prototyp mit Anbindung an eine Maschine in ei-
nem Laborversuch (vgl. Carus u.a. 1995; Striepe 1995).
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1.2 Inhaltliches Konzept und Durchfiihrung der Evaluationen

Bis zum Juni 1996 wurden in vier Betriebsbereichen Evaluationen des
WesUF-Prototyps durchgefiihrt. Es wurden insgesamt 43 betriebliche
Mitarbeiter einbezogen. Abbildung 2 gibt einen Uberblick iiber die Rah-
mendaten der Evaluationen.

In der tabellarischen Ubersicht ist die zyklische Weiterentwicklung (vgl.
Floyd 1992) des Prototyps (unter der Uberschrift ,Stand Prototyp*) nur
angedeutet. Von einer Version zur nichsten wurde der technische Stand
weiterentwickelt, indem die in den Evaluationen erarbeiteten Verbesse-
rungsvorschidge umgesetzt wurden. Ein Ergebnis der ersten Evaluation
bei der Gebr. Heller GmbH vom 28.9.95 bestand z.B. in der von den
Facharbeitern formulierten Notwendigkeit, die komplette Aufspannsi-
tuation in das Informationsmodell zu integrieren und abzubilden. Diese
Anforderung wurde realisiert und konnte in den darauffolgenden Eva-
luationen bereits von den Arbeitskréiften begutachtet werden.

Eine weitere Vorgehensweise bei der Durchfiihrung der Evaluationen
bestand in der Orientierung an realen Arbeitsaufgaben der Werker (vgl.
Carus u.a. 1995). Mit dem Prototyp sollten u.a. zwei in der ersten empiri-
schen Phase vorgefundene Arbeitsinhalte der Fachkréfte an CNC-Bear-
beitungszentren besser als mit der bisherigen Technik unterstiitzt wer-
den. Bei diesen Arbeitsaufgaben handelt es sich um die Erstellung eines
Bearbeitungsprogramms und um die Aneignung/Optimierung eines von
einer vorgelagerten Abteilung bereits erstellten Programms. Die enge
Verzahnung dieser beiden Aufgaben mit der Uberwachung des maschi-
nellen Abfahrens wurde in den PC-Versionen mitberticksichtigt, indem
eine Ein- und Abfahrmaske aufgerufen werden konnte. Solange die Ver-
bindung zwischen dem Steuerungsprototyp und der Maschine technisch
noch nicht realisiert war, konnte das tatsdchliche Zerspanen mit dem
Prototyp natiirlich nicht zuverlissig evaluiert werden. Aber immerhin be-
stand in der Simulation des Bearbeitungsablaufs eine Form der Veran-
schaulichung, die sich als fruchtbar fiir die Erarbeitung von Verbesserun-
gen und Modifikationen erwiesen hat. Zum jetzigen Zeitpunkt liefern die
Evaluationen mit der PC-Version jedoch gute Anhaltspunkte fiir die
Prognose, daB der Prototyp die erfahrungsgeleitete und gruppenbezoge-
ne Facharbeit in besserem Ausmal unterstiitzen wird, als dies die her-
kommlichen Systeme vermogen.

In der ersten Evaluation bei der Gebr. Heller GmbH wurden den Fach-
kriften die allgemeine Struktur der Oberfliche sowie Funktionen der
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Folien- 2 Facharbeiter AIIgemeine
version 2 Meister Prinzipien
9 2 Programmierer

2 Entwickler (MB/He) | Geometrie-

1 Fertigungsleiter handhabung
PC- Programm-
Demo: 2 1 Facharbeiter erstellen:
Niveau 1 1 Meister DIN-Satz u.

Prototyp
6 Facharbeiter
12 (MB/He)

2 Meister (MB/He)
PC- 4 Programmierer Programm-
Demo: erstellen:
Niveau 2 DIN-Satz u.

5 Verfahrensent- Prototyp

11 wickler .
6 Betriebsinge-
nieure, Meister
(MB/He)
PC- 2 Facharbeiter Programm-
Demo: 7 1 Meister aneignen:
Niveau 3 4 Programmierer DIN-Satz u.
Prototyp

Abt. 2: Rahmendaten der Evaluationen

Geometrichandhabung vorgestellt und von ihnen ausprobiert. Aufbau-
end auf diesen Ergebnissen wurde das Untersuchungsdesign in den dar-
auffolgenden Evaluationen spezifischer auf einen Vergleich des Arbeits-
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handelns mit herkdmmlicher Technik und demjenigen mit dem WesUF-
Prototyp ausgerichtet. So wurde den Fachkriften anldBlich der Evalua-
tionen bei der Seifert GmbH und der Mercedes-Benz AG jeweils zu-
néichst eine Konstruktionszeichnung eines von WesUF-Ingenieuren kon-
struierten Demonstrationswerkstiicks vorgegeben. Sie wurden dann ge-
beten, eine Reihenfolge der Arbeitsschritte zu erstellen, wie sie fur ihr
bisheriges Arbeitshandeln typisch ist. Anschlieend wurde diese Reihen-
folge mit dem Prototyp nachgebildet. Ahnlich sah das Vorgehen bei dem
Design der Evaluation anldBlich der Arbeitsaufgabe ,,Programmaneig-
nung und -optimierung” bei ABB-Berlin aus. Hier wurden den Fachkrif-
ten eine betriebsspezifische Zeichnung sowie das dazugehdrige NC-Pro-
gramm im DIN-Satz vorgestellt, um die hier typischen Verfahrensschritte
zu ermitteln. Diesem ,alten* Vorgehen wurde dann die Visualisierung
der mit dem WesUF-Prototyp erstellten Bearbeitungsreihenfolge gegen-
tibergestellt und mit den Arbeitskréften diskutiert.

Dieses Design, bestehend aus einem Vergleich zwischen bisherigem Vor-
gehen und neuem Vorgehen mit dem WesUF-Prototyp, hat sich nach
den Erfahrungen im Projekt WesUF gut bewéhrt. Es ermdoglichte den
Fachkriften einen einfachen Vergleich ihrer bisherigen Arbeitsweise mit
dem durch den Prototyp nahegelegten Vorgehen. Dadurch waren sie in
der Lage, sich die bisherigen, infolge von Routine kaum mehr bewufiten
Arbeitsablidufe ins Gedéchtnis zu rufen. Die bisherigen Arbeitsabldufe
konnten dann auf die Arbeit mit dem WesUF-Prototyp iibertragen und
evtl. Handlungsbarrieren bemerkt werden. Durch diesen Vergleich war
den Fachkriften dann eine Einschétzung moglich, ob sich die neuen Vor-
gehensweisen im betrieblichen Arbeitsalltag als hilfreich oder eher als
hinderlich erweisen werden. Die vielfaltigen und differenzierten Verbes-
serungsvorschldge der Fachkrifte sind neben deren hohem Engagement
mit auf dieses Evaluationsdesign zurtickzufiuhren. Es erlaubte, die Anfor-
derungen der Nutzer bei der Entwicklung einer neuen Technik einzube-
ziehen. Indem sie durch Konzepte und erste Prototypen in die Lage ver-
setzt wurden, Grenzen der bisherigen Technik im Spiegel der prototy-
pisch realisierten ,neuen* Losung zu erkennen, konnten sie Verbesse-
rungsvorschlidge auch in Richtung einer neuen - vorher nicht vorstellba-
ren - Technik entwickeln (vgl. Striepe 1995).

Die Evaluationen wurden in allen Fillen gemeinsam mit Werkern vor
Ort und mit NC-Programmierern aus externen Programmierabteilungen
in Form einer jeweils drei- bis vierstiindigen Gruppendiskussion durch-
gefithrt. Mit Genehmigung der Teilnehmer konnten die Diskussionen auf
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Band aufgezeichnet und transkribiert werden. Diese verschriftlichten
Mitschnitte lagen der Auswertung als Datenmaterial zugrunde. Zusétz-
lich zu den Werkstattmitarbeitern wurden Entwickler der Betriebe zuge-
zogen (nur bei Mercedes-Benz AG war es infolge der hohen Anzahl der
Interessierten notwendig, die Evaluation mit den Entwicklern in einer se-
paraten Runde durchzufithren). Der Einbezug der betrieblichen Ent-
wicklungsingenieure hat sich ebenfalls bewdhrt. Dadurch konnten neue
Kooperationsformen zwischen Programmierung und Werkstatt diskutiert
werden. Auch wurde eine Einschétzung der Bedeutsamkeit und der Um-
setzungschancen der geplanten Durchgingigkeit des WesUF-Konzepts
von der Konstruktion tiber die Arbeitsvorbereitung/Programmierung zur
Werkstatt und weiter bis zur Qualititssicherung moglich. Ein Nebenef-
fekt der abteilungsiibergreifenden Gruppendiskussionen bestand in der
Initilerung und Intensivierung abteilungsiibergreifender kooperativer
Kommunikationsprozesse.

2. Evaluationsergebnisse zur Unterstiitzung der Programmer-
stellung durch den WesUF-Prototyp

Die Darstellung der Evaluationsergebnisse gliedert sich zunéchst in die
Schwerpunkte der Unterstiitzung der Programmerstellung, Programman-
eignung, Optimierung und Uberwachung des laufenden Zerspanprozes-
ses sowie der Unterstiitzung kooperativer abteilungeniibergreifender und
abteilungsinterner Prozesse. Innerhalb jeden Schwerpunkts werden zu-
nichst Unterstiitzungspotentiale des Prototyps dargestellt, um anschlie-
Bend auf Voraussetzungen und offene Fragen einzugehen.

21 Unterstiitzungspotentiale des Prototyps bei der Programmer-
stellung

2.1.1 Unterstiitzung der Grobplanung

Die Teilnehmer der Evaluationen sahen in der Ubernahme von 3-D-
Geometrien in die Werkzeugmaschinensteuerung tibereinstimmend eine
gute Unterstiitzung fiir die Grobplanung der Bearbeitung. Die 3-D-Geo-
metrien, so wurde gefordert, miissen sich dabei in der Form von Volu-
menmodellen ganzheitlich auf
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- das Fertigteil,

- das Rohteil,

- die verwendeten Spannmittel und deren Position am Werkstiick,
- auf den Maschinentisch sowie

- die Werkzeuge einschlieBlich ihrer Aufnahmen
beziehen.

In den Evaluationen zeigte sich, daB8 die Fachkrifte infolge der 3-D-Dar-
stellung des Fertigteils wesentlich schneller und mit weniger Aufwand ei-
ne Vorstellung iiber das zu fertigende Werkstiick und lber die zu ferti-
genden Konturen entwickeln konnten als bisher. In diesem Zusammen-
hang wurden Funktionalitdten zum Rotieren, Zoomen und Verschieben
des Volumenmodells und das damit mogliche Ansehen des Fertigteils
aus verschiedenen Perspektiven als Vorteil gesehen, um einen Uberblick
und eine Orientierung Uber das Bearbeitungsziel zu gewinnen. Bisher
muBten die Fachkrifte die verschiedenen 2-D-Ansichten der Konstrukti-
onszeichnung unter Einbezug des Rohteils in eine volumen- und flichen-
artige Vorstellung vom Fertigteil libersetzen. Dieser ProzeB kann bei
komplexen Bauteilen betrédchtliche Zeit in Anspruch nehmen und be-
deutet einen hohen Aufwand. In der 3-D-Darstellung von Fertigteil und
Rohteil wurde hier eine deutliche Arbeitserleichterung gesehen.

2.1.2 Unterstiitzung der Planung und Festlegung der Bearbeitungs-
schritte

Bei der Planung der Bearbeitung werden nach den Ergebnissen der Eva-
luationen zwei Planungsrichtungen miteinander verschridnkt: Beginnend
mit der Vergegenwirtigung des Fertigteils anhand der Zeichnung wird
teils ,rickwirts* vom Fertigteil hin zum Rohteil tiberlegt, welche Zer-
spanschritte notwendig sind. Gleichzeitig wird jedoch das Rohteil als
Ausgangszustand gesehen und die Bearbeitung ,,vorwiirts in Richtung
zum Fertigteil geplant. ,Ruckwirts“ und ,vorwiirts“ finden eng ver-
schrinkt miteinander und teils nahezu parallel statt. Diese Vorgehens-
weise wird durch die 3-D-Darstellungen von Rohteil und Fertigteil opti-
mal unterstiitzt.

Fur wichtig und notwendig erachtet wurde die Moglichkeit des Umschal-
tens zwischen der 3-D-Volumen- und der 2-D-Darstellung. Die Fachkrif-
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te duBerten Ubereinstimmend die Einschitzung, daB sie bei der Festle-
gung der Aufspannfolge die 3-D-Darstellung nutzen wiirden, wihrend
bei der Bearbeitungsdefinition die 2-D-Darstellung wegen der dann mog-
lichen Reduktion der Komplexitit hilfreicher wire. Dies kommt in dem
folgenden Zitat eines Facharbeiters exemplarisch zum Ausdruck:

,Ich wiirde das 3-D-Modell nur verwenden, um zu sehen, wie sieht mein Fer-
tigteil aus, und um meine Aufspannungen festzulegen, da ich jetzt das 3-D-
Modell drehen und wenden kann, wie ich will ... und dann kann ich es mir eins
zu eins vorstellen. Ich kann die Spannung drehen, wie liegt meine Spannung im
Raum ... und sagen, vielleicht mache ich es von unten, vielleicht mache ich es
von oben. Dann klicke ich mir die erste Seite, die ich aufgespannt habe, an, und
die mochte ich nur noch zweidimensional sehen und dann als Rohteil zum Fer-
tigteil. Die ganzen anderen Konturen brauche ich dann nicht mehr.*

Bei der Festlegung der einzelnen Bearbeitungsabschnitte durch die Fach-
krifte wurde eine Wechselwirkung zwischen Geometrie und Werkzeug
(vgl. Hartmann 1995) deutlich. So spielen in die Auswahl eines Werk-
zeugs sowohl die Vorstellung der zu bearbeitenden Flachen als auch die
jeweils gegebenen Rahmenbedingungen (u.a. Maschine und Qualitétsan-
gaben) hinein. In den Evaluationen wihlten die Fachkrifte bei der Fest-
legung einer Bearbeitung zunichst eine ,Initial- oder Startfliche®, fiir
die ein Werkzeug ausgewihlt wurde. Dies wird durch den Prototyp gut
unterstiitzt, indem zunichst das geometrische Bearbeitungsobjekt ge-
withlt und diesem anschlieBend Werkzeuge und Technologie zugeordnet
werden. AnschlieBend an diese Zuordnung tiberlegten die Fachkrifte,
was mit diesem Werkzeug ,noch mitgemacht“ werden kann. Somit wird
zuniéchst einer Fliache ein Werkzeug und anschlieBend werden diesem
Werkzeug noch weitere Flichen zur Bearbeitung zugeordnet. Diese
Uberlegung des ,Mitmachens* resultiert aus der vorgestellten Verfahr-
bewegung des Werkzeugs. Die - chronologischen - Verfahrbewegungen
entlang der jeweiligen Werkstiickkontur werden offenbar im Geist als
werkzeugbezogene ,,Bewegungsgestalt” gedacht und stellen Bezugsgro-
Ben des Handelns dar. Diese werkzeugbezogene Zuordnung von Flichen
stellte sich in den Evaluationen als wichtige Option heraus. Sie wurde in
der letzten Version des Prototyps exemplarisch umgesetzt (s. vorheriges
Kapitel).

Ein weiterer Vorteil wurde in der 3-D-Darstellung von Zwischenzustin-
den der Bearbeitungsfestlegung gesehen. Die Definition der einzelnen Be-
arbeitungsschritte vollzieht sich vom Roh- zum Fertigteil und folgt dem
Prinzip, zunichst ,Grobbearbeitungen” (Schruppen) und anschlieBend
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»Feinbearbeitungen* (Schlichten) vorzunehmen. Der Prototyp stellt den
aktuellen Planungszustand als das je aktuelle Rohteil zur Verfiigung. Die
Orientierung an solchen Zwischenzustinden der Planung und der Bear-
beitung illustriert das folgende typische Zitat eines Facharbeiters:

»lch denke, Zwischenstufen sind sowohl bei der Bearbeitungsfestlegung und bei
der Zespanung wichtig filr mich. Nachdem ich die erste Bearbeitung am Rohteil
gemacht habe, kommt vielleicht eine andere Bearbeitung wie z.B. Schleifen,
anschlieBend kommt das Zwischenteil wieder zur Maschine zuriick. Das Zwi-
schenteil will ich sehen, wie es jetzt aussieht als Rohteil ... das ist ja in dem Fall
das Rohteil, was derjenige jetzt auf der Maschine hat, und arbeitet von dem hier
weiter Richtung Fertigteil. Wenn das der Prototyp darstellen kann, das wire
eine grofle Unterstiitzung.*

Als eine weitere Unterstiitzung der Programmerstellung an der Maschine
wurde die mit dem Informationsmodell verbundene maschinenspezifi-
sche Vorschlagfunktion bewertet. Von den Fachkriften wurde als Vorteil
gesehen, wenn die Steuerung Vorschlidge beziiglich der in der Maschine
hinterlegten Spannmittel, Werkzeuge und Technologien generiert. Diese
Vorschldge missen allerdings nach iibereinstimmender Einschétzung der
Fachkrifte jederzeit und komfortabel verdnderbar und die gesamte
Funktionalitdt miiBte optional zu- und abschaltbar sein. Dies veranschau-
licht das folgende typische Facharbeiterzitat:

»Yorschlige vom technischen System finde ich gut. Aber ich muB3 da relativ
leicht eingreifen konnen, das ist absolut wichtig. Ich kann den Vorschlag be-
kommen, aber ich muB in den Vorschlag unwahrscheinlich leicht eingreifen und
ihn dndern konnen, und das muf} eine Steuerung umsetzen.*

2.1.3  Unterstiitzung kurzer Wechsel zwischen Bearbeitungsfestlegung
und maschinellem Zerspanen

Als weiterer Vorteil des Prototyps wurde gewertet, daB3 zu verschiedenen
Zeitpunkten der Bearbeitung ein Hin- und Herwechseln zwischen den
Betriebsarten der Bearbeitungsfestlegung und der maschinellen Abarbei-
tung auf kurzem Weg vorgesehen ist. So kann entweder nur ein Bearbei-
tungsschritt definiert, abgefahren und dann weiterprogrammiert werden,
oder es kann auch erst nach der Definition von Bearbeitungsabschnitten
die gesamte Bearbeitung abgefahren werden. In den Evaluationen schél-
ten sich zwei Handlungsstrategien heraus: Wihrend ,,bekannte” Bearbei-
tungsabschnitte komplett vorher definiert und erst danach in ihrer Rei-
henfolge optimiert und abgefahren werden, wurde fiir , knifflige Bearbei-
tungsstellen* eine dem Teachen nahe Vorgehensweise favorisiert. In der
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Unterstutzung dieser verschiedenen situationsbezogenen Handlungsstra-
tegien wurde eine der Stiirken des WesUF-Prototyps gesehen. Diese bei-
den Strategien und die Bedeutsamkeit der kurzen Wege zwischen Bear-
beitungsdefinition und dem maschinellen Zerspanen veranschaulicht die
folgende Schilderung eines Facharbeiters exemplarisch:

»Wenn ich die Geometrie komplett bekomme, dann schaue ich mir das Teil an
und lege fir mich fest, was ich alles machen will. Eine Vorgehensweise mit dem
Prototyp konnte ich mir so vorstellen, daB ich erst mal die einzelnen Objekte
definiere, wieviel ich machen will, d.h., ich schaue erst mal an, was muf8 ich au-
Benrum frisen, das wird immer eine der ersten Bearbeitungen bleiben, und de-
finiere das AuBenrum-Frisen. Dann schaue ich mir an, was fiir Taschen, was fiir
Nuten, was fiir Bohrungen ich machen muB, definiere die immer einzeln, alle
Taschen, alle Nuten und Bohrungen. Danach sage ich, wie was bearbeitet wird.
Danach sage ich Reihenfolge: erstens Auflenrum-Frisen alles, zweitens alle
Bohrungen zentrieren, drittens alle Taschen vorfrdsen, und dann sage ich vier-
tens: Alle Bohrungen vorbohren oder meinetwegen alle Gewindebohrungen, alle
Schraubenldcher bohren, senken ... alle genauen Bohrungen bohren, aufbohren,
ausdrehen, reiben ... Und so stelle ich mir das vor ..., wie ich damit agiere ...
Aber andererseits hat man manchmal z.B. einen Zusammenbau von irgendwel-
chen Werkzeugen, wo man gar nicht wei}, ob das jetzt so funktioniert, dann muf3
man das einfach ausprobieren. Dann mull man ein einzelnes Werkzeug auspro-
bieren konnen, d.h., in dem Fall wiirde ich die ganze Bearbeitung bis zum Werk-
zeug machen und das Werkzeug dann direkt abfahren und ggf. mufl man es halt
Andern, wenn es nicht geht. - Dafiir muB} ich dann aber vom Bearbeiten direkt
zum Programmverindern kommen konnen, ohne mich lange durch das Pro-
gramm durchhangeln zu missen.”

Die abschlieBende Einschitzung, dal der WesUF-Prototyp die Phase der
Programmerstellung besonders gut unterstiitzen kann, zeigt sich auch in
der Beurteilung der fir den Prototyp geeigneten Anwendungsbereiche:
Als besonders geeignet wurde der Prototyp fiir den Bereich der Einzel-
teil- und Kleinserienfertigung und fiir das FFS gehalten. Dies gilt beson-
ders fiir kleinere und mittelgroBe Werkstiicke. Bei besonders groBen
Werkstuicken stellt sich die Frage der Darsteilung auf dem Bildschirm.

2.2 Voraussetzungen und offene Fragen bei der Unterstiitzung der
Programmerstellung

2.2.1 Hohe Anforderungen an die Ausgangsdaten
In den Diskussionen im Laufe der Evaluationen wurde immer wieder die
Einschédtzung geduBert, daB die Vorteile des Prototyps nur dann evident
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werden, wenn die betriebliche Organisation darauf abgestimmt werden
kann. Dies wiirde z.B. bedeuten, da Werkzeuge, Spannmittel, Vorrich-
tungen, Programme und CAD-Zeichnungen komplett und standardisiert
erfaBt und im Modell gespeichert und gepflegt werden miussen. Hier wur-
de fiir die Betriebe ein hoher Aufwand prognostiziert. Dies illustriert
stellvertretend die Aussage eines Meisters aus der NC-Fertigung:

»Die Schwierigkeit sehe ich darin, die ganze Organisation darauf abzustimmen,
die Daten hineinzubringen und das Umfeld dementsprechend zu gestalten. Ich
miiite das Umfeld also zum Teil umkrempeln, was heute in der Firma da ist.
Das féngt in der Konstruktion an, das muBl sauber mit allen Details in CAD
gezeichnet werden, nicht nur die groben Umrisse, auch die Feinheiten, die sind
halt so Insiderwissen, das muB} alles im CAD nachher vorhanden sein, im Da-
tenmodell. Das hat also Konsequenzen zur Folge, daB das ein ,,MuB}* ist und
nicht ein ,, Kann*.

Ein besonderes Problem besteht in diesem Zusammenhang in der Uber-
nahme der aktuellen RohteilmaBe in das Informationsmodell. Dies wur-
de als schwierig zu erfiillende Voraussetzung insbesondere bei vorbear-
beiteten Werkstiicken sowie bei GuBteilen gesehen. In der Erfassung der
Rohteilgeometrie oder relevanter Teilbereiche durch MeBtaster sowie in
der Verwendung genormter Halbzeuge knnten hier Losungsméglichkei-
ten bestehen.

2.2.2 Uberforderung durch uniibersichtliche Darstellung

Die vielfiltigen Informationsangebote, die das Informationsmodell zur
Verfigung stellen kann, wurden gleichzeitig auch als Schwierigkeit auf-
gefaBt. Der Tenor war, daB es leicht zur Uberforderung der Mitarbeiter
kommen koénnte, wenn die Informationen nicht in einer Form zur Verfii-
gung gestellt werden, die die Facharbeiter im Rahmen der mentalen Ka-
pazitdtsspanne verarbeiten konnen. So wurde bei komplexen Teilen die
Befiirchtung geduBert, daB dann so viele Linien auf dem Bildschirm dar-
gestellt werden, daB ein Uberblick nicht mehr moglich wire. Als Lo-
sungsmoglichkeit wurden MaBnahmen zur Komplexititsreduktion vor al-
lem der 3-D-Darstellung gesehen. Es missen einfach handhabbare Me-
chanismen zur Verfiligung gestellt werden, um interessierende Darstel-
lungen herauszulosen und im Moment nicht bendtigte Darstellungen
wegzublenden. Uber die bereits verwirklichten Moglichkeiten des Zoo-
mens, Drehens und Verschiebens des 3-D-Werkstiickmodells hinaus
wurde in diesem Zusammenhang die Maoglichkeit diskutiert, Schnitte
durch das dreidimensionale Modell legen zu konnen. Dies hiitte den
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Vorteil, daB3 gezielt Bearbeitungsabschnitte und -ansichten aus dem Ge-
samtmodell selektiert werden kénnten.

2.2.3 Werkstattangemessene Datenqualitit und Veridnderung der geo-
metrischen Bearbeitungsobjekte

Die - bei Bedarf zuschaltbare - Anzeige von Toleranzen, Parallelititen
und Oberflachengiiten wurde fiir absolut notwendig erachtet. Ohne MaB-
angaben ist eine Orientierung uber die realen GroBenverhiltnisse des
Bauteils nicht moglich. Zu diesem Thema formulierten die Fachkrifte in
den Evaluationen umfangreiche Vorschlige. Sie reichen von der Ver-
wendung von MaBlayern bis hin zur Darstellung von Fadenkreuzen im
Koordinatensystem, wie es aus CAD-Systemen bekannt ist. Des weiteren
wurden einfach handhabbare Funktionen zur Vergabe von AufmaBen
gefordert.

Von elementarer Wichtigkeit war fiir die Fachkrifte, dal ihnen Moglich-
keiten zur Modifikation der geometrischen Bearbeitungsobjekte zur Ver-
fugung gestellt werden. Immer wieder tauchten in den Evaluationen
Wiinsche auf, nur einen Teil eines Bearbeitungsobjekts mit einem gerade
gewihlten Werkzeug ,mitmachen zu konnen. Beispielsweise wenn bei
einer Tasche mit einem kleinen Radiusaufsatz die Tasche zwar noch mit-
geschruppt werden soll, der Radius jedoch nicht, da der Friserdurchmes-
ser hierfiir zu grof ist. Dies stellt eine bisher alltdgliche Vorgehensweise
dar und muB auch von dem WesUF-Prototyp zukinftig unterstiitzt wer-
den. Neben der Funktionalitdt der Geometrichandhabung zum Aufsplit-
ten von Bearbeitungsobjekten wurde auch eine Funktionalitit zur Kom-
bination und Gruppierung von Bearbeitungsobjekten gefordert. Dies
hitte den Vorteil, Bearbeitungsobjekte zu einer groBeren Einheit zusam-
menfassen zu konnen, was den Fachkriften erlauben wiirde, flexibel
werkzeugbezogene Bearbeitungseinheiten zu bilden. Solche Einheiten
geben Orientierung und stellen eine Moglichkeit dar, Komplexitit zu
verarbeiten.

Die Notwendigkeit, die geometrischen Bearbeitungsobjekte verindern
zu konnen, taucht in dhnlicher Weise bei der Modifikation von Verfahr-
wegen auf. Hier kann der Fall auftreten, daB sich mit der Verénderung
der Verfahrwege innerhalb eines Objekts auch die Geometrie des Ob-
jekts selbst verdndert. Die Notwendigkeit solcher Funktionalititen zur
Modifikation von Geometrie war bei Beginn des Projekts nicht vorher-
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sehbar. Zu diesem Zeitpunkt war noch vollig unklar, mit welchen geome-
trischen Bearbeitungsobjekten die Fridsbearbeitung beschrieben werden
kann.

2.2.4 Simulation des festgelegten Bearbeitungsablaufs

Die Simulation der definierten Bearbeitung war in den bisherigen Ver-
sionen des Prototyps technisch noch nicht umgesetzt. In den Evaluatio-
nen wurde aber deren Bedeutsamkeit fiir die Fachkrifte deutlich. Ein
Testlauf der programmierten Bearbeitung erschien als unverzichtbar.
Vom WesUF-Prototyp wurde gefordert, dafl die Simulation neben den
Verfahrwegen innerhalb eines Objekts auch die Werkzeugbahnen zwi-
schen den Objekten und die An- und Abfahrstrategien beinhalten mu8.

3. Evaluationsergebnisse zur Unterstiitzung der Aneignung
cines Bearbeitungsprogramms

Bei der Aneignung eines Bearbeitungsprogramms stehen die Ubernah-
me, Finarbeitung und Optimierung eines fremderstellten NC-Programms
im Mittelpunkt des Handelns. In groBen und mittleren Produktionsbe-
trieben findet sich in der Regel eine vorgelagerte NC-Programmierabtei-
lung, die der Fertigung die NC-Programme vorgibt. Einige der Tétigkei-
ten, die bei der Aneignung eines fremderstellten Programms eine Rolle
spielen, sind bereits unter dem Aspekt der Unterstiitzung der Programm-
erstellung abgehandelt worden. Typische Titigkeiten, die sich nur bei
der Aneignung finden, bestehen im Nachvollzug der dem Programm zu-
grundeliegenden Bearbeitungsstrategie sowie in ihrer Optimierung. Hier
wurden die Fachkrifte durch die herkdmmliche Technik bisher wenig
unterstiitzt (vgl. vorherigen Abschnitt). Im folgenden werden Stiirken
und Schwiichen des WesUF-Prototyps beztliglich der Unterstiitzung die-
ser beiden Téitigkeitsbereiche aufgezeigt, wie sie in den Evaluationen zu-
tage traten.
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31 Unterstiitzungspotentiale des Prototyps bei der Aneignung und
Optimierung

3.1.1 Unterstiitzung der Orientierung iiber Bearbeitungsstrategie und
Bearbeitungsschritte

Die Orientierung iber extern erstellte Bearbeitungsfolgen sowie tber
einzelne Bearbeitungsschritte fiel den Fachkréften nach Ubereinstimmen-
der Aussage mit dem WesUF-Prototyp deutlich leichter als anhand des
bisherigen NC-Programmausdrucks; insbesondere dann, wenn Kommen-
tare von den Programmierern unzureichend vergeben werden oder ganz
fehlen - was in der betrieblichen Praxis infolge des hohen Produktions-
drucks keine Seltenheit ist. Die Darstellung der Abfolge der einzelnen
Bearbeitungsobjekte und Bearbeitungsschritte in einem Strukturgraphen
mit direkten Links der einzelnen Objekte zur Lage im 3-D-Werkstiick-
modell empfanden die Fachkrifte als deutlich uibersichtlicher.

»Man braucht sich nicht mehr durchs Programm zu wiihlen* oder ,,Da sieht man
gleich, welche Zyklen ausgefiihrt werden®,

waren in diesem Zusammenhang typische AuBerungen der Fachkriifte.
In Abbildung 3 sind in einer Baumstruktur die Reihenfolgen der geome-
trischen Bearbeitungsobjekte (Teilestruktur) und der Bearbeitungsschrit-
te (Bearbeitungsfolge) dargestellt. Der Arbeitsschritt ,,Spiralfriasen® ist in
der Abbildung hervorgehoben. Diese wiirde parallel in dem 3-D-Modell
in ihrer geometrischen Lage im Bauteil als Volumendarstellung hervor-
gehoben werden.

Dartiber hinaus wurde der Vergleich zwischen programmierten Soll-Ma-
Ben und den in der Konstruktionszeichnung vorgegebenen Ist-MaBen als
»leichter empfunden, da beide MaBdarstellungen auf einen Blick auf
dem Bildschirm erfaBt werden konnen. Uber den einfachen Vergleich
der MaBe hinaus kommt der Volumendarstellung ein weiterer Vorteil zu:
Eine Kollisionskontrolle ist einfach und anschaulich durchfiihrbar.

3.1.2 Unterstiitzung kurzfristiger Bearbeitungsverinderungen

Von den Facharbeitern wurde die Moglichkeit der schnellen Optimie-
rung und Korrektur der Bearbeitung als eine Stirke des WesUF-Proto-
typs angesehen:
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Rohteil

Teilestruktur Bearbeitungsfolge
demopart demopart
- Deckel FP4HIT - Deckel FPAH/T
- Aufspannung - Aufspannung
- Profiltasche Zentrieren
Zentrieren
Spiralfrdsen Vorbohren
- Bohrung VYorbohren
Zentrieren Bohren
Vorbohren Bohren
Bohren Bohren
- Bohrung Spiralfrdsen
Zentrieren Spiralfrasen
Vorbohren Zig-Zag
Bohren Zig-Zag
- Bohrung Zig-Zag
Behren Zig-Zag
- Profiltasche
Zig-Zag
Zig-Zag
- Rechtecktasche
Zig-Zag
Zig-Zag

....................................

nach oben | {inach unten!

Abb. 3: Objektorientierte Programmdarstellung
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»-- die Moglichkeit, schnell zu reagieren und etwas abzuindern, was beim nor-
malen Programmieren eben aufwendig ist. Das ist wichtig, schnell etwas dndern
zu konnen. Wenn halt ne Pratze im Weg ist, dann mochte ich ganz schnell deren
Position am Werkstiick dndern und die dann in der Steuerung nachfithren.*

Zu den kurzfristigen Verdnderungsmaglichkeiten, die von den Fachkrif-
ten in den Evaluationen durch den WesUF-Prototyp als Erleichterung
der Handhabung eingeschéitzt wurden, zdhlen:

- Verschieben, Vorziehen von Arbeitsgingen;
- Veridndern von Bohrungspositionen und -tiefen;
- Einfiigen zusitzlicher Schnitte;

- Austauschen von Werkzeugen.

Positiv vermerkt wurde von den Evaluationsteilnehmern die gegentiber
dem Eingeben uber Tastatur geringere Wahrscheinlichkeit von Tippfeh-
lern (z.B. Zahlendreher etc.) bei der Auswahl von Werten aus Listen.
Fraglich war allerdings, welches Zeigegerit den Werkstattbedingungen
gerecht werden kann. Die im Biirobereich hiufig eingesetzte und be-
wihrte Maus wurde als untauglich bewertet - vor allem infolge von Me-
tall- und Olriickstinden, wie sie fiir die Fertigung typisch sind. Allerdings
waren die Fachkrifte auch hier der Uberzeugung, daB es auf einen Ver-
such ankdme. Zumal eine ,Maus ja nicht so viel kosten“ wiirde, sondern
eher als ,,Verschleifiartikel* anzusehen sei.

3.2 Voraussetzungen und offene Fragen bei der Unterstiitzung der
Programmaneignung

3.2.1 Definieren eines Werkzeugs an der Steuerung und Beriicksichti-
gung von Sonderwerkzeugen

Die Auswahl eines Werkzeugs war in dem WesUF-Prototyp von Anfang
an vorgesehen. Neu und bisher noch nicht berlicksichtigt war jedoch die
Definition eines ,neuen“ Werkzeugs an der Steuerung. Ein Werkzeug
setzt sich zusammen aus einem Spannmittel und dem eigentlichen Zer-
spanwerkzeug. Je nach Aufspannsituation in der konkreten Maschine
kann es nach Einschitzung der Fachkréfte notwendig werden, Werkzeu-
ge neu zusammenzubauen (z.B. Verlingerungen). Dies wird in dem fol-
genden Zitat eines Facharbeiters exemplarisch deutlich:
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»Wir sprechen vom Werkzeug immer als Komplettwerkzeug, bestehend aus
Spannmittel und Werkzeug ... und wie das auf dem Bild bei Ihnen aussieht, spre-
chen Sie nur von einem Werkzeug als das, was bearbeitet, aber das Spannmittel
ist total ausgenommen. Aber ich mufl das Gesamtwerkzeug immer mitbetrach-
ten konnen, das diirfen wir also nie aufler acht lassen ...

Weiterhin nahm die Frage der Beriicksichtigung von Sonderwerkzeugen
in einer der Evaluationen einen zentralen Stellenwert ein. Der Einsatz
von Werkzeugen mit besonders geformter Schneide erlaubt die Bearbei-
tung schwieriger Geometrien, wie z.B. die schriger Zylinder. Diese Mog-
lichkeit wurde auch als zukiinftig wichtig eingeschétzt. Thre technische
Umsetzung im WesUF-Prototyp wurde als Anforderung formuliert.

3.2.2 Verdnderung von Werkzeugbahnen

Allgemein wurde von den Teilnehmern der Evaluationen bemingelt,
daB sie bei vielen Zyklen im DIN-66025-Format die Verfahrwege nicht in
ausreichender Form beeinflussen konnen. Hier wurde eine bessere Un-
terstiitzung gewiinscht. Fiir notwendig wurde erachtet, die Verfahrwege
(Schnittaufteilungen) eines Werkzeugs bei dem WesUF-Prototyp inner-
halb von Bearbeitungsobjekten und zwischen ihnen sichtbar machen und
veréndern zu konnen. Bei der Darsteflung wire auch die Anzeige, ob das
Werkzeug im Eil- oder im Normalgang verfihrt, wichtig. Die Bedeut-
samkeit der Darstellung von Verfahrwegen und ihrer Veréinderbarkeit il-
lustriert das folgende typische Zitat eines Facharbeiters:

»Ich habe mal an einer Heidenhain-Steuerung kurz gearbeitet, und die hat ihre
Zyklen nicht mehr iiber den Einzelsatz unterbrechen lassen, das ist nichts. Da
konnte man nur noch den Zyklus aufrufen und fertig, dann ist es abgearbeitet
gewesen ... Da habe ich mich eigentlich nie dran gewohnt ..., weil ... ob ich jetzt
alles richtig eingegeben habe und ob das dann nachher auch wieder richtig an-
kommt. Ich mochte lieber alles sehen, jederzeit nachgucken und nachvollziehen
und veréndern konnen, was jetzt alles passiert und ob es funktioniert.“

In der Diskussion kam die Idee auf, Werkzeugbahnen mit der Maus zu
markieren und zu verschieben, wie es in folgendem Zitat eines Evaluati-
onsteilnehmers ausgedriickt wird:

»Gerade beim Flachenfrisen sehe ich das als Moglichkeit: Ich krieg’ den Vor-
schlag, wie es normalerweise gefrist wird, ich seh’ das auf dem Bildschirm. Dann
kann ich meiner Bahn in dem Fall mit der Maus nachgehen und sagen: Die Bahn
will ich 20 mm weiter unten haben, die andere setze ich 20 mm weiter hoch, und
die nichste setze ich wieder 20 mm weiter runter, aus irgendweichen Griinden.“
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4. Evaluationsergebnisse zur Unterstiitzung der Optimierung
und Uberwachung der laufenden Bearbeitung

Die bisher im Projekt WesUF durchgefiihrten Evaluationen bezogen sich
auf die Arbeitsinhalte der Programmerstellung sowie der Programman-
eignung bzw. -optimierung und nicht auf den des maschinellen Zerspa-
nens. Die Anbindung des WesUF-Prototyps an eine Maschine kann erst
gegen Ende der Projektlaufzeit realisiert werden. Somit kdnnen an die-
ser Stelle noch keine Ergebnisse zur Eignung des Prototyps vorgefiihrt
werden, die Werker bei der Optimierung und Uberwachung der laufen-
den zerspanenden Bearbeitung zu unterstiitzen. In den Evaluationen
wurde jedoch bei den PC-Versionen ein Zerspanbetrieb simuliert, und
auf dieser Grundlage konnten die Teilnehmer die angedachten techni-
schen Losungen begutachten und Anforderungen an die Gestaltung for-
mulicren. Hierauf beziehen sich die folgenden Auswertungen.

4.1 Unterstiitzungspotentiale fiir die Optimierung und Uberwachung
der laufenden Bearbeitung

4.1.1 Unterstiitzung cines Wiederanfahrzyklus

Als besonders hilfreiche Unterstiitzung des Einfahrens von Bearbei-
tungsprogrammen wurde in den Evaluationen das vorgesehene Angebot
eines Wiederanfahrzyklus bewertet. Von den Fachkréiften wurde der Be-
darf formuliert, wihrend des laufenden Prozesses bei Wahrnehmung von
UnregelméBigkeiten - wie etwa der einer ungiinstigen Schnittaufteilung -
eine Werkzeugriickzugstrategie ausldsen zu konnen, um dann direkt z.B.
die Schnittaufteilung zu verédndern. Ebenfalls direkt anschliefiend sollte
dann eine Wiederanfahrstrategie gewihlit werden kdnnen, so daB3 die Be-
arbeitung an dem Punkt weitergefiihrt wird, an dem sie unterbrochen
wurde. Der Wunsch nach einer solchen Funktionalitit ,Riickzug-Editie-
ren-Wiederanfahren“ wird anhand des auch fiir die weiteren Teilnehmer
typischen Zitats eines Fertigungsmeisters deutlich:

»2Nchmen wir an, es ist beim Programmieren ctwas tibersehen worden. Ich sehe,
dal} ich jetzt querfahren will und sche dann die Hydraulikleitung und dann muf}
ich als Bediener sagen, STOP an dieser Stelle, ich mochte den Riickzug abhe-
ben, so rum und da wieder her. Ich mul} eingreifen konnen, definiere meine neue
Wegbeschreibung, und dann driicke ich wieder auf START und dann macht der
meine Wegbeschreibung ... ich bin ein Verfechter von Teach-in.*
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Eine solche Riuckzug-Wiederanfahr-Funktionalitidt kann das Informati-
onsmodell prinzipiell zur Verfligung stellen. Hiervon sind eine echte Un-
terstiitzung des Einfahrens von Bearbeitungsprogrammen und eine er-
hohte Kontrolle Uber den laufenden Zerspanproze8 zu erwarten.

4.1.2 Konfigurierbares Informationsangebot

Auf der Grundlage des Informationsmodells sind auch wihrend des Zer-
spanprozesses vielfiltige Informationsabfragen und -darstellungen auf
der Oberfliche moglich. Als Unterstiitzung beim Einfahren wurden in
den Evaluationen verschiedene Anzeigemoglichkeiten diskutiert, die je
nach Bedarf optional zugeschaltet oder ausgeblendet werden konnen.
Solche Anzeigen beim Finfahren betreffen unter anderem:

- die Anzeige der Werkzeugbewegungen im Objekt (z.B. per Pikto-
gramm),

- die vorauslaufende Anzeige der Objekte, die als nichste mit diesem
Werkzeug bearbeitet werden oder

- die Verfahrwege zwischen den néchsten Objekten.

Das folgende Gesprichszitat einer Fachkraft bringt die Bedeutsamkeit
solcher Anzeigen zum Ausdruck:

~wenn ein Werkzeug einwechselt, dann mochte ich die Bearbeitungsschritte
sehen, die das Werkzeug macht, das kann im Vorlauf funktionieren, d.h., man
sieht das aktuelle Werkzeug, das Objekt, das es jetzt macht, das nichste und
iiberndchste. Dann mochte ich sehen, wie das Werkzeug anfédhrt, zentriert.“

Auf der Basis der Auswertung der Evaluationen und der Moglichkeiten
des objektorientierten WesUF-Informationsmodells wurden projektin-
tern verschiedene Reprisentationsformen eines Einfahrbildschirms auf
der Oberfliche diskutiert. Die folgende Abbildung 42 zeigt eine mogliche
Variante einer solchen Bildschirmmaske.

2 Die Grafik wurde von Kortner SchlieBtechnik GmbH, Hamburg, im Unter-
auftrag der Universitdt Hamburg erstellt. Ziel war eine demonstrative Um-
setzung arbeitspsychologischer Erkenntnisse in einer exemplarischen Kon-
zeption einer WesUF-Oberfliche. Die Arbeit hatte den fruchtbaren Effekt,
daB sie die exemplarische Umsetzung der Gestaltungsideen im Projekt berei-
cherte und erginzte.
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Fur wesentlich erachteten die Fachkrifte, dal beim Einfahren immer
zweifelsfrei erkennbar ist, in welcher Betriebsart sich die Maschine ak-
tuell befindet. Dies wurde in der Grafik durch das sog. ,,Maschinenfen-
ster* umgesetzt: Immer dann, wenn die Maschine sich bewegt, geht vor-
her dieses Fenster an derselben Stelle auf. Im Maschinenfenster sind die
jeweils bendtigten ProzeBanzeigen und ProzeBriickkopplungen konfigu-
rierbar. Weitere Informationen zum BearbeitungsprozeB konnten paral-
lel der 3-D-Darstellung entnommen werden. Zusétzlich wiirde das je-
weils gerade in Bearbeitung befindliche Objekt hervorgehoben werden.
Eine Rangreihe nachfolgender Werkzeuge konnte in einem sog. ,,Pro-
zefifenster” angeordnet sein. Jedem als Piktogramm dargestellten Werk-
zeug konnten dabei die einzelnen Arbeitsginge chronologisch zugeord-
net sein. Die technologischen Parameter des aktuellen Werkzeugs konn-
ten in einem sensitiven Fenster ebenfalls auf einen Blick zugénglich ge-
halten werden. In einer Ubergangsphase von der DIN 66025 zum
WesUF-Ansatz konnte optional noch der eigentlich nicht mehr bendtigte
DIN-Satz angezeigt werden. Deutlich wird, da3 die Vorschldge der Fach-
krifte durchaus in konkrete Bildschirmvarianten umsetzbar sind.

4.2 Voraussetzungen und offene Fragen bei der Unterstiitzung der
Optimierung und Uberwachung der laufenden Bearbeitung

In den Evaluationen wurde die Frage kontrovers diskutiert, ob die grafi-
schen Bearbeitungsobjekte in der Lage sind, den NC-DIN-Satz nicht nur
steuerungstechnisch, sondern auch als Manipulations- und Orientie-
rungsmedium fir die Facharbeiter zu ersetzen. Ein Vorteil des DIN-Sat-
zes wurde in der kodierten Darstellung der Werkzeugwege sowie in der
bewidhrten Sicherheit gesehen, mit der die Maschine tatsdchlich die ko-
dierten Wege verfdhrt. Ein evtl. Ersatz auf einem hoherwertigen Infor-
mationsniveau mufl sowohl die Anzeige der Werkzeugbahnen als auch
die Sicherheit der Transformation dargestellter Symbole in die Maschi-
nenbewegungen gewdhrleisten. In den Evaluationen wurde diskutiert, ob
die Visualisierung von Werkzeugverfahrwegen diesen Anforderungen
gerecht werden kann. Zunichst wurde als notwendig erachtet, daB je
nach Bedarf eine Sicht auf den gesamten Bearbeitungsverlauf und eine
Sicht auf Bearbeitungsdetails moglich ist. So erfordert z.B. die Orientie-
rung Uber die Verfahrwege zwischen Objekten die Abbildung eines gro-
Beren Teilausschnitts. Dies ist auch bei der Fertigung groBer Werkstiicke
der Fall. Demgegeniiber erfordert die Orientierung liber Verfahrwege in-
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nerhalb eines Bearbeitungsobjekts die Abbildung eines Detailaus-
schnitts. Als Moglichkeit der Unterstiitzung wurde ein optionales Wech-
seln zwischen Gesamtiiberblick und Detailausschnitt (,Zoomen*) disku-
tiert. Frage war, ob das System automatisch zwischen Grobausschnittdar-
stellung - z.B. bei der Darstellung der Verfahrwege zwischen Objekten -
und der Darstellung eines Detailausschnitts - z.B. beim Zerspanen einer
Tasche - umschaltet. Kontrovers wurden die Anforderungen und Pro-
bleme beurteilt, die hiermit fur den Nutzer verbunden sein konnten. Ein
Problem wurde in dem stdndigen Wechseln der Bildschirmdarstellung
gesehen, das die menschliche Aufnahme- und Verarbeitungskapazitit
tiberfordern konnte. Zu diesem Zusammenhang ein typisches Zitat eines
Entwicklers:

»Das gibt schon Probleme, wenn er von einer Bohrung zur néchsten fdhrt, dann
kann man das lokal nicht mehr zeigen, dann mu8 man wieder den Ausschnitt
vergroBern lassen, da sieht man aha und dann wieder kleiner ... und dann immer
umschalten von Totale auf Zoom, das macht keiner lange mit.*

Ein Losungsansatz wurde in diesem Zusammenhang in der Darstellung
des Grobuberblicks und der Detailansicht in zwei separaten Fenstern ge-
sehen. In dem einen Fenster wiirden dann das gesamte Teil, die Bearbei-
tungsobjekte und die Verfahrwege zwischen den Objekten visualisiert,
wihrend in einem anderen Fenster die Bearbeitung eines einzelnen Be-
arbeitungsobjekts im Detail gezeigt wiirde. Diese Frage und generelle
Fragen nach der optimalen Giite und Anzahl von Informationen auf dem
Bildschirm konnen jedoch erst beantwortet werden, wenn die Anbin-
dung der WesUF-Steuerung an eine Maschine gelungen und Fachkrifte
den Prototyp im zerspanenden Einsatz testen kdnnen.

S. Evaluationsergebnisse zur Unterstiitzung der Kooperation

Die in der Diskussion herausgearbeiteten Unterstiitzungspotentiale des
WesUF-Prototyps fir die Kooperation beziechen sich einerseits auf die
Zusammenarbeit von Facharbeitern und andererseits auf die abteilungs-
ibergreifende Kooperation entlang der NC-Verfahrenskette.
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5.1 Dokumentation als Unterstiitzung der Zusammenarbeit der
Facharbeiter

In den Evaluationen wurde insbesondere die Zusammenarbeit von
Schichtkollegen an den Maschinen thematisiert. Als bisheriges Problem-
feld wurde das der mangelhaften Unterstiitzung bei der Weitergabe
wichtiger Informationen an den Schichtpartner identifiziert. Bisher wur-
de hier hauptséchlich mit ,,Papier und Bleistift gearbeitet. In den Betrie-
ben kommt es héufiger vor, daB Informationen nur unvollstindig weiter-
vermittelt werden. In der Moglichkeit, Kommentare in schriftlicher, audi-
tiver und visueller Form an die Bearbeitungsobjekte anzuhidngen, wurde
ein groBes Unterstitzungspotential fiir die Zusammenarbeit der Werker
ausgemacht. Die Anforderung an eine umfassende Dokumentation als
Grundlage der Weitergabe von Erfahrung an Kollegen und eine Lo-
sungsmoglichkeit werden im folgenden Zitat eines Meisters deutlich:

»Also der Werker kriegt das Teil, er fingt an und setzt seine Spannpratze ir-
gendwo nach, weil sie da jetzt halt grad geschickt sitzt. Wenn aber sein Schichter
kommt, dann weif} der das nicht, es mul3 hinterlegt sein, daf} er die Spannpratze
hier und hier hingesetzt hat. Er muBl das als CAD-Modell kriegen, daB die
Spannpratze hier zu sitzen hat und das in sdmtlichen Lagen. Dann kann man
auch noch persdnliche Kommentare anhéingen, warum das so gemacht werden
soll.

5.2 Durchgiingigkeit des Informationsmodells

Die Diskussion der Zusammenarbeit verschiedener Abteilungen und ih-
rer Unterstiitzung entlang der NC-Verfahrenskette nahm in der Diskus-
sion einen besonderen Stellenwert ein. Ein Thema war die geforderte,
aber in vielen Betrieben nicht vorhandene abteilungsiibergreifende
Durchgingigkeit von Produktions- und Steuerungskonzepten. Als Vor-
teil des WesUF-Informationsmodells wurde gewertet, daB3 mit der Defini-
tion der Bearbeitungsobjekte eine allgemeine und genormte ,Sprache*
und damit eine abteilungsiibergreifende Durchgéngigkeit geschaffen wer-
den kann. Mit dem Prototyp wird die Erwartung verbunden, daf z.B.
Konstrukteure, Programmierer, Fachkréfte an den Maschinen und Quali-
tdtssicherer besser kooperieren und kommunizieren konnen, da jetzt in
der Form der Bearbeitungsobjekte ein gemeinsamer Bezugspunkt zur
Verfiigung steht.

In der im WesUF-Projekt verwendeten Form der Objektmodellierung
wird eine Moglichkeit gesehen, erstmalig die verschiedenen Handlungs-
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logiken und Arbeitsorientierungen der Mitarbeiter unterschiedlicher Un-
ternehmensbereiche abbilden und unterstiltzen zu konnen. In den Eva-
luationen kam deutlich zum Ausdruck, daB Konstruktion und Fertigung
unterschiedliche Handlungs- und Denkorientierungen haben (vgl.
Schneider u.a. 1992). So zeichnet sich die Arbeit der Konstrukteure
durch eine sog. ,,Funktionslogik“ aus, d.h., ihre Arbeitsweise ist daran
orientiert, wie einzelne Bauteile im Gesamtbauteil zusammenpassen.
Demgegentber zeichnet sich die Arbeit der Werker an den Maschinen
durch eine sogenannte ,Fertigungslogik*“ aus, d.h. ihre Arbeitsweise ist
daran orientiert, ,,wie“ mit welchen Werkzeugen ein bestimmtes Bauteil
gefertigt werden kann. Die Arbeitsorientierung der Konstrukteure 146t
sich somit in erster Linie durch eine Geometriebezogenheit charakteri-
sieren, wihrend sich die der Werker mit einer Werkzeug- und Maschi-
nenbezogenheit beschreiben ldBt. Dies bedeutet, da in der NC-Verfah-
renskette auf dem Weg zwischen Konstruktion und Fertigung ein Wech-
sel der Orientierung und ,,Handlungslogik* stattfindet. Der Wechsel von
der ,Funktions- zur ,,Fertigungsorientierung” und umgekehrt ist im iibri-
gen nach den Einschidtzungen der Teilnehmer der Evaluationen eine
Quelle fiir Kooperationsbarrieren zwischen beiden Bereichen. Als gro-
Ber Vorteil des WesUF-Konzepts wurde in den Evaluationen herausge-
stellt, daB mit den Bearbeitungsobjekten beide ,,Handlungslogiken“ un-
terstlitzt werden konnen. Das Informationsmodell erlaubt, das Ord-
nungskriterium der Darstellung zu variieren: Einerseits kann als erstes
Ordnungskriterium das der geometrischen Bearbeitungsobjekte gewihlt
werden. Dies bedeutet, daBl die geometrischen Bearbeitungsobjekte in
ihrer hierarchischen Abhingigkeit dargestellt werden. Diese Form der
Darstellung unterstiitzt eher die Arbeitsorientierung der Konstrukteure.
Andererseits kann aber auch als erstes Ordnungskriterium das der werk-
zeugorientierten Bearbeitungsobjekte gewihit werden. Dann konnen die
Bearbeitungsschritte eines Werkzeugs in ihrer Abfolge dargestellt wer-
den. Dies kdime eher den Bedarfen der Programmierer und Werker vor
Ort entgegen.

Dariiber hinaus konnen durch die Bearbeitungsobjekte neue Schnittstel-
len zwischen Qualitédtssicherung und Werkstatt geschaffen werden, wie
z.B. diejenige einer Kopplung von Me8- und Bearbeitungsobjekten. Ein
Problem der in die Evaluationen einbezogenen Betriebe bestand bisher
im fehlenden Bezug zwischen dem MefBprogramm einer MeBmaschine
und dem Bearbeitungsprogramm. Hier muBten die Werker mit viel Auf-
wand und Mihe im NC-Programm die Abschnitte suchen, auf die sich
das MeBprogramm bezieht.
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In den Evaluationen wurde weiterhin die Hoffnung ge#uBert, da das
WesUF-Konzept insbesondere die Unternehmensbereiche der NC-Pro-
grammierung und der Werkstatt ndher zusammenbringt. Neue Formen
der Kooperation und Arbeitsteilung zwischen beiden Bereichen konnten
ermoglicht werden. Der Schlissel hierfiir wurde in der Verwendung des
gleichen technischen Systems sowohl in der Programmierung als auch
vor Ort an den Maschinen gesehen. Hierdurch entfallen Postprozessor-
ldufe, die zu dem Problem des Vorhandenseins unterschiedlich aktueller
Programmversionen in Programmierung (Quellcodeprogramm) und
Werkstatt (optimiertes Maschinenprogramm) fithren. Eine neuartige Ko-
operationsform konnte jetzt derart gestaltet sein, daB in einer vorgelager-
ten Programmierung die - maschinenunabhiéngigen - geometrischen Be-
arbeitungsobjekte festgelegt werden und die Werker vor Ort die Prézisie-
rung der - maschinenbezogenen - technologischen Bearbeitungsschritte
vornehmen. Das fertiggestellte Bearbeitungsprogramm wire dann immer
die aktuelle Version. Diese Form der Kooperation wird abschlieBend
durch das Zitat eines Entwicklers illustriert:

,Bin ich in der AV, dann mache ich das maschinenneutral und kann letztendlich
hier nicht das Werkzeug mit seiner spezifischen Beschreibung - wieviel Verlin-
gerung habe ich da jetzt dran - festlegen, weil ich noch gar nicht weif}, wie der
Maschinenraum ist, also konnte ich bestenfalls eine Technologieanforderung be-
ziiglich eines Werkzeugs definieren, daf3 ich sag’, ich méchte da einen bestimm-
ten Bohrertyp haben, aber nicht, wie ist der aufgespannt. Das miiite dann in der
Werkstatt geschehen.*

53 Voraussetzung und offene Fragen bei der Unterstiitzung der in-
ternen und der abteilungsiibergreifenden Zusammenarbeit

Als offenes Problem bei der Unterstiitzung der internen und der abtei-
lungsiibergreifenden Zusammenarbeit wurde in den Evaluationen das
der Einpassung der neuen Steuerungsschnittstelle in die bestehende Or-
ganisationsstruktur und in den bestehenden Maschinenpark benannt.
Der Maschinenpark setzt sich in vielen Betrieben aus Maschinen unter-
schiedlicher Generationen und Hersteller zusammen. Die Idee der Ma-
schinenunabhéingigkeit des WesUF-Prototyps wurde als groBe Chance
und gleichzeitig als schwierig umsetzbar eingeschétzt.

»Ich denke schon, das Ding ist ein totaler Schnitt zwischen alt und neu, es gibt da
keinen Ubergang. Ich sehe, da kann ich praktisch die alten Programme komplett
wegschmeiflen. Wir haben ja die Schwierigkeiten beim DNC-System gehabt, und
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das hat lange gebraucht, bis uralt mit neu ging. Und da sehe ich beim WesUF-
System noch groBere Probleme.*

Eine Losung konnte in der Option bestehen, beim WesUF-Prototyp eine
Ausgabe der Verfahrwege im DIN-Satz vorzusehen. Durch die Ausgabe-
und Verarbeitungsmoglichkeit der DIN 66025 konnte der Prototyp in
den bestehenden Maschinenpark integriert werden. Im Prinzip zielt der
Prototyp jedoch darauf ab, den DIN-Code durch eine hoherwertige Be-
schreibungsform abzuldsen.

In den Evaluationen wurde weiterhin kritisch der Frage nachgegangen,
welche der vor Ort vorgenommenen Programménderungen in welcher
Form archiviert werden sollen. In der Diskussion wurde unterschieden
zwischen temporiren und permanenten Anderungen. Das Problem wird
in der Frage eines Entwicklers deutlich:

»Noch mal eine Frage zu dieser fliichtigen Programminderung ... also, wenn
man gezwungen war, ein Programm abzubrechen und wieder anzufahren, sehen
Sie das als temporére Anderung, die dann nur, solange das benutzt w1rd lebt,
oder erstellen Sie ein neues Programm oder machen Sie die Anderungen perma-
nent, wie sehen Sie das? Weil, die ist ja eigentlich fliichtig, d.h. nur fiir diesen
Fall interessant.*

Wiihrend also situationsabhiingige aktuelle Anderungen , fliichtig® blei-
ben sollen, werden davon situationsunabhiingige Anderungen unter-
schieden, die permanent in das zu archivierende Bearbeitungsprogramm
tUbernommen werden sollen. Es wurde ein umfassendes ,,Dokumenta-
tionstool* gefordert, mit Hilfe dessen das Bearbeitungsprogramm im An-
schluf} an die Bearbeitung fiir die Ablage und Weiterverwendung editiert
werden kann.

6. Fazit

In den Evaluationen des WesUF-Prototyps hat sich gezeigt, dafl das im
Projekt entwickelte Informationsmodell gute Moglichkeiten bietet, das
Arbeitshandeln der Arbeitskrifte vor Ort besser als bisher zu unterstiit-
zen. Faszinierend war es dabei flir die sozial- und ingenieurwissenschaft-
lichen Projektbearbeiter zu sehen, daB die in die Untersuchung einbezo-
genen Arbeitskrifte gut in der Lage waren, anhand von sehr konzeptuel-
len und rudimentéren Versionen des Prototyps Unterstiitzungspotentiale
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zu erkennen und wichtige Modifikationen zu formulieren. Im Vergleich
zur Phase der Ermittlung von Anforderungen 146t sich schluBfolgern,
daB sie erst mit dem Angebot erster Prototypen in der Lage waren, sich
eine neuartige Technik vorzustellen. In diesem Fall ersetzte tatsédchlich
eine Prototypversion - so rudimentéir sie auch immer ausfiel - ,mehr als
tausend Worte*.

Die Modifikationen konnten in dem WesUF-Prototyp zum groen Teil
umgesetzt werden. In den Evaluationen hat sich gezeigt, daB der Proto-
typ ein grofes Potential enthilt, verschiedene Arbeitsinhalte und Ar-
beitsanforderungen der Werker vor Ort umzusetzen. Das Spektrum
reicht von der Unterstiitzung der Grobplanung durch Moglichkeiten der
parallelen Vorwirts- und Riickwirtsorientierung tiber das Angebot kur-
zer Wechsel zwischen Bearbeitungsfestlegung und maschinellem Zerspa-
nen bis hin zur Umsetzung der Forderung nach einer kombinierten
»Ruckzug-Wiederanfahr-Funktionalitdt“. Auch die Konfigurierbarkeit
des Informationsangebots in der Betriebsart der Zerspanung 148t sich als
Beleg der Eignung des Prototyps werten, das Arbeitshandeln der Werker
vor Ort zu unterstiitzen. Weiterhin hat sich in den Evaluationen das Po-
tential der WesUF-Bearbeitungsobjekte gezeigt, sowohl die abteilungsin-
terne als auch die abteilungentibergreifende Kooperation zu unterstiit-
zen. Die Dokumentationsfunktionalitdt sowie die abteilungeniibergrei-
fende Durchgingigkeit wurden in diesem Zusammenhang von den Eva-
luationsteilnehmern als Stirken des Prototyps herausgestellt.

Die Industrietauglichkeit des Prototyps wird nichtsdestotrotz von der Lo-
sung der in den Evaluationen genannten offenen Fragen abhingen. Ins-
besondere die rechnergerechte Organisationsstruktur mit ihren hohen
Anforderungen an Ausgangsdaten, die Erweiterung der Geometrichand-
habungsfunktionen sowie die Frage eines adiquaten Informationsange-
bots auf der begrenzten Bildschirmfldche stellen Herausforderungen an
die weitere ingenieurwissenschaftliche und arbeitspsychologische For-
schung. Der momentane Stand des Prototyps und die positive Riickmel-
dung der Evaluationsteilnehmer ist auch ein Beleg dafiir, daB sich das im
Projekt gewihlte arbeitspsychologische Vorgehen mit den Prinzipien der
Nutzerrtickkopplung und des konsequenten Praxiseinbezugs als frucht-
barer Weg in Richtung einer innovativen und nutzerorientierten Tech-
nikentwicklung bewihrt hat (Rose 1995).
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Inga Tschiersch, Axel Westerwick,
Paul Fuchs-Frohnhofen, Ernst Andreas Hartmann

Moglichkeiten und Grenzen objektorientierter Pro-
grammierung - am Beispiel CNC-Steuerungs- und
Programmier-Software

1. Problemstellung und Vorgehensweise

~

Zugrundeliegende objektorientierte Prinzipien und Vor-
gehensweise

Eine Taxonomie mentaler Modelle

Abbildung mentaler Modelle durch die Objektorientierung

w»os~

Anwendung auf die CNC-Steuerungs- und Programmier-
Software

6. Handlungsbedarf

1. Problemstellung und Vorgehensweise

Bei der Entwicklung von CNC-Werkzeugmaschinen ist in den letzten
Jahren ein Trend zu beobachten, der im Gegensatz zu den CIM-An-
sdtzen der 80er Jahre den Facharbeiter wieder zur zentralen Instanz in
der mechanischen Teilefertigung macht. Dazu wird versucht, zusétzliche
Elemente in die CNC-Steuerung zu integrieren, die die neuen Aufgaben
und Anforderungen der Techniknutzer unterstiitzen. Die Nutzungsmog-
lichkeiten der Werkzeugmaschinen sollen z.B. durch die graphisch inter-
aktive Programmierung sowie durch ergonomische und nachvollziehbare
Benutzeroberflichen verbessert und variabler gestaltet werden. Dabei
spielt die Kompatibilitdit der mentalen Modelle der Nutzer mit den
Strukturen der Programme eine zentrale Rolle.

Heute gibt es jedoch immer noch sehr viele neue CNC-Steuerungen, die
der Nutzerorientierung nur bedingt folgen. Erschwerend kommt hinzu,
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daB Steuerungs-Software hdufig undokumentiert und mangelhaft struk-
turiert ist, so dal Modifikationen und Erweiterungen zur Anpassung an
neue Arbeitsaufgaben nur unter groem Aufwand moglich sind. Fir
Dritte, die nachtriglich in einem fremden Programm Anderungen vor-
nehmen wollen, gestaltet sich dies in der Regel als hoffnungsloses Unter-
fangen.

Um zum einen die Denkweisen der Facharbeiter - deren mentale Model-
le - bei der Entwicklung von CNC-Steuerungen zu berilcksichtigen, da-
mit der Umgang mit der Werkzeugmaschine erleichtert und effektiver
gestaltet wird, und zum anderen eine strukturierte Steuerungs-Software
zu realisieren, soll in diesem Beitrag gepriift werden, inwieweit die ob-
jektorientierte Programmierung dazu beitragen kann.

Dabei werden zuniichst die grundlegenden theoretischen Konzepte aus
der Informatik - die Objektorientierung - und aus der Psychologie - die
Theorie der mentalen Modelle - vorgestellt. Dann wird eine Einordnung
der objektorientierten Prinzipien und Methoden in die Taxonomie men-
taler Modelle vorgenommen. Daran wird deutlich, welche mentalen Mo-
delle durch das Konzept der Objektorientierung unterstiitzt werden.

Dieses Konzept wird dann auf den CNC-Frisvorgang iibertragen. Jede
Arbeitshandlung beim Frisen wird daraufhin untersucht, welches menta-
le Modell sie reprisentiert. Nachfolgend wird auf die geeignete objekt-
orientierte Methode geschlossen, mit der die Steuerungs-Software fir die
jeweiligen Teilaufgaben entworfen werden soll. Beispielhaft werden die
Teilaufgaben Bearbeitungsstrategie planen, Programmierung, Aufspannen
und die Werkzeugauswahl objektorientiert abgebildet. Daraus wird ein
Handlungsbedarf bez. der Erweiterung der objektorientierten Darstel-
lungsmethoden abgeleitet. Dieser soll es auch Facharbeitern ermdgli-
chen, am EntwurfsprozeB mitzuarbeiten.

2. Zugrundeliegende objektorientierte Prinzipien und Vorge-
hensweise

Objektorientiertes Programmieren wird sicher das meistgebrauchte

Schlagwort der Software-Entwicklung der 90er Jahre sein. So erscheint
es notwendig, zu kldren, was hier im weiteren unter dem Begriff Objekt
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und unter objektorientierten Prinzipien zu verstehen ist (vgl. auch Mes-
selken, Kutscha 1993).

Bei dem objektorientierten Entwurf liegt der Schwerpunkt nicht wie bei
den herkommlichen Ansétzen auf den Daten bzw. Funktionen. Statt des-
sen werden beide zu einem sogenannten Objekt zusammengefafit. Somit
kombiniert der objektorientierte Entwurf die herkOmmlichen daten-
bzw. funktionsorientierten Entwiirfe (Henning, Kutscha 1994). Objekte
werden mit der Frage ,Woran dndert das System etwas?“ identifiziert
(Meyer 1990). Die Identitit eines Objektes macht sich an den Daten und
Funktionen fest, die das Objekt besitzt. Diese werden in der objektorien-
tierten Terminologie auch als Attribute bzw. Methoden bezeichnet.

In der Literatur werden als objektorientierte Prinzipien vornehmlich die
Prinzipien Klasse, Vererbung, Datenabstraktion, Polymorphismus und
Datenkapselung genannt (Meyer 1990; Booch 1991; Rumbaugh u.a.
1991). Die ersten drei Prinzipien werden im folgenden erldutert:

Obijekte, die unabhingig von der speziellen Ausprigung die gleichen Ty-
pen von Daten und die gleichen Funktionen besitzen, kdnnen zu einer
Klasse zusammengefaf3t werden. Die Klasse ist somit der abstrakte Da-
tentyp, ein Objekt der Klasse eine Variable des Datentyps, der konkrete
Werte annimmt. Eine wesentliche Leistungsfihigkeit des objektorientier-
ten Entwurfs besteht darin, daB die Klassen ihre Daten und Funktionen
an andere Klassen ,,vererben® konnen. Fiir diese Unterklasse miissen
nun diese Daten und Funktionen nicht gesondert vereinbart werden.
Dartiber hinaus kdnnen Unterklassen eigene Daten und Funktionen be-
sitzen und sind somit im semantischen Sinne eine Spezialisierung der
Oberklasse. Die Beziehung zwischen Unter- und Oberklasse wird auch
als ,,Ist-ein“-Beziehung bezeichnet.

Die Datenabstraktion ist eine utilitaristische Betrachtungsweise, denn sie
stellt die Frage ,,Welche Daten und Funktionen hat eine Datenstruktur?“
in den Vordergrund (Meyer 1990). Da es auch erlaubt ist, Klassen als
Datentypen von anderen Klassen zu definieren, ist es moglich, neben der
HIst-ein“- die ,,Hat-ein“-Beziehung von Klassen zu definieren. Eine Klas-
se hat dann eine andere Klasse als abstrakten Datentyp. Damit bietet die
Objektorientierung ein michtiges Werkzeug, um Gegenstinde der realen
Welt bzw. abstrakte Begriffe und ihre Beziehungen zueinander darzustel-
len. Mit Hilfe der Vererbung und Datenabstraktion lassen sich die se-
mantischen Beziehungen der Unterordnung darstellen (Bussmann 1983):
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- Allgemeines versus Spezielles (Lebewesen/Mensch),
-, Teil-von“-Beziehung (Kopf/Nase) und
- ,Element-von“-Bezichung (Bibliothek/Buch).

So ist es moglich, Allgemeines (Oberklasse) versus Spezielles (Unter-
klasse) mit Hilfe der Vererbung auszudriicken. Die ,Teil-von“- bzw.
»Element-von“-Beziehung kann durch die ,Hat-ein“-Beziehung mit Hil-
fe abstrakter Datentypen abgebildet werden.

Im folgenden soll das Entwurfsverfahren von Booch vorgestellt werden.
Diese Auswahl wurde aufgrund von Untersuchungen von Monarchi und
Puhr (1992), Tschiersch (1994) und Schifer (1992) getroffen, da diese
Methode objektorientierte Prinzipien weitestgehend abbildet. Die we-
sentlichen Notationen sind in Abbildung 2.1 gegeniibergestellt und wer-
den im folgenden erlédutert.

Klassendiagramme stellen die Klassen eines Programmes und ihre Bezie-
hungen zueinander dar. Die Klasse wird durch eine gestrichelte Wolke
dargestellt. Der Pfeil, der die , Ist-ein“-Bezichung beschreibt, zeigt auf
die Oberklasse. Die ,Hat-ein“-Beziehung wird durch einen Doppelstrich
dargestellt. Der Kreis ist der besitzenden Klasse zugeordnet.

Fiir Klassendiagramme mit sehr vielen Klassen bieten sich Kategoriedia-
gramme an, um logisch zusammenhingende Klassenhierarchien zu Kate-
gorien zusammenzufassen. Diese Kategorien sollten logisch und thema-
tisch eine Einheit bilden. Die ,Hat-ein“-Beziehungen sollten zwischen
zwei Klassen in eindeutiger Richtung verlaufen. Die Notation ist in der
Literatur wechselnd. Im folgenden werden die Kategorien durch Recht-
ecke und ihre Schnittstellen zueinander durch , Hat-ein“-Beziehungen
dargestellt (Booch 1992; Booch 1992a).

Die Zusammenfassung von Klassen zu Kategorien stellt Abbildung 2.1
am Beispiel einer Mef3datenanzeige schematisch dar. Alle Klassen mit
Parametern, die den Zustand des Fahrzeugs beschreiben - wie Kilometer-
stand, Tachometer, Gaspedal und Gangschaltung -, sind in der Kategorie
»Zustand“ zusammengefaBlt. Alle Klassen, die die Anzeige der Armatur
betreffen - wie Kilometeranzeige und Geschwindigkeitsanzeige - sind in
der Kategorie ,,Anzeige* zusammengefaBt. Kategorien, die teilweise flr
alle anderen Kategorien sichtbar sind, werden der Ubersichtlichkeit hal-
ber mit ,,global” gekennzeichnet.
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Abb. 2.1: Objektorientierte Diagramme nach Booch

Booch unterscheidet grundsitzlich Objektszenariodiagramme und Ob-
jektinstanzendiagramme. Objekte werden in den Diagrammen als Wol-
ken mit durchgezogenen Linien dargestellt und kdnnen auch néher spe-
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zifiziert werden. Objektinstanzendiagramme stellen analog zu den Klas-
sendiagrammen den statischen Aufbau des Programmes auf der Ebene
der Objekte und die ,Hat-ein“-Beziehungen der Objekte zueinander dar
(Booch 1992a). So stellt Abbildung 2.1 den Aufbau eines Fahrzeuges mit
Hilfe eines Objektinstanzendiagrammes dar. Ein Objekt Fahrgestell Por-
sche der Klasse Fahrgestell besitzt vier Objekte der Klasse Rad. Das Ob-
jektszenariodiagramm beschreibt einen Ablauf des Programmes. Es ent-
wickelt ein mogliches Szenario des Austausches der Botschaften unter
den Objekten. Die Pfeile zwischen den Objekten stellen die Botschaften
dar. In Abbildung 2.1 ist ein mogliches Verhalten der Objekte in einem
objektorientierten Programm zur Steuerung eines Anti-Blockier-Systems
dargestellt. Dariiber hinaus gibt es Diagramme zur Darstellung techni-
scher Realisierung wie Modul- und ProzeBdiagramme.

3. Eine Taxonomie mentaler Modelle

Es sollte heutzutage iiblich sein, da3 Software-Ingenieure bei der Ent-
wicklung von Mensch-Maschine-Schnittstellen den ProzeB der Arbeit der
zukiinftigen Nutzer an den Systemen berlicksichtigen. Neuere For-
schungsergebnisse der Arbeitspsychologie ktnnen dazu beitragen, die
mentalen Prozesse der Nutzer wihrend ihrer Arbeit besser zu verstehen.
Ein wichtiger Aspekte bei der facharbeiterorientierten Gestaltung von
Mensch-Maschine-Systemen ist dabei die kognitive Kompatibilitit der
mentalen Modelle der Nutzer mit den Strukturen der Software. Der Auf-
bau der Schnittstelle zwischen Mensch und Maschine bzw. Computer
sollte die kognitiven Strukturen der Nutzer widerspiegeln.

Im folgenden wird ein theoretischer Ansatz vorgestellt, um unterschiedli-
che Arten mentaler Modelle zu charakterisieren. Es wird gezeigt, wie
diese Theorie zur Analyse der mentalen Modelle der Nutzer angewendet
werden kann und damit der Technikentwicklung ein Instrumentarium
liefert, um mit den zukinftigen Anwendern Prototypen in einem koope-
rativen Proze8 zu erarbeiten und zu testen.

Angeregt durch die Arbeiten von Johnson-Laird (1980; 1983) schlugen
Hartmann und Eberleh (1991) eine Taxonomie mentaler Modelle vor,
die von Hartmann 1995 weiterentwickelt wurde. Wie in Abbildung 3.1
gezeigt, konnen sechs grundlegende Arten von mentalen Modellen durch
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ihre differenzierte Abbildung rdumlicher und zeitlicher Strukturen unter-
schieden werden. Die Spalten der Matrix fassen jeweils mentale Modelle
zusammen, die in gleicher Art und Weise zeitliche Strukturen abbilden:

- statische Modelle, die nur einen Zeitpunkt bzw. konstante Zustinde
abbilden kénnen;

- diskrete Modelle, die eine Abfolge statischer bzw. eine stroboskopi-
sche Abfolge kontinuierlicher Zustédnde abbilden konnen;

- kontinuierliche Modelle, die kontinuierliche Prozesse abbilden kon-
nen, jedoch nicht zwingend in Echtzeit.

Physikalische Modelle Begriffliche
Modelle
3
X : Meta-
= : Raum- | Sequen-| Kine-
< Metrisch inqu-
& skaliert | tiell tisch lingu
istisch
5
= . Rela- Zeit- Hier-
§ Topologisch tional Kausal skaliert archisch
S — .
260 e N A (statisch, topologisch
G e \3\\;':&0\,\0 ( pologisch)
Zeitliche Struktur

Abb. 3.1: Eine Taxonomie mentaler Modelle

Die mentalen Modelle in der oberen Matrixspalte sind topologisch, weil
sie keine Metrik besitzen und Abstinde nicht definieren kénnen. Unter
ihnen kann man drei Typen unterscheiden: Relationale Modelle bilden
Eigenschaften von Objekten und ihre Beziechungen zueinander ab. Ein
gutes Beispiel ist das Organigramm einer Firma, das nur die funktionalen
Beziehungen zwischen den Abteilungen, nicht jedoch den Sitz der Abtei-
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lungen im Firmengebidude abbildet. Kausale Modelle konnen Objekte
und deren Beziehung zueinander zu fest definierten Zeitpunkten - die
aufeinander folgen - abbilden. Zeitskalierte Modelle erlauben solche Ab-
bildung in kontinuierlicher Zeit.

Modelle der unteren Spalte der Matrix bilden dariiber hinaus Informa-
tionen iiber die metrische rdumliche Anordnung ab. Dies ist vergleichbar
mit dem mentalen Bild, beispielsweise von einer im Urlaub besuchten
Ortlichkeit. Wie kausale und zeitliche Modelle bieten sequentielle und ki-
netische Modelle die Moglichkeit, diskrete und kontinuierliche Vorginge
abzubilden. Neben diesen physikalischen Modellen definiert man auch
begriffliche mentale Modelle. Diese setzen analoge Wissensinhalte in
Beziehung zu sprachlichen Bezeichnungen. Sie sind hinsichtlich ihrer
Strukturmerkmale relationale (statische bzw. topologische) Modelle und
unterscheiden sich untereinander - dhnlich den physikalischen Modellen
- in der Michtigkeit der Mengen von Objekten, die in ihnen reprisentiert
werden konnen. Im folgenden werden die begrifflichen Modelle in der
Reihenfolge aufsteigender Michtigkeit dargestelit:

- Metalinguistische Modelle erlauben die Zuordnung analoger Wis-
sensinhalte zu sprachlichen Bezeichnungen wie z.B. Namen.

- Hierarchische Modelle dienen zur Abbildung von Begriffshierar-
chien (z.B. Unterbegriff ,Stge*, Oberbegriff ,Werkzeuge*).

Die Taxonomie mentaler Modelle kann die Gestaltung der Mensch-Ma-
schine-Schnittstelle unterstiitzen - z.B. indem man Technikvarianten, die
auf unterschiedlichen mentalen Modellen basieren, durch Facharbeiter
bewerten l48t.

4, Abbildung mentaler Modelle durch die Objektorientierung

Wie die Taxonomie mentaler Modelle die objektorientierte Software-
Entwicklung unterstilitzen kann, soll am Beispiel der Programmierung ei-
ner Benutzeroberfliche fiir CNC-Maschinen dargestellt werden. Es las-
sen sich dabei drei Phasen der Problemldsung identifizieren:

- die Modellbildung des Arbeitshandelns mit der Steuerung aus der
Sicht des mentalen Modells des Facharbeiters;
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- die Wahl einer geeigneten mathematischen Formulierung der Ma-
schinendynamik;

- die Wahl einer geeigneten Programmiersprache und die Uberset-
zung der mathematischen Beschreibung in die Programmiersprache.

Riickkopplungen zwischen den Phasen sind sinnvoll und notwendig. Die
Entscheidungen und Modellierungen in jeder Phase des Problemldsepro-
zesses missen miteinander korrespondieren. Bei jeder Phase der
Software-Entwicklung sollte auch iiberpriift werden, ob und inwieweit
sich das mentale Modell des Nutzers trotz der Berticksichtigung der Ma-
thematik und der Syntax der Programmiersprache noch in der Software
wiederfindet. Die Abbildung und Bewahrung des mentalen Modells in
Software-Strukturen kdnnen durch eine gemeinsame Sprache und Dar-
stellung von mentalen Modellen der Software-Entwicklung unterstiitzt
werden. Es fragt sich, ob die objektorientierte Programmierung mit ihren
Prinzipien und ihrer Notation eine geeignete Methode ist. Diese soll im
folgenden durch eine Einordnung dieser objektorientierten Prinzipien
und der objektorientierten Diagramme in die Taxonomie mentaler Mo-
delle geschehen (vgl. Abb. 4.1).

Das Konzept des Objektes und der Klasse ist metalinguistisch, da ,,Ob-
jekten“ der realen Welt Begriffe zugeordnet werden. Darin liegt auch ei-
ne Stirke der Objektorientierung, daB sie die begrifflichen Objekte des
mentalen Modells auf der metalinguistischen Ebene in die Software ab-
bildet. Zwischen diesen Begriffen von ,,Objekten bzw. ,Klassen* lassen
sich dann hierarchische Beziehungen bilden und in der Software abbil-
den. Es stehen zwei Arten der Hierarchisierung zur Verfiigung:

- die ,Ist-ein“-Hierarchie (Vererbung) und

- die ,,Hat-ein“-Hierarchie (Datenabstraktion).

Die objektorientierten Prinzipien liegen also sehr stark auf der abstrak-
ten Ebene des begrifflichen Modells und sind damit auch statisch und
nur topologisch. Abldufe sequentieller oder kinetischer Art werden nicht
unterstiltzt. Ebenso wird durch den objektorientierten Ansatz die Abbil-
dung von Metriken nicht unterstiitzt.

Die objektorientierte Notation geht dagegen einen Schritt weiter, da sie
neben relationalen auch kausale Zusammenhinge darstellen kann. Da-
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bei sind Klassen-, Kategorien- und Objektinstanzendiagramme sehr niitz-
liche Werkzeuge zur Darstellung der Objekte bzw. Klassen und ihrer lo-
gischen hierarchischen Beziehungen zueinander. Dariiber hinaus kénnen
Objektszenariodiagramme und Zustands- oder Ubergangsdiagramme
auch mentale Modelle kausaler Abldufe darstellen. Da das Moduldia-
gramm die physische Abspeicherung der Software auf Datentriiger wie-
dergibt und das ProzeBSdiagramm die Abldufe in der Hardware, bieten
diese Diagramme sogar die Moglichkeit, relationale bzw. kausale, menta-
le Modelle in der Hardware physisch abzubilden.

Physikalische Modelle Begriffliche Modelle
(statisch, topologisch)

Zeitliche Struktur
&) '\e‘\\o‘(\

0 & v
%\a\‘s 0\6“‘ \\(\0(\\\“
= - Objekt
% n | Raum- | Sequen-| Kine- Meta- 4 Klasse
bl T .
G Metisch ) aliert | tel tisch lingu-
° istisch
5 ~+ Vererbung
= . Rela- Zeit- Hier-
K { . -
g Topologisch tional ausal 1l skaliert archisch} 7— Daten-
s /, . Ly abstraktion
Moduldiagramm \
Objektszenario-

Objektinstanzen- diagramm
diagramm

Prozef3diagramm

Klassendiagramm
Zustandsibergangs-
Kategoriendiagramm diagramm

Abb. 4.1: Einordnung der objektorientierten Prinzipien und Diagramme
in die Taxonomie mentaler Modelle

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB eine Stirke der objektorien-
tierten Programmierung darin liegt, relationale, kausale und begriffliche
mentale Modelle in der Software und zum Teil in der Hardware abzubil-
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den. Metrische und zeitskalierte mentale Modelle werden dagegen nur
ungeniigend, kinetische gar nicht unterstiitzt. Das folgende Fallbeispiel
soll zeigen, inwieweit diese Eigenschaften gerade zur Entwicklung von
CNC-Steuerungs- und Programmier-Software relevant sind.

S. Anwendung auf die CNC-Steuerungs- und Programmier-
Software

Um aus Sicht der Theorie mentaler Modelle neue Software fiir die Steue-
rung von CNC-Frismaschinen zu entwickeln, die auf dem Konzept der
objektorientierten Programmierung basiert, ergibt sich nach Hartmann
(Hartmann 1995) und Caroll (Caroll v.a. 1991) folgende Vorgehenswei-
se:

- Analyse vorhandener Aufgabenstrukturen und Technik im Bereich
des konventionelien und des CNC-Frdsens vor dem Hintergrund der
Beschreibung mentaler Modelie;

- Bestimmung einer neuen, Erfahrungen und arbeitswissenschaftli-
chen Erkenntnissen geniligenden Aufgabenstruktur fiir die Arbeit
mit Frasmaschinen;

- Definition eines Gestaltungsraums auf der Basis mentaler Modelle
fiir neue CNC-Technik;

- Ableitung von konkreten Objekt-, Klassen- und Beziehungsstruktu-
ren fir CNC-Fris-Software auf Basis des Gestaltungsraums.

Im Rahmen des hier vorliegenden Beitrags mit Uberblickscharakter wer-
den die einzelnen Schritte nicht im Detail aufgefiihrt, sondern nur zu-
sammenfassend dargestellt.

Im Projekt InnovatiF (Innovative Wege zur Handlungsunterstiitzung des
Facharbeiters an Werkzeugmaschinen) - geférdert vom BMBF im Pro-
gramm Arbeit und Technik - wird aufbauend auf der CNC-plus-Steue-
rung der Firma Keller (vgl. Fuchs-Frohnhofen 1994) ein Prototyp einer
CNC-Friasmaschine entwickelt, der entsprechend den mentalen Modellen
der Facharbeiter gestaltet wird. Es wird versucht, die gedanklichen Vor-
ginge der Nutzer bei ihrer Arbeit in der Mensch-Maschine-Schnittstelle
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abzubilden, so daB3 die entwickelte Maschine den Facharbeiter effektiv
unterstitzt.

In diesem Projekt wurde entsprechend Schritt 1 der oben aufgefithrten
Vorgehensweise nach Caroll die Aufgabenstruktur bei der Arbeit mit
konventionellen und mit CNC-Frdsmaschinen analysiert. Zum Arbeits-
handeln des Facharbeiters gehort zu Beginn die Planung der Bearbei-
tungsstrategie, indem er sich z.B. anhand der Konstruktionszeichnung ei-
nen Uberblick iiber das Werkstiick verschafft und abschitzt, welche
Technik bzw. Maschine eingesetzt werden muB. Danach folgen das Auf-
spannen, das Programmieren und die Werkzeugauswahl, die Simulation
des Fertigungsprozesses, das Einfahren des NC-Programms und anschlie-
Bend die ProzeBiiberwachung.

Aufgrund der Untersuchungen konnten den Handlungen beim CNC-
Frisen bestimmte mentale Modelle zugeordnet werden. In der nebenste-
henden Ubersicht sind die Handlungen Uberblick iiber das Werkstiick
Verschaffen, Aufspannen, Programmieren und Werkzeugauswahl beim
CNC-Frisen aufgefiihrt (Spalte 1) und die dabei ablaufenden gedankli-
chen Prozesse in Spalte 2 kurz beschrieben. Die jeweiligen aus der Taxo-
nomie ilibertragenen mentalen Modelle werden in Spalte 3 dargestellt.

Um sich eine Ubersicht iiber das Werkstiick zu verschaffen, nimmt der
Facharbeiter z.B. MaBle und Flemente wie Nut oder Bohrung wahr und
generiert daraus raumskalierte Modelle. Beim Aufspannen sind dem
Facharbeiter bei komplexen Werkstiicken die MaBe présent, und er
spielt mehrere Moglichkeiten gedanklich durch, was einem sequentiellen
mentalen Modell entspricht. Bei der Handlungsanalyse ist zu berticksich-
tigen, daBl mentale Modelle nutzer- und technikabhingig sind, was bei
der Entwicklung von Steuerungs- und Programmier-Software beachtet
werden muB. So sollten stets mehrere Wege zur Erledigung der Arbeits-
aufgabe ermoglicht werden.

In der Ubersicht sind bereits neue Aufgabenstrukturen in der mechani-
schen Teilefertigung berticksichtigt, wie z.B. die eigenstindige interakti-
ve Programmierung durch den Facharbeiter direkt an der Maschine. In
Schritt 2 ergeben sich weitere zukiinftige Tatigkeitsbereiche wie das Ar-
beiten in Fertigungsinseln und Gruppen, die selbstindige Auftragspla-
nung und Fertigungssteuerung sowie eine eigenverantwortliche Quali-
titsprifung. Zur Unterstiitzung der Kooperation in Arbeitsgruppen und
tber Abteilungsgrenzen hinweg konnten Produktionsinformati-
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ons- und Planungssysteme, die in die Steuerung integriert werden, hilf-
reich sein. Bei diesen teilweise vernetzten Software-Losungen ist wieder
zu untersuchen, wie die objektorientierte Programmierung als sinnvolles

Werkzeug eingesetzt werden kann.

Handlungen beim CNC-Friisen mit dazugchoérigen mentalen Modellen

Handlungen beim CNC-

Frisen

Bearbeitungsstrategie
planen

Uberblick iiber das Werk-
stiick

Aufspannen
komplexe Werkstiicke

einfache Geometrie

Programmieren
(graphisch interaktiv)
Auswahl! der Kontur
(z.B. Radius, Quader)

Abfrage der Geometrie-
male

Werkzeugauswahl

Werkzeugauswabhl {iber
graphische Darstellung
in einer Auswahibox

Beschreibung der
Handlungen

Bei der Ubersicht nimmt
der Facharbeiter Male und
Elemente wie Nut/Bohrung
auf einen Blick wahr und
generiert raumskalierte
Modelle

Die MaBe sind prasent und

der Facharbeiter spielt
mehrere Moglichkeiten ge-
danklich durch

Beim Durchgehen mehre-
rer Aufspannméglichkeiten
sind die genauen Male
nicht prisent

Die Konturen werden vor-

erst unter Vernachlissi-
gung ihrer metrischen/
raumlichen  Verhiiltnisse

schrittweise aus der Zeich-
nung iibernommen

Bei der GeometriemaBein-
gabe werden metrische
Verhiiltnisse  beriicksich-
tigt, die schrittweise aus
der Zeichnung iibernom-
men werden

Auswahl iiber die Abbil-
dung des Werkzeugs unter
Beriicksichtigung der Me-
trik
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Auf die Handlung bezo-
gene mentale Modelle

raumskaliertes Modell

sequentielles Modell

kausales Modell

kausales Modell

sequentielles Modell

raumskaliertes Modell
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Uber Schritt 3 - der Konzeption einer neuen Mensch-Maschine-Schnitt-
stelle auf Basis der mentalen Modelle - werden in Schritt 4 konkrete Ob-
jekt-, Klassen- und Beziehungsstrukturen fir die CNC-Frés-Software ab-
geleitet, wie in Abbildung 5.1 dargestellt. Es zeigt sich, daf3 die beschrie-
benen Handlungen auf Basis der jeweiligen mentalen Modelle durch die
objektorientierte Programmierung abgebildet werden konnen.

Der Uberblick tiber das Werkstiick kann in der Programmierung z.B.
durch ein Objektinstanzendiagramm abgebildet werden. Hier hat das
Objekt Werkstiick eine Nut, eine Bohrung und eine Fase. Die Auswahl
der Kontur und die Abfrage der Geometriewerte bei der graphisch inter-
aktiven NC-Programmierung kénnen durch ein Objektszenariodiagramm
abgebildet werden. Dabei wird ein Szenario des Austausches von Bot-
schaften zwischen den Objekten beschrieben. So gibt das Objekt Geome-
trieauswahl die Botschaft Auswdhlen an das Objekt Geometrieelement,
das wiederum die Botschaft Maf bestimmen an das Objekt Radius wei-
tergibt.

Bei der Simulation (kinetisches mentales Modell), dem Einfahren des
Programmes (zeitskaliertes oder - wenn satzweise - sequentielles menta-
les Modell) und der ProzeBiiberwachung (zeitskaliertes mentales Modell)
beobachtet der Facharbeiter die Abldufe und greift lediglich bei auftre-
tenden Stérungen und Fehlern regulierend und optimierend in den Pro-
zeB3 ein. Bei diesen Tétigkeiten ist die objektorientierte Unterstiitzung ir-
relevant; wichtig sind dagegen Moglichkeiten zur ProzeBunterbrechung
und die freie Wahl des Wiedereinstiegspunktes in das NC-Programm
zum weiteren Fertigungsablauf. DaBl die objektorientierte Programmie-
rung keine Handlungen unterstiitzt, bei denen kontinuierliche mentale
Modelle generiert werden, wirkt sich aus diesem Grund bei der Anwen-
dung auf die CNC-Steuerungs- und Programmier-Software nicht nachtei-
lig aus.

6. Handlungsbedarf

Durch die oben beschriebenen Mdoglichkeiten, Handlungen des Fachar-
beiters auf Basis der jeweiligen mentalen Modelle objektorientiert darzu-
stellen, konnen die Denkweise der Nutzer in der CNC-Steuerung abge-
bildet und der Umgang mit der Werkzeugmaschine erleichtert werden.
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Bearbeitungsstrategie planen
Uberblick iiber das Werkstick

Werkstlick

( Nut ) (Bohrung] (Fase ]

Programmierung

Auswahl der Kontur und Abfrage der
Geometriemalle

( Geometrieauswahl ]

auswahlen
v

( Geometrieelement }

l Maf bestimmen

( Einstellschrauben J

Lage
nachmessen
v

| MeRsystem ]

neu aufspannen

Abbildung durch
Objektszenariodiagramm

Abbildung durch Abbildung durch
Objektinstanzendiagramm Objektszenariodiagramm
Aufspannen Werkzeugauswahl
| Aufspannen |
spannen
Spannvorrichtung [ - Vorschub
— o) |(Wereets e prenzant |
ausrichten

|Gewindebohrerp::lGewindegrérSe

Abbildung durch Klassendiagramm

Abb. 5.1: Abbildungsmoglichkeiten der Handlungen beim CNC-Frésen
durch die objektorientierte Programmierung
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Der Facharbeiter findet sich besser mit der Technik zurecht und kann die
steuerungstechnischen Vorginge ohne Probleme stets nachvollziehen.

Ergidnzend dazu hilft der modulare Aufbau der Steuerungs-Software
durch die objektorientierte Programmierung dabei, neuen Aufgabenstel-
lungen der Nutzer gerecht zu werden, und unterstiitzt die Erweiterbarkeit
und die Anpassung der Benutzeroberfliche an die sich im Verlauf der
Zeit verdndernden Anforderungen und Bedirfnisse der Facharbeiter.
Die Wiederverwendbarkeit von Modulen senkt den Programmieraufwand
und verhindert z.B. das Neuschreiben von Routinen. Voraussetzung da-
fiir ist allerdings, daB entsprechende Module Uberhaupt existieren, daB
sie auffindbar sind und der Software-Entwickler Zugriff darauf hat. Dar-
aus ergibt sich die Forderung nach einer modularen, tibersichtlichen und
gut dokumentierten Programmierung.

Bei der objektorientierten Programmierung konnte der Facharbeiter
iber Menis sein eigenes Benutzersystem zusammenstellen und bei Be-
darf Module anfligen, die ihn bei der Ausiibung neuer Tétigkeiten unter-
stiitzen. Beispiele fiir eingefligte Module konnten Arbeitsschritte, Unter-
programme oder Zyklen sein (vgl. Knuth 1992). Eine entsprechend auf-
gebaute CNC-Programmier-Software wird der Anforderung nach einer
individuellen Modifizierbarkeit gerecht, wobei der Weg zur Erreichung
des Arbeitsziels selbst gewéhlt werden kann.

Wichtig bei der Entwicklung objektorientierter CNC-Programmier-
Software ist die Einbeziehung der Nutzer in den ProzeB. Der erfahrene
Facharbeiter sollte bereits in die Grundiiberlegungen zum Programment-
wurf eingebunden werden und parallel zur Entwicklung immer wieder
bereits realisierte Programm-Module testen, z.B. in Form von Prototy-
ping. Das Auffinden von Klassen, Objekten und den zugehorigen Eigen-
schaften ist eine zentrale Aufgabe bei der Software-Entwicklung. Wichtig
ist, daf die abstrakten objektorientierten Diagramme in eine facharbei-
tergerechte Sprache gefal3t werden. Gute Erfahrungen wurden mit der
Darstellung von Klassen und Objekten durch ,mock-ups“ und Papier-
modelle gemacht. Dadurch kann der Facharbeiter seine Erfahrungen
und Gedanken so einbringen, daB} die Software-Struktur und die gemein-
sam erarbeiteten objektorientierten Diagramme fiir ihn einfach nachvoll-
ziehbar sind und die mentalen Modelle berticksichtigt werden kénnen.

Nur durch diese enge Zusammenarbeit von Software-Entwicklern und

Anwendern kann letztlich eine CNC-Steuerung entstehen, die den Ar-
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beitsprozefl effektiv unterstiitzt. Zu priifen ist, wie die gemeinsam ent-
wickelten Konzepte anschlieBend in eine Software entsprechend iibertra-
gen werden kénnen.
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Hans-Peter Laubscher, Uwe Rey

Objektorientierte Modellierung eines Planungs- und
Informationssystems in der Produktionslogistik

Einflihrung
Abstraktion der Objekte der Produktionslogistik
Aggregation der Objekte aus der Produktion

Cali o

Zusammenfassung und Ausblick

1. Einfiihrung

Fertigungsplanungs- und Informationssysteme werden seit geraumer Zeit
als wesentliches Instrument bei der Durchsetzung der Planung in der
Produktion angesehen (Strack 1986; Nicolai 1991). Hierzu sind unter-
schiedliche Systeme bekannt, die von der klassischen manuellen Planta-
fel bis zu dem rechnerbasierten CIM-Leitstand reichen. Eine Beherr-
schung der z.B. in der Werkstatt vorliegenden Informationen ist auf-
grund des Umfangs und der Vielfalt nur moglich, wenn es gelingt, den
groBen Teil der Routinearbeit auf Computersysteme zu libertragen
(Lippold, Schulz 1991).

In jeder Produktion sind unterschiedliche Anforderungen anzutreffen,
welche auch andere Eigenschaften von dem steuernden Planungs- und
Informationssystem fordern. Diese Anforderungen erstrecken sich von
der Anpassung an die durch das iibergeordnete PPS-System vorgegebe-
nen Planungsstrategie (Kernler 1991) iiber die Ankopplung unterschied-
lichster Werkzeugmaschinen via DNC bis zum Einsatz spezifisch an eine
Produktion angepaBter Planungsalgorithmen. Die sich hieraus ergeben-
den Anforderungen lassen sich durch Standardsysteme nur begrenzt er-
filllen. Schon beim Einsatz einer bestimmten BDE-Losung sind héufig
Anpassungen erforderlich (Reisch v.a. 1991). Zwar konnen die am
Markt befindlichen Leitstdnde spezifische Einzellosungen hierfiir anbie-
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ten, doch gilt fiir eine Anpassung dieser Produkte an spezifische Fir-
meneigenschaften, daB diese nur begrenzt moglich und zumeist sehr auf-
wendig ist (Otterbein 1991).

Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit, zukiinftige Planungs- und Infor-
mationssysteme nach anderen Kriterien zu bauen, als dies bisher gesche-
hen ist (Reisch u.a. 1991). Ziel muB es vor allem sein, dnder-, wart- und
erweiterbare Systeme zu erstellen.

2. Abstraktion der Objekte der Produktionslogistik

Im folgenden Kapitel werden die Modelle, die der Planungs- und Infor-
mationssystemarchitektur zugrundeliegen, vorgestelit.

2.1 Bezeichnungen

Um die in diesem Abschnitt einzufiihrende Architektur von anderen Ar-
chitekturen unterscheiden zu kdnnen, wird diese im folgenden als ,,Ob-
jektorientierte Planungs- und Informationssystemarchitektur® (OPIA)
bezeichnet.

Da OPIA nur die Architektur selbst bezeichnet, nicht jedoch Systeme,
die auf dieser Architektur aufbauen, missen diese unterschieden wer-
den. Sie werden im folgenden mit ,,Objektorientiertes Applikationsspezi-
fisches Planungs- und Informationssystem* (OAPIS) bezeichnet.

OAPIS miissen mit anderen Produktionssteuerungssystemen kooperie-
ren. Diese werden unter dem Begriff ,,Allgemeine Produktionssteue-
rungssysteme* (APSS) gewihit. Zu APSS gehoren auf der einen Seite
PPS-Systeme, auf der anderen Seite flexible Fertigungssysteme oder
BDE-Systeme. Aufgrund der Definition ist auch ein OAPIS ein APSS.

Innerhalb der Architektur differenziert man in unterschiedliche Arten
von Objekten. Hierbei sind vor allem innere Reprisentationen von Ob-
jekten der realen Welt, z.B. Ressourcen, Produktionsauftrigen u.a., von
Bedeutung.
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2.2 Basismodell

Innerhalb eines Planungs- und Informationssystems sind zur Durchfih-
rung der Einplanung die Objekttypen ,Auftrag” (Produktionsauftrige
und Arbeitsginge), , Arbeitsplan“ und ,,Ressource* vorzufinden. Die ge-
genseitige Beziehung dieser Objekttypen ist in Abbildung 2.1 als Coad/
Yourdon-Diagramm (Coad, Yourdon 1990) dargestellt.

SR . A
Auftrag Bedarf Ressourcen
o.n 1.1 1,1 o.n
—__ -~/ N
0o.n 0.n
Arslggs— AP-Bedarf
1.n 1.1 0,1
N N/
. x ist mity
Legende: x<y  xhaty x Y assoziiert
Abb. 2.1 Stark vereinfachtes Basismodell

Ausgehend von dieser stark vereinfachten Sichtweise werden die einzel-
nen Teilmodelle in den folgenden Abschnitten entwickelt.

23 Arbeitspliine mit Arbeitsplan-Bedarf

Der Arbeitsplan (AP) ist die aufgabenbezogene Beschreibung der not-
wendigen Tatigkeiten, die zur Produktion eines bestimmten Gutes beno-
tigt werden. Im FEinzelfall hat diese Beschreibung sehr unterschiedliche
Formen: sei es die Beschreibung einer Montagetitigkeit oder eine Re-
zeptur in der Chemischen Industrie. Die OPIA kann aufgrund ihres All-
gemeinheitsgrades keine solch spezifischen Arbeitspline, die die Umset-
zung konkreter Produktionstechnologien beschreiben, enthalten. Die
Zielsetzung der OPIA ist es vielmehr, einen strukturellen Rahmen zur
Darstellung solcher technologiespezifischer Arbeitspldne zu schaffen.
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Die Anforderungen an Arbeitspldne in einem Planungs- und Informati-
onssystem lassen sich mit dem folgenden System von rekursiven Defini-
tionen erflillen:

- Ein Arbeitsplan kann eine atomare Operation darstellen, dies ent-
spricht einem konventionellen Arbeitsvorgang.

- Ein Arbeitsplan kann eine bestimmte Arbeit in eine Menge kleine-
rer Arbeiten zerlegen, die durch ein Netz in zeitliche Beziehungen
zueinander gebracht werden.

- Ein Arbeitsplan kann eine Menge von alternativen Arbeitspldnen
sein.

2.3.1 Modell fiir Arbeitspliine

Die Definitionen filhren zu dem in Abbildung 2.2 wiedergegebenen
Coad/Yourdon-Diagramm fiir Arbeitspldne. Ein Beispiel fir die Wir-
kungsweise der so dargestellten Arbeitsplidne ist in Abbildung 2.3 wie-
dergegeben.

( Arbeits-
plan
1.n 1.n
2n 2N
7 \ 7APOpeTa) APAlter- )
APNetz : X
fion native
~____ L\_____//
Legende: x—d—y x haty X y )C(JlsssTo;TllX‘
Abb. 2.2 Coad/Yourdon-Diagramm der Arbeitsplanklassen
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o
Arbeitsplan A:
2 Metallplatten
miteinander verbinden

A ist eine Menge von
Alternativen:
® l

Arbeitsplan B: Arbeitsplan C: Arbeitsplan D:
Metallplatten Metallplatten miteinander  Metaliplatten
miteinander verkleben miteinander
verschrauben verschweiien
Cist ein
® Netz von ®
: ArbeitspiGnen :

Atomare  Atomare Atomare Atomare Atomare
Operation:  operation: Operation: Operation:  Operation:
Start Platte 1 Platte 2 Beide Platten Ende

mit mit zusamenkleben
Klebstoff Klebstoff

bestreichen

bestreichen

Abb. 2.3

Beispiel fur die Substrukturierung
eines Arbeitsplanes

Mit dem vorgestellten Modell konnen beliebig komplexe Arbeitsplidne
fiir beliebig komplexe Objekte (z.B. Autos) zunichst einfach dargestellt
werden. Details des Arbeitsplanes sind zunéchst verborgen, vielfach so-
gar erst nach dem Treffen von Auswahlentscheidungen (z.B. Auswahl ei-
nes der alternativen Detailarbeitsplidne) verfiigbar. Trotzdem hat der ag-
gregierte Arbeitsplan schon soviel detaillierte und wirklichkeitsgetreue
Informationen, um im Einplanungsbereich aufgrund dieser Informatio-
nen realistische Entscheidungen treffen zu k6nnen.
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2.3.2 Attribute von Arbeitsplinen

Bezogen auf das Beispiel in Abbildung 2.3 muB festgelegt werden, welche
Attribute des Arbeitsplans A ,Metallplatten verbinden* wie aus den At-
tributen der verschiedenen Alternativen B ,Metallplatten verschrau-
ben*, C ,Metallplatten verkleben“ und D ,Metallplatten verschweifen*
abgeleitet werden konnen. Diese Informationen sind die Dauer einer be-
stimmten Arbeit und die bendtigten Ressourcen.

2.3.2.1 Verschiedene Zeitspannen

Die Dauer von atomaren Operationen kann in den meisten Technolo-
gien exakt angegeben werden, so dafl atomare Operationen leicht ver-
plant werden kOnnen.

Im Falle von alternativen Arbeitspldnen ist eine exakte Festlegung der
Zeitspanne schwierig, da die verschiedenen Alternativen unterschiedli-
che Dauer haben konnen. Die Dauer steht erst nach einer getroffenen
Entscheidung fest.

Somit kann hier nur noch mit Durchschnitts- oder Schiitzwerten gear-
beitet werden, die als Basis fiir eine Planung dienen miissen.

2.3.2.2 Berechnung der Dauer fiir unterschicdliche Mengen

Arbeitsplidne als solche haben keine Angabe iiber die Menge, sie sind
vielmehr in der Mehrzahl der Fille mengenneutral ausgelegt, z.B. indem
die angegebenen Zeitspannen flir die Menge 1 genannt werden und hier-
aus die Dauer fiir eine bestimmte Menge errechnet wird. In vielen Fillen
kann dies durch einfache Multiplikation der Dauer mit der Menge ge-
schehen. Dies gilt jedoch nicht fiir Vorginge, die los-orientiert ab-
gearbeitet werden; z.B. spielt es fiir eine Tauchlackieranlage keine Rolle,
wieviele Objekte gleichzeitig tauchlackiert werden, solange diese volu-
menmiBig in das Tauchlackierbad hineinpassen. Sowohl ein einzelnes
Stiick als auch ein ganzes Los benotigen dieselbe Zeit.

Deshalb miissen in einem Arbeitsplan Regeln enthalten sein, nach denen

sich die Dauer flr eine bestimmte Menge berechnen 148t.
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2.3.2.3 Ressourcen im AP-Bedarf

Ein abstrahierter Arbeitsplan muf3 neben der Dauer auch Angaben tiber
die zur Ausfihrung der Aufgabe benétigten Ressourcen machen. Diese
Information umfaBt nicht nur die benétigten Materialien, sondern auch
die unterschiedlichen Produktionsmittel (Service-Ressourcen). Des wei-
teren sind die erzeugten Materialien von Interesse, seien dies erzeugte
Zwischenprodukte, das Endprodukt oder Abfallprodukte. Diese Infor-
mation wird im AP-Bedarf zusammengefaf3t.

Fir eine atomare Operation sind die Eingangs-Ressourcen alle Ein-
gangsmaterialien und die Service-Ressourcen alle benoétigten Produk-
tionsmittel. Die Menge der Ausgangs-Ressourcen sind Ausgangsmateria-
lien. Jede Position hat eine bestimmte Menge an Ein- sowie Ausgangs-
Ressourcen. Jede Eingangs-Ressource muBl mit einer Ausgangs-Ressour-
ce einer anderen Position iibereinstimmen, wobei Teilmengenbildung so-
wie das Zusammenlegen von Mengen moglich sind. Hierdurch sind viele
Reihenfolgebeziehungen gegeben, die jedoch zumeist auBerhalb eines
bestimmten Arbeitsplanes liegen.

Fiir eine Menge von alternativen Arbeitsplénen ist die Angabe der bend-
tigten und erzeugten Ressourcen nicht mehr uneingeschrinkt moglich,
da diese von dem jeweiligen alternativen Arbeitsplan abhéngen kann. Es
kann aber Situationen geben, in denen alle alternativen Arbeitsplidne
identische Ein- und Ausgangs-Ressourcen haben. In diesem Falle kann
auch fiir den iibergeordneten Arbeitsplan eine vollstdndige Menge der
bendtigten Ein-/Ausgangs-Ressourcen angegeben werden. Diese Mog-
lichkeit ist insbesondere bei notwendigen langfristigen Materialbestellun-
gen sehr hilfreich.

Fiir ein Netz von Arbeitsplinen sind die verschiedenen Ein- und Aus-
gangs-Ressourcen die Summe der Ein-/Ausgangs-Ressourcen der ¢inzel-
nen Teilarbeitspline. Dabei werden Eingangs-Ressourcen, die durch
Ausgangs-Ressourcen anderer Teilarbeitsplidne desselben Netzes gedeckt
werden, nicht bertcksichtigt, d.h., diese Ressourcen werden nicht als be-
notigt/erzeugt nach auBerhalb des Netzes gegeben.

Somit ergeben sich fiir jeden Typ von Arbeitsplan folgende Informatio-
nen beziiglich der Ressourcen:
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- Liste der Fingangs-Ressourcen: Dies ist eine Menge von AP-
Bedarfen, fiir die jeweils angegeben ist, in welchem Umfang sie ge-
braucht werden.

- Liste der Service-Ressourcen: Dies ist die Menge aller AP-Bedarfe
an Produktionsmitteln, fir die angegeben wird, in welchem Zeit-
raum sie bendtigt werden.

- Liste der Ausgangs-Ressourcen: Dies ist eine Menge von AP-
Bedarfen, fiir die jeweils angegeben ist, ab wann sie zur Verfiigung
stehen.

24 Bedarfe

2.4.1 Modell des Bedarfs

Ein Bedarfsnetz besteht aus Kanten, die jeweils einen Auftrag mit einer
Ressource verbinden. Diese Kante ist ein einzelner Bedarf. Durch eine
Kante wird fiir einen bestimmten Auftrag eine bestimmte Ressource an-
gefordert. Ein Auftrag kann mehrere Ressourcen bendtigen, wihrend
eine Ressource von mehreren Auftrigen belegt werden kann.

Erginzend hierzu werden weitere Informationen uber Zeitpunkt und
Umfang eines Bedarfes an einer Ressource in Attributen des Bedarfs
erfafit.

Diese Attribute miissen nicht immer mit Werten belegt sein. Insbeson-
dere fiir den Zeitpunkt ist es ebenso moglich, daB der Zeitpunkt nur
durch eine Vorginger-/Nachfolger-Beziehung festgelegt ist, da8 hier also
die Reihenfolge von Bedarfen liber einen Zeitpunkt entscheidet.

Jeder Bedarf, d.h. jede Kante des Bedarfsnetzes, ist somit Knoten in ei-

nem gerichteten Graphen, welcher die Reihenfolge der einzelnen Bedar-
fe festlegt. Aus dem Bedarfsnetz ist ein Bedarfsgraph geworden.

24.2 Wirkungsweise des Bedarfs

Ein Bedarf gibt einen zeitlichen Rahmen vor, der durch seinen frithesten
Anfangszeitpunkt (FAZ) und spitesten Endezeitpunkt (SEZ) festgelegt
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ist. Diese beiden Grenzen miissen mindestens um den durch die Dauer
definierten Zeitraum auseinanderliegen. FAZ und SEZ ihrerseits unter-
liegen wiederum Grenzen, die durch ihre Vorginger bzw. Nachfolger
oder aber durch den zugrundeliegenden Auftrag gegeben sind.

Hintergrund der gewdhlten Modellierung ist die Notwendigkeit einer
flexiblen Einplanung: Durch den gerichteten Graphen, der die Reihen-
folge der Bedarfe festlegt, und die Grenzfestsetzung durch den Auftrag
kann wihrend eines beliebigen Einplanungsalgorithmus leicht tiberpriift
werden, ob eine Planungsentscheidung auf einen Konflikt stoBt oder
nicht. Solange die obengenannten Bedingungen eingehalten werden,
liegt kein Konflikt vor.

Die Feststellung der Machbarkeit kann mit einer Propagierung verknuipft
werden: Eine Planungsentscheidung fiir einen Bedarf legt fiir nachfol-
gende Bedarfe deren FAZ sowie fiir vorangehende Bedarfe deren SEZ
fest. Ausgehend von dem entschiedenen Bedarf wird deshalb tber den
Graphen der FAZ aller Nachfolger bzw. der SEZ aller Vorginger propa-
giert und gleichzeitig auf Einhaltung obiger Regeln geachtet.

Der Algorithmus fir die Propagierung ist in Abbildung 2.4 anhand des
einfachen Falles einer Propagierung, die abbricht, wenn sie auf einen
Konflikt sto8t, dargestellt.

2.4.3 Klassen fiir Bedarf

Das Modell des Bedarf{s 148t sich durch die in Abbildung 2.1 abgebilde-
ten Klassen ableiten. Ein einzelner Bedarf ist eine Assoziation zwischen
einem Auftrag und einer Ressource. '

Der Bedarf gliedert sich in vier konkrete Ausprigungen (vgl. Abb. 2.5).
Durch einen Eingangsbedarf wird dargestellt, welche Ressourcen nicht-
kapazitiver Art fir einen Arbeitsgang bendtigt werden. Sie stellen das
Pendant zur Stickliste in herkdmmlicher Form dar. Der Ausgangsbedarf
bildet ebenfalls eine Verbindung zu nicht-kapazitiven Ressourcen. Durch
ihn werden die durch den Arbeitsschritt entstehenden Zwischen-, End-
und Reststoffe gekennzeichnet. Eine Befriedigung des Eingangsbedarfs
kann nur durch die Verbindung mit einem entsprechenden Ausgangs-
bedarf erfolgen.
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Um einen Arbeitsgang auszufilhren, bedarf es entsprechender kapaziti-
ver Ressourcen, welche uber den Servicebedarf an diesen gebunden
werden. Das Verhalten dieser kapazitiven Ressourcen bestimmt den
Ubergang vom Eingangsbedarf zum Ausgangsbedarf.

Bedarf

Ressource

| ] | ]

Eingangs- ) (Ausgongs—\ [Service—\ /Tronsport—\
bedarf bedarf bedarf bedarf

\ )\ ) L /AN Y

: y ist abge- E abstrakte konkrete
Legende: X _G_ Y leitet von x Klasse E Klasse

Abb. 2.5 Coad/Yourdon-Diagramm der Bedarfsklassen

Der Transportbedarf ist ebenfalls ein Service, welcher sich auf die dem
Arbeitsgang zugeordneten Ressource auswirkt. Dabei wird nicht die
Ressource selbst, sondern nur ihr Standort veridndert.

2.5 Auftriige

2.5.1 Substrukturierung von Auftriigen

Aufgrund der gegebenen Anforderungen an Planungs- und Informa-
tionssysteme missen auch substrukturierte Auftrige verwaltet werden
konnen. Dies bedeutet, daB ein Auftrag nicht nur in Arbeitsginge, son-
dern wiederum in Auftrige zerlegt werden kann.
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2.5.2 Modell fiir Auftriige

Aufgrund des obigen Kooperationsmechanismus sowie der geforderten
Substrukturierung konnen Auftrige, wie in Abbildung 2.6 dargestelit,
modelliert werden.

Aufirag

( externer
Auftrag

interner
Auftrag

Arbeits-

vorgang

) e

: -t y ist abge- E abstrakte konkrete
Legende:r | x Y Jeitet von x Klasse E Klasse
Abb. 2.6 Coad/Yourdon-Diagramm der Auftragsklassen

Ein in den OAPIS eingehender Auftrag, der dem Produktionsauftrag
(externer Auftrag) entspricht, ist entweder ein Arbeitsvorgang oder be-
steht aus einem oder mehreren Subauftrigen (interner Auftrag). Diese
Subauftrige stehen aufgrund des Arbeitsplanes in einer Reihenfolgebe-
ziehung.

2.6 Ressourcen

Zur Ausfithrung einer Aufgabe wird der Einsatz ein oder mehrerer Res-
sourcen (z.B. Maschine, Bediener oder Werkzeug) benétigt. Jede dieser
Ressourcen zeigt ein unterschiedliches Detailverhalten, sie wird durch
unterschiedliche Attribute beschrieben. Zwar ist im Rahmen der OPIA
nur das fiir die Planung notige Verhalten - ausgedriickt durch eine gene-
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relle Verfiigbarkeit, verfiigbare Kapazitidt 0.4. - von Bedeutung, doch
unterscheidet sich auch dieses fiir unterschiedliche Typen von Ressour-
cen.

Fur die angestrebte Abstraktion ist auf der einen Seite eine Darstellung
dieses unterschiedlichen Verhaltens verschiedener Ressourcen notwen-
dig, auf der anderen Seite muB auch auf allgemeiner Ebene die Belegung
einer Ressource durch einen Auftrag darstellbar sein. Somit sind im Mo-
dell zum einen Klassen fiir die unterschiedlichen Ressourcen vorzusehen,
zum anderen miissen diese Klassen auch unter dem gemeinsamen QOber-
begriff der Ressource ansprechbar sein. Deshalb wird eine Klasse ,,Res-
source” eingefiihrt, von welcher die unterschiedlichen Ressourcen-Typen
abzuleiten sind.

Eine weitergehende Unterscheidung der Objekte vom Typ ,,Ressource”
ist zwischen einzelnen Kapazititen (z.B. Maschine, Werkzeug, Bediener),
aggregierten Kapazititen (z.B. Maschinengruppe, Flexibles Fertigungssy-
stem), Material und DV-Information (z.B. NC-Programm) zu sehen:
Wihrend Finzelkapazitdten nicht weiter aufteilbar sind, sind aggregierte
Kapazititen solche, die sich aus mehreren Einzelkapazititen zusammen-
setzen. Material zeichnet sich durch ein Verbrauchsverhalten aus, wih-
rend fiir die Verplanung von DV-Information lediglich die Frage der
Existenz von Bedeutung ist. SchlieBlich kann eine solche Information
ohne Aufwand beliebig vervielfiltigt werden.

Hierfiir werden folgende Klassen eingefiihrt, die alle von Ressource ab-
geleitet sind:

- Einzelkapazitit,
- Kapazititsgruppe,
- Material und

- Programm.

Diese Klassen sowie weitere Spezialisierungen (vgl. Abb. 2.7) werden in
den folgenden Abschnitten beschrieben.
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SR

Ressource

s

Einzel- Kapazitats- Material Programm
kapazitat gruppe
~ ) TJ

Einzel- Chargen-
material material

. y ist abge- E abstrakte konkrete
Legende: X —O_ Y leitet von x Klasse g Klasse

Abb. 2.7 Coad/Yourdon-Diagramm der Ressourcenkiassen

2.6.1 Einzelkapazitiiten

Einzelkapazitit ist die Zusammenfassung der einfachen kapazitiven Res-
sourcen. Hierunter sind zu verstehen:

- Maschinen,
- Werkzeuge, Halteverrichtungen u.4. sowie
- Menschen.

Einzelkapazitit ist damit diejenige Klasse, die die in derzeit verfiigbaren
Planungs- und Informationssystemen verwalteten Ressourcen darstellt.
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Alle diese Ressourcen haben ein kapazitives Verhalten. Sie werden fiir
eine bestimmte Zeit benutzt. Da sie hierbei nur einem geringfiigigen
Verschlei3 unterliegen, stehen sie anschlieBend wieder zur Verfligung.
AuBlerdem unterliegt ihre Nutzung #duBeren starren Einfliissen, die vor
allem durch Ruhepausen verursacht werden: Ein Mensch kann nur eine
bestimmte Zeit pro Tag arbeiten, auch diese Zeit unterliegt weiteren
Reglementierungen, z.B. fiir Pausen zur Nahrungsaufnahme. Maschinen
haben gewothnlich keine so ausgeprigten Ruhezeiten, dafiir aber gewisse
Zyklen, innerhalb derer sie gewartet werden miissen.

Wihrend Maschinen und Menschen auf den ersten Blick mit solch pe-
riodischem Verhalten beschrieben werden konnen, stellt sich das Verhal-
ten bei Werkzeugen etwas komplizierter dar. Neben den periodischen
Einflissen unterliegen Werkzeuge vor allem dem Verschlei und missen
zusitzlich abhiingig von der jeweiligen Nutzung Ruhepausen erhalten.
Ein solches nutzungsabhingiges Verhalten ist in einigen Fillen auch bei
Menschen und Maschinen gegeben.

Aus diesem Verhalten lassen sich fir die Klasse Einzelkapazitit folgende
Attribute ableiten, aus denen sich die verfiigbare Kapazitit leicht er-
rechnen [48t:

- Zeitplan: Hiermit wird dargestellt, wann die Ressource generell
verplanbar ist und wann nicht.

- VerschleiBiregel: Hiermit wird dargestellt, welchem Verschleif die
Ressource unterliegt und wann sie deshalb nicht mehr einsatzfihig
bzw. zumindest wartungsbedurftig ist.

- Ruhepausenregel: Hiermit wird dargestellt, nach welcher Nutzung
die Ressource welche Ruhepausen begiinstigt.

Beziiglich ihrer Einplanung konnen Einzelkapazitits-Objekte einfach
verplant werden, da ihre Kapazitétssituation tiberblickbar ist.

Eine weitere Art von Kapazititen, die dasselbe Verhalten wie eine Ein-
zelkapazitit haben, sind aus mehreren Ressourcen starr zusammenge-
setzte Kapazititen wie z.B.:

- Maschine mit fest montierter Aufspannvorrichtung,.

- Linien: Dies sind Maschinen, die in eine serielle Reihenfolge ge-
bracht werden. Die Kapazitit einer solchen Linie ist durch die Ka-
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pazitdt des schwiichsten Gliedes festgelegt. Das Verhalten der Linie
gleicht dem einer einzelnen Ressource (Einzelkapazitiit).

2.6.2 Kapazititsgruppen

Aufgrund der angestrebten Allgemeinheit der OPIA mu8 diese auch in
der Lage sein, groBere Kapazititseinheiten zu betrachten, die aus mehre-
ren kleineren zusammengesetzt sind. Solche Einheiten sind z.B.:

- homogene Maschinengruppe,

- inhomogene Maschinengruppe,

- Flexible Fertigungssysteme (FFS),
- Fertigungsinseln oder

- ganze Fabriken.

Diese Gruppen sind aus Einzelkapazitdten zusammengesetzt, welche ein
dhnliches Planungsverhalten aufweisen. Dabei kann eine Einzelkapazitiit
durchaus mehreren Kaparzitdtsgruppen zugeordnet sein (z.B. einer ho-
mogenen und einer inhomogenen Maschinengruppe).

2.6.3 Material

Material wird in der OPIA durch die Klasse ,Material“ reprisentiert.
Material und damit alle Ausgangs-, Zwischen- und Endprodukte haben
ein Verbrauchsverhalten: Durch eine Operation wird Material ver-
braucht oder, besser formuliert, in ein oder mehrere andere Materialien
umgeformt.

Die Schwierigkeit bei der Reprdsentation von Material besteht darin,
daB fiir einzelne Materialstiicke nicht immer eine eindeutige Identitit
vergeben werden kann, da die einzelnen Stiicke nicht erfaibar sind. Dies
liegt auf der einen Seite an der mangelnden Rentabilitét einer solchen
Erfassung (z.B. lohnt es zumeist nicht, M5-Schrauben einzeln zu erfas-
sen), andererseits aber auch an der mangelnden Diskretisierbarkeit des
betreffenden Materials: Bei kontinuierlichen Materialien (z.B. Flussig-
keiten) ist eine Identitit nicht realisierbar.
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Hier kann eine Identitdtsvergabe jedoch kiinstlich durch Zuordnung zu
bestimmten Behiltern (Chargen) o0.4. erfolgen. Solches Material ist dann
durch den Materialtyp und die Menge, die eine Charge beinhaltet, ge-
kennzeichnet.

Umgekehrt gibt es eine Reihe von festen Materialien, die durchaus ein-
zeln mit einem bestimmten ID erfat und beschrieben werden kann.

Dadurch ergeben sich zwei unterschiedliche Typen von Material, die
durch zwei unterschiedliche Klassen abgebildet werden, beide sind von
der Klasse Material abgeleitet: Einzelmaterial und Chargenmaterial.

2.6.4 Programm

Durch die Klasse ,,Programm® werden alle Arten von Ressourcen darge-
stellt, die eine Information und damit immaterieller Natur sind. Eine ty-
pische Ressource dieser Kategorie sind NC-Programme. Sie unter-
scheiden sich von den bisher vorgestellten Ressourcentypen durch ihr
Einplanungsverhalten: Entweder sind sie nicht oder aber mit unbegrenz-
ter Kapazitit verfiigbar. Dies liegt an ihrer immateriellen Natur: Sie sind
ohne nennenswerten Aufwand (abgesehen von vernachlissigbarer Re-
chenzeit) reproduzierbar.

3. Aggregation der Objekte aus der Produktion

3.1 Einplaner

3.1.1 Funktionalitiit der Einplanung

Ein Einplanungsvorgang wird mit der Auswahl der zu verplanenden
Ressourcen, Auftrige und Bedarfe begonnen. Auf diesen wird sodann
der spezifische Algorithmus ablaufen und ein Planungsergebnis in Form
von gednderten und neuen Bedarfen, neuen Auftriigen und temporidren
neuen Ressourcen liefern. Dieses Ergebnis kann dann mit den Ergebnis-
sen anderer Einplanungsvorginge verglichen werden, bevor es als der zu
.verfolgende Plan iibernommen oder verworfen wird.

239

Rose (1996): Objektorientierte Produktionsarbeit. ISFMUNCHEN
http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-67849



3.1.2 Attribute und Funktionen eines Einplaners

Jeder Einplaner hat eine eigene Menge von Bedarfen, Auftrigen und
Ressourcen, auf denen er einplanen soll. Diese sind jeweils eine Teil-
menge der Auftrige, Bedarfe und Ressourcen des Planungs- und Infor-
mationssystems, innerhalb dessen der Einplaner eine Einplanung vor-
nehmen soll. Die zur Einplanung benotigten Arbeitspline konnen je
nach Bedarf direkt diesem Planungs- und Informationssystem entnom-
men werden.

Auch das Ergebnis der Einplanung ist in diesen Attributen enthalten: Es
sind neue oder gednderte Auftrige, neue oder geédnderte und temporire
Ressourcen. Insbesondere die in den Bedarfen festgehaltenen Zeitpunk-
te sind nach der Einplanung veréndert.

Fin Einplaner hat Funktionen zur Festlegung seiner Auftrige, Bedarfe
und Ressourcen, Funktionen zur Durchfiihrung des Planungsalgorithmus
und Funktionen zur Ubernahme des Planungsergebnisses in das Pla-
nungs- und Informationssystem. Zusitzlich sind Operationen vorhanden,
um die Ergebnisse verschiedener Planungsverfahren miteinander ver-
gleichen zu konnen.

3.1.3 Kilassen zur Einplanung

Ein Uberblick tiber die Grundstruktur der Klasse Einplaner ist in Abbil-
dung 3.1 gegeben.

Fur jeden speziellen Einplanungsalgorithmus ist ein eigener Einplaner
vorzusehen. Beispiele hierfir sind Standardeinplaner wie z.B. die Vor-
wiirts- oder Ruckwirtsterminierung. Auch automatische Split- und Join-
Entscheidungen werden durch vom Einplaner abgeleitete Klassen
durchgefiihrt.

Die Erstellung eines Planes durch den Benutzer erfolgt in einer vom
Einplaner abgeleiteten Klasse.
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Einplaner

=

Vorwdrts-

terminierung

[ Andere )

Algorithmen

N~/ \_____
. (] y ist abge- E abstrakte B konkrete
Legende: X Y leitet von x Kiasse Kiasse
Abb. 3.1 Coad/Yourdon-Diagramm der Einplanerklassen

3.2 Informationseinheit

Die Informationseinheit ist diejenige Einheit, welche einen Bereich von
Ressourcen, Auftrigen und Arbeitsplinen sowie die existierenden Be-
darfe verwaltet. Sie ist mit einem dezentral eingesetzten Planungs- und
Informationssystem zu vergleichen. Innerhalb der Informationseinheit
miissen alle Funktionen vorhanden sein, die durch ein Planungs- und In-
formationssystem durchzufithren sind. Die Mehrzahl dieser Funktionen
kann unmittelbar durch einen der Bestandteile der Informationseinheit
ibernommen werden.

Eine Informationseinheit besteht aus einer Menge von Auftrigen, einer
Menge von Ressourcen, den Arbeitspldnen und den Bedarfen. Zusitz-
lich enthilt sie eine beliebige Zahl von Einplanern. Hierbei kénnen von
demselben Einplaner auch mehrere Exemplare enthalten sein, die dann
mit unterschiedlichen zu verplanenden Objekten versehen sind, d.h.,
dieselbe Einplanungsstrategie kann mehrfach auf eine unterschiedliche
Menge von Objekten angewandt werden.
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33 Funktionalitit der Informationseinheit

Die verschiedenen von einem Planungs- und Informationssystem auszu-
fuhrenden Funktionen werden auf die Elemente der Informationseinheit
verteilt. Die Einplanung und Umplanung wird durch von der Klasse
Einplaner abgeleitete spezifische Planungsalgorithmen durchgefiihrt.

Arbeitsgang Welcher Netz
AP-Typ ?
i
Generiere Alternative FOr alle
Bedarfe an Knoten
Ressourcen Suche
Alternative
aus Verfahren
| auf
Verfahren Knoten
auf ge- anwenden
wdhite
Alternative
anwenden

Abb. 3.2 Algorithmus zur Aufldsung eines Auftrags in Bedarfe
T anhand des Arbeitsplans

Als Beispiel fr eine tiber die verschiedenen Teile tibergreifende Funkti-
on ist der Algorithmus zur Aufldsung eines Produktionsauftrages in Be-
darfe in Abbildung 3.2 dargestellt.
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4. Zusammenfassung und Ausblick

Das hier beschriebene objektorientierte Modell setzt die Objekte der
Produktionslogistik in allgemeingiiltige Klassen um, mit welchen man in
der Lage ist, ein Planungs- und Informationssystem branchenneutral zu
implementieren. Die dabei verwendeten Datenstrukturen bieten dem
Anwender die notwendige Flexibilitdt, um mit frei definierbaren Algo-
rithmen sein Planungsproblem zu bewiltigen.

In Zusammenarbeit mit der Druckindustrie hat sich gezeigt, da§ (basie-
rend auf dem aus dem Modell entstandenem Klassensystem) mit wenigen
spezifischen Ergénzungen ein auf die Planung einer Druckerei maBge-
schneidertes Informationssystem erstelit werden konnte (vgl. Bassler
1996).

Eine Erweiterung des beschriebenen Modells wird in zwei Richtungen
angestrebt. Zum einen ist sie die Beschreibung von iiberbetrieblichen
Abldufen, zum anderen die Integration umweltrelevanter Fragestellun-
gen in die Planung. Fir beide Richtungen sind Ansitze vorhanden (vgl.
Laubscher, Rey 1995).
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Helmuth Rose

Nutzergerechte Repriisentations- und Interaktionsformen
fiir objektorientierte Informationsmodelle

1. Gegenwiirtig umgesetzte und diskutierte Gestaltungs-
perspektiven fiir Benutzeroberflichen

2. Neuere Forschungsergebnisse und empirische Befunde als
Bezugsrahmen fiir die Bildung von Gestaltungskriterien

3. Prinzipien zur Gestaltung von Reprisentations- und Inter-
aktionsformen
4. Forderliche Bedingungen fiir die Umsetzung der Gestal-

tungsprinzipien

Die folgenden Ausfithrungen bezichen sich auf die Gestaltung von Be-
nutzeroberflichen fir die CNC-Steuerungen von Werkzeugmaschinen
und Bearbeitungszentren und deren Integration in Verfahrensketten.

1. Gegenwirtig umgesetzte und diskutierte Gestaltungsper-
spektiven fiir Benutzeroberflichen

Nach wie vor wird die Gestaltung von Benutzeroberflichen von Maschi-
nen und Anlagen lediglich als eine ergénzende Fragestellung bei techni-
schen Entwicklungen angesehen. Auch eine bewuBte Betonung (vieler
Hersteller) von Aspekten der Benutzerfreundlichkeit sollte nicht dazu
verfiihren, sich iiber diesen Sachverhalt tduschen zu lassen. Solange die
bisher tiblichen Abldufe bei der Vergabe von Auftréigen an Maschinen-
hersteller erhalten bleiben, wird sich auch nichts Wesentliches daran dn-
dern. Es empfiehlt sich deshalb, die charakteristische Situation der Auf-
tragsvergabe zu betrachten, um das Problem wenigstens zu erhellen.
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1.1 Innovationshemmnisse fiir die Gestaltung

Fiir die Entwicklung und Inbetriebnahme von Maschinen und Anlagen
gelten gegenwirtig auf Hersteller- wie auf Anwenderseite allgemein Lei-
stungsumfang, ProzeBsicherheit und Bedienerfreundlichkeit als mafige-
bende Beurteilungskriterien fur die Auftragserteilung. Sie werden damit
auch zu MaBstdben fiir die Bildung von Konzepten, das Testen von Pro-
totypen und die Anpassung in Produktionsstrukturen.

Der Hersteller verkauft eine Anlage oder Maschine, die zum Zeitpunkt
der Ubergabe unter den vereinbarten Rahmenbedingungen geforderte
Funktionen sicher ausfiihren kann. Er mochte vor allem seine Maschinen
verkaufen und den Aufwand fiir Kundenwiinsche geringhalten. Der An-
wender kauft eine Anlage oder Maschine, von der er annimmt, daB sie
aufgrund der sicher ausgefiihrten Funktionen eine von ihm geforderte
Leistung moglichst lange erbringen wird. Er versucht vor allem, wenig
fiir den Kauf von Maschinen und Anlagen auszugeben und fiir Anpas-
sungsleistungen moglichst wenig eigene Aufwendungen zusétzlich zu er-
bringen. Beide Seiten werden in ihrem Denken eher von einseitigen Ge-
schiftsinteressen als von gemeinsamen Innovationsmoglichkeiten (mit
beiderseitigen Vorteilen) geleitet.

Bei den Auftrags- bzw. Lieferverhandlungen sind deshalb bisher auf sei-
ten der Anlagen- und Maschinenhersteller vor allem Fachkrifte aus dem
Vertrieb und auf Anwenderseite Fachkrifte aus dem Einkauf zusammen-
gekommen. Zunehmend werden hierbei auch weitere Fachkrifte zur Be-
ratung hinzugezogen: auf Herstellerseite jene fiir die Entwicklung, auf
Anwenderseite jene fiir die Planung der Fertigungstechnik. Nicht direkt
einbezogen sind in der Regel jene Fachkriifte, die sich auf der Hersteller-
seite mit der Inbetriebnahme und auf der Anwenderseite mit dem Fin-
satz der Technik in der laufenden Produktion befassen.

Geprigt sind die Verhandlungen deshalb durch Fragen nach Standard-
und Zusatzleistungen sowie nach deren entsprechenden Kosten. Dabei
bilden weitere, hidufig auch nicht direkt angesprochene Vorstellungen
der beteiligten kaufminnischen und technischen Fachkriifte einen ge-
meinsamen Hintergrund der Kommunikation, z.B. iber technische
Trends oder allgemeine Standards (Rose 1995). Dazu gehort auch ein
meist unausgesprochenes Vorverstindnis, daB eine leistungsstarke Ma-
schine oder Anlage lediglich wie in einem ,,one-best-way“ vorgesehen zu
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bedienen sei, um ihr Potential auszuschopfen. Die Entwickler auf Her-
stellerseite orientieren sich dabei an ihren eigenen Vorstellungen oder an
gingigem Nutzerverstdndnis. Direkte Kontaktaufnahme mit Arbeitskraf-
ten der Fertigung, um sich authentische Bilder zu machen oder Losungen
zu besprechen, bildet noch immer die Ausnahme. Fiir den Entwickler be-
steht die vorrangige Aufgabe darin, eine Anlage oder Maschine mit
Funktionen fiir die Erbringung eines bestimmten Leistungsumfangs zu
erstellen. Bezugspunkt ist das Anlagen- und Maschinenkonzept. Das Be-
nutzerkonzept wird erst am Ende der Entwicklung hinzugefiigt (wenn die
Hardware- und Software-Komponenten schon festliegen und deshalb ei-
nen Rahmen fur die Benutzung vorgeben). Es wird nicht von der Benut-
zung von Maschinen und Anlagen als Ausgangspunkt her gedacht, d.h.
dem notwendigen Informationsangebot und den geeigneten Interaktions-
moglichkeiten; der Bedarf der Endnutzer (wie Systemfiihrer, Einrichter,
Maschinen- und Anlagenfihrer, Instandhalter) nach einer addquaten Be-
nutzeroberfliache fiir die tdgliche Aufgabenbewiltigung bleibt auf diese
Weise eher unberiicksichtigt.

Herstellerseite Ververstandnfe Anwenderseite
Steuerungs- Systemls-
technil? Lieferanten sungen anderer]
Anwender
. Technischer . Beschaffung Fertigungs-
Entwicklung je— Vertrieb . Einkauf > planung
Inbetrieb- . Technischer
nahme Betrieb
Service | Endnutzer

Abb. 1: Situation bei Auftragsverhandlungen
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1.2 Stand der Diskussion iiber Gestaltungsperspektiven

Dieser Kontext von Auftrags- und Lieferverhandlungen (sowie damit
verbundenen technischen Entwicklungen) fiihrt dazu, daB hinsichtlich
der Anforderungen an die Gestaltung von Benutzeroberflichen be-
stimmte Themen bevorzugt, andere dagegen vernachiidssigt bzw. tber-
haupt nicht behandelt werden.

Zu den bevorzugten Themen gehoren vor allem Anforderungen an die
sichere Bedienerfiuhrung zur Bewiltigung von Routinen bei Standardauf-
gaben, z.B.

- die sichere Informationsaufnahme und -verarbeitung beim Lesen
von Masken, Anzeigen und Meldungen sowie die sichere Handha-
bung von Stell- und Bedienelementen und

- die Interaktion im Sinne einer aufgabenangemessenen Dialogfiih-
rung zum Aufruf und zum Manipulieren von Funktionen und Da-
ten.

Im Sprachgebrauch der Diskussion iiber Software-Gestaltung handelt es
sich bei diesen Themenfeldern um die Gestaltungsebenen der Interakti-
ons- und Dialogschnittstelle.

Zu den unzureichend behandelten Themen gehoren vor allem Anforde-
rungen zur Bewiltigung von neuartigen oder als Folge von Kontextein-
flissen variablen Aufgaben zur ProzeBsicherung im betrieblichen Alltag
sowie Anforderungen zur Arbeitskoordination, die nicht modelliert bzw.
modellierbar sind und deshalb nur durch komplizierte Nutzung der ein-
gesetzten Technik mit erh6htem Aufwand bewiltigt werden kénnen. Da-
zu gehoren

- die Zugriffsmoglichkeiten auf Bearbeitungsprozesse und deren An-
derungsmoglichkeiten sowie die Handhabung von Informationen
bei Verdnderungen in der Produktion (z.B. durch andere Teilespek-
tren, andere Materialien, andere Werkzeuge), bei unvorhersehbaren
Ereignissen (z.B. notwendigen Umplanungen, fehlenden Werkzeu-
gen, VerschleiB von Komponenten sowie damit verbundenen Pla-
nungsabweichungen und Stérungen) und die sichere und einfache
Handhabung bei verschiedenen Steuerungstypen und Informations-
systemen sowie
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- der abteilungs- und arbeitsplatziibergreifende Informationsflu und
-austausch entlang ProzeBketten, z.B. zur Ubernahme von Geome-
triedaten in Programmiersysteme, zur Optimierung von Arbeitspla-
nen und Programmen und zur Sicherung des Materialflusses wie
auch zur Gewdhrleistung von Qualitét.

Im Sprachgebrauch der Diskussion um Software-Gestaltung handelt es
sich bei diesen Themenfeldern um die Gestaltungsebenen der Werkzeug-
und Organisationsschnittstelle.

Da die Themenfelder der sicheren Bedienerfiihrung die technischen Ent-
wicklungen auf Herstellerseite und das Investitionsverhalten auf Anwen-
derseite beherrscht haben, liegen hierzu auch umfassende Forschungser-
gebnisse, dokumentierte Anwendererfahrungen und allgemein aner-
kannte Ubereinkiinfte im Sinne von Standards vor.

Forschung und Entwicklung zur Gestaltung der Werkzeug- und Organi-
sationsschnittstellen von Anlagen und Maschinen sowie entsprechende
Anwendungen sind dagegen erst Ende der 80er Jahre in Gang gekom-
men, als sich die praktische Umsetzung von CIM-Konzepten als zu auf-
wendig und zu wenig effektiv erwies und sich demgegeniiber im Rahmen
der Diskussion und Erprobung ,schlanker Produktion* hierarchiedirmere
und dezentralisierte Organisationsarchitekturen als effektiv und wirt-
schaftlich zeigten. Hier besteht noch erheblicher Forschungs- und Ent-
wicklungsbedarf. Erste Perspektiven fiir eine mehr nutzerorientierte Ge-
staltung von Anlagen und Maschinen (wie es u.a. die Tagung ,Men-
schengerechte Software als Wettbewerbsfaktor* dargelegt hat; vgl. Skar-
pelis 1993) sind noch stark an Untersuchungsergebnissen und Konzepten
der Burokommunikation ausgerichtet, die Handlungsorientierung und
Gruppenfihigkeit als wichtige Fragestellungen schon frither aufgegriffen
haben. Fur spezifische Probleme der Fertigung erweisen sie sich jedoch
als zu grob oder zu unangemessen.

13 Rahmenbedingungen fiir Umsetzungsstrategien

Uber das Verstindnis von Handlungsorientierung und Gruppenfihigkeit
in der Produktion gibt es auch noch keine weitreichenden Ubereink{inf-
te. Je nach der Definition von Handlung und Gruppe ergeben sich unter-
schiedliche Ansatzpunkte (Rose 1995a; Spur u.a. 1994; Kleinschmidt, Pe-
kruhl 1994; Seitz 1993). In der gegenwiirtigen Diskussion werden vor al-
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lem zwei Positionen vertreten, die hier nur verkiirzt skizziert werden sol-
len.

Ausgangspunkt bei beiden Positionen sind die neuen Moglichkeiten der
Informations- und Kommunikationstechnik; z.B. modulartig aufgebaute
Systeme, Objektorientierung und ProzeBkettenperspektive (u.a. Prit-
schow 1994; Weck u.a. 1993; Eversheim u.a. 1994). Die Positionen unter-
scheiden sich dagegen vor allem im Kontextbezug ihrer Anwendung, d.h.
in bezug auf die Strategie der Gestaltung von Proze8verldufen und in ih-
rem Personenbezug, also in der Moglichkeit fir Arbeitskrifte, durch
breitere Aufgabenspektren und selbstorganisierte Kooperationsformen
vielseitigere Kompetenzen zu entwickeln und fir den Betrieb nutzbrin-
gend einzusetzen.

Bei der ersten Position wird die Strategie weitestgehend von hierar-
chisch-sequentiellen Organisationsmodellen her bestimmt. Dabei gibt es
zwei Varianten: Entweder konnen oder sollen die iiberkommenen Struk-
turen (ProzeBverldufe, Aufgabenspektren, Kooperationsformen) im
Prinzip erhalten bieiben oder es bedarf (in Neuausrichtung an den Infor-
mationsflissen von ProzeBketten) nur geringfiigiger Anpassungen. In
beiden Fillen werden die Mitarbeiter erst nach weitestgehender Festle-
gung der Abldufe und Technik im Sinne von ,, Akzeptanz-Sicherung*
einbezogen.

Bei der zweiten Position werden mogliche technische Systemmodelle mit
neuen Konzepten verteilter Aufgabenerfiillung in Netzen und mit dem
Bedarf von Nutzern nach technischer Unterstiitzung bei der Arbeit mit
Maschinen und fir arbeitsplatziibergreifende Zusammenarbeit abgegli-
chen (Mambrey u.a. 1995). Auch hier gibt es zwei Varianten. In der ei-
nen Variante wird davon ausgegangen, daB sich die bestimmenden Ein-
fluBfaktoren fiir eine neue Aufgabenverteilung und das Wissen der Nut-
zer Uber die Bewidltigung , kritischer” Situationen weitgehend ermitteln
und im Systemkonzept berticksichtigen lassen. Das Systemkonzept und
seine Optimierung werden von spezialisierten Fachkriften vorgenom-
men, die Restarbeiten werden externalisiert oder durch einfache Arbeits-
krifte erledigt. In der anderen Variante wird davon ausgegangen, daf3
das Erfahrungswissen der Nutzer nicht im System abgebildet werden
kann, da es auch beim Einsatz neuer Techniken und anderen Aufgaben-
zuschnitten bei 10 bis 15 % unvorhersehbaren Ereignissen und ,kriti-
schen* Arbeitssituationen im Betriebsalltag bleibt. Deshalb geht es viel-
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mehr darum, daB die neuen Werkzeuge und technischen Kommunikati-
onsmoglichkeiten die Nutzer dabei unterstiitzen, aktiv Erfahrungen zu
machen, einzusetzen und auszutauschen. Auf diese Weise k6nnen sie
sich an der Systemoptimierung und -erweiterung direkt beteiligen.

Beide Positionen haben weitgehende Konsequenzen bezliglich der im-
plementierten Systemarchitekturen und Dialogstrukturen und bilden den
Hintergrund fir die Gestaltung der Benutzeroberfliche.

2. Neuere Forschungsergebnisse und empirische Befunde als
Bezugsrahmen fiir die Bildung von Gestaltungskriterien

Fiir die Bildung von Gestaltungskriterien werden im folgenden einige ar-
beits- und organisationspsychologische sowie industriesoziologische Er-
kenntnisschwerpunkte dargestellt und mit Befunden empirischer Unter-
suchungen iiber das Arbeitshandeln in der Fertigung in Bezug gesetzt.

Fachgebiet Konzepte
V\ﬁssens—_ Schemata
psychologie Mentale Modelle
Gedéchtni_s— Multimodales Gedéchtnis
psychologie Neuronales Selbst
Wahrnehmungs- v Tendenz zur Figuration
psychologie Musterbildung

Flexible Handlungs-

Lernpsychologie gestalten
Expertenkdnnen
Organisations- Dezentralisierung
psychologie Kooperation

Abb. 2: Wissenschaftliche Erkenntnisse
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Die Auswahl der psychologischen Fachgebiete wie auch einiger Erkennt-
nisschwerpunkte dieser Gebiete folgt dabei der Absicht, empirisch auf-
fillige Phdnomene industrieliler Arbeit und Kooperation aus Untersu-
chungen zum Stellenwert von Erfahrung zu beleuchten. Wie die Ausfiih-
rungen zeigen, konnen diese Erkenntnisse dic Phdnomene allein nicht
erkliren. Es bedarf zumindest zusétzlicher Erkldrungsaspekte. Diese zu-
sidtzlichen Aspekte lassen sich als Konzept erfahrungsgeleiteter Arbeit
und Kooperation zusammenfassen (Martin 1995; Rose 1995a).

Dieses Konzept geht davon aus, dal bei der Bewiltigung von Arbeitsauf-
gaben mit Maschinen oder zur Koordination verteilter Aufgaben nicht
nur theoretisch fundiertes Wissen und fachliche Kenntnisse genutzt wer-
den, sondern auch Erfahrungswissen. Neben reflektiertem Erfahrungs-
wissen ist dabei insbesondere das implizite Erfahrungswissen von Bedeu-
tung. Es entsteht im Vollzug von Handlungen und stellt einen eigenen
Wissensmodus dar, der vor allem in ,kritischen* Arbeitssituationen zum
Tragen kommt, d.h. in Situationen, bei denen z.B. Prozesse optimiert
werden miissen oder Stérungen auftreten, auf die schnell reagiert werden
muf, und benotigte Informationen hierfiir fehlen bzw. nur umstindlich
mit der verfiigbaren Technik gewonnen werden kénnen (Schulze, Carus
1995). Im Modus implizierten Erfahrungswissens und seiner Anwendung
sind komplexe sinnliche Wahrnehmung, assoziatives Denken, dialogisch-
exploratives Vorgehen und subjektiv empfundene Prozendhe ganzheit-
lich verbunden und erlauben es Arbeitskriften, entsprechend einem Ar-
beitskontext unmittelbar zu handeln.

Der in Fachgebiete zersprengten Psychologie fillt es schwer, diesen Wis-
sensmodus zu erfassen und zu erklidren. Andererseits treten die Kontu-
ren der Phidnomene klarer zu Tage, wenn ihnen Erkenntnisschwerpunkte
der Fachgebiete gegeniibergestellt werden.

Das Anfang der 90er Jahre grob umrissene Konzept erfahrungsgeleiteter
Arbeit und Kooperation wurde seitdem neben weiterfilhrenden praxis-
nahen Untersuchungen eben auch durch diese Spiegelung weiterentwik-
kelt.

Der besondere Reiz der Spiegelung liegt darin, dafl die empirischen Be-
funde einige Ergebnisse aus an anderem Ort mit anderen Fragestellun-
gen durchgefiihrten Versuchen und Untersuchungen bestiitigen, gleich-
wohl aber auch auf die Notwendigkeit eines weiteren Erkldrungsfaktors
hinweisen.
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21 Erkenntnisse der Wissenspsychologie

In der Wissenspsychologie haben vor allem die Konzepte ,,Schema“ und
»-Mentale Modelle* als Erkldrungsansatz fiir Prozesse menschlicher In-
formationsverarbeitung an Bedeutung gewonnen.

Unter ,Schemata“ werden Strukturen allgemeinen Wissens verstanden,
mit denen typische Zusammenhinge eines Realitdtsbereichs wahrgenom-
men und erinnert werden konnen. Sie koénnen sich auf Gegenstéinde be-
zichen, ebenso aber auch auf Personen, Situationen und Handlungsab-
ldufe. Gegeniiber direkten Erinnerungen an konkrete Objekte oder Er-
eignisse handelt es sich dabei jedoch um Abstraktionen (Waldmann
1990).

»Mentale Modelle“ bilden Gegebenheiten der Umwelt ab, dabei werden
aber nicht alle Merkmale eines Originals berticksichtigt. Die Menge der
Merkmale und Relationen ist verkirzt, je nach dem Vorwissen der Per-
son oder den Funktionen der Anwendung, oder ob es um Verstehen
oder Vorwegdenken von Handlungen geht. Gegeniiber dem Original
konnen mentale Modelle aber auch zusidtzliche Merkmale enthalten, die
aus bereits gespeichertem Wissen stammen. Mentale Modelle zum Ver-
stehen neuer Sachverhalte basieren hiufig auf Analogien und greifen da-
bei auf Gedichtnisschemata zuriick. Gedankliches Probehandeln und
Durchspielen von Ereignisfolgen kann das mentale Modell so veriindern,
da neue Modellzustinde vorher nichtbekannte Zusammenhinge und
Folgerungen reprisentieren (Neumann 1993). Die Vorstellungsbilder las-
sen sich dann in diesem Sinne als Sichtweisen auf ein Modell in einem
bestimmten Zustand verstehen (Seel 1991), d.h., die internen Abbildun-
gen konnen flexibel gehandhabt werden (Kluwe, Haider 1993).

Empirische Befunde aus arbeitspsychologischen und industriesoziologi-
schen Untersuchungen zur Arbeit mit Werkzeugmaschinen bestitigen
diese Erkenntnisse. Fachkrifte konnen sich Handlungsfolgen bei der Be-
arbeitung ,,wic im Film* vorstellen, als wiirden sie sich dabei selbst iiber
die Schulter sehen. Die Fachkrifte wissen aus fritheren Bearbeitungsab-
folgen, was als erstes, als zweites usw. zu tun ist. Grundlegend sind dabei
Vorstellungen liber herzustellende Werkstiicke und den Gebrauch von
Werkzeugen bei der Bearbeitung von Rohteilen und der schrittweisen
Formung von Werkstiicken (Bohle, Rose 1990).
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Schemata und mentale Modelle machen dabei nur einen Teil des Vor-
stellungsrepertoires aus, vor allem bei hiufig wiederkehrenden Bearbei-
tungsabfolgen. Besonders in neuen oder kritischen Arbeitssituationen
werden an Werkzeugmaschinen erst ,,grob“strukturierte Vorstellungen
iber Aufspannungen von Werkstiicken und Einsatzfolgen von Werkzeu-
gen und uber die ersten Schritte assoziiert. Erst nach Ausfiihrung dieser
ersten Schritte werden dann die weiteren Bearbeitungsfolgen im Detail
vervollstidndigt. Die gedankliche Handlung baut sich wie die konkrete
Handlung allméhlich auf (Zimmer 1993).

2.2 Erkenntnisse der Gedichtnispsychologie

In der Gedéchtnispsychologie und Neurobiologie wird vor allem den
Konzepten des ,multimodalen Gedéchtnisses” und des ,neuronalen
Selbst* hoher heuristischer Erklarungswert zugemessen.

Beim Konzept des ,,multimodalen Gedichtnisses” wird davon ausgegan-
gen, dafl in der Architektur des Gedéchtnisses verschiedene Subsysteme
zu unterscheiden sind, mit denen Ereignisse der Umwelt einer Person er-
faBt und erinnert werden konnen. Auf diese Weise kann ein Ereignis
mehrfach représentiert sein, sensomotorisch, visuell und kategorial. Die
Reprisentation erfolgt dabei liber Marken: Raummarken, Bildmarken,
Wortmarken. Die bessere Erinnerung direkt wahrgenommener Handlun-
gen (gegenuber nur begrifflich erlduterten) wird vor allem auf die Nut-
zung von Raum- und Bildmarken zuriickgefihrt (Engelkamp 1991). Der-
artige Marken konnen bewuBt wie unbewuBt sein. Die Herausbildung
solcher Marken beginnt bei einem sensorischen Ereignis, z.B. der Wahr-
nehmung von Reizen oder einer Bewegung, und bildet sich durch Wie-
derholung dieses Ereignisses aus, indem Funktionsparameter wie Ge-
schwindigkeit oder Genauigkeit dauernd verbessert werden. Ein GroB-
teil entsteht durch unbewufte Bahnungseffekte und unbewufite Bedeu-
tungsaktivierung (Perrig, Wippich 1993). Auf der Grundlage des multi-
modalen Gedichtnisses konnen mehr Unterscheidungen in der Umwelt
von Personen wahrgenommen werden, als dies bei nur einem Wahrneh-
mungskanal oder nur einem Gedéchtnisspeicher der Fall ist. Die Wahr-
nehmung von Unterschieden durch Vergleich bildet jedoch die wesentli-
che Quelle fiir die Bildung von Informationen (Bateson 1983).

Das Konzept des ,neuronalen Selbst* geht davon aus, daB die Kérperre-
prasentation das Gerist fur die Selbstreprisentation liefert (Churchland
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1996). Dabei werden zwei Kategorien von Reprisentationen der Umwelt
einer Person unterschieden. Die eine bezieht sich auf die dispositionelle
Reprisentation von Schliisselereignissen einer Person in Auseinander-
setzung mit ihrer Umwelt. Sie umfaBt eine groBe Anzahl von kategori-
sierten Fakten, die eine Person definieren: Was sie tut, was sie mag, wel-
che Objekte sie verwendet, an welchen Orten sie sich aufhilt, welche
Handlungen sie in der Regel ausfiihrt. Die zweite Kategorie bezieht sich
auf topographische Représentationen gemifl der Anatomie und der Be-
wegungsmuster des Korpers. Vorstellungsbilder werden nicht als tidu-
schend dhnliche Abbilder von Dingen, Ereignissen, Wortern oder Sitzen
gespeichert. Angesichts der gewaltigen Wissensmenge, die dann im Sinn
von ,Bibliotheken® verfligbar gehalten werden miiBte, ergeben sich un-
uberwindliche Probleme der Speicherkapazitit. Erinnerung schafft keine
exakte Reproduktion von Gegenstinden oder Ereignissen. Es geht viel-
mehr um eine Rekonstruktion der wesentlichen Merkmale eines Origi-
nals (Beckermann 1996; Roth 1994). Dispositionelle und topographische
Reprisentationen bilden hierbei die Grundlage, weshalb es auch wirksa-
me sog. somatische Marker gibt, die als warnende oder unterstiitzende
Empfindungen erlebt werden. Sie hemmen oder verstirken Handlungs-
tendenzen. Da sie einen Zeitgewinn bei der Wahl von Reaktionsmdglich-
keiten darstellen, bilden sie den Ursprung der Intuition (Damasio 1994).
Empfindungen stellen somit einen Filter fiir die Verarbeitung von Au-
Benreizen zu Bildern und Gedanken dar.

Empirische Befunde aus arbeitspsychologischen und industriesoziologi-
schen Untersuchungen iiber Arbeit in der Fertigung bestitigen diese Er-
kenntnisse. Facharbeiter bilden aufgrund von Erfahrungen Markierun-
gen aus, an denen sie ihr Handeln und Entscheiden ausrichten. Sie haben
z.B. Vorstellungen dariiber, zu welchen Zeitpunkten als kritisch angese-
hene Bearbeitungsabschnitte ablaufen, die besonderer Aufmerksamkeit
(Fokussierung) bediirfen und Priiffungen notwendig machen. Ebenso
konnen sie z.B. Wahrnehmungen derart differenzieren, da8 sie kleine
Unterschiede fiir Bewertungen liber Bearbeitungszustdnde heranziehen
konnen, wie beispielsweise Gerduschspektren - auch als ,, Rattermarken*
bezeichnet - beim Einfahren und Uberwachen von automatischen Bear-
beitungsprogrammen. Insbesondere in ,kritischen“ Arbeitssituationen
treten Gefiihle auf, die von empfundenen Warnungen (,,Das lauft nicht
rund!“) bis zu empfundener Bestitigung (,Da bin ich im sicheren Be-
reich!“) gehen. Auch das Aufkommen plétzlicher Ideen, wie in neuen Si-
tuationen zu verfahren ist, wird héufig berichtet (Martin 1995).
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23 Erkenntnisse der Wahrnehmungspsychologie

In der Wahrnehmungspsychologie sind es vor allem die Konzepte der
»Gestaltbildung” und der ,Musterbildung”, auf die hier hingewiesen
werden soll.

Das Konzept der ,,Gestaltbildung in der Wahrnehmung® sagt aus, daf
Wahrnehmungsreize auf einem Hintergrund als zusammengehorig erlebt
werden, z.B. in solchen Fillen, in denen sie ndher beieinanderliegen, ge-
meinsam eine Figur bilden oder zusammengefaBt werden kdnnen (u.a.
Kebeck 1994). Gestalten bilden sich aber auch im Sinne einer vom Beob-
achter erlebten ,phdnomenalen Kausalitéit“ aus, wie eindrucksvolle La-
borversuche belegen: Versuchspersonen stellen einen kausalen Zusam-
menhang zwischen physikalischen Ereignissen her, der sachlogisch nicht
gegeben ist. So nehmen sie zwei Linien auf einer rotierenden Scheibe als
Quadrate wahr, die sich ,bertihren®, die voneinander ,abstoBen®, ,ab-
schieben® oder ,,wegziehen“. Dabei wird der Zusammenhang unmittel-
bar wahrgenommen und nicht etwa kognitiv erschlossen. Die Versuchs-
personen konnen gleichsam die wirkenden Krifte dynamischer Vorgén-
ge ,sehen”. Dieser psychische Mechanismus gestattet ihnen offenbar ein
leichteres Verstindnis physikalischer Prozesse im Alltag (Michotte 1982).

Das Konzept der ,,Musterbildung” beruht auf der Beobachtung, daB Per-
sonen Objekte ihrer Umwelt mit Hilfe von zusammengesetzten , inne-
ren“ Projektionen unterscheiden und wiedererkennen konnen. Auch
wenn nur Teile eines Objektes erkenntlich sind, kann aufgrund solcher
winneren* Projektionen das gesamte Objekt erkannt und mental vervoll-
stindigt werden. Dabei handelt es sich nicht um ,Schablonen* oder ,,fo-
tografische Aufnahmen®, die gedidchtnismédfig wie in einer Bibliothek
abgelegt sind und je nach Bedarf aufgerufen werden, sondern um neuro-
nal verankerte Prozesse der Bildentstehung (Haken 1992). Reizkonstel-
lationen der Auflenwelt und erlebte Bedeutungszusammenhiinge der In-
nenwelt von Personen wirken dabei zusammen. Bei einfach zusammen-
gesetzten Gegenstinden sind es vermehrt AuBlenreize, bei vielfach ver-
schachtelten Gegenstdnden mit je kontextunterschiedlichen dynamischen
Verlaufseigenschaften sind auch die inneren Bedeutungszusammenhinge
hoch relevant fiir die Wahrnehmung (Stadler, Kruse 1991).

In der Produktion lassen sich diese Phdnomene der Gestalt- und Muster-
bildung ebenfalls beobachten. Figurierte Daten erleichtern die Selektion
zwischen Informationsblocken und deren Abgrenzung auf dem Bild-
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schirm (Staufer 1987; Lauter 1987). ,,Gute“ Programme fiir einen Bear-
beitungsvorgang haben eine ,bestimmte” Struktur, die erfahrene Ar-
beitskrifte auf einen Blick erkennen. Anlagenfahrer kbnnen den ProzeB-
fortschritt dadurch beurteilen, daf3 sie bestimmte Datenfelder an Leit-
stinden und Bedienpulten gegeneinander abgleichen (wie dies von den
Herstellern gar nicht vorgesehen ist). So gewinnen sie Hinweise tber Be-
wegungsgeschwindigkeiten wie -verzbgerungen, ,erleben“ Stérungsan-
bahnungen vor deren Auftreten und kdnnen bei angezeigten Werten in
einer Situation schlieBen, daB ein Wert ,falsch* angezeigt wird (da bei-
spielsweise ein Sensor nicht intakt oder ein MeBgerit verschmutzt ist)
(Bohle, Rose 1992).

24 Erkenntnisse der Lernpsychologie

In der Lernpsychologie sind es vor allem zwei Konzepte, die relevant er-
scheinen: das Konzept der ,,Gestaltbildung im Handeln* und das Kon-
zept des ,,Expertenkdnnens*.

Das Konzept der ,,Gestaltbildung im Handeln“ geht von drei anthropo-
logischen Grundvoraussetzungen des Menschen aus. Evolution ist eng
verbunden mit dem Prinzip der eigenen Entwicklungswege. Damit es
wirksam werden kann, bedarf es Handlungsspielrdume, Zeitautonomie
und Moglichkeiten zu eigener praktischer Erfahrung. Das Prinzip des
leiblichen In-der-Welt-Seins betont die koOrperliche Existenz des Men-
schen. Reale Bewegungen und eingreifend-verinderndes Handeln sind
die Ausgangs- und Zielpunkte der Wahrnehmungs- und Denkprozesse.
Die Moglichkeit zu korperlicher Aktivitdt und zur Nutzung vielféltiger
Sinnesqualititen ist notwendige Bedingung, um Riickwirkungen des Ein-
greifens erleben zu kdnnen und die sinnliche Wahrnehmung zu differen-
zieren und zu verfeinern. Damit sind die Voraussetzungen geschaffen,
daB ganzheitliche Situationswahrnehmungen stattfinden und mit Situati-
onshandlungsverschrinkungen gekoppelt werden konnen. Im Verlauf
der Zeit entstehen auf diese Weise flexible Grundmuster des Handelns,
die sich als Prototypen verstehen lassen. Das Prinzip der sozialen und ge-
sellschaftlichen Eingebundenheit kommt zur Entfaltung, wenn unmittel-
barer zwischenmenschlicher Kontakt gefordert wird (Volpert 1994).

Das Konzept des ,Expertenkonnens® geht davon aus, daB der Erwerb
von Fertigkeiten in charakteristischen fiinf Stufen erfolgt. In der ersten
Phase erlernt ein Neuling durch Instruktion und Vormachen. Aufgrund
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der Erfahrungen, wie man mit wirklichen Situationen fertig wird, kann
aus dem Neuling ein fortgeschrittener Anfinger werden. Er lernt da-
durch Elemente kennen, die weder er noch sein Lehrer in objektiv fa-
baren, kontextfreien Begriffen definieren konnen. Da die Zahl erkannter
Elemente nach und nach wichst, kommt es darauf an, daB ein Lernender
durch Einnehmen verschiedener Blickwinkel soviel Unterscheidungen
vornehmen kann, daB er dadurch Wesentliches von Unwesentlichem zu
trennen vermag. Hierdurch gelangt er auf die dritte Stufe der Kompe-
tenz. Auf der vierten Stufe der Gewandtheit verfiigt der Lernende tiber
einen Fundus von Fallbeispielen, an die er sich erinnern kann und die er
je nach Ahnlichkeit mit einer konkrekten Situation vergleicht. Auf der
fiinften Stufe des Lernens sind den Experten ganzheitliche Muster eigen,
die sich aus dem Vergleich von Fallbeispielen ergeben, ebenso wie durch
Zusammenfassung bewihrter Schrittfolgen, wie Probleme zu l6sen sind
(Dreyfus, Dreyfus 1988).

Empirische Befunde aus arbeitspsychologischen und industriesoziologi-
schen Untersuchungen tber Arbeit in der Fertigung sprechen fiir die
Tragféhigkeit dieser Erkenntnisse.

Arbeitskriifte in der Fertigung unterscheiden sich bei der Aufgabenwahr-
nehmung in der Herangehensweise je nach dem Stand ihrer Berufserfah-
rung und der Moglichkeiten fiir aktives Lernen im ArbeitsprozeB8. Exper-
ten fassen bei der Erfiillung von Aufgaben Titigkeitssequenzen zusam-
men, die operational insgesamt zur Verfiigung stehen. Eine oder mehre-
re Téatigkeitssequenzen konnen dariiber hinaus aufgrund von Erfahrung
assoziativ verstirkt gekoppelt sein und bilden erlebte Schwerpunkte
(oder Bausteine des Handelns). Insbesondere in sog. ,kritischen* Ar-
beitssituationen wird auf sie zurickgegriffen, wenn Routinen nicht mehr
ausreichen. Die Anwendung dieser Handlungsbausteine wird erleichtert,
wenn der Arbeitskraft unterschiedliche Informationsquellen und Infor-
mationsdarstellungen zur Verfligung stehen und direkte manuelle Zu-
griffe auf den ProzeB moglich sind. Die Arbeitskraft kann dann durch
Vergleiche den Bearbeitungsfortschritt und Arbeitserfolg genauer ein-
schitzen und unmittelbarer reagieren und agieren (Rose u.a. 1995; Mar-
tin 1995).
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25 Erkenntnisse der Organisationspsychologie und Industrie-
soziologie

AbschlieSend soll noch kurz auf Ergebnisse der Organisationspsycholo-
gie und Industriesoziologie hingewiesen werden. Hier sind insbesondere
die Konzeptansitze zu den Forschungsthemen ,dezentrale Organisati-
onsarchitekturen* und ,kooperative Arbeitsstrukturen® zu erwidhnen.

Die Konzeptansitze im Hinblick auf ,dezentrale Organisationsarchitek-
turen“ gehen alle davon aus, daB streng hierarchisch-sequentiell struktu-
rierte Organisation spezifische Schwachstellen aufweist. Das gilt insbe-
sondere fiir den Informationsaustausch intern und extern sowie die Ko-
ordination verteilt wahrgenommener Aufgaben. Auf diese Weise entste-
hen Hemmnisse fiir Flexibilitat und Qualitdtssicherung sowie zusitzliche
Kosten fiir erhohte Zeitaufwinde. Sollen diese Schwachstellen abgebaut
werden, empfehlen sich Strategien zur organisationalen Restrukturie-
rung der Wertschépfung entlang von ProzeBketten (Hirsch-Kreinsen
199S; Hirsch-Kreinsen 1996; Nadler u.a. 1994).

Die Konzeptansitze im Hinblick auf ,kooperative Arbeitsstrukturen®
gehen davon aus, daB die mehr selbstorganisierte Arbeit in Gruppen und
Netzwerken gegentiber agglomerierter oder sequentieller Zusammenar-
beit spezifische Vorteile hat, da das verteilte Erfahrungswissen in direk-
ter Kommunikation ausgetauscht werden kann und dies in komplexen,
nicht volistidndig strukturierbaren Situationen den Zeitaufwand zur
Uberpriifung von Hypothesen und Zwischenergebnissen fiir die Ent-
scheidungsfindung erheblich verkiirzt sowie dazu fithrt, daB fur alle ,,si-
chere“ Erwartungshaltungen entstehen (u.a. Moldaschl 1996; Rose
1995a; Seitz 1993).

Empirische Befunde aus arbeitspsychologischen und industriesoziologi-
schen Untersuchungen liber Arbeit in der Fertigung weisen auf die Rele-
vanz dieser Ergebnisse fir die industrielle Produktion hin.

In der industriellen Produktion 148t sich mit dem Einsatz komplexer Sy-
steme neben dem Beharren auf weitgehend arbeitsteilige Systeme auch
eine Tendenz {fir die Reintegration bisher zentral wahrgenommener
Aufgaben in die Fertigung feststellen. Das Aufgabenspektrum der Ar-
beitskrifte zur Handhabung von Maschinen und Anlagen wird dann um
Teilaufgaben der Auftragsabwicklung, Arbeitsplanung, Produktionslogi-
stik, Qualitétssicherung, Storungsdiagnose und Instandhaltung erweitert.
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Bislang zentral zugeordnete Arbeitskrifte (z.B. fiir Instandhaltung) wer-
den zum Teil wieder in die Fertigung integriert. Auf diese Weise bilden
sich neue Qualifikationsprofile in der Fertigung. Neben spezialisierten
Fachkriften entsteht ein neuer Typus von Arbeitskriften im Sinne von
Systemregulierern (Schumann u.a. 1994; Wittke 1993; Bohle, Rose 1992).
Die Reintegration vormals zentraler Aufgaben und zentral angesiedelter
Arbeitskrifte in die Fertigung unterstiitzt bislang praktizierte Formen
von Arbeitskooperation innerhalb einer Schicht ebenso, wie sie auch an-
dere Formen arbeitsplatziibergreifender Zusammenarbeit in Richtung
Gruppenarbeit oder abteilungsiibergreifender Zusammenarbeit entlang
von ProzeBlketten fordert. Gruppenarbeit findet mit oder nur geringer
bzw. auch ohne Reintegration immer groBere Verbreitung (Sauerwein
1993). Allerdings bilden Betriebe, die zentrale wie dezentrale Organisa-
tionseinheiten in flexiblen Aufgabennetzen ausschlieBlich teamartig tétig
werden lassen, die Ausnahme. Die meisten Unternehmen lassen ver-
schiedene Formen der Kooperation (zwischen Spezialisten, in gefithrten
Gruppen, in selbstorganisierten Gruppen, in Netzwerken entlang Ket-
ten) im Sinne struktureller Heterogenitit nebeneinander zu (Sauer
1993). Unmittelbare Zusammenarbeit erweist sich jedoch als betriebs-
wirtschaftlich ausweisbar wirksamer Garant von ProzeBsicherheit, da
Anlisse und Bedingungen fiir einen offenen Erfahrungsaustausch steigen
und gegenseitige Erwartungshaltungen besser abgestimmt werden kon-
nen. Diese Riickbesinnung auf Vorteile der Arbeitskoordination durch
Kooperation bei zumeist gleichzeitig zugelassener struktureller Hetero-
genitit erfordert fir ihre Umsetzung eine Redefinition von Ubergabe-
stellen, Medien und Formaten fir den technisch gestiltzten Informations-
austausch. Fur derartige Losungen auf der Grundlage von Hypertext und
Muitimedia ist eine sich fortlaufend erweiternde Diskussion liber compu-
terunterstiitzte kooperative Arbeit (CSCW) in Gang gekommen (Klotz,
1994; Elke u.a. 1993; Oberquelle 1991).

2.6  Forderung nach einem integrativen Gestaltungskonzept

Die vorgenannten arbeits- und organisationspsychologischen Konzepte
und empirischen Befunde sind bei der Gestaltung von Benutzeroberfld-
chen bisher mehr vereinzelt und rudimentér herangezogen worden. Ins-
besondere das Konzept der mentalen Modelle wird oft als grundlegende
Basis angesehen und mit weiteren Erkenntnissen angereichert. Aus der
hier vertretenen ganzheitlichen Sicht sind mit diesem Konzept iiberall da
beachtliche Gestaltungserfoige erzielt worden, wo es sich um weitestge-
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hend personenunabhiingige, vorweg planbare und aufgrund erfaBter Da-
ten berechenbare Bearbeitungsvorginge in wenig wechselnden Arbeits-
kontexten handelt. In Arbeitssituationen, die kontextabhéngig und damit
hédufig verbunden auch personenbezogen gelost werden miissen, in de-
nen die Zusammenhdnge sich wechselseitig beeinflussender Parameter
nicht hinreichend bekannt sind oder bei denen infolge nicht datentech-
nisch erfaBbarer EinfluBgroBen Zustandsbewertungen Bedeutung gewin-
nen, kommt es bei der Bewiltigung vermehrt auf ein Zusammenspiel von
Kognitionen, KorperbewuBtsein und Gefihlen bei der Arbeit mit Ma-
schinen sowie auf direkte Kommunikation bei der Zusammenarbeit an.

Eine durchgingige Gestaltungsperspektive, die in diesem Sinne auf die
hier genannten vielseitigen Konzepte und Befunde in gleicher Weise zu-
greift, liegt bisher nur in Ansétzen vor (u.a. Bolte u.a. 1993; Bohle, Rose
1993; Rose 1992). Theoretischer Ausgangspunkt fiir die folgende ganz-
heitliche Betrachtung ist das Konzept der Selbstorganisation in Wechsel-
wirkung miteinander stehender Prozesse aus Wahrnehmung, Denken,
Gedichtnis und Handlung (Stadler, Kruse 1994). Es wird hier auf Phéno-
mene der Erfahrungsbildung und Erfahrungsnutzung bezogen. Neben re-
flektiertem Erfahrungswissen (das eher analytisch-schluf3folgernd und
planvoll gewonnen wird) ist es insbesondere auch das implizite (im Rah-
men von Handlungen) erworbene Erfahrungswissen, das fur die Bewilti-
gung kritischer Arbeitssituationen von groBer Bedeutung ist. Unter dem
Gesichtspunkt der praktischen Gestaltung von Technik wird dariiber
hinaus ein weiterer Ansatzpunkt gewihlt, der sich an moglichen Umset-
zungschancen fir ein integratives Konzept ausrichtet: den Gestaltungs-
perspektiven der Handlungsorientierung und Gruppenfihigkeit. Damit
gemeint sind Gestaltungen, die dem Abbau von Handlungsbehinderun-
gen und der Forderung von ganzheitlichen Handlungsvollziigen zur Be-
wiiltigung kritischer Situationen bei der Arbeit mit Anlagen und Maschi-
nen dienen (vgl. hierzu fiur CNC-Maschinen u.a. Weber 1994 und fiir fle-
xible Fertigungssysteme Schipbach 1994; Schulze u.a. 1995), ebenso wie
Gestaltungen zum Abbau kommunikationshinderlicher Bedingungen
und zur Forderung kommunikationssteigernder Faktoren fiir den Erfah-
rungsaustausch bei der Arbeitskoordination (Rose 1995a). Viele der bis-
lang in der wissenschaftlichen Diskussion gegeneinander vorgetragenen
MiBdeutungen und Widerspriiche lassen sich relativieren, wenn die
durch die Konzepte erzielten Ergebnisse auf ihren integrativen Beitrag in
bezug auf die Theorie der Selbstorganisation und auf die Gestaltung er-
fahrungsgeleiteter Arbeit mit Maschinen und Anlagen sowie in bezug auf
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die Zusammenarbeit entlang ProzeBketten hin geordnet werden (Rose,
Martin 1995).

Empirie Konzeptbezug

Handlungsstrukturen

® Personenbezogene
Gliederung von Prozessen
in Handlungsbausteine

e Nutzung von mentalen
ProzeRvorstellungen

® Mehrere Kooperations-
formen nebeneinander ¢ Kontextbezogene
' Variation der Bausteine

Téatigkeitssequenzen
e Schrittweiser Aufbau ] Zusammenfassung von
von Vorgehensweisen Tatigkeiten in Handlungs-
® Faliweises Wissen gestalten
® Gefithle als » Kontextbezogene
Selektionsfilter Variation von

Handlungsgestalten

Informationsverarbeitung

® Tendenz der Wahr-
nehmung zur Figuration

® Markierungen zur
Orientierung

e Lernen durch
Vergleichen

® Parallelbearbeitung
(stéandiges Vergleichen)
2ur Informationsgewinnung

e Nutzung von
Wahrnehmungsmustern

Abb. 3: Ganzheitliches Konzept

2.7 Konturen eines ganzheitlichen Konzepts
Das integrierte Konzept unterscheidet drei Ebenen: die Ebene der

Handlungsstrukturen, die Ebene der Tétigkeitssequenzen und die Ebene
der Informationsverarbeitung.
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a) Ebene der Handlungsstrukturen

Arbeitskrifte sind bestrebt, bei der Bewiltigung von Arbeitsaufgaben
mit Maschinen oder zur Koordination ihrer Arbeit mit anderen ihr psy-
choenergetisches Potential 6konomisch zu verwenden. Zum einen geht
es darum, daB aus der Fiille der Informationsmoglichkeiten genau die fir
die Aufgabenbewiiltigung notwendige Information bewuBt wird; zum an-
deren geht es darum, die Aufmerksamkeit im Tagesverlauf aufrechtzuer-
halten. Dies gelingt Arbeitskréften am besten, indem sie den Handlungs-
bzw. Koordinationsablauf in als zusammengehorig erlebte Ereignisab-
schnitte (Handlungsbausteine) gliedern und fiir diese Abschnitte ein Re-
servoir an Bewiltigungsmoglichkeiten entwickeln und einsetzen. Zu der-
artigen Handlungsbausteinen mit der Maschine gehoren z.B. Arbeitspla-
nung, Riisten, ProzeBoptimierung und -liberwachung, Stérungsbehe-
bung, Messen und Priifen, Nacharbeit und ProzeB8dokumentation. Aus-
gangspunkt fur die Bewiltigung von Arbeitsaufgaben mit automatisch
verlaufenden Bearbeitungsvorgingen der Maschine sind dabei Vorstel-
lungen iber, soweit moglich auch von Beobachtungen sowie Einflunah-
men auf die Bewegung von Werkzeugen und die Form wie Beschaffen-
heit dadurch erzeugter Oberflichen. Handlungsbausteine bei der Koor-
dination mit anderen sind z.B. die Ubernahme von Arbeitsergebnissen,
Weiterbearbeitung in Absprache, Kldrung (von Details und Abweichun-
gen) sowie Riickspiegelung und Ubergabe von Weiterbearbeitungen an
andere. Ausgangspunkt fir die Bewiltigung von Arbeitsaufgaben zur
Koordination entlang ProzeBketten sind die Annahme- und Ubergabe-
stellen sowie hierauf bezogene Formen und Beschaffenheit von kontext-
erschlieBenden Informationen.

b) Ebene der Titigkeitssequenzen

In diesen als zusammengehorig erlebten Handlungsbausteinen bewiilti-
gen Arbeitskrifte ihre Arbeit durch Anwendung von Handlungsgestal-
ten. Handlungsgestalten bestehen aus Abfolgen von Arbeitsschritten, in
denen kontext- und korperbezogene Titigkeiten und Vorstellungen mit-
einander gekoppelt sind. Bei der Arbeit mit Maschinen sind es Arbeits-
schritte der Art, was und in welcher Folge unmittelbar zu tun ist, bei der
Arbeitskoordination mit anderen sind es Arbeitsschritte der Art, von wo
und wohin unmittelbar kontextbezogene Informationen flieBen. In je-
dem Handlungsbaustein gibt es in der Praxis einen Satz wiederholt ein-
gesetzter Handlungsgestalten aus miteinander kombinierten Vorstellun-
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gen und Titigkeiten, d.h., die mentalen Orientierungen sind mit den In-
teraktionen fiir Bearbeitungsprozesse zur Steuerung der Maschine oder
zum Umgang mit Informationssystemen zur Unterstiitzung der Arbeits-
koordination gekoppelt. Derartige technikgestiitzte Interaktionen bilden
das Repertoire von routinemifligen Normalgingen. Auch wenn die An-
wendung von Handlungsgestalten hédufig ohne ldngeres Nachdenken und
weitgehend unbewufit erfolgt, so konnen diese jedoch nicht als ,mentale
Programme* verstanden werden, die in einer ,,Gedéchtnisbibliothek” ge-
speichert sind und in ,Standardsituationen* lediglich abgerufen werden.
Es ist die Methode des Entstehens einer Handlungsgestalt, die gespei-
chert ist, nicht cine Vielzahl von Verldufen. Die Handlungsgestalt wird
immer wieder erneut aktiv konstruiert. Dieser Aspekt des Konstruktiven
wird aber zumeist erst bei ,neuen* oder ,kritischen* Arbeitssituationen
bewuflt, wenn Varianten hidufig genutzter Handlungsgestalten oder neue
Handlungsgestalten erzeugt werden.

¢) Ebene der Informationsverarbeitung

Bei der Erzeugung neuer Handlungsgestalten bilden die hiufig genutzten
Gestalten den Hintergrund, auf dem sich die neue Gestalt herausbildet.
Dies gilt sowohl fiir die Arbeit mit Maschinen als auch fiir die Zusam-
menarbeit in Koordinationsprozessen. Bei der Arbeit mit Maschinen und
Anlagen werden charakteristische ,,normale* Prozeduren oder deren Va-
rianten bei der Interaktion mit Bearbeitungs- und Informationssystemen
fiir die Bewiltigung einer Arbeitsaufgabe miteinander verglichen, und
zwar im Hinblick auf einen aktuellen Kontext. Bei der Zusammenarbeit
zur Koordination sind es gebrduchliche Kommunikationsverldufe in Ad-
hoc-Besprechungen, Arbeitsgruppen oder Aufgabennetzen. Das Reper-
toire der normalen Prozeduren und gebriduchlichen Kommunikationsver-
ldufe bildet dabei den Hintergrund, auf dem sich die fiir eine gegebene
Situation angemessene Gestalt im Sinne einer Orientierung des Han-
delns entfaltet. Das Prinzip des laufenden Vergleichens kommt aber auch
bei der Durchfiilhrung von Normalgingen und Kommunikationsverldu-
fen und deren Varianten zur Anwendung. Es dient dann der Erzeugung
von Unterscheidungen durch Nutzung verschiedener Informationsquel-
len und Interaktionsmoglichkeiten. Der Vergleich findet bei der Arbeit
mit Maschinen in der Gegentberstellung verschiedener Einzelanzeigen
statt, ebenso aber auch im Vergleich von ausgewihlten Einzelanzeigen
zusammengesetzter Wahrnehmungsmuster. Neben derartigen inhaltli-
chen Vergleichsmaglichkeiten spielen aber auch formale Vergleiche eine
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nicht zu unterschétzende Rolle. Damit gemeint sind bei der Arbeit mit
Maschinen unterschiedliche Visualisierungen von Sachverhalten (z.B. als
Text, Liste oder Grafik), die Nutzung von Optionen fur Zustandsbe-
schreibungen (beispielsweise liber Anzeigen oder iiber transformierte In-
dikatoren durch direkte Sicht usw.) oder unterschiedliche EinfluBmog-
lichkeiten auf Bearbeitungsvorginge (das Erstellen von Bearbeitungsfol-
gen, die wenig aufwendige Eingabe von Bearbeitungsidnderungen, ma-
nuelles Bedienen und Wiederanfahrstrategien nach Unterbrechungen).
Bei der Zusammenarbeit zur Koordination geht es um die Nutzung von
Listen und maschinellen wie interpersonellen Abfragefolgen, mit der
Chance, durch Einreden, Nachfragen, Vorzeigen und Nachmachen die
Bedeutung von ausgetauschten Informationen nachzuvollziehen bzw.
hervorzuheben. Dieses stdndige Vergleichen dient der Okonomie der
menschlichen Informationsverarbeitung durch Selektion und der hierfiir
notwendigen Aufrechterhaltung der Aufmerksamkeit. Im Schwanken
zwischen ,gespannter” Aufmerksamkeit (viele Vergleiche) und ,,gelasse-
ner“ Aufmerksamkeit (wenige Vergleiche) kann dabei auch ein lidnger
verfilgbares Potential psychischer Energie aufrechterhalten werden
(Schulze, Carus 1995).

Die gegenwirtig eingesetzte Technik unterstiitzt diese hier vertretene
Sichtweise nicht oder nur sehr unzulénglich. Es bedarf deshalb neuer
Ansatzpunkte zur Gestaltung von Reprédsentations- und Interaktionsfor-
men.

3. Prinzipien zur Gestaltung von Reprisentations- und Inter-
aktionsformen

3.1  Gegenwiirtige Ubereinkiinfte und Normen

Die bislang getroffenen Ubereinkiinfte und technischen Normen zur
Software-Ergonomie hinsichtlich der Dialoggestaltung betreffen vor al-
lem den Biirobereich und damit den Umgang mit PCs. Da der Einsatz
von PCs in der industriellen Fertigung aber an Bedeutung gewinnen
wird, scheint es angebracht, bewihrte Standards der Dialoggestaltung zu
iibernehmen. Dazu gehoren vor allem Normen wie die DIN 66234,
Teil 8, mit Empfehlungen zur Aufgabenangemessenheit, Selbstbeschrei-
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bungsfihigkeit, Steuerbarkeit, Erwartungskonformitét und Fehlerrobust-
heit, und die DIN 66234, Teil 5, mit Regeln zur Ubersichtlichkeit der
Bildschirmgestaltung, sowie die ISO 9241, part 10, zur Individualisierbar-
keit und Erlernbarkeit (Eichener 1993; Johannsen 1993).

Allerdings gilt es bei der Ubernahme bewihrter Standards, auch Unter-
schiede zwischen Anwendungen der Birokommunikation und der indu-
striellen Produktion zu bertcksichtigen. Bei der Fallbehandlung im Biiro
geht es um informationelle Bearbeitungsprozesse. Die Interaktion zwi-
schen Arbeitskraft und System bezieht sich auf die Bearbeitung von Ta-
bellen, Masken, Grafiken und Texten, die in Dokumenten verdndert und
abgelegt werden. Meist kommt nur ein Informationssystem zur Anwen-
dung, das vielfiltige Vorgehensweisen zuldf3t, oder es werden einander
dhnliche Systeme hierfiir eingesetzt. Bearbeitung in Echtzeit ist anteilmi-
Big gering. Erst durch die Vernetzung von Systemen und durch verteilte
Arbeit wird dieser Anteil wahrscheinlich in Zukunft zunehmen und Bi-
roarbeit der Fertigung dhnlicher. Die eingesetzten Arbeitsmittel und Ge-
rite sind verhiéltnisméBig wenig kapitalintensiv. In der industriellen Pro-
duktion stehen materielle Bearbeitungsprozesse im Vordergrund der Ar-
beit; es kommen Maschinen mit unterschiedlichen Steuerungen zum Ein-
satz. Die Interaktion zwischen Arbeitskraft und System bezieht sich hier-
bei auf die Bearbeitung von Teilen oder die Umwandlung von Stoffen,
wobei der Anteil der Bearbeitung in Echtzeit hoch ist. Informationelle
Bearbeitungsprozesse der Arbeitskraft begleiten die materiellen Bearbei-
tungsprozesse lediglich. Die eingesetzten Maschinen und Anlagen sind
kapitalintensiv, ihr wirtschaftlicher Einsatz erfordert hohe Nutzzeiten.

Eine kurze (dem hier gewidhlten Handlungsansatz entsprechende) Inter-
pretation der Standards aus der Biirokommunikation mit Blick auf die
industrielle Produktion soll allerdings gentigen, um die Tragfahigkeit der
Kriterien zu beleuchten. Aufgabenangemessenheit in der industriellen
Produktion entspricht der Forderung, Dialoge tétigkeitsspezifisch durch-
zufiihren. Selbsterkldrungsfihigkeit entspricht der Forderung, Dialog-
schritte z.B. fiir die Programmerstellung und bei Programmkorrekturen
verstdndlich darzustellen und auf Verlangen zu erldutern. Steuerbarkeit
entspricht der Forderung nach Orientierungshilfen fir das Sich-Bewegen
in Meniis, fiir die selektive Verdichtung von Informationsbestinden, um
der Informationsflut Herr zu werden, filr die Aufbereitung von ProzeB-
daten zur Erhohung der Transparenz von ProzeBfortschritten und -zu-
standen, fir die Kopplung automatisch gesteuerter Prozesse mit manuel-
len Eingaben und fiir die Optimierung von Programmen mittels Erfah-
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rungswerten. Erwartungskonformitét entspricht der Forderung nach ein-
heitlichen Benutzeroberflichen verschiedener Steuerungen wie auch der
Forderung nach ubersichtlichen Darstellungen der Auswirkung von An-
derungen. Fehlerrobustheit entspricht der Forderung nach verstindli-
chen Fehlermeldungen und Plausibilitédtspriifungen. Individualisierbar-
keit entspricht der Forderung, daB Nutzer Datenfelder markieren und
Daten nach eigenen Kriterien aufbereiten kdnnen. Lernunterstiitzung
entspricht der Forderung, Auswertungen im Sinne der Erfahrungsbil-
dung auszulegen, z.B. Stérungsmeldungen mit Kommentaren versehen
zu konnen.

Eine derartige Interpretation der Standards ldBt zu, sie in die folgend
dargelegten Gestaltungsprinzipien zu integrieren.

Die Gestaltungsprinzipien zum Design von Benutzeroberflichen teilen
sich in zwei Ebenen: in die Ebene der strukturellen Prinzipien und jene
der operationalen Prinzipien.

3.2 Strukturelle Prinzipien der Gestaltung

Die strukturellen Prinzipien betreffen die prozeBnahe Klassenbildung
bei der Objektorientierung, die kontextangemessene Konfiguration von
Dialogstrukturen und die Moglichkeiten fiir individuelle Paralielbearbei-
tung bei der Aufgabenbewiltigung. Durch ihre Anwendung bei der Ge-
staltung von Datenverarbeitungsprozessen bei mechanischen und infor-
mationellen Vorgingen soll ein technisches Niveau gesichert werden, mit
dem manuelle (direkte) Zugriffe auf mechanische Prozesse und mediati-
sierte (indirekte) Zugriffe auf mechanische Bearbeitungsvorgéinge und
auf Informationsbestinde in Handlungsgestalten kombiniert werden
konnen, so daB keine Briiche zwischen verschiedenen Handlungslogiken
fir die Handhabung mechanischer und informationeller Vorgiinge ent-
stehen. Nur dann steht die Logik der Informationsverarbeitung im Ein-
klang mit der Handlungslogik von Arbeitskriften, der Computer wird
zum Werkzeug, programmgesteuerte (aufgrund hoher Bearbeitungsge-
schwindigkeiten), intransparente Bearbeitungsvorginge ubersichtlich
und zuginglich zu machen. Es entsteht eine mediatisierte ProzeBnihe,
die die bisherige, bei der Nutzung konventioneller Maschinen mehr kor-
perliche ProzeBnihe ablost (Molzberger 1994). Beide Formen der Pro-
zeBnidhe haben ihre speziellen Vorteile und Voraussetzungen. Es kann
nicht darum gehen, die korperliche durch die mediatisierte ProzeBnéhe
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abzuldsen; vielmehr muB es darum gehen, die bisherige Art und Weise,
ProzeBnihe herzustellen, auch mit dem Werkzeug und Medium Compu-
ter zu ermdglichen. Handlungsgestalten sind fiir diese Absicht die geeig-
nete Perspektive.

ProzelRnahe Konfiguration
Klassenbildung von Dialogstrukturen

« Festlegung
routinehafter Normal-
gange fur Arbeit mit
Objekten

* Objekte mit
Wirklichkeitscharakter

* Sicherung der

Transformation/ Informationen \Moglichkeiten zur
auf Variation

dem Bildschirm

Wahl von

o Darbietungsformen fir
Informationen und

* Verdichtungs-/Aufbereitungs-
methoden

Individuelle Parallelbearbeitung

Abb. 4: Strukturelle Gestaltungsprinzipien

Der Anspruch ist hoch, kehrt er doch die vorherrschenden Leitvorstel-
lungen um, bei denen erst die sachbezogene Logik der Datenverarbei-
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tung festgelegt wird, so da8 bei nachgeordneten oder nachtriglichen ,,be-
nutzerfreundlichen* Anpassungen auch nur im Rahmen dieser Festle-
gungen variiert (und damit gehandelt) werden kann. Er 146t sich aber an-
satzweise einldsen, wenn die gegenwdrtig verfligbaren Techniken anders
als bisher kombiniert werden (Mambrey u.a. 1995).

a) Prozefinahe Klassenbildung bei der Objektorientierung

ProzeBnahe Klassenbildung bei der Objektorientierung zur Steuerung
von Maschinen und Anlagen hat zu beriicksichtigen, da die Auswahl
und Gliederung der Objekte sich an den in einem Anwendungsbereich
relevanten Gegenstéinden und Vorgingen ausrichtet und nicht wie bisher
an den Funktionen von Maschinen und Anlagen oder Informationssyste-
men. Da die Objekte fiir den Nutzer den Zugang zu den Informations-
modellen gewdhrleisten, kommt es darauf an, daB zumindest die fir das
Arbeitshandeln wichtigsten Gegenstinde und Vorginge eines Hand-
lungsbausteins als Klassen und Methoden Verwendung finden (Klotz
1994; Budde u.a. 1993; Ziillighoven 1992). Bei materiellen Bearbeitungs-
prozessen sind dies beispielsweise Werkzeuge und deren Einsatz, bei in-
formationellen Bearbeitungsprozessen sind es Plantabellen und Aus-
wahllisten und deren Anderungsméglichkeiten. Nur dann hat die Ar-
beitskraft die Moglichkeit zu aktivem Lernen im Umgang mit Informati-
onsmodellen und den darin enthaltenen Objekten (Kilberth u.a. 1994).

Solange Obijekte filr einen Arbeitsbereich (mit einer spezifischen Hand-
lungslogik) zu klassifizieren sind, gilt es somit, die Arbeitsvollziige dieses
Arbeitsbereiches eingehend daraufhin zu analysieren, mit welchen Ge-
genstdnden und Vorgidngen aktiv Erfahrungen gemacht und genutzt wer-
den konnen. Die Klassifizierung ist dagegen schwieriger, wenn fiir meh-
rere unterschiedliche Handlungsbereiche gemeinsame Gegenstinde und
Vorginge fir erfahrungsgeleitete Arbeit und Kooperation gefunden wer-
den missen, um eine durchgingige Bearbeitungsgrundlage sicherzustel-
len, z.B. filr Konstruktion Arbeitsvorbereitung/Programmierung und
Fertigung. Bearbeitungsobjekte (auch Features) in Informationsmodel-
len stellen generell geometrisch geprigte Topologien und Systematiken
dar. Die Werkzeugbewegung wird erst bei der realen Bearbeitung und
damit kurz vor dem Zeitpunkt des Werkzeugeingriffs ermittelt (Fechter
1994; Storr, Reibetanz 1994). Die Vorstellungen der Arbeitskrifte an
den Maschinen gehen demgegentiber von den aktuellen kontextbezoge-
nen Gegebenheiten aus, z.B. von moglichen Aufspannungen, verfiigba-
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ren Werkzeugen, Werkzeugbewegungen und den damit erzeugbaren Fl4-
chen. Die Arbeitskrdfte wollen mit einer Aufspannung bzw. einem
Werkzeug moglichst viel bearbeiten (Fischer 1995; Bohle, Rose 1990).
Auf diese Weise gibt es zwar Korrespondenzen, d.h. Bezugspunkte fiir
das Informationsmodell aus Bearbeitungsobjekten und die Vorstellungs-
welt der Arbeitskrifte, aber keine vollstindige Abbildung der Vorstel-
lungen im Informationsmodell. Setzen sich die Bearbeitungsobjekte aus
Makroobjekten (Zerspanungsvolumina) und Elementarobjekten (Bear-
beitungsschritten mit Werkzeugen) zusammen (wie im Forschungsver-
bund WesUF), besteht immerhin die Moglichkeit, Bearbeitungsfolgen
auch vom Werkzeug her festzulegen, zu priifen und zu verédndern. Derar-
tig strukturierte Bearbeitungsobjekte schaffen mithin die Moglichkeit,
daB unterschiedliche Arbeitsbereiche mit einem gemeinsamen Objekt ar-
beiten konnen. Dieses Objekt als gemeinsamer Bezugspunkt schafft die
Voraussetzungen fiir schnellen Erfahrungsaustausch und damit geringe-
ren Anderungsaufwand.

Es geht also darum, daB fiir die Arbeit in jedem Handlungsbaustein bzw.
fur eine Kette aus Handlungsbausteinen neben anderen auch prozefna-
he Objekte mit ,hohem* Wirklichkeitscharakter Verwendung finden, da
diese fiir Wahrnehmung, Gedichtnis und Handlung einprégsamer sind
und aufgrund von Invarianz 6konomischer gehandhabt werden kénnen.
Den hochsten Wirklichkeitseindruck erzeugen Abbilder, bei denen die
Referenzen und Relationen der unmittelbaren Anschauung entsprechen,
in allen anderen Fillen ist er geringer. Der Wirklichkeitseindruck ist ab-
hingig von den angesprochenen Sinnesqualititen (d.h. bei Dreidimensio-
nalitdt und Intermodalitit der Sinne hoher), vom Bedeutungsgehalt, von
der Kontextstimmigkeit, der Valenz von Objekten und schlieBlich auch
von Wirkungseffekten, insbesondere der Antizipierbarkeit (Stadler, Kru-
se 1990). ProzeBnahe (d.h. mit hohem Wirklichkeitscharakter versehene)
Objekte erlauben es, bei der Arbeit von einem Handlungsbaustein in an-
dere iiberzugehen, ohne die Perspektive und Handlungslogik wechseln
zu miissen. Sie gehoren einer subjektiv erlebten Ganzheit an und sichern
im bewuBten Erleben die phdnomenale Priasenz (Menzinger 1996).

Aus der Sicht der Informationstechnik bedarf es auch weiterer Klassen
und Methoden, die fiir die sichere und schnelle Informationsverarbei-
tung im Rechner erforderlich sind und fir den Nutzer lediglich in bezug
auf Wirkung und Ergebnisse vorstellbar gemacht werden missen. Als
Beispiel seien hier Objekte fiir Navigation in Informationsbestinden und
vernetzten Informationssystemen erwéhnt.
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Werden Objekte aus verschiedenen Anwendungsbereichen (z.B. Zerspa-
nung, Messen, Materialtransport, Auftragsabwicklung, Nachrichtentber-
tragung) in Informationsmodellen verwendet, konnen sie fir erfahrungs-
geleitete Arbeit und Kooperation nur dann im Zusammenhang genutzt
werden, wenn in den Modellen zu jedem Anwendungsbereich auch pro-
zeBBnahe Objekte enthalten sind. Dartiber hinaus braucht der Nutzer
Werkzeuge, um die Objekte verschiedener Anwendungsbereiche in spe-
ziellen zusammengesetzten Objekten zu koppeln, die fiir ihn gleichwohl
mit Vorgédngen aus konkreten Arbeitszusammenhingen fir die Gewihr-
leistung von ProzeBsicherheit korrespondieren. Hier liegt noch erhebli-
cher Forschungsbedarf.

b) Konfiguration von Dialogstrukturen

Die Dialogstrukturen sollten moglichst Nutzung wie Erzeugung von
Handlungsgestalten unterstiitzen. Dabei ist davon auszugehen, daf es
derartige Strukturen im unmittelbaren materiellen Bearbeitungsproze
gibt, um beispielsweise mit Bearbeitungsobjekten Funktionen von Ma-
schinen und Anlagen aufzurufen, wie auch Dialogstrukturen im Umgang
mit informationellen Vorgingen, um etwa mittels Interaktionsobjekte
Darstellungsformen oder Verdichtungsmethoden fiir Informationen aus-
zuwihlen (Krause 1993).

Voraussetzung ist die Konfigurierbarkeit von Objekten und Bearbei-
tungsmethoden auf eine Weise, die keine Programmierkenntnisse von
Nutzern erfordert. Dann ndmlich haben Nutzer die Moglichkeit, Objekte
so zu verketten, daB sie typische Titigkeiten in Sequenzen zusammenfas-
sen konnen. Die Nutzer schaffen sich so nicht nur idealtypische Objekte,
sondern auch revidierbare idealtypische Handlungsabldufe (Paetau
1990).

Diese Konfigurierbarkeit 1d8t sich nur gewéhrleisten, wenn den Nutzern
vorstrukturierte Module und Konfigurationswerkzeuge zur Verfligung
gestellt werden, mit denen sie ihre Systemversionen zusammenstellen
und ablegen (Raether 1993). Der Anwender erhilt bei der Inbetriebnah-
me auch einen mittels der Werkzeuge erstellten Satz bereits vorgefertig-
ter prototypischer Ablédufe als Dialogformen (Viereck 1993). Diese Dia-
logformen werden den Handlungsgestalten und Arbeitsstrukturen der
Anwender dabei um so mehr entsprechen, je friihzeitiger der Hersteller
die Nutzer in ihre Erstellung einbezogen hat (Klotz 1994). Nichtsdesto-
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weniger erhélt der Anwender aber ein Werkzeug, um die vorgefertigten
Versionen zu modifizieren oder weitere zu erstellen (Korndle 1993). Der
Anwender ist dann auch in der Lage, andere marktgéingige (vom Herstel-
ler nicht mitgelieferte) objektorientierte Methoden zu integrieren. Aus
Grinden der technischen Kopplung verschiedener Systeme (z.B. zur
Geometriebestimmung, Bearbeitung von Zerspanungsvorgingen, zum
Messen und Priifen), die auch von anderen Nutzern eingesetzt werden,
aber auch aus Griinden der Integration der technischen Unterstiitzung
fiir unterschiedliche Formen der Arbeitsorganisation (gefiihrte Gruppen-
arbeit, selbstorganisierte Gruppenarbeit, verkettete Arbeitsplitze,
Schichtarbeit, zentrale und dezentrale Aufgabenwahrnehmung, Aufga-
benbearbeitung im Netz) bedarf es dabei vor allem der Absprache, mit
welcher Version gearbeitet werden soll. Erst durch derartige Absprachen
wird eine giiltige Version festgelegt, wihrend Varianten durch eine oder
mehrere Arbeitskrifte fur die Bearbeitung kritischer Situationen gewéhlt
werden konnen. Auf diese Weise kommt ein schrittweiser Lernprozefl
fiir kooperative Arbeit in Gang (Paetau 1993). Der Computer wirkt als
Medium fiir Koordination und Kooperation (Budde u.a. 1993).

Mit der Konfigurierbarkeit wird der Praxis ermoglicht, die Komplexitit
der Arbeitsstrukturen und deren addquate technische Unterstiitzung zu
erhohen. Die Konfigurierbarkeit erlaubt durch Absprache der routine-
miBigen Normalginge eine Vereinheitlichung, ebenso aber durch die
Maoglichkeit, mit Varianten umzugehen, auch eine kontextangemessene
Differenzierung. Diese Differenzierung gestattet die notwendige Flexibi-
litat im Umgang mit Steuerungs- und Informationssystemen, wie dies ins-
besondere fiir die Bewiltigung abteilungsiibergreifender Aufgaben, z.B.
fiir Produktinnovation, Qualitdtssicherung, Logistik und Controlling,
und fiir die Bewdéltigung kritischer Situationen bei der Arbeit mit Anla-
gen und Maschinen vorteilhaft ist.

¢) Individuelle Parallelbearbeitung

Um die wachsende Informationsflut beherrschen zu konnen, sollte das
Prinzip der individuelien Parallelbearbeitung zur Geltung kommen, da
dies laufend Vergleiche ermdglicht, die fiir eine Strategiebildung einzu-
schiagender Wege und fiir diec Bewertung erreichter Zustinde genutzt
werden konnen. Dies bezieht sich einmal auf paralleles Arbeiten mit
dem materiellen BearbeitungsprozeB wie auch mit informationellen Be-
arbeitungsprozessen. Es bezieht sich dartiber hinaus aber auch auf paral-
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Abb. 5: Operationale Gestaltungsprinzipien

leles Arbeiten in diesen beiden Handlungsbereichen. Beim materiellen
BearbeitungsprozeB umfaBt das Prinzip manuelle Vorgehensweisen ne-
ben der Filhrung programmgesteuerter Vorginge ebenso wie die direkte
Beobachtung von Prozessen neben der Beobachtung automatisch erfaB-
ter und aufbereiteter Informationen. Beim Umgang mit informationellen
Bearbeitungsprozessen bezieht es sich auf die Wahl und Nutzung von In-
teraktions- bzw. Dialogobjekten wie Ausgaben- und Datenfeidern, Li-
sten, Skalen usw. (Weisbecker 1993). Dadurch wird die gleichzeitige Dar-
bietung von Informationen in verschiedenen Formen mdglich, z.B. mit
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Hintergrund und Vordergrund oder als Mdglichkeit der Gegeniiberstel-
lung von Daten (z.B. Koordinatenangaben bei Bearbeitungsvorgingen)
mit Grafiken (z.B. der Aufsicht auf Verfahrwege von Werkzeugen).
Auch die Kopplung von visuellen Prisentationen mit speziellen Ausga-
betechniken zum Horen (z.B. von Korperschallgerduschen) oder Einga-
betechniken mittels spezieller Bedienelemente, wie Handrad oder Joy-
stick, schafft weitere Vergleichsmoglichkeiten. Auch die Informations-
auswertung nach unterschiedlichen Methoden, z.B. fiir Gesamtprozesse
und fiir einzelne markierte Prozefistellen, erlaubt laufendes Vergleichen.
Die notwendige Informationsverarbeitung der Arbeitskraft findet auf
diese Weise in der maschinellen Informationsverarbeitung ihre addquate
Unterstiitzung (Koller 1993).

33 Operationale Prinzipien der Gestaltung

Die operationalen Prinzipien betreffen die Reprisentations- und Inter-
aktionsformen bei informationellen Bearbeitungsprozessen sowie die
Moglichkeiten fiir aktive Zugriffe auf materielle Bearbeitungsablaufe.

a) Repriisentation von und Interaktion mit Informationen

Fir die Représentation von Informationen sollten der Arbeitskraft ver-
schiedene Optionen der Veranschaulichung und Aufbereitung fiir die
Erfiillung von Arbeitsaufgaben angeboten werden. Dazu gehoren Vorge-
hensweisen des Selektierens, des Fokussierens, des Markierens und des
Sequenzierens (Dutke 1994; Benda u.a. 1994; Huthmann u.a. 1993).

So sollte es moglich sein, selektierte Ubersichten aufzurufen, z.B. iber
Ausgangsbedingungen, Bearbeitungsstrategien und ProzeBzustinde (bei
materiellen wie informationellen Prozessen). Bei den materiellen Prozes-
sen handelt es sich z.B. um Ubersichten iiber den MaterialfluB verkette-
ter Maschinen, um die Aufspannsituation im Arbeitsraum der Maschine
oder um die Strategic fiir Bearbeitungsablidufe, bei informationellen Pro-
zessen z.B. um Ubersichten iiber Tabellen - wie etwa Technologiewerte
und deren Anderungen (Spath u.a. 1995) - oder um Strukturgraphen
zum Auffinden der Tabellen (Specht, Gernert 1994). Auch die Riick-
kopplung von ProzeB- und Produktionsdaten mit anderen Stationen in
Verfahrensketten gehort hierzu. Weiter geht es darum, daB einzelne Po-
sitionen in diesen Ubersichten fokussiert werden koénnen, um an diesen
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Stellen weitere Informationen, ggf. auch nur andere, anschaulichere Dar-
stellungsformen, wie z.B. die Visualisierung von Programmabschnitten
oder einen Perspektivenwechsel, aufzurufen oder mogliche Manipulatio-
nen zu vollziehen, indem z.B. Werte geldndert werden.

In einer Variante dieser Vorgehensweise werden in den Bearbeitungsfol-
gen (bzw. in den Programmen) Stellen markiert, iber die beim automati-
schen Ablauf in ausgewihliter Weise Informationen geliefert werden.

In gleicher Weise scheint es vorteilhaft, wenn sich in Bearbeitungsfolgen
(der materiellen Prozesse oder der Informationsverarbeitung) Abschnit-
te sequenzieren lassen, so daB3 sie als Muster insgesamt behandelt werden
konnen, also wie Makros fungieren.

b) Aktive Zugriffe auf Bearbeitungsabliufe

Die Moglichkeiten fiir aktive Zugriffe sollten sich auf materielle Bearbei-
tungsabldufe der Maschine oder Anlage wie auch auf Informationsverar-
beitungsprozesse beziehen.

Bei den materiellen Bearbeitungsprozessen geht es um eine Kopplung
manueller Bearbeitung mit automatischen Programmléufen, d.h. um den
sicheren Wechsel zwischen Betriebsarten, so daB gewiinschte Unterbre-
chungen stattfinden kdnnen, um z.B. einzelne Abschnitte manuell abzu-
fahren, optische bzw. manuelle Priifungen (mit MeBgeriten) vorzuneh-
men oder Werkzeuge auszuwechseln. Auch bei Stérungen, etwa durch
Verschleifl von Maschinenkomponenten und durch Werkzeugbruch oder
Fehler im MaterialfluB, ist es wichtig, daB manueile Zugriffe erfolgen
konnen. Bei diesen Ereignissen wird der Nutzer bei seiner Arbeit durch
Riickzugs- und Wiederanfahrstrategien sowie durch die Ubernahme ma-
nuell eingestellter Werte in Bearbeitungsprogramme unterstiitzt, um bei-
spielsweise Werkzeugbahnen im Schnitt (d.h. in der Schnittaufteilung)
wie auch zwischen Bearbeitungsabschnitten (-objekten) zu beeinflussen.
Immer dann, wenn Bearbeitungsprogramme oder -abschnitte an einzel-
nen Maschinen manuell, z.B. mittels Bedienelementen wie Handrad oder
Joystick, erstellt werden, geht es auch darum, da8 sich diese Vorgéinge in
das Informationsmodell transferieren lassen. Auch die Nutzung von Be-
dienelementen an der Maschine und von Geriiten beim Einrichten und
Messen bedarf dieser Transformation. Da manuelle Bearbeitung insbe-
sondere korperbewuBite und prozeBnahe Arbeit ermdéglicht, stellt sie
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auch in Zukunft eine wichtige Option zum Erfahrungslernen dar (Rose
1995b; Spur u.a. 1994; Bohle u.a. 1993). Objektorientierte Produktionsar-
beit tiber Leitstinde und Bedienpulte macht sie nicht ttberfliissig.

Bei den Informationsverarbeitungsprozessen geht es um eine wenig auf-
wendige Ankopplung von Dialogobjekten untereinander oder das Sprin-
gen von einem Dialogobjekt zu einem anderen im Sinne kurzer Wege,
ohne komplizierte Meniistrukturen durchlaufen zu missen, so daB heuri-
stisch vorgegangen werden kann, z.B. bei der Wiederholteilsuche oder
Bewertung der Standzeit (Hartmann 1995) oder der Interpretation von
MeBdaten und Produktionsdaten.

34 Beispiel fiir die Gestaltung der Benutzeroberfliiche

Um die zuvor erlduterten Gestaltungskriterien zu veranschaulichen, soll
hier ein Beispiel aus dem Forschungsverbund WesUF angefiihrt werden,
wie das Bildschirmdesign fiir den Handlungsbaustein Arbeitsplanung mit
Bearbeitungsobjekten gestaltet werden kann.

Es wird davon ausgegangen, daB die Arbeitskraft statt einer Werkstiick-
zeichnung Geometriedaten auf dem Bildschirm zur Bearbeitung erhilt
und mit moglichst wenig Aufspannungen, d.h. moglichst wenig Umril-
stungen, einen Rohling bearbeiten mochte.

Auf dem pgestalteten Bildschirmdesign findet die Arbeitskraft vier Fen-
ster vor. In zwei Fenstern kann sie sich iiber das Werkstiick informieren:
In einem Fenster wird das Werkstiick voluminds in 3-D dargestellt, in ei-
nem zweiten ein 2,5-D-Schema mit BemaBung. Durch die 3-D-Darstel-
lung braucht die Arbeitskraft nicht (wie sonst nur bei Ubergabe einer
Zeichnung) selbst erst eine grobe Vorstellung von dem zu erstellenden
Teil entwickeln. Das 2,5-D-Schema mit der BemaBung erlaubt dann (mit
stindigem Vergleich mit der volumindsen Darstellung) eine genauere
Orientierung tiber die Anzahl der notwendigen Aufspannungen und der
damit verbundenen Werkzeuge. Die Arbeitskraft entscheidet dann, an
welcher Seite des Rohlings und mit welcher Bearbeitung sie beginnen
will und wie die weiteren Bearbeitungsfolgen sein sollen. Dabei klickt sie
die entsprechenden Stellen auf der 3-D-Darstellung an. Auf diese Weise
ergibt sich ein Histogramm der Bearbeitungsfolge aus Bearbeitungsob-
jekten und Bearbeitungsschritten in einem ProzeBfenster. In einem wei-
teren Detailfenster werden die Technologiewerte der Werkzeuge bei ei-
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Vorgang: Auftrag/Aufspannung/Maschine ]
Werkzeug/Bearbeiten/Messen/Dokumentieren

Fenster 1 Fenster 2
3-D-Darstellung —>Schemazeichnung
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Abb. 6: Beispielhaftes Bildschirmdesign fiir die Tétigkeit Bearbeiten

nem Bearbeitungsschritt angezeigt. Werden Bearbeitungsfolgen zusam-
men mit den Werkstiickdarstellungen vorgegeben, kann die Arbeitskraft
priifen, ob diese Folgen und Technologiewerte ihrer Erfahrung entspre-
chen und ggf. Folgen und Werte dndern. Die Arbeitskraft kann aber
auch ihre Vorgehensweise dndern, indem sie die Bearbeitung von den
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Werkzeugen her entwickelt. Sie bestimmt die Aufspannungen, legt die
ersten Bearbeitungsschritte fest und bildet dann die Bearbeitungsreihen-
folge nach den Werkzeugen.

Beim Handlungsbaustein ,Bearbeiten“ kann die Arbeitskraft neben den
hier erwidhnten Fenstern weitere Fenster ¢ffnen, z.B. die Darstellung der
Verfahrwege des im Einsatz befindlichen Werkzeugs sowie Anzeigen
iiber die Achsenbewegungen und iiber Antriebsleistungen der Maschine.

4. Forderliche Bedingungen fiir die Umsetzung der
Gestaltungsprinzipien

AbschlieBend soll noch kurz auf die Umsetzungsmoglichkeiten fir die
hier vorgestellten Gestaltungsprinzipien eingegangen werden.

4.1 Notwendigkeit der Zusammenarbeit bei Innovationen

Die eingangs erwihnten iblichen Auftrags- und Lieferverhandlungen (s.
Abschnitt 1, 1.1) eignen sich allenfalls dazu, einzelne Aspekte der Hand-
lungs- und Gruppenorientierung (im Sinne werkstattorientierter Pro-
grammierung bzw. Produktionsentwicklung) bei Weiterentwicklungen
bewdhrter Steuerungskonzepte aufzunehmen. Dies wird um so mehr der
Fall sein, als auch Fachleute aus anderen als den bisher tiblichen Berei-
chen - dem Vertrieb auf Herstellerseite und dem Einkauf auf Anwender-
seite - an der Festlegung von Anforderungsprofilen und Lastenheften be-
teiligt sind, also die Auftrags- und Lieferverhandlungen mehr Stufen im
Sinne von integrativer ProzeBentwicklung zulassen. Dazu konnen vor al-
lem kldrende Vorgespriache und der Erfahrungsaustausch beim Test von
Prototypen fir eine funktionsiibergreifende Integration auf seiten der
Anwender (zwischen Einkauf, Fertigung und Produktionsplanung) und
auf seiten der Hersteller (zwischen technischem Vertrieb, Inbetriebneh-
mern und Entwicklern) dienen (Wheelwright 1994). Allerdings wird es
bei dieser Vorgehensweise nur bei anwenderspezifischen Losungen blei-
ben. Durchgingige und leicht ausbaufdhige Systeme sind - wenn Maschi-
nen mit verschiedenen Steuerungen eingesetzt werden - so nur schwer
und aufwendig zu realisieren.
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Die herkommlichen Auftrags- und Lieferverhandiungen sind dagegen
weniger geeignet, um den hier geforderten Perspektivenwandel auf brei-
terer Basis in Gang zu bringen, da ihn auch noch so groBe Anwender
oder Hersteller allein nicht durchsetzen konnen. Kein Auftragsvolumen
ist angesichts der immensen Aufwendungen groB genug und kein Her-
steller hat soviel Kompetenz gleichzeitig verfiigbar. Auch bei den Emp-
fehlungen von Normierungsgremien konnen keine Spriinge in der hier
vorgestellten Richtung erwartet werden, da sie sich am Stand der Tech-
nik orientieren. Es kommt dagegen vielmehr auf einen anwender- und
herstelleriibergreifenden kooperativen Wertschopfungsproze an, d.h.
auf einen ProzeB, bei dem mdglichst viele mitziechen, weil sie dadurch
Vorteile erzielen kéinnen. Beim Anwender stehen hier geringere Integra-
tions- und Betriebskosten (als Teil von mittelfristig betrachteten Investi-
tionen) im Blickpunkt, beim Hersteller geringere Kosten fir Anderun-
gen, Anpassungen und Gewéhrleistung.

4.2 Kooperative Wertschopfung

Fir eine anwender- und herstelleriibergreifende Wertschopfung bieten
sich zwei Strategien an: eine zur integrativen Konzeptbildung und eine
zur Organisation von Entwicklungsprozessen.

Eine aussichtsreiche Strategie fiir integrative Konzeptbildung besteht
darin, eine gemeinsame Plattform fir offene Steuerungen zu entwickeln
(wie bei den Verbundvorhaben OSACA der Europiischen Union und
HUMNOS des BMBF in Deutschland) und auf dieser Plattform objekt-
orientierte Informationsmodelle (wie sie der Verbund WesUF aufzeigt)
zu implementieren. Diese Strategie erlaubt auch, auf andere marktgingi-
ge Informations- und Multimediasysteme zuzugreifen und reduziert auf
diese Weise den Eigenaufwand bei Entwicklungen und Anpassungen.
Da einzelne Module je nach Bedarf verwendet werden konnen und mit-
einander koppelbar sind, lassen sich auch (schon lange angestrebte)
Durchgingigkeit von Systemlosungen und die (ebenfalls lange geforder-
te) Wiederverwendbarkeit von Modulen bei Umstrukturierungen und
Erweiterungen sichern.

Dariiber hinaus sind neue Strategien der Organisation flr die Produkti-
onsentwicklung auf Anwenderseite und Produktentwicklung auf Herstel-
lerseite und deren systematische Verknipfung im Sinne kooperativer
Netzwerke forderlich (Rose 1995; Spur u.a. 1994). Dazu gehort laufende
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koordinierte Zusammenarbeit auf Anwenderseite von Produktionsent-
wicklung, Konstruktion, Fertigung und Kunden sowie auf Herstellerseite
von Entwicklung, Inbetriebnahme, Fertigung und Kunden. Dazu geho-
ren aber auch Absprachen zwischen Anwendern und Herstellern im Ver-
lauf der Lebenszyklen von Maschinen und Systemen, z.B. bei der Proto-
typentwicklung von Maschinen und Anlagen, bei deren Inbetriebnahme
und Integration in Systeme und schlieBlich bei der Umstrukturierung
und Weiterentwicklung von Systemen. Derartige kooperative Netzwerke
konnen Innovationsprozesse auf Anwender- wie auf Herstellerseite be-
schleunigen und damit Marktvorspriinge sichern.

43 Komplexitiitsheherrschung als synergetischer Effekt

Beide Strategien (der anwender- und herstelleriibergreifenden Konzept-
wie Netzwerkbildung) sind vor allem in ihrer Kombination geeignet, die
aufgrund sich verdndernder Marktbedingungen (wie Globalisierung,
schrumpfende Marktausschopfungszeiten, verkiirzte Produktlebenszy-
klen usw.) wachsende Komplexitit fiir Anwender wie Hersteller be-
herrschbarer zu machen. Dies ist die entscheidende Herausforderung zu
Beginn des 21. Jahrhunderts (Warnecke, Becker 1994; Reil3 1993).

In den gegenwirtig propagierten Ansitzen (z.B. des Reengineering) ste-
hen im Hinblick auf den Umgang mit Komplexitit nach wie vor Strategi-
en zur Verringerung und Vermeidung von Komplexitdt im Vordergrund.
Zu diesem Zweck wurden und werden einzelne Faktoren fir die Lei-
stungserstellung im Unternehmen optimiert (z.B. modulartig aufgebaute
Maschinen- und Steuerungskonzepte, marktbezogene Strukturierung von
Geschiftsprozessen, weitgehende Dezentralisierung von Aufgaben, Zu-
sammenarbeit verschiedener Abteilungen bei Projekten usw.). Die damit
kurzfristig erzielbaren Leistungssteigerungen und Kosteneinsparungen
sind beachtlich (Nippa, Picot 1996; Hammer, Champy 1995). Der Vorteil
ergibt sich insbesondere dann, wenn es um Produkt- und Marktdifferen-
zierung vor allem einzelner Unternehmen geht. Eine innovationssichern-
de, langfristig angelegte Infrastruktur mehrerer Unternehmen entsteht
auf diese Weise nicht. Die hier kurz erwéhnten Strategien stellen vor al-
lem in ihrer Kombination eine aussichtsreiche Perspektive dar, und zwar
weil die durch ihre Umsetzung bewirkte Dynamik geeignet erscheint, ei-
nerseits Komplexitit (durch Ubersicht) zu reduzieren, gleichzeitig aber
noch genligend Impulse ausgeldst werden, um andererseits Komplexitiit
zu erhéhen, so daB sich Innovationsanlisse ergeben.
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Abb. 7: Ansatzpunkte zur Komplexitdtsbeherrschung

Nach der Komplexititstheorie (u.a. Eisenhardt u.a. 1995; Lewin 1993) ist
die Steigerung von Komplexitit das Ergebnis zweier sich wechselseitig
beeinflussender Prozesse: Der eine erzeugt Vielfait aufgrund von Diffe-
renzierung, der andere Integration aufgrund sich entwickelnder Ord-
nungsmuster. Bei der Strategie offener Systembildung erfolgt die Diffe-
renzierung durch Erzeugung von Varianten miteinander gekoppelter
Module und die Integration durch Herausbildung sich bewéhrender Mo-
dulkombinationen. Bei der Strategie der Bildung kooperativer Netzwer-
ke beruht die Differenzierung auf der Einrichtung unterschiedlicher For-
men der Zusammenarbeit zu unterschiedlichen Zeitpunkten, wihrend
die Integration durch Herausbildung bewidhrter Nahtstellen zwischen
Abteilungen in einem Unternehmen und zwischen mehreren Unterneh-
men sowie durch hierauf bezogene Ubergabeinhalte und -formate der
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Kommunikation erfolgt. Derartige Netzwerke handeln nicht durch ein
einheitliches Willens- und Aktionszentrum, sondern iber eine Vielzahl
von Knoten, die jeweils autonom, aber zugleich fir das Netz operieren.
Das Netz selbst ergibt sich als emergentes Phidnomen (Teubner 1994).
Die Gestaltung nutzergerechter Reprisentations- und Interaktionsfor-
men wird dann zu einem allgemein gultigen Kriterium, da es fiir alle
Austauschbeziehungen in einem Unternehmen gilt.
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