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Kurzfassung

Die Wettbewerbsfahigkeit von Industrieunternehmen wird gegenwartig auch dadurch
bestimmt, die hohe Komplexitat von Prozessen mit der Vielzahl von parallelen und
seriellen Teilprozessen zu beherrschen. Die aktive Projektplanung und Kontrolle tber
komplexe Projektablaufe ist Uber den gesamten Produktentwicklungszeitraum
zwingend notwendig, damit Projektrisiken infolge Zielabweichungen erkennbar
werden.

Die Auswertung der Anséatze bekannter Projektplanungstechniken warf eine
Vielzahl von Fragen auf, die nur durch eine neue Konzeption beantwortet werden
konnen. Hier setzt diese Arbeit an.

In dieser wird ein neues Modell, das stochastische Risikomodell, zur Abbildung
komplexer Projektnetzwerke und eine auf vernetztes Denken basierende Methode
zur Analyse des gesamten Projektverlaufes entwickelt.

Dabei werden Expertenwissen und Erfahrungen aus Referenzprojekten mit
neuen Erkenntnissen durch gezielte Verwendung der Stochastik ergénzt, um eine
verbesserte Annaherung an den tatsachlichen Projektverlauf zu erhalten.

Eine Besonderheit ist die Definition aller signifikanten Vorgange im Projekt als
elementare Prozesseinheiten. Diese Einheiten beinhalten Logiken, um komplexe
Abhangigkeiten funktional und qualitativ zu beschreiben und die Dynamik im Projekt-
verlauf zu modellieren. Hierbei werden maogliche Risiken und Chancen einbezogen,
um die Eigendynamik der Prozesse offen zu legen.

Darauf aufbauend werden neuartige prozessspezifische Kennzahlen eingefthrt,
die eine gezielte Projektsteuerung forcieren. Durch diese neuen Grof3en wie Druck
und Ergebnissensitivitaten werden die Ruckverfolgung der Verursacherprozesse
ermdglicht und die Bestimmung geeigneter Gegenmal3hahmen erkennbar.

Das stochastische Risikomodell erlaubt durch Simulationen die Prognose im
Hinblick auf Erreichung von Kosten-, Termin- und Ergebniszielen und gestattet die
Ergebnisverfolgung wahrscheinlicher Zielerreichungen prozessschrittweise im
ganzen Projekt.

Basierend auf dem neuen Modell wurde ein Modellierungs- und Simulationstool
ProViS entwickelt, dass eine transparente, leicht Uberschaubare Abbildung der
tatsachlichen und der ,Was ware wenn?“ Projektsituation ermoglicht. Dadurch

konnen MalRnahmen im Modell erprobt und ihre Auswirkung durch geeignete



Visualisierungstechniken transparent gemacht und beurteilt werden. Dies war bisher
mit vergleichbaren Systemen in komplexen Projekten nicht méglich.

Das stochastische Risikomodell, umgesetzt im Tool ProViS, unterstltzte
erfolgreich durch Simulationsexperimente das Entwicklungsprojekt eines Fahrzeug-
modells, ist aber universell einsetzbar fir die verschiedensten Produktentwicklungs-

projekte.
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1 Einleitung

1.1 Motivation: Herausforderung bei gro3en Industrieprojekten

Die Herausforderungen der Zukunft liegen darin, steigende Innovationsgeschwindig-
keiten, verkirzte Produktlebenszyklen und eine anhaltende Diversifizierung der
Produktpalette zu realisieren sowie sich im Wettbewerb mit anderen Herstellern zu
behaupten. Fir Unternehmen gilt es mehr denn je, sich aktuellen Trends und
Anforderungen des Marktes zu stellen. Es gilt, auch bei kirzeren Produktlebens-
zyklen attraktive Produkte in hoher Qualitat anzubieten und die Time-to-Market
weiter zu verkirzen [63,69]. Erfolgreich wird unter anderem derjenige sein, der sich
den schnell wechselnden und steigenden Kundenanforderungen stellt, die immer
komplexeren Entwicklungsprozesse beherrscht und die immer schneller aufeinander
folgenden Modellanlaufe meistert [42].

Durch verkurzte Produktlebenszyklen richtet sich der Blick zunehmend auf die
Produktion direkt nach Serienstart. Verkirzte Anlaufzeitrdume und steilere Anlauf-
kurven sollen die Bereitstellung der neuen Produkte gerade zu Beginn der Modell-
laufzeit gewahrleisten. Besonders am Anfang der Markteinfihrung entgangene
Verkaufe und Gewinne konnen Uber die Produktlebenszeit nur sehr schwer wieder
aufgeholt werden [26,7]. Eine Verspatung der Time-to-Market straft Unternehmen mit
enormen Gewinneinbul3en.

Als Ursache ist eine verédnderte Markt- und Wettbewerbssituation sowie sich
wandelndes Verhalten der Marktteilnehmer erkennbar. Die verkirzte Produktlebens-
dauer bewirkt eine veranderte Absatzcharakteristik. Konnten friher mit einem einige
Jahre gleich bleibenden Absatzvolumen, das auf eine langer dauernde Wachstums-
phase folgte, gerechnet werden, so prasentiert sich die jetzige Absatzcharakteristik
als steil ansteigende Kurve, mit einem hohen, aber kurzem Maximalbereich. Die
Auswirkungen dieses veranderten Marktverhaltens beschreibt Geschka: ,Wenn nun
ein Unternehmer als (Nach)Folger - als Zweiter oder Dritter - mit einem Zeitverzug
gegenuber dem Ersten in den produktspezifischen Markt eintritt, ist bereits ein
wesentlicher Teil der Gesamtnachfrage vergeben, die Produkte sind schon verkauft,
oder es haben sich feste Bindungen an die Produkte des Erstanbieters gebildet. Der
Erste hat in der Regel fir den Rest der Lebensdauer des Produktes eine uneinholbar
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bessere Marktposition aufgebaut. Der Folger kommt eventuell erst zu einem Zeit-
punkt auf den Markt, bei dem die Nachfrage bereits ricklaufig ist.“[29]

Die Schnelllebigkeit eines Produktes beeinflusst entscheidend die komplexe
Struktur eines Produktentstehungsprozesses (PEP). Dazu kommt, dass der indivi-
dualisierte Kaufermarkt grof3e Industrieunternehmen zu einer hohen Produktvielfalt
zwingt, was wiederum zu einer Erhdhung der Strukturkomplexitat fir alle Projekte
und Aufgaben fuhrt [4]. Diese hohe Komplexitat von Produktentstehungsprozessen
spiegelt sich in der Vielzahl von parallelen und seriellen Teilprozessen wider.

Die starke Vernetzung der einzelnen Prozesse, der unterschiedlichen Einfluss-
grof3en und der beteiligten Abteilungen im Unternehmen erfordert ein effizientes und
Zielorientiertes Management der Produktentwicklungsprojekte. Die gleichzeitige
Reduzierung der Zeitdauer fir das Entwicklungsprojekt stellt eine zusatzliche
Herausforderung fur Unternehmen dar.

Es fehlen die notige Transparenz und Kontrolle Uber alle Vorgédnge, um
versteckte Ressourcen und Einflussgrof3en zur Verbesserung von Kosten-, Zeit- und
Ergebniszielen erkennbar zu machen. Im Projektverlauf auftretende Abweichungen,
wie z.B. neue Anforderungen, verspatete Freigaben, Anderung von Prioritaten,
Liefer- und Qualitatsprobleme, erschweren zuséatzlich das Erreichen der Projekiziele.
Die Herausforderung in jedem Projekt besteht darin, mit dem vorhandenen Budget
und den vorhandenen Kapazitidten die Projektziele zu erreichen und dabei den
vorgegebenen Zeitrahmen einzuhalten.

Wenn innerhalb eines Projektes reagiert wird, ist die Abweichung bereits einge-
treten. Wenn aber in Projekten vorausschauend agiert wird, ist die Wahrscheinlich-
keit wesentlich gré3er, Risiken und drohende Abweichungen zu erkennen und im
Vorfeld eliminieren zu kénnen [103,107].

Eine ganzheitliche Betrachtung eines grof3en Industrieprojektes, wie z.B. des
Produktentstehungsprozesses, ist fir einzelne Prozessbeteiligte nicht moglich. Hinzu
kommt, dass die meisten Projekte mit deterministischen Grof3en geplant werden. Die
Realitat kann jedoch nur unter Verwendung stochastischer Werte abgebildet werden.
Ein brauchbares Modell erfordert deshalb die Einfuhrung von stochastischen
Grol3en. Die sich daraus entwickelnde Dynamik wird in grof3en Industrieprojekten mit
den bekannten Projektplanungstechniken ungenitigend oder gar nicht beachtet.

Bisher verwendete Modellierungstechniken kénnen nicht aktiv zur Projektkontrolle
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genutzt werden, weil sie getroffene Entscheidungen resultierend aus Projektab-
weichungen nicht mit Simulationstechniken tberprifen kdnnen.
Die Notwendigkeit, Zielkonflikte rechtzeitig zu erkennen, MalRnahmen abzulei-

ten und diese projektspezifisch modelliert zu tUberprifen, ist dringender als je zuvor.

Es gilt Methoden zu finden, die den gesamten Projektablauf transparent darstellen
und die die Stochastik mit berlcksichtigen. Es muss entschieden werden, welche
geeigneten Modellierungstechniken, Simulations- und Projektplanungsmethoden an-
gewendet werden kdonnen und entwickelt werden muissen, um komplexe Ablaufe

realitatsnaher systemtechnisch abzubilden.

1.2 Ziel der Arbeit

Ziel der Arbeit ist es, ein neues abstraktes Modell zu entwickeln, das neue
ZustandsgroBen enthalt und ein genaues Abbild der Dynamik und Wechsel-
wirkungen in komplexen Projekten wiedergibt.

Die Projektdynamik soll durch Berlcksichtigung von stochastischen Grof3en in
die Modellierung eingebracht werden.

Es soll erméglicht werden, in komplexen Projekten Risiken und Abweichungen
zu identifizieren, die Erreichbarkeit der Projektziele zu prognostizieren und den
Projektleiter Verbesserungsmoglichkeiten aufzuzeigen, um die effizientesten Gegen-
mafinahmen einzuleiten.

Darauf aufbauend wird das Ziel verfolgt, ein Modellierungs- und Simulations-
werkzeug zu entwickeln, mit dem grof3e Industrieprojekte praxisrelevant modelliert,
Auswirkungen von Entscheidungen simulativ Gberpriuft und optimale Verbesserungs-
potenziale vorgeschlagen werden kdnnen.

Der erwartete Nutzen eines neuen Modells besteht in der universellen
Anwendbarkeit auf komplexe Projekte jeder Grof3e. Weiterhin soll durch das Modell
das Verstandnis erhoht werden fur projekt- und prozessinterne Wechselwirkungen,
deren Beziehungen untereinander und resultierende Auswirkungen. Enthaltene
Risiken sollen erkannt und verringert, Chancen erkannt und genutzt werden. Das
Projektmanagement soll in die Lage versetzt werden, jederzeit aktiv zeit- und

ressourcenminimierend und leistungsmaximierend in den Projektverlauf einzugreifen.
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1.3 Vorgehensweise der Arbeit

Mit Hilfe der Situationsanalyse werden Merkmale und Schwierigkeiten bei der
Abbildung in komplexen Projekten untersucht. Es werden Methoden vorgestellt, um
die wichtigsten Steuergréf3en in grofRen Industrieprojekten zu identifizieren und
Ursache-Wirkungsbeziehungen von Prozessen analysieren zu kdénnen. Durch Er-
kennen der Herausforderungen in der Modellierung werden Problemstellungen
herausgearbeitet, zu deren Beantwortung ein Anforderungskatalog fur einen neuen
Modellierungsansatz in Kapitel 3 erstellt wird.

Es werden gangige Methoden zur Projektplanung und -steuerung, Modellierung
und Simulation untersucht und auf ihre Anwendbarkeit bewertet. Es werden Méangel
in den vorhandenen Methoden aufgezeigt und neue Losungsansatze diskutiert. Die
Notwendigkeit flr die Entwicklung eines neuen Modellierungsansatzes wird fest-
gestellt.

Im Kapitel 4 wird das neue Modell unter Berlcksichtigung der Stochastik ent-
wickelt und hergeleitet. Darauf aufbauend wird im Kapitel 5 neue KenngréRen in der
Modellierung definiert, um Abweichungen und potentielle Gegenmalinahmen in
komplexen Projekten realitatsnaher darzustellen.

Die Umsetzung des neuen Modells in einem Tool wird im Kapitel 6 bearbeitet.
Dabei werden die wichtigsten Realisierungs- und Visualisierungskonzepte vorge-
stellt. Die Funktionsweise des neu entwickelten Werkzeugs zur stochastischen
Risikomodellierung wird naher aufgezeigt.

Die neue Konzeption wird im Kapitel 7 durch mehre Simulationsexperimente
verifiziert untersucht und anhand eines Fallbeispiels validiert.

Abschliel3end werden die Erkenntnisse und Ergebnisse der neuen Vorgehens-
weise im Kapitel 8 zusammengefasst und beurteilt. Daraus werden neue Mdoglich-

keiten fir das Projektmanagement abgeleitet.
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2 Situationsanalyse in komplexen Projekten

2.1 Ubersicht

Im diesem Kapitel werden die grundlegenden Merkmale von komplexen Projekten
aufgezeigt. Es werden weiterhin Techniken vorgestellt, mit denen die Komplexitat
reduziert werden kann und Abhangigkeiten ersichtlich werden. Es werden Problem-
stellungen erarbeitet, die die Schwierigkeiten in der Modellierung von komplexen

Projekten erkennen lassen.

2.2 Definition wichtiger Merkmale komplexer Projekte

Ein Projekt ist nach DIN 69901 ein Vorhaben, das im Wesentlichen durch die Ein-
maligkeit der Aufgabe, eine definierte Zielvorgabe, zeitliche, finanzielle, personelle
und andere Begrenzungen, Abgrenzung gegenuber anderer Vorhaben und durch
projektspezifische Organisation gekennzeichnet ist [13]. Projekte lassen sich unter-
scheiden nach

e Art,

e Typ,

e Dauer und

e GroRe.

Burghardt definiert verschiedene Projektarten und -typen [12]. In der vorliegenden
Arbeit wird sich vorrangig auf Projekte fur die Entwicklung von Produkten und
Systemen (Entwicklungsprojekte) mit klar definierter Zielstellung beschrankt.

Je spater ein Fehler im Projektverlauf erkannt wird, um so kostenintensiver ist
das Beheben dieser Fehler. Resultiert daraus auch noch eine Verzégerung des
Markteintrittszeitpunktes, ist dies nochmals mit enormen Verlusten verbunden, die
sich in den Bereichen Marktanteil, Kundenbindung und Cash Flow niederschlagen.
Aus diesem Grund ist das Gelingen von Entwicklungsprojekten fur den Erfolg von
Unternehmen ausschlaggebend.

Nach Burghardt sollen kleine Projekte zeitlich nicht weniger als zwei Monate

und grol3e Industrieprojekte maximal fiinf Jahre dauern. Die Grol3e eines Projektes
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kann an der Anzahl der involvierten Mitarbeiter und der benétigten Entwicklungs-

kosten gemessen werden (Tabelle 2-1) [12].

Projektgroi3e Mitarbeiter Mannjahre Mio. €
Sehr klein <3 <05 <0.1
Klein 3 bis 10 0.5bis 5 0.1bis1
Mittel 10 bis 50 5 bis 50 1 bis 10
Grof3 50 bis 150 50 bis 500 10 bis 80
Sehr grof3 > 150 > 500 > 80

Tabelle 2-1: Einteilung von Projekten nach ihrer GroRRe (vgl. [12])

Je groler ein Projekt ist, umso detaillierter missen Prozesse in Phasen und
Abschnitte unterteilt sein. Dabei steigen die Abh&ngigkeiten, die Wechselwirkungen
und der Informations- und Kommunikationsbedarf zwischen den Prozessen. Ein
Prozess kennzeichnet das eigentliche Vorgehen im Projekt zur Herstellung des
Produkts [12].

Komplexe Projekte zeichnen sich durch eine grol3e Anzahl von Mitarbeitern,
durch ein hohes Projektbudget, durch lange Projektlaufzeiten und durch eine hohe
Anzahl an seriell und parallel geschalteten Prozessen aus.

Die Voraussetzungen fir den Erfolg des kinftigen Produkts werden ent-
scheidend durch die Projektplanung geschaffen. Die Qualitat der Projektplanung und
-kontrolle tragen wesentlich zur Leistungserfullung, Termin- und Kosteneinhaltung in
komplexen Projekten bei. Ein geeignetes Projektmanagement® ist notwendig, um
komplexe Projekte im Projektverlauf in ihrer Durchfihrung aufmerksam zu verfolgen
und Planabweichungen stetig zu kontrollieren. Dabei ist das Ziel jedes Projektes, die
Grundparameter

e Leistung,
e Ressourcen und
o Zeit
in ein optimales Verhaltnis zu bringen. Diese Parameter stehen in direkter, enger

Wechselbeziehung.

! DIN 69901 bezeichnet Projektmanagement als die Gesamtheit von Fiihrungsaufgaben, -organisa-
tion, -techniken und -mittel, die fur die Abwicklung eines Projekts notwendig sind.

6
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Leistung

Projekt

Ressourcen Zeit

~_

Abbildung 2-1: Projektmanagement-Dreieck (vgl. [12])

Das Wechselwirkungsoptimum dieser Parameter soll fir jeden einzelnen Prozess
angestrebt werden. Diese Wechselwirkungen existieren nicht nur prozessintern,

sondern die Prozesse beeinflussen sich auch gegenseitig (vgl. Abbildung 2-2).

FAYVANY

h "
Ressourcen "y w—» v

N

Abbildung 2-2: Darstellung eines neuen Projektmanagement-Dreiecks

Bereits in der Projektplanung werden prozessspezifische Kennzahlen definiert, die
den Verantwortlichen die Qualitat des Erreichens der Prozessziele vermitteln sollen.
Eine Kennzahl ist eine reprasentative Zahl, die eine Sachlage von hoher Komplexitat
in komprimierter Form darstellt. Diese Komplexitatsreduzierung wirkt sich positiv aus,
da sie die Informationen unmittelbar komprimiert verstandlich macht. Somit informiert
die Werteanderung uber eine Veranderung der beschriebenen Sachlage [106].
Wahrend der Projektdurchfiihrung werden in der Projektkontrolle durch standige
Soll/Ist-Vergleiche der Kennzahlen drohende Abweichungen friihzeitig erkennbar. Je
frher eine Abweichung vom geplanten Projektverlauf erkannt wird, desto geringer ist

der notwendige Korrekturaufwand.
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Wichtig dabei ist, nicht einzelne Kennzahlen isoliert voneinander zu betrachten,
sondern ein ganzes Kennzahlensystem zur Projektverfolgung heranzuziehen. Unter
Kennzahlensystemen wird eine Zusammenstellung von quantitativen und qualitativen
Variablen verstanden, wobei die einzelnen Kennzahlen in einer sachlich sinnvollen
Beziehung zueinander stehen, einander ergdnzen oder erklaren und insgesamt auf
ein gemeinsam Ubergeordnetes Ziel ausgerichtet sind [110].

Erst im Vergleich der Kennzahlen mit denen anderer Prozesse oder Projekte
erhalten sie eine Aussagekraft. Burghardt definiert in diesem Zusammenhang den
Begriff echte Kennzahlen, die die Eigenschaften

e Quantifizierbarkeit,

e Erhebbarkeit,

e Vergleichbarkeit,

e Relevanz und

e Aktualitat
aufweisen mussen [12]. Eine weitere Unterscheidung von Kennzahlen ist die Eigen-
schaft hart und weich. Eine harte Kennzahl zeichnet sich dadurch aus, dass sie exakt
gemessen werden kann. Bei einer weichen Kennzahl bereitet eine genaue Messung

Schwierigkeiten. Tabelle 2-2 enthélt eine Auswahl von harten und weichen Kenn-

zahlen.
Harte Kennzahlen Weiche Kennzahlen
L Ausfalle . i
Zuverlassigkeit Austate - Komplexitat Anzahl Schnltt.stellen
Zeit Produktteile
; erfillte Anforderungen
Produktivitat Ergebnismenge Erfullungsgrad g
Gesamtaufwand zugesagte Anforderungen
Kostenanteil Teilkosten Overhead-Anteil nicht projektbezogene Kosten
Gesamtkosten Gesamtkosten

Tabelle 2-2: Auswahl harter und weicher Kenngrof3en (vgl. [12])

Zur optimalen Steuerung des Projektes mussen diejenigen Prozesse und deren
Kennzahlen gefunden werden, die einen bestimmenden Einfluss auf den Projekt-
verlauf ausuben. Von grol3er Bedeutung sind solche Kennzahlen, die den Einfluss
des Prozesses auf die Nachfolgeprozesse und das Projektergebnis widerspiegeln. In
komplexen Projekten ist das Erkennen des gesamten Wirkungsgefuges der seriell

und parallel geschalteten Prozesse sehr schwierig.
8
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Zusammenfassend wird festgestellt, dass eine hohe Komplexitat des Projektes eine
gute Projektplanung und eine aktive Projektkontrolle dringend erforderlich macht, um
Abweichungen rechtzeitig zu erkennen, Gegenmal3hamen aufzuzeigen, die Wirk-
samkeit dieser Mallnahmen zu bestatigen und die Erreichbarkeit des Projektzieles zu
prognostizieren.

Die Komplexitat des Projekts wird Uberschaubarer gestaltet, indem als ersten
Schritt relevante Kennzahlen ermittelt bzw. definiert, als zweiten Schritt Abhangig-
keiten von Prozessen untereinander sichtbar gemacht und als dritten Schritt ein

Modell von dem komplexen Projekt erarbeitet werden.

2.3 Komplexitatsreduzierung durch Methodeneinsatz

In der Literatur werden fir eine Prozessanalyse mehrere Analysemethoden und -
techniken, wie z.B. Prozesswertanalyse, Durchlaufzeitenanalyse, Qualitatskosten-
analyse, Schnittstellen- und Engpassanalyse, Wertschépfungsanalyse und Prozess-
Benchmarking eingesetzt [25,48,19,59,60]. In den verwendeten Bezeichnungen ist
erkennbar, welche Schwerpunkte in den Methoden verfolgt werden. Besonders
hervorzuheben ist, dass sie nicht die Identifikation von wichtigen Kennzahlen und
das Erkennen von Ursache-Wirkungs-Beziehungen von Prozessen berlcksichtigen.
Mit Hilfe von zwei ausgewahlten Verfahren werden Vorgehensweisen vorgestellt, mit
denen ein Kennzahlensystem erstellt und die wichtigsten Wechselwirkungen von

Prozessen in einem grofRen Projekt systematisch analysiert werden kénnen.

2.3.1 Wichtige Merkmale der Balanced Scorecard-Methode

Warum scheitern Projekte?

Diese Frage rittelt sowohl die verantwortlichen Projektleiter als auch Vorgesetze auf.
Einer aktuellen Befragung von 164 Grol3unternehmen durch Droege & Comp. zu
Folge ist einer der haufigsten Griinde des Scheiterns von Projekten das Fehlen eines
schlussigen Projektcontrollings [18]. Voraussetzung fir eine Projektkontrolle ist das
Vorhandensein eines ausgewogenen Kennzahlensystems. Unter Verwendung des

Management- und Strategieumsetzungssystems Balanced Scorecard (BSC) wird die
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Nutzung und Entwicklung eines entsprechenden Kennzahlensystems moglich und
voran getrieben [110].

Das zur Strategieentwicklung und Strategieumsetzung in Industrieunternehmen
vorgesehene System lasst sich aber auch auf Prozesse und Projekte eines
Unternehmens anwenden. Eine rein finanziell orientierte Sichtweise ist fur Projekte
nicht ausreichend, vielmehr muss dem Management ein aggregierter, aktueller
Bericht tber die Gesamtlage des Projektes gegeben werden.

Von Kaplan und Norton wurden vier grundlegende Sichtweisen fir die Balanced
Scorecard vorgeschlagen, die es bei der Erstellung von Kennzahlensystemen zu
bertcksichtigen gilt [51,52]:

¢ Finanzwirtschaftliche Perspektive
e Kunden-Perspektive
e Prozess-Perspektive

e Mitarbeiter-Perspektive

Vorgehensweise bei der Umsetzung
Zunachst werden fiur jede Perspektive Ziele festgelegt und Kennzahlen gesucht. Die
finanzwirtschaftliche Perspektive lasst sich mit dem Gelingen des Projektes gleich-

setzen.

Projekt
Finanzen
c Kunden
i)
<
©
c P
= rozesse
[}
X =
? Ziele
' 7:"_\_M‘:||_—_' \ Mitarbeiter

Abbildung 2-3: Schematische Darstellung des Kennzahlensystems nach Balanced Scorecard

Um die Herausforderungen der Zukunft in groRen Industrieprojekten zu erfillen und
langfristig den unternehmerischen Erfolg einzustellen, tritt das friihzeitige Erkennen

von Zielkonflikten immer mehr in den Vordergrund. Nur dadurch lassen sich be-
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stimmte finanzwirtschaftliche Ziele erreichen. Alle anderen Teilziele werden auf
dieses Ziel ausgerichtet. Das Einbringen des Projekts in die hdchste Zielebene
verdeutlicht die Ausrichtung aller Aktivitdten auf deren erfolgreiche Umsetzung.

Die Kundenperspektive dient als Basis fur die Projektziele. Diese Perspektive
fordert, den Abnehmer der Produkte insgesamt starker zu beriicksichtigen, seine
Bedurfnisse und Anforderungen bei der Entwicklung neuer Produkte zu beachten
und langfristig gute Partnerschaften zu pflegen.

Die Prozessebene ist die Grundlage flr die ersten zwei Perspektiven, die ohne
funktionstiichtige Prozesse nicht zu realisieren waren. Durch die Uberwachung,
Verbesserung und Starkung der zur Zielfuhrung wichtigen Prozesse wird das
Erreichen der Projektziele und die Ausrichtung nach Kundenwtinschen gesichert. Die
Balanced Scorecard legt aber nicht nur die Konzentration auf bekannte wichtige
Prozesse nahe, sondern fordert explizit die ldentifikation neuer Prozesse zur Projekt-
verwirklichung.

In der unteren Ebene liegen die Voraussetzungen, auf die der gesamte
Oberbau wie auf einem Fundament steht. Die Bezeichnung Mitarbeiterperspektive ist
insofern passend, da die Mitarbeiter die ,Macher* des gesamten Oberbaus sind. Sie
ertuchtigen durch ihre Flexibilitdt und Verbesserungsansatze die Prozesse und
tragen somit ihren Teil zum Projekterfolg bei [51].

Zu jeder Perspektive werden Kennzahlen gesucht, die die Kursabweichungen
von der Zielsetzung moglichst frih signalisieren. Dazu kdnnen bestehende Kenn-
zahlen ebenso dienen wie neue Kennzahlen, die zu diesem Zweck entwickelt
werden. In der Literatur wird empfohlen, die Anzahl der Kenngréf3en zu begrenzen.
Diese Vorgehensweise steigert die Konzentration auf die wesentlichen Grézen und
lenkt nicht durch eine verwirrende Anzahl von Kennzahlen von der eigentlichen
Problematik ab [52,16]. Dabei muss das Kennzahlensystem insgesamt eine ange-
messene Anzahl von Kenngrof3en enthalten, um Fehlinterpretationen im Projekt-
verlauf vorzubeugen. Bei der Definition und Untersuchung von neuen Kenngréf3en im

Kapitel 5 werden diese Uberlegungen berticksichtigt.

Die Erstellung der Ursache-Wirkungs-Beziehungen ist eines der wichtigen
Bestandteile der Balanced Scorecard. Ursache-Wirkungs-Beziehungen kénnen
innerhalb einer Ebene, zwischen ihren Teilzielen, sowie zwischen den Ebenen selbst

gefunden werden. In jedem Fall stellt die folgerichtige Vernetzung der Teilziele und
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Prozesse der einzelnen Ebenen die wichtigen Zusammenhange im Projekt deutlich
dar und zeigt Zielkonflikte auf. Die Vernetzung bindet einen erheblichen Anteil der
Kapazitat aller Experten und Fuhrungskréafte. Diese Analyse erhoht die Klarheit Gber
die Ziele in jeder Projektphase und starkt das Verstandnis der Abhangigkeiten
zwischen den Prozessen und den Teilzielen. Die Vernetzung von Zielen und

Prozessen ist fur das Gelingen komplexer Projekte erforderlich.

2.3.2 Ursache-Wirkungsanalyse mit dem Sensitivitatsmodell

Mit dem Sensitivitatsmodell wird das Konzept des vernetzten Denkens verfolgt.
Vernetztes Denken ist ganzheitliches, systematisches bzw. integratives Denken in
Systemzusammenhangen [17,23,65].

Ziele des vernetzten Denkens sind unsichtbare Einflisse sichtbar machen,
Struktur und Zusammenhange durch Visualisierung erkennen und verstehen,
Wechselwirkungen und Eigendynamiken von Systemen erfassen, Objektivierung von
subjektiven Wirklichkeiten, Probleme aus verschiedenen Blickwinkeln und Entfer-
nungen betrachten, Gedanken zu Ende denken, alles auf einen Blick erfassen und

Reduktion von Einflussfaktoren auf die wirklich relevanten Faktoren [39,127].

Die Sensitivitatsanalyse

Ausgangspunkt der Sensitivitdtsanalyse ist eine Sammlung von Prozessen und
Zielen, die in Bewertungsmatrizen gegenubergestellt werden. Es gilt zu klaren, wie
sich die einzelnen Aktivititen und Ziele untereinander beeinflussen. Um die
Wechselwirkungen der Prozesse gegeniberzustellen, wird eine Prozesse-gegen-
Prozesse-Matrix aufgestellt. Diese Informationen sind vor allem dann interessant,
wenn die Auswirkungen von Abweichungen eines Prozesses auf die restlichen
Prozesse betrachtet werden. Die Wechselwirkungen der Ziele untereinander verdeut-
lichen eine Ziele-gegen-Ziele-Matrix. Sie zeigt, welche Ziele sich starker bzw.
schwécher auf die restlichen Ziele auswirken. Um die Vernetzung der Prozesse mit
den Zielen zu klaren, werden in einer Prozesse-gegen-Ziele-Matrix die Prozesse
den Zielen gegenubergestellt. Mit Hilfe dieser Matrix wird analysiert, ob ein Prozess
ein Ziel eventuell ignoriert oder sich zu stark auf die Umsetzung eines einzelnen Ziels

konzentriert.
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Zur Auswertung der Matrizen eignet sich das Sensitivitatsmodell von Vester. Das
Auswertesystem zielt darauf ab, die bewerteten Prozesse und Ziele nicht starr
sondern als Variable zu sehen und das System in seiner Ganzheit zu betrachten
[105]. Im Sensitivitatsmodell werden die in Matrizen gegenubergestellten Variablen

und ihre Wechselwirkung mit der folgenden Frage systematisch bewertet.

Wenn ich Element A veradndere, wie stark verandert sich durch direkte

Einwirkung von A das Element B?

Je nach Starke der Wechselwirkung zwischen den Elementen werden nach Vester

folgende Wertungen festgelegt [105].

0 = keine, sehr schwache oder stark zeitverzogerte Wirkung: keine Beziehung.
= starke Anderung von A bewirkt nur schwache Anderung von B: schwache
Beziehung.

2 = starke Anderung von A bewirkt starke, etwa gleichstarke, Anderung von B:
mittlere, proportionale Beziehung.

3 = geringe Anderung von A bewirkt starke Anderung von B: starke, tiberpropor-

tionale Wirkung.

Nur die direkten Einflisse der Variablen (Prozesse/Ziele) untereinander werden in
die Bewertungsmatrix eingetragen. Indirekte Wechselwirkungen einer Variable auf
eine andere missen Uber ihren tatsachlichen Wirkungspfad eingetragen werden.
Anderenfalls verzerrt sich die Aussage der bewerteten Matrix [40].

Die vollstandig beflllte Matrix wird zeilen- und spaltenweise addiert und die
Summe jeder Zeile bzw. Spalte notiert. Die Zeilensumme wird Aktiv- und die
Spaltensumme Passivsumme genannt. Die Aktivsumme sagt aus, wie stark eine
Variable sich auf den Rest des Systems auswirkt. Somit beeinflusst eine Variable mit
hoher Aktivsumme durch ihre Anderung sehr stark die anderen Variablen. Die
Passivsumme gibt eine Aussage darUber, wie eine Variable auf Verdnderungen
eines Systems reagiert. Somit wird eine Variable mit hoher Passivsumme bei Veran-

derungen am System tendenziell starke Anderungen erfahren (Abbildung 2-4) [105].
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Abbildung 2-4: Auswertung der Matrix nach Vester am Beispiel einer 5x5-Matrix

Die Aktiv- und Passivsumme lasst noch keine zuverlassige Aussage Uber die Stell-
hebel und Indikatoren eines Systems zu.

Ein Stellhebel ist ein Prozess/Ziel, der auf viele andere Prozesse/Ziele einwirkt
aber selbst wenig beeinflusst wird. Ein Indikator ist ein Prozess/Ziel, der von vielen
Prozessen/Zielen beeinflusst wird aber selbst geringe Wirkung auf andere austibt.

Eine aktive Variable, die das System durch ihren Wert stark beeinflusst, kann
durchaus auch eine hohe passive Komponente besitzen und somit die Rickwirkung
des Systems stark splren. Sie wére zur Steuerung des Systems ungeeignet. Damit
wird die Definition von weiteren Kenngrof3en notig, die zu diesem Zweck zur Ver-
fugung stehen. Vester schlagt zum Einen die Bildung des Quotienten Q, zum
Anderen des Produktes P aus Aktiv- und Passivsumme vor. Der Quotient spiegelt

den aktiven oder reaktiven Charakter einer Variable wider. Ist

Q=AS/PS>>1 und damit  AS >>PS,

wirkt die Variable mehr auf das System, als das System die Variable selbst beein-

flusst. Sie ist aktiv.
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Ist

Q<<1 und AS << PS,

wird die Variable eher vom System beeinflusst, als sie selbst am System mitwirkt und
heil3t reaktiv. Bei der Suche nach optimalen Stellparametern des Systems muss das
Produkt

P=AS #PS

beachtet werden. Je groRer P im Vergleich zu den Produkten der anderen Variablen
ist, desto groRRer ist die Wechselwirkung der Variable im System. Sie hat einen
kritischen Charakter. Ist P im Vergleich mit anderen Produkten klein, ist die Variable
weniger am Systemverhalten beteiligt. Sie hat puffernden Charakter [105].

Werden die ermittelten Aktiv- und Passivsummen in ein Diagramm eingetragen,
zeigt sich die Eignung der Variablen als Stellhebel zur Lenkung des Systemver-

haltens in verschiedenen Bereichen.

Passivs‘ymme

reaktLrv kritisch

3 2

Neutral

\ ’,/’//, 1

// 6 ’/,N
/puffernd ‘ aktiv

»

Aktivsumme

Abbildung 2-5: Schematische Einteilung der Variablen im aufgespannten Feld
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Neutral: Variablen im Neutralbereich eignen sich nur schlecht zur Steuerung des
Systems. Sie sind jedoch fur eine Selbstregulation gut geeignet.

Bereich 1:  Hier befinden sich ideale Stellhebel, die das System nach erfolgter
Anderung erneut stabilisieren.

Bereich 2: Komponenten in diesem Bereich eignen sich als Initialziinder.
Allerdings kann sich das System bei Nutzung dieser Variablen aufschaukeln und
eventuell ,umkippen®.

Bereich 3:  Variablen in diesem Bereich werden stark beeinflusst und verursachen
selbst eine mittlere Wirkung auf andere. Besonders geféhrlich ist es, wenn mehrere
Variablen sich im kritisch-reaktiven Bereich buindeln.

Bereich 4:  Variablen dieses Bereiches eignen sich weniger zum Steuern, sind aber
gute Indikatoren des Systemverhaltens.

Bereich 5:  Variablen dieses Bereiches eignen sich als trage Indikatoren.

Bereich 6:  Variablen dieses Bereiches sind sehr schwach am System beteiligt und
deshalb puffernden Charakters.

Bereich 7:  Hier liegen schwache Stellhebel mit wenig Nebenwirkungen.

Die Bewertungen aktiv, reaktiv, puffernd und kritisch beziehen sich nur auf die
Charakterisierung der Variablen innerhalb des Systems und enthalten keine Wertung
oder andere mit dem Begriff in Verbindung gebrachte Eigenschaften. So ist eine
aktive Variable keinesfalls automatisch eine beeinflussbare Grof3e. Sie wirkt im
betrachteten System nur starker auf andere Variablen ein, als sie selbst von diesen
beeinflusst wird. Auch der kritische Charakter einer Variable zeichnet sie auf keinen
Fall als die problemverursachende Grol3e aus. Sie ist lediglich im System eine der
starksten ,Beeinflusser® und gleichzeitig einer der starksten ,Einflussnehmer”. Das
platziert sie im betrachteten System (Abbildung 2-5) im kritischen Bereich [105].
Diese Art der Systemanalyse beurteilt die Mitwirkung einzelner Variablen
(Prozesse/Ziele) im Gesamtverbund. Mit einer ganzheitlichen Betrachtung der Wirk-
beziehungen koénnen Zusammenhdnge aufgezeigt und die Auswirkungen der
Veréanderung einer Variable rechtzeitig erkannt werden. In komplexen Projekten kon-
nen dadurch die gegenseitigen Abhangigkeiten bestimmt, unsichtbare Einflisse
sichtbar gemacht, Struktur und Zusammenhange erkannt und verstanden werden,
um ein komplexes Projekt im néchsten Schritt in einem Modell verarbeiten zu

kdnnen.
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2.4 Problemstellungen bei der Abbildung von komplexen Projekten

Die Wichtigkeit des Identifizierens relevanter Projektkenngrdf3en und des Erkennens
der Wirkzusammenhénge von Prozessen und Zielen wurde demonstriert. Eine
wesentliche Erkenntnis besteht darin, dass die Ermittlung der Abh&ngigkeiten in
komplexen Projekten durchfuhrbar ist, jedoch der Einfluss eines Prozesses auf den

anderen zum gro3ten Teil nicht exakt beschreibbar ist.

Daraus leitet sich die erste Problemstellung ab.
Welche Moglichkeiten gibt es, Abhangigkeiten in grol3en Projektnetzwerken

gualitativ und quantitativ zu modellieren?

Eine modellmalRige Erfassung eines Projektes zieht immer einen Informationsverlust
nach sich. Die Komplexitat der realen Welt kann nicht hundertprozentig abgebildet
werden. Eine Abbildung der Realitéat stellt eine Abstraktion dar.

Viele projektrelevante Grof3en, die in der Realitat vorhanden sind, kdnnen in der
Modellierung nicht bertcksichtigt werden und gehen als Informationen verloren. Es
werden Projektgrof3en, die sogar das Projektergebnis entscheidend beeinflussen,

nicht beachtet. Der entstehende Informationsverlust wird in Abbildung 2-6 aufgezeigt.

ProjektgroRen der Realwelt ProjektgréRen der Modellwelt

Druck Ergebnis  Abweichungen o o
deterministische deterministische

Stress ~ Angst  planungsfehler Stolz Kosten Zeit

Ressourcen kritische Pfade Kosten

_ deterministische Netz
Chance Zeit veranderte Albpstraljtion Prozesse Ressourcen
Risiken . Anforderungen . .
Unsicherheit deterministisches kritischer
Motivation Konkurs eines Lieferanten Ergebnis Zeitpfad

Abbildung 2-6: Ubersicht iiber reale und modellierte ProjektgroRen

Daraus ergeben sich weitere Problemstellungen.
Koénnen fiur die modellmaRige Erfassung neue KenngrdfRen fir groR3e Projekte

definiert werden, um die Realwelt besser abzubilden?
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Gibt es Kennzahlen, die fur jeden Prozess des Projektes definiert werden

kdnnen und miteinander vergleichbar sind?

Ein weiteres Defizit bei der Abbildung komplexer Projekte stellen die aktuell
angewendeten Projektplanungsmethoden dar. Werden die von Burghardt in einer
Ubersicht zusammengefassten Projektplane mit den jeweils betrachteten PlangroRen
ausgewertet, so lassen sich daraus zwei Schlussfolgerungen ableiten. Die meisten in
der Praxis bekannten Projektplanungs- und Projektkontrolimethoden werden passiv
eingesetzt und verfolgen deterministische Kenngréf3en [12]. Ein Beispiel soll dies
verdeutlichen: Auf die Anfrage ,Wie lange dauert ein Vorgang x?“, wird meistens ein
exakter Zeitwert y verlangt. Die Laufzeit eines Prozesses ist aber haufiger eine
stochastische GroRRe. Wenn in die Betrachtung andere Vorgange und deren Ab-
hangigkeiten untereinander einbezogen werden, wird die vorhandene Dynamik durch
Angabe eines festen Zeitpunktes nicht bericksichtigt. Die angegebene Laufzeit sollte
mit einer Wahrscheinlichkeit belegt werden. Die deterministische Betrachtung der
ProjektkenngrofRen, wie z.B. die Laufzeit, liegt nur darin begrindet, die Realitat
vereinfacht in einem Modell darzustellen. Eine daraus resultierende Prognose uUber
den weiteren Projektverlauf verfalscht die tatsachliche Entwicklung des Projektes.

Das Modell sollte deshalb so gut wie mdglich an die Realitat angepasst werden.

Daraus leitet sich die nachste Problemstellung ab.
Gibt es Mdglichkeiten in komplexen Projekten, Kenngr6f3en stochastisch zu
betrachten, ohne den Modellierungsaufwand enorm zu erhdhen, mit dem Ziel

die Realitat so gut wie méglich abzubilden?

Die Laufzeit eines Prozesses ist in den meisten Féllen eine Wahrscheinlichkeits-
funktion. Nach Goldratt ist diese nach rechts verzerrt, weil unvorhersehbare Ereig-
nisse die Bearbeitungszeit verlangern [27]. Folgendes Beispiel soll dies verdeut-
lichen. Ein Programmierer in einem Software-Entwicklungsprojekt kennt aus seiner
Erfahrung, welche Zeit er fur die Entwicklung bestimmter Komponenten braucht. In
Ausnahmenfallen wurde der Abschlusszeitpunkt durch Probleme verzogert.

Aus Sicht des Projektmanagements miusste er fir die Erstellung eines neuen

Moduls die mittlere Bearbeitungszeit einplanen. Um Risiken zu bericksichtigen, wird
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er etwa die maximale Bearbeitungszeit angeben, die in der N&dhe des 90% Quantils
liegen kann (vgl. Abbildung 2-7).

Wahrscheinlichkeit
des Abschlusses
A

Sicherheitsreserve

> Zeit

Mittlere Angegebene
Bearbeitungszeit Bearbeitungszeit
(90 % Quantil)

Abbildung 2-7: Schematische Darstellung einer Bearbeitungszeitverteilung

Prozessverantwortliche planen zum Selbstschutz eine pessimistischere Laufzeit ihrer
Prozesse ein. Die Summe der individuellen Laufzeitangaben enthélt eine betracht-
liche Menge an versteckten Sicherheitsreserven in vielen Projekten [28].

Die modellierte Laufzeit von Prozessen wird wenig mit der real notwendigen
Zeit zu tun haben [64]. Nach Parkinson’s Law wird bei einer zu frihen Fertigstellung
des Prozesses die Arbeit vermehrt, um die gewahrte Zeit zu fullen [78]. Goldratt
beschreibt ein weiteres Phdnomen, das Studenten Syndrom. Viele Menschen haben
die Neigung, solange mit Ihren Aktivitaten zu warten bis die Zeit knapp wird [28].

Parkinson’'s Law und Studenten Syndrom zeigen, dass Sicherheitsreserven
nicht genutzt werden, wenn keine Abweichungen im eigenen Prozess bzw. in den
Vorgangerprozessen existieren.

Auf der anderen Seite kdonnen in der Realitat kleine Abweichungen vom Vor-
ganger ohne Zusatzkosten aufgeholt werden, denn die Nachfolgeprozesse haben die
Maoglichkeit, durch ihre geplanten Sicherheitsreserven Verspatungen abzufangen und
trotzdem rechtzeitig fertig zu werden. Diese Eigendynamik von komplexen Projekten

wird in den gangigen Projektplanungsmethoden nicht betrachtet.
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Daraus ergibt sich eine weitere Problemstellung, die es zu untersuchen gilt.
Gibt es geeignete Methoden, die versteckten Sicherheitsreserven in der
Modellierung zu berlcksichtigen, damit bei Abweichungen gezielt die

Flexibilitatspotenziale im Projekt aufgezeigt und genutzt werden kdnnen?

Nach Abschluss eines Projektes ist haufig der urspringliche Projektplan mit dem
tatsachlichen Projektablauf nicht identisch. In gro3en Industrieprojekten sind Ab-
weichungen vom Projektplan keine Seltenheit. Es wird im Verlauf eines Projektes
alles getan, um diesen Abweichungen entgegenzuwirken. Im Projektverlauf werden
neue Vorgange eingeflgt; einige Prozesse nehmen mehr Zeit in Anspruch; es
werden Zusatzressourcen eingesetzt; das Projektbudget wird erhdoht usw. Die
Realitéat zeigt, dass Veranderungen in Projekten und die dadurch ausgeloste
Dynamik ein fester Bestandteil des Projektmanagements sind. In den meisten
Modellen fir Projektplanung werden diese Verdnderungen und die Dynamik nicht
ausreichend berucksichtigt. Die Projektbeteiligten sind eher in einer passiven
Situation und kdnnen erst nach Eintreten von Risiken reagieren. Dabei lassen sich
nur noch Symptome beheben. Die Ursachen bleiben eher hinter der Komplexitat ver-
borgen. Projektleiter haben beschrankte Mdglichkeiten anhand der aktuellen Projekt-
situation, Verdnderungen vom Projektplan im voraus zu simulieren und Entschei-
dungen wie Ressourcenerhéhung bzw. Zeitverlangerung an richtiger Stelle und zur
richtigen Zeit einzubringen. Die Schwierigkeit besteht in der Identifikation von
Prozessen mit erh6htem Risikopotenzial und maximaler Abweichung vom optimalen

Ergebnis und dem Einleiten von geeigneten Gegenmalinahmen.

Daraus leiten sich weitere Problemstellungen ab.
Wie kann die Dynamik in Projekten abgebildet und zur aktiven

Projektverfolgung genutzt werden?
Welche weiteren Madoglichkeiten gibt es, Projektplanungstools aktiv zu

Entscheidungsunterstitzung nutzen zu kdnnen, damit die Auswirkungen

wichtiger Entscheidungen Uberprift werden kdnnen?
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Gibt es hierbei Mdglichkeiten, den Projektablauf in die Zukunft zu simulieren

und Fragen der Form ,Was ware, wenn..." zu beantworten, um Risiken im
weiteren Projektverlauf rechtzeitig zu erkennen und die richtigen MaRnahmen

einzuleiten?

Wie kénnten dabei ideale Gegenmal3ihahmen in komplexen Projekten gefunden

werden, um mit minimalem Aufwand Abweichungen entgegenzuwirken?

Die beschriebenen Problemstellungen verdeutlich den Bedarf, fir komplexe Projekte
Methoden zu finden zur

e ganzheitlichen und systemischen Betrachtung,

e realitatsnahen Modellierung,

e Identifizierung von Risiken,

e Verfolgung von Abweichungen,

e Uberpriifung von Entscheidungen,

e Identifizierung von idealen Gegenmafinahmen.

Im nachsten Kapitel werden dafir bewahrte Methoden sowie Werkzeuge gesucht

und auf ihre Anwendbarkeit Gberpruft.
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3 Auswahl von Methoden zur Modellierung von komplexen
Projekten

3.1 Ubersicht

In diesem Kapitel werden Méglichkeiten zur Abbildung und Simulation von Risiken
und Abweichungen in komplexen Projekten erértert. Aus den vorhergehenden
Problemstellungen werden Anforderungen an Modellierungstechniken zur Verfolgung
von Risiken in groBen Industrieprojekten erstellt. Es werden viele bekannte
Methoden untersucht und auf ihre Anwendbarkeit bewertet. Zunachst werden
Projektplanungswerkzeuge naher betrachtet und Ansatze zur Abbildung von
dynamischen Modellen abgeleitet. Abschnitt 3.4 stellt verschiedene Prozess-
modellierungen vor und wahlt nach Erlauterung des Abstraktions- und Modellbegriffs
geeignete Ansatze aus. Darauf aufbauend werden Methoden ausgesucht, wie
Abhangigkeiten zwischen Prozessen beschrieben werden kdnnen. Abschnitt 3.6
erforscht GroRen in Projekten, mit denen die Eigendynamik in Projekten abgebildet
werden kann, mit dem Fokus geeignete Simulationsmethoden zur Verfolgung von
Risiken zu finden. AbschlieBend werden einige Ansatze diskutiert, um neue

Erkenntnisse aus den Simulationsergebnissen zu gewinnen.

3.2 Anforderungskatalog an ein Modell fir komplexe Projekte

Aufbauend auf die Ergebnisse der Situationsanalyse werden Anforderungen, die ein
Modell fir komplexe Projekte beinhalten muss, genannt und herausgearbeitet.

e Ursache-Wirkungsbeziehungen in komplexen Projekten systemtechnisch ab-
bilden.

e Komplexe Abhangigkeiten von Prozessen und deren Einflisse aufeinander
guantitativ und qualitativ darstellen.

e Kennzahlen ermitteln, die Abweichungen, Unsicherheiten, Sicherheiten und
relevante Einflussgrof3en transparent darstellen und ihre Wirkung auf den
Projektabschluss verdeutlichen.
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¢ Neue KenngréRen ermitteln, die sich im gesamten Projekt widerspiegeln, um
die Realitat so gut wie moglich abzubilden.

e Stochastische Kenngré3en berlicksichtigen, um die Dynamik zu modellieren.

e Neue kritische Pfade bestimmen, wenn stochastische Grofien im Modell
bertcksichtigt werden.

e Vorhandene Sicherheitsreserven beriicksichtigen und somit die Flexibilitats-
potenziale der Prozesse realitdtsnah darstellen.

e Dynamische Aspekte wie z.B. Zeitverlangerung bzw. Ressourcenmehrung
bertcksichtigen und die Auswirkungen auf die Projektlaufzeit bzw. auf das
Projektergebnis transparent darstellen.

e Techniken anbieten, um den Projektablauf zu simulieren und Fragen der Form
- Was ware, wenn...” zu beantworten, um somit Risiken und Ergebnisab-
weichungen von Prozessen zu verfolgen.

e Dadurch die Erreichbarkeit der Projektziele zu prognostizieren und Ent-
scheidungsmaglichkeiten aktiv zu unterstitzen, um die richtigen MalRnahmen

einleiten zu kénnen.

Es werden bewéhrte Methoden untersucht, ob diese die Anforderungen erfillen

konnen. Jede Methode wird auf Anwendbarkeit gepriift.

3.3 Grundlagen der Projektplanungsmethoden

Eine der bekanntesten und gleichzeitig altesten Form der Projektplanung ist die
Darstellung von Vorhaben in einem Balkendiagramm. Hauptziel der sogenannten
GANTT-Methode ist die Darstellung des Zeitbedarfs eines Vorgangs durch eine
malstabsgetreue Lange einer horizontalen Strecke bzw. eines Balkens. Die grol3en
Vorteile dabei sind die Ubersichtlichkeit und Verstandlichkeit dieser Planungstechnik.
Nachteilig wirkt sich aus, dass detaillierte Vorgangsinformationen nur schlecht
dargestellt werden kdnnen. Geeignet ist diese Methode vor allem dazu, einen groben
Uberblick eines kompletten Projektes zu geben. Die Darstellungsweise ist bei
kleineren Projekten mit weniger Detailinformationen ausreichend und empfehlens-
wert [93,109].
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Ein anderer, ab den funfziger Jahren beschrittener Weg in der Projektplanung ist die
Netzplantechnik. Diese Planungsmethodik stellt eine bewahrte Methode fir das
Projektmanagement zum Analysieren, Beschreiben, Planen, Terminieren, Kontrol-
lieren und Steuern von Projektablaufen dar. Burghardt beschreibt weiterhin, dass
diese Technik in all ihren Ausprdgungen unabh&ngig von der Projektgréf3e, der
Dauer, der Anzahl der Projektbeteiligten und dem Projektinhalt universell einsetzbar
ist [12]. In der Netzplantechnik werden Methoden zur Zeit- oder Terminplanung,
Kostenplanung und Einsatzmittelplanung bzw. Kapazitatsplanung bereitgestellt [72].
Mit Hilfe der Netzplantechnik kbnnen genaue Vorgangsinformationen sowie auch
logische und technisch notwendige Prozessabfolgen und Zusammenhénge klar
strukturiert dargestellt werden. Dies ermoglicht eine transparente und konsistente
Beschreibung des Projektgeschehens [12]. Um die Vorteile der Netzplantechnik auch
in die Modellierung fur komplexe Projekte nutzen zu kdnnen, werden die wichtigsten
Varianten kurz vorgestellt.

Ein Netzplan besteht aus Knotenpunkten, die durch (bewertete) Pfeile mit-

einander verbunden sind. Bei der Darstellung werden drei Formen unterschieden.

V2 V4

1 e
g

Vorgangsknotennetz

Vi

V3

@/ Vorgangspfeilnetz

(=)
®e—@ ®

Ereignisknotennetz

V =Vorgang (z. B. Rédermontage); E = Ereignis (z. B. Rader montiert)

Abbildung 3-1: Schema der grundlegenden Netzplandarstellungen
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Die wichtigsten Elemente eines Netzplans sind Vorgénge, Ereignisse und Anord-
nungsbeziehungen. Laut DIN69900 ist ein Vorgang ein Zeit erforderndes Geschehen
mit definiertem Anfang und Ende [15]. Ein Ereignis kennzeichnet einen definierten
und damit beschreibbaren Zustand im Projektverlauf. Anordnungsbeziehungen
stellen die fachlichen, terminlichen und personellen Abhangigkeiten dar [33].

Generell wird zwischen deterministischen und nicht-deterministischen Pla-
nungsmethoden unterschieden. Bei Netzplanmethoden, die deterministische Projekt-
ablaufe beschreiben, werden alle im Netzplan dargestellten Wege durchlaufen. Bei
den nichtdeterministischen Planungsmethoden wird je nach Wahrscheinlichkeitswert
ein Weg von mehreren Mdglichkeiten fur den weiteren Projektablauf ausgewahlt.

Deterministische
Netzplanmethoden

CPM | | PERT | | MPM

]

PDM

(Precedence Diagramming
Method)

CPS PERT-COST

(Critical Path Scheduling) (Man-Power-Scheduling and
Smoothing Program)

CPPS PPS

(Critical Path Planning and | (Projekt-Planungs- und
Scheduling) Steuerungssystem)

LESS

(Least Cost Estimating and
Scheduling)

SINETIK

(Siemens-Netzplan-Technik)

Abbildung 3-2: Ubersicht von deterministischen Netzplantechnik-Methoden (vgl. [33])

Wie in Abbildung 3-2 beschrieben, beruhen die verwendeten deterministischen Netz-
plantechniken auf den drei Methoden CPM, PERT und MPM.

Critical Path Method (CPM): Dieses Verfahren konzentriert die Betrachtungen auf
den kritischen Pfad einer Planung. In der Literatur wird dies durch die Bertck-
sichtigung der deterministischen Vorgangsdauer und Vorganger-Beziehungen
zwischen den Aktivitaten beschrieben [36,93]. Als Darstellungsweise verwendet CPM
das Vorgangspfeilnetz. Bei mehreren Vorgangern wird jener mit der langsten Dauer
herangezogen. Alle Vorgange, bei denen keine Pufferzeiten vorhanden sind, werden
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als kritische Vorgéange bezeichnet [71]. Unter Puffer ist in der Projektplanung der
Zeitraum zu verstehen, um den ein Vorgang unter bestimmten Voraussetzungen
verschoben werden kann [33].

Ein kritischer Pfad besteht aus einer Folge mehrerer kritischer Vorgéange [33].
Generell erlaubt CPM aufgrund der Fokussierung auf den kritischen Pfad lediglich
eine temporale Analyse von Projekten. Diese unterstellt auch eine vollstandige
Sicherheit der Projektstruktur (Vorgdnge und Ereignisse) sowie auch aller Zeitan-

gaben (jeweilige Vorgangsdauer und Zeitabstande).

Program Evaluation and Review Technique (PERT): Diese Methode zieht die
wahrscheinliche Aktivitatsdauer in die Projektplanungsbetrachtungen mit ein. Darin
liegt die Besonderheit gegeniiber anderen deterministischen Netzplantechniken. Bei
PERT wird die Vorgangsdauer als zufallsabhéngige Grol3e aufgefasst. Ausgehend
von jeweils einer optimistischen, einer wahrscheinlichen und einer pessimistischen
Zeitschatzung werden die wahrscheinlichen Vorgangszeiten errechnet und an-
schlieBend in einem Ereignisknotennetzplan dargestellt. Dadurch liegt das Haupt-
interesse bei PERT nicht auf den Terminen einzelner Vorgdnge sondern auf den
Terminen von Ereignissen sowie auf den Wahrscheinlichkeiten, dass diese auch
eingehalten werden [71]. Die Schwachstellen dieser speziellen Methode liegen in der
genauen Ermittlung und dem beachtlichen Aufwand fiur das Aktualisieren der

Zeitschatzwerte [12].

Metra Potenzial Method (MPM): Dieses Verfahren verwendet als Darstellungsform
das Vorgangsknotennetz. Die Vorgange enthalten dabei wichtige Informationen wie
Dauer, Puffer und friiheste bzw. spateste Anfangs- und Endzeiten. Die Darstellung
fokussiert aufgrund des hohen Informationsgrades mehr auf das ,Wie“ des
Projektablaufs. Dies ist auch erkennbar an den mdglichen Anordnungsbeziehungen
der MPM-Methode [33]. Die Anordnungsbeziehung kann je nach Projekttyp festge-
legt werden. MPM eignet sich besonders fir Routineprojekte mit einer hohen
Strukturvorgabe [109]. Leider geht bei einer Uberladung von ,trickreichen* Anord-
nungsbeziehungen schnell die Ubersicht verloren [12].

Neben den bis jetzt vorgestellten, in der Praxis haufig verwendeten deterministischen
Netzplantechniken, gibt es noch weitere Netzplantechniken, welche auch Unsicher-

heiten in der Projektstruktur erlauben. Dazu gehoren u.a.:
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Graphical Evaluation and Review Technique (GERT): Der Projektablauf in den
GERT-Netzplanen wird mit speziellen Logikelementen dargestellt [36]. Auch bei
dieser Methode wird zur Vorgangsdauerermittlung auf die Stochastik zuriickgegriffen,

weshalb diese Methode auch die bei PERT bereits genannten Nachteile besitzt.

Decision Critical Path Method (DCPM): Bei dieser Ausfuhrung der Netzplantechnik
wurde der CPM ein zusatzliches Graphenelement, die Decision Box, eingefligt. Ein
solcher ,Entscheidungsknoten” stellt eine Auswahlentscheidung uUber alternativ
durchfihrbare Projektablaufe dar. Somit sind die von einem Entscheidungsknoten
ausgehende Pfeile als Alternativen der Projektdurchfiihrung zu sehen. Dabei kann
jeder der ausgehenden Anordnungsbeziehungen eine Wahrscheinlichkeit zugeordnet
werden [108].

Bei der Ideenrecherche fur die Modellierung in komplexen Projekten ist von
Interesse, wie beim Aufbau eines Netzplans grundséatzlich vorgegangen wird und wie
Veranderung im Projektgeschehen in den Netzplanen tberprift werden kénnen.

Einen komprimierten Uberblick tiber das Vorgehen beim Aufbau eines Netzplans

veranschaulicht Tabelle 3-1.

Definition der Projektstrukturplan (Definition von Arbeitspaketen)
" Vorgangssammelliste (Zwischenschritt

Vorgange gang ( )
Vorgangsnummernsystem (Klassifizieren von Vorgangen)

Kontenzuordnung (wichtig fur Aufwands- und Kostenplanung)

Entwurf des Etikettenerstellung (Ubertragen der Vorgénge auf Etikettentrager)

Netzplans Bestimmung Anordnungsbeziehung (zeitliche und logische Anordnung der Vorgénge)
Bewertung (nach Aufwand, Dauer, Sach- und Betriebsmittel, Termine)

Einrichtu ng der Stammdateneingabe (z.B. Projektname, Verantwortliche, Organisationszugehdérigkeit)

Netzplandatei Kalendrierung (Beriicksichtigung Arbeitskalender, Feiertage, Wochenenden)

Einheitenfestlegung (Stunde, Mann-Stunden, Euro)

Eingabe der Vorgangserfassung (Abhangig vom Funktionsumfang und von Projektgegebenheiten)

Netzplandaten Eingabe Anordnungsbeziehung (z.B. Vorgéanger, Nachfolger, Art der AOB, Min-Max Absténde)

Koordinateneingabe (feste Platzierung der Vorgéange)

Durchrechnung des | Termindurchrechnung (terminliche Vorwarts- und Rickwartsrechnung)

Einsatzmittelberechnung (zeitliche Bedarfverlauf der jeweiligen Einsatzmittel)

Netzplans

Koordinatenberechnung (bei nicht manueller Eingabe der Koordinaten)

Fehlerkorrektur (Warnungen bei z.B. fehlender Termineingabe oder negativer Puffer)
Auswertung des Ausgaben (wie Balkendiagramme, Auslastungsdiagramme, Projektstrukturpléane)
Netzplans Simulationen (Verandern einzelner Planvorgaben, wie Aufheben von Fixterminen oder Nutzung

von Optimierungsmdglichkeiten durch Verschieben der Vorgéange innerhalb ihrer Zeitpuffer und

dadurch bessere Auslastung der Einsatzmittel)

Tabelle 3-1: Ubersicht der Planungsabschnitte beim Aufbau von Netzplanen (vgl. [12])
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Sicherlich besitzt jede Methode der Netzplantechnik fur sich spezielle Starken und
Schwachen, wobei sich die MPM-Methode gegeniiber anderen Verfahren durchge-
setzt hat.

Generell kénnen folgende Erkenntnisse aus den Projektplanungstechniken ge-
wonnen werden. Die Vorgehensweise beim Aufbau von Netzplanen, die Uber-
sichtliche Darstellung der Ablaufstruktur, die ausgearbeiteten Methoden zur Termin-
planung, Kapazitatsplanung und Kostenplanung, wie z.B. Berechnung von Puffer-
zeiten oder kritischen Pfaden, und das Durchfiihren von Simulationen flieRen in die
nahere Betrachtung ein. Diese Eigenschaften der Netzplantechnik werden auf ihre
Anwendbarkeit zur Verfolgung von Risiken und Abbilden der Stochastik weiter-
entwickelt.

Interessante Auswirkungen sind zu erwarten, wenn Pufferzeiten bzw. kritische
Pfade als stochastische Projektkenngréf3en betrachtet werden.

Ein kritischer Pfad lasst sich mit einer Art Flaschenhals vergleichen, der die
maximale Performance eines Netzes begrenzt [131]. Wenn kritische Pfade auch auf
andere Daten auf3er nur den zeitlichen Verlauf bezogen wirden, kénnten neue
Einflussgroé3en in Projekten sichtbar gemacht werden.

In den bekannten Projektplanungstechniken wird der Einfluss der Abweichung
vom geforderten Prozessergebnis auf den direkten Nachfolger nicht bericksichtigt.
Die Betrachtung dieser Abhangigkeit ist aber ein wichtiger Bestandteil, um Risiken
verfolgen zu konnen. Welche Mdglichkeiten es zum Modellieren der Ergebnis-
abhangigkeiten in komplexen Projekten gibt, wird nachfolgend untersucht.

Weiterhin wird in den meisten Projektplanungen die Vorgangsdauer mit einer festen
Zeiteinheit versehen, ohne die Abhéngigkeit zu den Ressourcen ausreichend zu
beriicksichtigen. Die vorhandene Dynamik wird dabei nur beschrankt modelliert.
Naturlich gibt es Vorgange, die einen fixen Zeitrahmen benétigen, wie z.B. die
Erstellung von Presswerkzeugen. Bei diesen Vorgangen ist eine Kompensierung
durch Ressourcenmehrung sehr gering. Aber andere Vorgange, wie z.B. die Nach-
arbeit, haben eine Sockelzeit nahe Null. Die Nacharbeitskapazitadt kann mit Hinzu-
nahme von zusatzlichen Ressourcen (Mitarbeiter, Kosten, Flache) fast beliebig
gesteigert werden und hat somit eine sehr hohe Elastizitat.
Ressource-Constrained-Projektplanungen beschaftigen sich mit dem Ziel,

Ressourcen in die Betrachtung einzubeziehen, um das Projekt im geplanten
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Zeitraum zu beenden. Es wurden einige Modellierungskonzepte und Planungs-
algorithmen dafiir entwickelt [9,37,41,54,74,75,]. Erweiterte Uberlegungen, die die
Vorgéange in feste und ressourcenabhangige, elastische Zeiteinheiten aufteilen, sind
bereits im Rahmen dieser Arbeit im Vorfeld untersucht worden [45]. Hierbei wurde
eine physikalische Analogie herangezogen. Ein Projekt wird als ein System von
Federn, die netzwerkartig zwischen Projektstart und -ende aufgespannt sind und bei
Bedarf gedehnt bzw. gestaucht werden kdnnen, abgebildet. Die Federkonstante
spiegelt dabei die Elastizitat eines Vorgangs wieder. Ein Vorgang mit einer hohen
Sockelzeit und einer geringen elastischen Zeit, der nur durch einen enormen
Ressourcenaufwand verkirzt werden kann, besitzt eine hohe Federkonstante.
Vorgange, die durch Zusatzressourcen sehr stark verkirzt werden kénnen, haben
eine kleine Federkonstante. Die Auslenkung der Feder entspricht der Vorgangs-
dauer. Die Analogie mit der GroRRe ,Kraft® zum Dehnen bzw. Stauchen der Feder
wird mit dem Ressourceneinsatz fur den jeweiligen Vorgang gleichgesetzt [45].

Vorgang 5
——N\NNNNNNN\Ne——
Vorgang 1 Vorgang 4 Vorgang 6 Vorgang 8
@®— ——a\NNNNWo—— ——ANWNWWWW—@)
Vorgang 7 .
. L AR AN——] Projektende
Projektstart Vorgang 3
e SN N NEN AN AN ANEN AN AN AN NN AN DN

Vorgang 2
Abbildung 3-3: Physikalische Analogie eines Projektplans

Um die Elastizitat in komplexen Projekten zu bertcksichtigen, missen Ressourcen in
Abhangigkeit von ihrem Einfluss auf die Projektdauer bewertet werden. Um auch die
Elastizitat in den Prozessergebnissen realitdtsnah abzubilden, konnte die Res-
sourcenbetrachtung in Bezug auf die Kompensation von Ergebnisabweichungen

erweitert werden.

Im Folgenden werden Moglichkeiten untersucht, ob beim Abbilden von komplexen
Projekten die Dynamik und das stochastische Verhalten der Prozesse dargestellt
werden kénnen. Bekannte Prozess-Modellierungswerkzeuge werden auf ihre An-

wendbarkeit fir komplexe Projekte gepruft und bewertet.
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3.4 Auswahl von Methoden zur Modellierung von Geschaftsprozessen

3.4.1 Methoden zur Abbildung von Prozessen

Modelle sind vereinfachte Darstellungen der Realitat. Diese Abbildung ist mit dem

Wunsch verbunden, Erkenntnisse iber die bestehende Realitat bzw. Uber die

Zukunft zu gewinnen. Wie bereits erwahnt, werden dabei Modelle unter einem

bestimmten Blickwinkel abgebildet. Ihr Einsatzschwerpunkt kann z.B. im Bereich des

Entwurfs von Informationssystemen, der Darstellung von Ablauforganisation oder der

Abbildung von Geschaftsprozessen liegen. Dadurch gibt es in der Praxis eine

enorme Anzahl an Mdglichkeiten, um Prozesse abzubilden. Im Folgenden werden

einige ausgewahlte Ansatze zur Prozessmodellierung den bendtigten Anforderungen

gegenubergestellt und bewertet.

Mit Fehlerbdumen, Ereignisbaumen oder Zuverlassigkeitsblockdiagrammen
[116] kdnnen Gefahrdungszustdnde modelliert und bewertet werden. Zwei
Nachteile dieser Methoden sind, dass die zeitliche Reihenfolge nicht be-
handelt wird und nur binare Zustdnde von Elementen (funktionsfahig bzw.
ausgefallen) bertcksichtigt werden kdnnen.

Mit Hilfe von Vorgangskettendiagrammen und ereignisgesteuerten Prozess-
ketten [88,89,85,56], semantischem Objektmodell [21,56], Workflow Manage-
ment Systemen [43,44], Wertstromdesign [84], Business Acitivity Maps [70]
oder Wertschopfungskettendiagrammen [135] konnen Geschaftsprozesse
modelliert werden. Mit diesen statischen Prozessmodellen kann zweifellos
eine gewisse Transparenz Uber Prozessstrukturen geschaffen werden und
wesentliche Ansatzpunkte fur deren Optimierung erkannt werden Diese
Modelle kbnnen aber die Dynamik in Projekten nur beschrankt bzw. Gberhaupt
nicht abbilden.

Mit Structured Analysis and Design Technique [126], UML [30,133], Petrinetze
[53,98] oder GRAI [56] kdnnen Prozesse im Sinne der Entwicklung von DV-
Systemen dargestellt werden. Diese Techniken haben den Nachteil, dass sie
den Einfluss von Ergebnisabweichungen auf nachfolgende Prozesse nicht
modellieren kénnen und somit die geforderte Risikoverfolgung mit diesen
Methoden nicht moglich ist.
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Die aufgelisteten Modellierungsmethoden sind bezogen auf ihr Anwendungsgebiet
machtig. Sie erfullen je nach Modell viele Modellierungsmerkmale wie z.B.
Einfachheit der Darstellung, Formalisierungsgrad, Bekanntheitsgrad, Verstandlichkeit
des Modellinhalts, ganzheitliche Perspektive, Prozess-Controlling?, zeitliche und
logische Aktivitatsverknupfung, Werkzeugunterstiitzung und teilweise eingeschrankte
Unterstitzung zur Prozesssimulationen. Die benétigten Anforderungen an ein Modell
fur komplexe Projekte werden aber nur bedingt erfillt. In vielen Fallen reichen
statische Modelle aus, um intuitiv Prozessabhéngigkeiten und deren Leistung
abzuleiten und damit Aussagen uber die sich ergebende Effizienz von Prozess-
strukturen zu gewinnen. Sie besitzen jedoch nicht gentigend Ausdrucksmaéchtigkeit,
um komplexe Projekte abzubilden. Sie beinhalten demnach ein erhdhtes Risiko einer
unzureichenden Modellqualitat [20]. Profozich halt statische Modelle fir dynamische
Analysen sogar fir génzlich ungeeignet [80]. So formuliert Tumay in seinem Tutorial:
.Business processes are way too complex and dynamic to be understood and
analyzed by flowcharting and spreadsheet techniques ... they are adequate in
answering ,what’ questions, they are inadequate for answering ,how’, ,when’ or
,where’ questions.“[99]

Da die ereignisgesteuerten Prozessketten (EPK) und die Petrinetze die weitver-
breitesten Prozessmodellierungstechniken darstellen, folgt eine kritische Betrachtung
ihrer Anwendbarkeit in komplexen Projekten.

Einen Uberragenden Stellenwert am Markt besitzen die ereignisgesteuerten
Prozessketten. Sie bilden die Kernsprache des weltmarktfihrenden ARIS Toolsets
sowie des SAP-R/3 Referenz-Softwaremodells. Zudem werden sie in einer Vielzahl
von Beitrdgen zur Geschéaftsprozessmodellierung EPK verwendet [89]. EPK sind
sehr popular und beinhalten gute Ansatze zur Modellierung von Geschéaftsprozessen.
Sie haben jedoch Schwachen im Hinblick auf erweiterte methodische Anforderungen
wie z.B. Simulationen [61]. Uthmann behauptet, dass mit den EPK keine expliziten
regelbasierten Modellausfiihrungen vorgenommen werden kdénnen [100]. Sie bieten
keine dynamische Sicht auf Prozessinstanzen, sondern lediglich eine statische Sicht
auf Prozessstrukturen. Somit erfillen sie die notwendigen Anforderungen nicht.

Im Gegensatz zu den meisten anderen Prozessbeschreibungssprachen ist die

Uberlegene Modellierungsgute von Petrinetzen wissenschaftlich umfassend erértert.

% wie z.B. von Prozess-Durchlaufzeiten, Prozess-Kosten, Prozess-Qualitét.
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Uthmann behauptet, dass Petrinetze weltweit die methodisch am meisten erforschte
Prozessbeschreibungssprache ist. Seit etwa 40 Jahren werden intensive
Forschungsaktivitdten zu verschiedenen Aspekten von Petrinetzen durchgefihrt.
Dabei ist es schwierig, einen Uberblick tber die umfangreichen Arbeiten zu
theoretischen Aspekten von Uber 60 unterschiedlichen Petrinetz-Typen zu gewinnen
[100]. Die praktische Anwendbarkeit vieler dieser theoretischen Uberlegungen
erscheint problematisch. Die meisten Beitrage konzentrieren sich auf deren
Moglichkeiten zur mathematischen Beschreibung und Analysierbarkeit der System-
dynamik durch das Markierungskonzept [100].

Dennoch bestehen gegeniuber Petrinetzen insbesondere in der Geschéfts-
prozessmodellierung und auch in der Simulationstechnik starke Akzeptanzbarrieren.
Petrinetze sind sehr allgemein, abstrakt und als Sprache formal zur Beschreibung
der Systemdynamik gehalten. Diese Beschreibungskategorien sind fir system-
theoretisch bzw. mathematisch weniger erfahrene Nutzer schwer verstandlich [100].
Viele Netzdarstellungen weisen erhebliche Defizite in der Lesbarkeit und Uber-
sichtlichkeit auf. Sobald die zu modellierenden Prozesse einen gewissen Umfang
Uberschreiten, geht der Uberblick und das Verstandnis fir die Zusammenhange sehr
schnell verloren [70,11]. Diese geniigen bei weitem nicht den heutigen Standards
von Prozessdarstellungen im Managementbereich.

Green fasst diese Kritikpunkte zu folgender Aussage zusammen: ,Current
ellaborated Petrinets cannot fulfill these requirements as they are devoleped from
method experts for method experts.“[31]

Der Schwerpunkt der Anwendung von Petrinetzen ist die Darstellung des zeit-
lichen Verhaltens.[98] Vor allem stochastische Petrinetze sind sehr gut geeignet, um
Warteschlangen in Systemen abzubilden. Zur Verfolgung von Ergebnisab-

weichungen in komplexen Projekten sind sie beschrankt geeignet.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass zur Lésung der im Kapitel 2.4 aufgezeigten
Problemstellungen die betrachteten Modellierungsmethoden nur bedingt zweck-
dienlich sind, um die Dynamik in Prozessen abzubilden, stochastische Elemente zu
bertcksichtigen, Risiken zu modellieren, qualitative Abhangigkeiten zu beschreiben,
mehrere FlussgréfRen gleichzeitig zu betrachten, die Ergebnisabweichungen von

Prozessen zu verfolgen, verschiedene Simulationen durchzufihren bzw. Entschei-
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dungen uberprifen zu kdénnen. Somit erfillen sie die aufgestellten Anforderungen

aus Abschnitt 3.2 nur beschrankt.

Wie koénnten aber komplexe Projekte abstrahiert werden, um diese Eigenschaften in
einem Modell nachzubilden? Dafur wird die Abstraktionsmethode zur Modell-
erstellung vorgestellt und darauf aufbauend eine geeignete Methode zur Abstraktion

von komplexen Projektablaufen untersucht.

3.4.2 Abstraktion als Methode zur Modellierung

Abstraktion ist das Herausfiltern des unter einem bestimmten Gesichtspunkt
Wesentlichen vom Unwesentlichen [24].

Im Sinne der Modellierung ist Abstraktion die Verallgemeinerung der Realitat,
um ein auf das Wesentliche beschrankte Abbild des Originalsystems zu erreichen
[102]. Es werden dabei Eigenschaften des Systems herausgearbeitet, welche fur die
Untersuchung wichtig sind, ohne die Giiltigkeit der Aussagen beziglich der
Fragestellung zu beeintrachtigen [102].

Bei der Modellierung dient die Abstraktion der Vereinfachung und der Uber-
sichtlichen Organisation des Modells [62]. Prinzipiell gibt es zwei Arten der Ab-
straktion.

e Reduktion: Es wird auf die Abbildung unwichtiger Details in Bezug auf die
Aufgabenstellung verzichtet.
e |dealisierung: Es werden Beschreibungselemente des Systems vereinfacht

oder idealisiert dargestellt.

Die beiden Arten der Abstraktion kdnnen auf alle Beschreibungselemente des zu
beschreibenden Umfangs angewendet werden. Attribute kdnnen beispielsweise in
idealisierter Form beschrieben werden oder, falls deren Einfluss auf das Unter-
suchungsergebnis gering ist, weggelassen werden.

Vergleichbares gilt fir die Elemente und deren Struktur. Auch hier werden
Elemente, deren Einfluss auf das Projektsergebnis gering erscheint, vernachlassigt
oder sie werden in einer idealisierten Form beschrieben.

Eine weitere Form der Abstraktion ist das Zusammenfassen mehrerer Elemente

zu einem neuen Element, welches durch neue Attribute beschrieben wird. Auch hier
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ist die Reduktion und die Idealisierung der Grundmechanismus der Abstraktion. Wird
die Struktur eines Modells wie beschrieben abstrahiert, so geht dies in der Regel mit
einer Reduktion von Zustanden und Ereignissen einher [22]. Wird ein Subsystem,
bestehend aus mehreren Elementen, durch ein einzelnes Element ersetzt, so
reduzieren sich die mdglichen Zustande, die das Subsystem annehmen kann und
damit auch die Ereignisse innerhalb des Subsystems.

Ein komplexer Projektablauf kann als System von Ablaufen betrachtet werden.
Ein System besteht aus einer Menge von Elementen, die bestimmte Eigenschaften
besitzen und die durch Relationen miteinander verkntpft sind [79].

Zur Beschreibung von Systemen dienen die in Abbildung 3-4 dargestellten

Elemente Attribute, Funktionen, Struktur und Hierarchie.

Ao Ao
A | Zustéande: A B e
1— 1— U (AguA, Iy
Z,Z, 2, (Ao ) [ A,
I I
A, A, Input Output
Attribute Funktionen

0 Sub- Ebene 1 /@<
A system [ LH— /’ ‘
1 —
|_,_l A, Ebene 2 %
Ebene 3/%

Strukturen Hierarchie

Abbildung 3-4: Beschreibungselemente der Systemtheorie (vgl. [83])

Attribute beschreiben die Eingangs- und AusgangsgrofRen und die Zustéande des
Systems. Der Zusammenhang zwischen den Eingangs- und Ausgangsgréfen kann
als Funktion beschrieben werden. Ein System besteht aus Elementen, welche selbst
wieder Systeme (Subsysteme) sein konnen. Die Verbindung zwischen den
Elementen wird durch die Struktur des Systems bestimmt. Sind Elemente eines

Systems selbst wieder Systeme, entsteht eine Hierarchie aus Subsystemen [10].
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Bei der Modellierung entsteht aus der Betrachtung des Originalsystems zunachst ein
mentales Modell, indem das System gedanklich in seine Elemente mit der
entsprechenden Struktur und den entsprechenden Attributen zerlegt wird. Dieses
erste gedankliche Modell ist noch nicht ablauffahig und beinhaltet noch alle
bekannten Eigenschaften. Im nachsten Schritt wird das Modell entsprechend der
Aufgabenstellung abstrahiert, so dass nur noch die wesentlichen Systemaspekte
vorkommen. Dieses Gedankenmodell wird anschlielend in ein Software-Modell
umgesetzt, wodurch es lauffahig und experimentierfahig wird [24,101]. Diese
grundlegende Vorgehensweise verdeutlicht, dass die Abstraktion ein elementarer
Bestandteil der Modellierung ist. Zur Modellierung komplexer Projektnetzwerke wird

eine Technik der Abstraktion ndher betrachtet.

3.4.3 Abstraktion der Projektablaufe durch eine Black Box

Der Begriff der Black Box stammt aus der Systemtechnik und bezeichnet ein
dynamisches System, welches ausschlie3lich tGber seine Funktion sowie die Ein- und
AusgangsgrofRen beschrieben wird. Die Elemente, die internen Zustande (Attribute)
und die Struktur des Systems, bleiben unbetrachtet [10,102].

Im allgemeinen Fall der Systemtechnik beschreibt die Funktion der Black Box,
die auch Ubertragungsfunktion bezeichnet wird, den Zusammenhang zwischen Ein-
und Ausgangsgrof3en. Eine Black Box fasst einen beliebigen Teilprozess eines
Originalsystems zu einem einzigen Element zusammen. Es werden Uberlegungen
angestellt, in wie weit die Black Box zum Modellieren von komplexer Projektnetz-
werke herangezogen werden kann.

Im Sinne der Projektverfolgung konnten die elementaren Prozesse des
Projektes als Black Box betrachtet werden. Die Wirkzusammenhange innerhalb des
Teilsystems werden ausschlieBlich Uber die Ein- und AusgangsgréRen dargestellt.
Der Begriff der Black Box wird weiterhin nur noch im Sinne eines Modellelements
eines Projektplanes benutzt.

Die Unterscheidungskriterien fur formale Modelle kénnen auch auf die Black
Box angewendet werden. Bei formalen Modellen wird zwischen sechs Kriterien

unterschieden, die Abbildung 3-5 zeigt.
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Modellverhalten:
o deterministisch

o kontinuierlich
o diskret
e gemischt

Wertebereich der
Modellvariablen:

Modell

Beziehung zur

Zeitverlauf: « stochastisch
« kontinuierlich Umwelt:
o diskret e autonom
o hicht autonom

Zeitabhangigkeit:

Einfluld der

Vergangenheit:
o Mit Gedachtnis
o ohne Gedachtnis

o Zeitvariant
o Zeitinvariant

Abbildung 3-5: Fundamentale Unterscheidungskriterien formaler Modelle (vgl. [83])

Es wird grundsatzlich zwischen kontinuierlichen und diskretem Zeitverlauf unter-
schieden. Ein weiteres Kriterium ist der Wertebereich der Attribute. Sie kdnnen sich
kontinuierlich oder diskret &ndern. Es ist auch mdglich, in einem Modell Attribute
beider Wertebereiche zu integrieren. Verandert sich das Verhalten der Elemente im
Laufe der Zeit, so handelt es sich um ein zeitvariantes Modell. Als zeitinvariant wird
ein Modell bezeichnet, wenn es auf Eingangssignale unabhangig von der bis dahin
verstrichenen Zeit reagiert. Ist das Modellverhalten von den bisher durchlaufenen
Systemzustédnden abhangig (z.B. integrierende Systeme), so wird von einem Modell
mit ,Gedachtnis" gesprochen. Ist das Systemverhalten von Zufalligkeiten beeinflusst,
so wird das Modell als stochastisch bezeichnet. Deterministische Modelle reagieren
im Gegensatz hierzu stets definiert in Abhangigkeit ihrer Eingangsgréf3en und
Systemzustdnde. Ein autonomes Modell stellt ein abgeschlossenes System dar,
welches in keinerlei Wechselbeziehung zu seiner Umwelt steht.

Die Black Box kann wie beschrieben in diesem Sinne kein autonomes System
sein, da es sich Uber die Wechselbeziehung zu seiner Umwelt (Ein- und Aus-
gangsgrofRen) definiert. Beziglich der Zeit ist die Black Box grundsatzlich mit
kontinuierlichem oder diskretem Zeitverlauf denkbar. Gleiches gilt fir den Werte-
bereich der Attribute. Da die Black Box SystemgrofRen enthalt, die sich nur
kontinuierlich &ndern konnen, sind deren Werte von den vorangegangenen Zeit-
punkten abh&ngig. Grundséatzlich wird in einer Black Box durch eine Zeitver-
schiebung am Eingang auch eine Zeitverschiebung am Ausgang erzeugt. Durch

Definition von Funktionen innerhalb der Black Box kénnten Zeitverschiebungen durch
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evtl. Mehraufwand kompensiert werden. In diesem Sinne besitzt die Black Box ein
,Gedachtnis®. Die meisten Prozesse in komplexen Projekten sind fehlerbehaftet und
storanfallig. Da dies zu zufélligen Ereignissen fuhrt, ist das Verhalten der Black Box
stochastisch. Eine Black Box ist in der Modellierung separabel®, jedoch nur im
Verbund fur das Abbilden eines Projektes interessant.

Die Black Box wird hier als Einzelteil eines komplexen Prozess- oder Projekt-
umfeldes betrachtet. Das Umfeld setzt sich aus weiteren Black Boxes zusammen.
Jede einzelne Black Box besteht aus drei Teilen, dem Eingang, der Funktion und
dem Ausgang (Abbildung 3-6).

— —>
N —>
— EE—
Eingang Funktion Ausgang

Abbildung 3-6: Elementeschema der Black Box

Ein- und Ausgang einer Black Box sind beliebig komplexe Verbindungen mit der
Umwelt, wobei die Verbindungen stets gerichtet sind. Speziell der Eingang
beeinflusst die Funktion. Die Ablaufe innerhalb einer Black Box werden zusammen-
fassend als Funktion definiert. Diese Ablaufe lassen sich auf mathematische und
stochastische Vorgange reduzieren und erzeugen Ergebnisse. Diese Ergebnisse
werden durch den Ausgang an die Umwelt weitergegeben und dienen dort wiederum
als Eingang fur weitere Black Boxes. Nach diesem Schema kénnen sich beliebige
Ablaufe, auch Projektverlaufe, abbilden.

Die Black Box Methode wird zur Modellierung von komplexen Projekten weiter-
entwickelt. Sie ist der Ausgangspunkt zur Abbildung der Abhangigkeiten beliebiger
Projektverlaufe. Im né&chsten Schritt mussen die verschiedenen Arten zur Be-
schreibung der Abhangigkeiten untersucht werden.

® Separabilitat: Zwei (oder mehrere) Gegenstande in Wechselwirkung miteinander bilden gemeinsam
ein einziges System. Trennen wir die Gegenstande raumlich voneinander, so haben sie nichts mehr
miteinander zu tun und jeder Gegenstand wird mittels eines eigenen Parametersatzes beschrieben.
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3.5 Beschreibung von Abh&ngigkeiten zwischen Prozessen

3.5.1 Fuzzy Logik

Nur in seltenen Féllen kénnen Verantwortliche Prozessabhangigkeiten funktional
genau beschreiben. Im allgemeinen lassen sich nur ungenaue Abschatzungen von
Auswirkungen von Vorgangerprozessen auf nachfolgende Prozesse ermitteln. Um
diese Abhangigkeiten abzubilden, bietet sich die Fuzzy Logik an, die unscharfe

Abhangigkeiten beschreiben kann.

Allgemeine Beschreibung der Fuzzy Logik

Zadeh entdeckte, wie harte Wahrheiten in technischen Prozessen nach
menschlichem, intuitivem Vorbild abgeschwacht werden kénnen [86,111]. Zadeh
ging davon aus, dass sprachliche Konstrukte wie "fast wahr", "nicht ganz wahr" oder
"ziemlich wahr" schaltungstechnisch verarbeitet werden missen, wenn sie in der
Technik Anwendung finden sollten. Um sich diesen linguistischen Termen zu n&ahern,
stellte er sie im Ansatz als eine Kennlinie mit einer gewissen Zuordnung hinsichtlich

der scharfen Grof3e und des Zugehoérigkeitsgrades dar (Abbildung 3-7).

Trifft zu  kalt warm
1A
0 >
10 20 30 °C

Abbildung 3-7: Beschreibung mittels Fuzzy Logik (Beispiel Raumtemperatur)

Die Fuzzy Logik ermoglicht es, gewisse logische Schlisse aus unscharfen
Informationen zu ziehen, die in Form von trivialen WENN - DANN Regelkonstrukten
ganze Steuerungsablaufe beschreiben. Diese Regeln sind weitgehend unveréndert
aus der booleschen Algebra Ubernommen. Die einzige gravierende Anderung
besteht in der Mdglichkeit, auch Werte zwischen 0 und 1 zu verarbeiten.

Werden Eingangs- und Ausgangsinformationen durchgangig mit der Fuzzy Technik
bewertet, konnen Uber verschiedene Verarbeitungsmethoden anhand konkreter
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Werte am Eingang und uber die definierten Regeln und Variablen Zustande und
Ergebnisse am Ausgang ermittelt werden.

Die Fuzzy Logik definiert verschiedene Begriffe, die nun néaher beschrieben
werden [86]. Die Zuordnungsfunktionen wie kalt, warm, aus oder ein sind die
sogenannten Fuzzy Variablen. Eine Gruppe von Variablen, die eine bestimmte
Zustandsart (Raumtemperatur oder Schaltzustand) beschreiben, werden als Fuzzy
Set bezeichnet. Alle Regeln, mit denen die Abhangigkeiten zwischen den Variablen
beschrieben werden, sind in der Regelbasis zusammengefasst. Die Methoden zur
Ermittlung von Ausgangswerten anhand bestimmter Eingangswerte werden De-
fuzzyfizierung genannt. Fur die Ermittlung der Ausgangsvariablen kann entweder
die Max-Prod-Inferenz oder die Min-Max-Inferenz verwendet werden. In beiden
Fallen wird je nach Erfullungsgrad der Variablen eine Ergebnisflache pro Variable
ermittelt. Bei Verwendung der Max-Prod-Inferenz wird der Variablenverlauf mit dem
jeweiligen Erfullungsgrad multipliziert. Bei der Min-Max-Inferenz wird die Variable auf
Hohe des Erfullungsgrades gekappt. Beide Inferenzen verwenden die folgenden
Defuzzifizierungsmethoden.

Bei der Schwerpunktsmethode werden die Flachen der erfillten Ergebnis-
variablen zusammengefihrt. Die Position des Flachenschwerpunktes entspricht dem
gesuchten Ausgangsergebnis. Bei der Maximummethode wird der héchste Punkt,
der bei den erflllten Ausgangsvariablen erreicht wird, als Ausgangsergebniswert

verwendet. Ein Beispiel soll die Funktionsweise der Fuzzy Logik verdeutlichen [111].

Max-Prod-Inferenz Min-Max-Inferenz

Trifit zu  kalt warm Trifftzu  AUS en Trifft zu  aus ein

Ergebnis Ergebnis

1
E Einstellung der Heizung Einstellung der Heizung

Eingabe: 15°

Regel 1: WENN Zimmertemperatur kalt DANN Heizung ein
Regel 2: WENN Zimmertemperatur warm DANN Heizung aus

Abbildung 3-8: Beispiel Fuzzyregler
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Abbildung 3-8 veranschaulicht eine einfache Fuzzy Logik mit zwei Regeln, die die
manuelle Einstellung einer Heizung anhand der empfundenen Raumtemperatur
ermaglicht.

Es wird ein Wert (15°) in die Logik eingegeben. Dabei wird fur jede Variable ein

Erflllungsgrad ermittelt.

warm = 0.4 und kalt = 0.6

Uber die Regelbasis werden die Erfiillungsgrade der Ausgangsvariablen ermittelt.

Heizung ein = 0.6 und Heizung aus = 0.4

AnschlieRend folgt die Defuzzyfizierung. Es kann durch die Ermittlung des
Flachenschwerpunktes aller ermittelter Einzelflichen ein Ergebnis B ermittelt
werden. Mittels Maximummethode, bei der ein maximaler Punkt der erfullten
Ergebnisvariablen zur Ausgangsermittiung herangezogen wird, kann das Ergebnis A
ermittelt werden.

Die Projektion auf die x-Achse erzeugt in beiden Fallen den benétigten
Ausgangswert, der die konkrete Schaltstellung der Heizung angibt. Bei Verwendung

der Max-Prod-Inferenz, ergeben sich dadurch folgende Ergebniswerte.

A=3 undB=2

Bei Verwendung der Min-Max-Inferenz ergeben sich teilweise veranderte

Ergebniswerte.

A=24undB=2

Da die Fuzzy Logik in der Lage ist, Abhéngigkeiten qualitativ abzubilden, wird
untersucht, inwiefern sie fir das Beschreiben von Ergebnisabhéangigkeiten von
Prozessen hilfreich sein kann. Folgende Vor- und Nachteile der Fuzzy Logik im
Bezug auf das Anwendungsgebiet in gro3en Projektnetzwerken lassen sich fest-

stellen.
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Vorteile der Fuzzy Logik

Fuzzy Logik arbeitet mit qualitativen Angaben, wie ,vielleicht", ,wenig" oder ,etwas",
die der menschlichen Denkweise sehr ahnlich sind. Dies bedeutet auch, dass die
bendtigten Abhangigkeiten durch Experten ohne grofRe Kenntnisse der Mathematik
durchgefuhrt werden kénnen.

Mit Fuzzy Logik ist es moglich, ohne aufwendige mathematische Modellbildung
auf der Basis des vorhandenen technischen Wissens Regelstrategien zu erstellen.
Da jedem Systemzustand leicht verstandliche Regeln zugeordnet sind, beschleu-
nigen sich die Modellierung und die spatere Realisierung [81].

Fuzzy Systeme lassen sich auch auf einfachen Rechnern einsetzen. Dies
bedeutet, dass die Simulationsdurchfihrung online auf Anfrage angeboten werden
kann. Die Ergebnisse liegen schnell vor, da die Berechnungen nicht lange dauern, so

dass der Benutzer praktisch keine UberméaRige Zeitverzogerung feststellen kann.

Nachteile der Fuzzy Logik

Im Rahmen der weiteren Untersuchung der Anwendbarkeit der Fuzzy Logik fur die
Abbildung und Simulation von komplexen Projektablaufen wurden auch verschie-
dene Schwierigkeiten und Nachteile identifiziert, die deren Einsatz mdglicherweise
einschranken.

Die GroRRe einer Regelbasis einer Fuzzy Logik steigt exponentiell sowohl mit
der Anzahl der Eingangsgrof3en als auch der Anzahl der Variablen pro Eingang.
Werden komplexe Projekte abgebildet, so wird automatisch die Grol3e der Regel-
basis schnell Dimensionen erreichen, die nicht mehr einfach von den Anwendern
definiert werden konnen. Daraus folgt eine starke Einschrankung der erlaubten
Eingangsgrofien- und Variablenzahl.

Bei Verwendung von klassischen Defuzzyfizierungsmethoden kann nicht immer
das ganze Intervall am Ausgang der Logiken erreicht werden. Konkret bedeutet dies:
Bei besten Vorgaben wird mit besten Verlaufen nicht das beste Ergebnis erreicht.
D.h., je langer die Kette der Prozesse ist, desto weiter verschlechtert sich das
Ergebnis ohne Verschlechterung der Ausgangsvorgaben. In der Abbildung 3-9 wird
dargestellt, dass weder mit der Schwerpunkts- noch mit der Maximummethode das
ganze Ergebnisintervall erreicht wird. Die Methoden muissen derart gedndert werden,

dass das ganze Ergebnisintervall kontinuierlich erreichbar gemacht wird.
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Optimales
Ergebnis
A Maximu
Flachenschwerpunkt ' K
1
0 >
< Ergebnisintervall >

Abbildung 3-9: Schematische Darstellung der Intervallabdeckung von Maximum- und
Schwerpunktsmethode

Es lasst sich schlie3lich feststellen, dass die Fuzzy Logik als brauchbare Logik zur
Betrachtung und Beschreibung von nicht eindeutig definierbaren Abhangigkeiten
verwendbar ist. Vor allem fir komplexe Netzstrukturen mit unscharfen Kenntnissen
Uber die Einflussstarke ist Fuzzy Logik gut geeignet. Es sind jedoch verschiedene
Anpassungen vorzunehmen, um einige Schwéachen im Hinblick auf die Bedirfnisse

bei der Abbildung und Simulation von Risiken in Projekten zu umgehen.

3.5.2 Kausale Abhangigkeit

In Projekten gibt es Prozessabhangigkeiten, die durch Experten genau wiederge-
geben werden konnen. In diesem Fall wird eine direkte Ubertragungsfunktion von
Ausgangswerten des Vorgangers zu Eingangswerten des Nachfolgers bendtigt.
Dabei kann der Eingangswert eines Prozesses durch die Vorgangerergebnisse
errechnet werden. Bei mehreren Vorgéangern kann es notig sein, die Abhangigkeiten
untereinander zu Klassifizieren. Wird bereits bei der Auswahl von Funktionen eine
Gewichtung implizit angenommen, so kann auf eine explizite Klassifizierung der
Abhangigkeiten untereinander verzichtet werden.

Um kausale Abhangigkeiten fur den Experten definierbar zu machen, bedarf es
der Erstellung eines Kataloges mit moglichen Ubertragungsfunktionen oder einer
automatisierten Definition von Ubertragungsfunktionen.

Wird eine Abhangigkeit kausal definiert, konnte die Definition der Abhangig-
keitsfunktion durch eine einfache Auswahl aus einer Liste vorgefertigter Funktionen

erfolgen. Eine weitere Mdglichkeit ware die manuelle Definition von Funktionen nach
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mathematischen Regeln, wobei entsprechende mathematische Kenntnisse bei den
Experten erforderlich waren. Auch eine mathematische Interpolation anhand
mehrerer vom Anwender definierter Funktionspunkte stellt eine weitere Losung dar,

um kausale Abhangigkeiten darstellbar zu machen.

Es konnten zwei vielversprechende Moglichkeiten vorgestellt werden, wie Abhangig-
keiten zwischen zwei Prozessen definiert werden kdnnen. Im néchsten Abschnitt
folgt die Untersuchung geeigneter Methoden zur Ermittlung der Funktion in der Black
Box, um die dynamischen Aspekte beriicksichtigen zu kénnen und wichtige Grund-

lagen zur Simulation von Ergebnisabweichungen zu finden.

3.6 Auswahl geeigneter Simulationsmethoden zur Risikoverfolgung

Die VDI-Richtlinie 3633 definiert den Begriff der Simulation wie folgt: ,Simulation ist
das Nachbilden eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem
experimentierfahigen Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklich-
keit Ubertragbar sind. Im weiteren Sinne wird unter Simulation das Vorbereiten,
Durchfihren und Auswerten gezielter Experimente mit einem Simulationsmodell
verstanden.” [102]

In diesem Sinne findet die Simulation Anwendung in verschiedenen Fach-
bereichen der Naturwissenschaften, Technik, Betriebswirtschaft und Medizin. Die
Simulationstechnik kann auf eine Tradition von 45 Jahren intensiver Forschung und
Praxis in der Simulation diskreter Prozesse zuriickblicken. Das Wissen und die
Erfahrung der Simulationstechnik konsolidieren sich zu einem erheblichen Anteil in
zahlreichen Simulationstool [100].

Das Potenzial der Simulation liegt insbesondere in der besseren Abschéatz-
barkeit der Auswirkung von Entscheidungen, Abweichungen, Ressourcenengpassen
und stochastischen Ph&dnomenen in komplexen Projekten.

Es existieren verschiedene Arten der Simulation: u.a. die kontinuierliche, die

quasikontinuierliche und die diskrete Simulation.*

* Auf die detaillierte Definition von Simulationen und deren Einsatz sei auf folgende Literatur
verwiesen: [2,55,76,77,87,91,94].
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Der Fokus der vorliegenden Arbeit zielt auf die Prognose von Ergebnisabweichungen
in komplexen Projekten. Dabei soll das Ergebnis eines Prozesses zu einem
definierten Zeitpunkt vorhergesagt werden. Aus diesem Grund wird zur Abgrenzung
innerhalb des weiten Feldes der Simulation in den weiteren Betrachtungen
ausschlieBlich die diskrete, ereignisorientierte Simulation berlcksichtigt. Bei zeit-
diskreten Simulationsmodellen werden die Anderungen des Systemzustandes nur zu
bestimmten, diskreten Zeitpunkten betrachtet. Es wird also durch eine endliche Folge
von Zustanden die zeitliche Entwicklung des Systems beschrieben. Die Zusténde,
die zeitlich zwischen den diskret verteilten Zeitpunkten der Zustandsanderung liegen,
werden nicht beriicksichtigt. Der Zeitpunkt der Neuberechnung der Zustands-
variablen wird in der zeitdiskreten Simulation auf das Eintreten eines bestimmten
Ereignisses gelegt [77]. Diese wird auf ihre genaue Anwendbarkeit zur Verfolgung

von Risiken in gro3en Projekten bewertet und bedarfsgerecht angepasst.

Diskrete Modelle sind zufallsabhéangig. Folglich missen Kenngrof3en bestimmt

werden, die zur Zufallszahlenerzeugung herangezogen werden kénnen.

3.6.1 Bericksichtigung der Eigendynamik in Prozessen

In groRen Projekten treten eigendynamische Abweichungen in positiver und in
negativer Richtung auf. Die eigendynamische Abweichung vom Ergebnis resultiert
durch Unsicherheiten wie Risiko bzw. Chance in Prozessen. In einer Zeit der
schnellen Verédnderung ist Unsicherheit insbesondere in der Projektarbeit keine
Ausnahme. Durch eine Vielzahl von unsicheren Faktoren kdnnen Projektrisiken
entstehen, die die zu erreichenden Leistungen erheblich beeintrachtigen. Meyer
definiert vier Unsicherheitstypen: Abweichung, vorhergesehene Unsicherheit, unvor-
hergesehene Unsicherheit und Chaos [13]. Er beschreibt weiterhin, dass ein
Gleichgewicht zwischen Planen und Verfolgen von Unsicherheiten und Lernen aus
unvorhergesehenen und chaotischen Ereignissen bestehen muss, um Unsicher-
heiten in Projekten zu managen. In der Entscheidungstheorie wird Unsicherheit im
erweiterten Sinn aufgespalten in Unsicherheit, bei der keine Wahrscheinlichkeiten
angegeben werden kénnen, und in Risiko. Die Entscheidungssituationen unter-
scheiden sich in der Form, dass subjektive oder objektive Eintrittswahrschein-

lichkeiten fur eine Risikosituation bekannt sind [68].
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Es gibt eine Vielzahl von Definitionen, die sich mit dem Wort Risiko beschaftigen.
Laut PMI bedeutet Risiko ,ein noch nicht eingetretenes Ereignis, welches einen
positiven oder negativen Einfluss auf das Erreichen der Projekiziele hat.“[123]
Daraus geht hervor, dass Risiken nicht ausschlielBlich negativ sind. Versteegen
ordnet Risiken zu Vorgangen, bei denen der Ausgang ungewiss ist und welche
Auswirkungen dies haben kann [103].

Harterich differenziert Risiko als Mdoglichkeit der Zielverfehlung oder als
Informationsdefizit [34]. Schierenbeck verwendet die Standardabweichung als Risiko-
malfd [90]. In den weiteren Kapiteln wird von der Definition des Risikos als Moglichkeit
der Zielverfehlung ausgegangen.

Ein Risiko hat immer eine positive und eine negative Seite [35]. Ein Ereignis mit
positivem Einfluss wird im weiteren als Chance, ein Ereignis mit negativem Einfluss
als Risiko betrachtet. Ein Risiko stellt eine bestimmte negative Abweichung, die
eintreten oder nicht eintreten kann, dar. Daher wird fur den Eintrittsfall des Risikos
eine Wahrscheinlichkeit als mafigebend betrachtet. Darlber hinaus besitzt das
Risiko einen Wert der Abweichung. Dieser ist das Ausmal} des Fehlers oder die
Schwere der Abweichung. Im gleichen Mal3e kann auch fur eine Chance die
Wahrscheinlichkeit einer Abweichung in die positive Richtung und der Grad der
Verbesserung betrachtet werden. Folglich lasst sich Risiko oder Chance immer als

das Produkt der Eintrittswahrscheinlichkeit und deren Ausmalf betrachten.

R = P(R)*A(R) C=P(C)*A(C)
R = Risiko; C = Chance, P = Wahrscheinlichkeit, A = Ausmalf}

Somit kann anhand der Wahrscheinlichkeit die mégliche Abweichung direkt auf das
zu erzielende Ergebnis eines Prozesses umgerechnet werden.

Allgemein kann das Risiko (oder die Chance) als die Moglichkeit der Ab-
weichung betrachtet werden, die mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit eintritt.
Mathematisch betrachtet ist hier die Konstruktion einer Verteilungsfunktion
vollkommen ausreichend. Es besteht zusétzlich die Moglichkeit, jeden einzelnen
potentiellen Fehlerfall als Einzelrisiko R zu betrachten. Jeder Abweichungsfall wirde
je einen Wert fiir Wahrscheinlichkeit P und fir Ausmal3 A erhalten. Es entsteht statt

einer Verteilungsfunktion zur Beschreibung des Risikos eine Punktewolke von
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Risiken. Jedes einzelne Risiko kann nun anhand von den drei Werten A, P und R
betrachtet werden.

Kaplan betrachtet diese Risikofélle als Risikotriplets [49,50]. Um Triplets auch
fur Chance zu verwenden, bedarf es ebenfalls der Identifizierung aller mdglichen
Einzelchancen zur Konstruierung der benétigten Chancenpunktewolke.

Da durch die Wahrscheinlichkeiten in Risiko und Chance zufallige Ereignisse
abgebildet werden kodnnen, konnten sie in einer Simulation zur Zufallszahlen-
erzeugung herangezogen werden. Wie Zufallszahlen ermittelt werden kénnen, wird

im nachsten Abschnitt erlautert.

3.6.2 Ermittlung von Zufallszahlen

Durch Chancen und Risiken in Prozessen von komplexen Projekten entstehen
eigendynamische Abweichungen. Diese Streuung basiert auf stochastischen
Ereignissen, dem Element der Wahrscheinlichkeit P in der oben genannten Definition
von Risiko und Chance.

Zur Bestimmung von Chancen- bzw. Risikoereignissen mussten Stichproben
anhand von Simulationen ermittelt werden.

Diese Ereignisse kdénnen durch Nutzung von Zufallszahlen bestimmt werden.
Anhand von geeigneten Fragen konnten die Elemente einer Chance oder eines
Risikos bestimmt und eine prozessspezifische Verteilungsfunktion aufgestellt
werden. Diese Funktion wirde definitionsgemald von der Wahrscheinlichkeit O Gber
die mdglichen Ausmalie bis zur Wahrscheinlichkeit 1 ansteigen. Im Simulationslauf
wird eine Stichprobe mit Hilfe einer gleichverteilten Zufallszahl im Intervall von 0 bis 1
ermittelt. Dieser Wert wird an der konstruierten Wahrscheinlichkeit angetragen. Somit
wird an der anderen Achse das entsprechende Ausmald bestimmt. Die mdgliche
Vorgehensweise zur Bestimmung eines Risiko- bzw. Chancenausmalles wird

anhand einer Verteilungsfunktion eines normalen Wiurfels in Abbildung 3-10 erlautert.
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Wahrscheinlichkeit P
14A

1 2 3 4 5 6
Wairfelergebnis A

Abbildung 3-10: Darstellung eines Wirfelergebnisses anhand der Verteilungsfunktion

In Anlehnung an die oben beschriebene Vorgehensweise wird eine Stichprobe
anhand der Verteilungsfunktion eines Wirfels im Intervall zwischen 0 und 1 ermittelt.
Dieser Wert wird an der Wahrscheinlichkeitsachse angetragen und der Schnittpunkt
ergibt das zuféllige Ergebnis des Wirfels. Diese Vorgehensweise wird in der
Abbildung 3-10 mittels der gestrichelten Linie gezeigt. Da dies ein Ergebnis eines
Laufes ist, muss durch mehrere unabhangige Replikationen ein reprasentatives

Ergebnis ermittelt werden [2].

3.6.3 Unabhéangige Replikationen

Bei der Verwendung von Zufallszahlen resultiert das Ergebnis eines Simulationslaufs
aus einer gewissen Folge von einzelnen Zufallszahlen. Wirde man aus dem
Ergebnis dieses einzelnen Laufes eine Aussage ableiten, erhalt man verfélschte
Werte. Der einfache Wurf eines Wiirfels kann beispielsweise sechs unterschiedliche
Ergebnisse haben. Wenn man diesen Wirfel nun nur ein einziges Mal werfen wirde,
ware falschlicherweise die geworfene Augenzahl mit einer Wahrscheinlichkeit von 1
zu interpretieren, wahrend alle anderen funf moglichen Ergebnisse die Wahrschein-
lichkeit O haben. Es ist leicht erkennbar, dass oOfters gewdirfelt werden muss, um
verwertbare Zahlenwerte fir die Wahrscheinlichkeiten zu gewinnen.

Diese Versuchsiterationen mit mehreren Simulationsldufen werden Replika-
tionen genannt. Eine Replikation besteht aus einem Simulationslauf mit einzigartiger
Zufallszahlenfolge. Die Einzigartigkeit der Zufallszahlenfolge wird erreicht, indem der
Zufallszahlengenerator mit einem neuen, bisher unbenutzten Wert initialisiert wird.

Danach wird der Lauf mit den bekannten Parametern durchgefiihrt. Zu beachten ist,
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dass ein solcher Lauf eine abgeschlossene und unabhangige Simulation des Modells
darstellt. AnschlieBend werden alle Daten, die als Ergebnisse betrachtet werden
sollen, aus dem Modell extrahiert und akkumuliert. Nach der Simulation aller
geforderten Replikationen werden aus den entstandenen Daten Mittelwerte,

Varianzen und Vertrauensintervalle gebildet [2].

Zum Abbilden der Dynamik in komplexen Projekten und zur Verfolgung von
Ergebnisabweichungen sollten Risiken und Chancen in Prozessen bertcksichtigt
werden. Dies kann realisiert werden, indem die Funktion der Black Box dahingehend

erweitert wird.

3.6.4 Madoglichkeiten zur Bewertung von Simulationsergebnissen

Wenn die projektplanspezifischen Daten sowie die Ergebnisse der Simulationen
bekannt sind, koénnen die Elemente eines Projektplans nach verschiedenen
Gesichtspunkten bewertet werden. Eine Moglichkeit der Bewertung wurde bereits
durch Aktiv- oder Passivklassifikationen von Prozessen im Abschnitt 2.3.2 aufge-
zeigt. Die Sensitivitatsanalyse konnte auf ein komplettes Projektnetzwerk ange-
wendet werden, um kritische Prozesse, effiziente EinflussgroRen sowie ,,unwichtige*
Prozesse zu identifizieren. Es gilt, Losungen zu finden, wie diese Methode in ein
neues Modellierungskonzept eingearbeitet werden kann.

Eine Moglichkeit kénnte in der Bestimmung der externen und internen Un-
sicherheiten bzw. Sicherheiten in den Prozessen liegen. Externe Unsicherheit ist die
Abhangigkeit eines Prozesses von seinen Vorgangern, wobei berlcksichtigt werden
muss, wie stark Abweichungen von Vorgéngern den Prozess negativ beeinflussen.
Die externe Sicherheit ware demzufolge der direkte Kehrwert.

Eine Unsicherheit ist gro3, wenn eine prozentual kleine Abweichung der
Vorganger eine prozentual grof3e Abweichung im Prozess verursacht. Umgekehrt ist
die Unsicherheit klein, wenn eine grof3e prozentuale Abweichung des Vorgangers
nur eine prozentual kleine Abweichung erzeugt.

Interne Sicherheiten und Unsicherheiten kdnnten im Prozess selbst unabhangig
von anderen Prozessen bestimmt werden. Um diese Werte zu ermitteln, kdnnten
Simulationen ohne Bertcksichtigung der Einflisse von den Vorgéangern einen

Uberblick tber die moglichen Abweichungen in positiver und negativer Richtung
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geben. Die Breite der Ergebnisstreuung kénnte ein Indiz fur die Eigendynamik in den
Prozessen und somit ein Gradmesser fur die interne Sicherheit bzw. Unsicherheit
sein.

Eine weitere Interpretationsmdglichkeit von relevanten SteuergréfRen konnte
das Aufzeigen von kritischen Pfaden in Projekten sein. Dabei gilt es, die Stochastik in
dynamischen Projekten bei der Ermittlung von kritischen und anderen Pfaden zu
bertcksichtigen.

Weitere Steuerungsgrof3en konnten unter anderem durch die Zielerreichungs-
ebenen von Beer abgeleitet werden. Er hat im Rahmen seines Modells drei
Zielerreichungsebenen (Realitat, Kapabilitat und Potenzialitat) definiert, die zu drei
verschiedenen Indikatoren (Produktivitdt, Latenz und Gesamtleistung) kombiniert
werden konnen [5,6]. Diese Faktoren kdonnten mit den bereits genannten Projekt-
kenngrof3en Ergebnis, Risiko und Chance in Verbindung gebracht werden. Dabei
konnte die Realitat die momentane Ergebnisverteilung aus der Simulation darstellen.
Kapabilitéat zeigt, was bei gegebener Rahmenbedingung erreicht werden kénnte,
wenn alle Mdglichkeiten ausgeschopft werden. In diesem Gedankenspiel mussten
somit alle Chancewahrscheinlichkeiten auf eins gesetzt werden. Somit kdnnten
Verbesserungspotenziale identifiziert werden. Potenzialitdt bedeutet, die bestmdg-
liche Ausnutzung und Weiterentwicklung der eigenen Mittel bei Beseitigung
hindernder Bedingungen. In diesem Fall wirden alle Chancen genutzt (P(C)=1),
daruiber hinaus wird jedes Risiko verhindert (P(R)=0). Die so ermittelten Ergebnisse
wurden, ausgehend von den aktuellen Vorgaben, das maximal erreichbare Ergebnis
zeigen. Aus diesen Uberlegungen koénnten sich weitere SteuergroBen ableiten
lassen. Latenz (=Kapabilitat/Potenzialitdt) wirde zeigen, ob Anstrengungen zur
Risikovermeidung oder Bemihungen zur Chancennutzung lohnender waren.
Produktivitat (=Realitat/Kapabilitat) konnte die nicht ausgeschdpften Potenziale durch
die Chance darstellen. Gesamtleistung (=Latenz*Produktivitdt) wirde somit den

Gesamtspielraum nach oben betrachten [5,6].
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3.7 Zusammenfassung der Einschréankungen in den bestehenden An-
satzen

Es ist eine umfangreiche Betrachtung von Modellierungskonzepten zur Simulation
von Ergebnisabweichungen und Verfolgung von Risiken in komplexen Projekten
erfolgt.

Bekannte Projektplanungs- und Prozessmodellierungstechniken wurden auf
ihre Anwendbarkeit hin diskutiert und bewertet. Ansatze zur Abbildung der Elastizitat
wurden erortert. Die Methodik der Abstraktion als Abbild von komplexen Projekt-
netzwerken wurde ndher betrachtet. Dabei konnten Potenziale aufgezeigt werden,
u.a. die Black Box Methode, mit der die Dynamik von grof3en Projekten abgebildet
werden kann. Zur Beschreibung der Ergebnisabhéangigkeiten von Prozessen unter-
einander wurden erste Ansétze vorgestellt. Es wurden Mdglichkeiten diskutiert wie
die Dynamik von Projekten in neuen Grof3en wie Risiko bzw. Chance dargestellt,
simuliert und bewertet werden kann.

Bei der Auswahl von Methoden sind Einschrankungen bei bekannten Methoden
festgestellt worden. Die Situationsanalyse und die Methodenuntersuchung zeigen,
dass bekannte Projektplanungstools und Prozessmodellierungsmethoden nur
bedingt zur Verfolgung von Risiken geeignet sind. Die vorhandene Dynamik in
grolRen Projekten wird nicht ausreichend abgebildet. Die damit verbundenen
stochastischen Einflisse werden nur beschréankt bericksichtigt. Auch der Einfluss
eines Prozesses auf das Ergebnis seines Nachfolgers wird nicht befriedigend
betrachtet und modelliert. Vor allem werden in der Abstraktion wichtige und in der
Realitédt vorhandene GrolRen ungenigend bericksichtigt. Die Notwendigkeit, ein
neues Modell zu entwickeln, um diese Anforderungen in komplexen Projekten
gerecht zu werden, ist gegeben. Dafur konnten bereits vereinzelt aus bekannten
Methoden gute Losungsansatze gewonnen werden. Um alle Anforderungen zu
erfillen und somit einen wichtigen Beitrag fir grof3e Industrieprojekte leisten zu
konnen, qilt es, anhand von den erarbeiteten Ansétzen ein neues Konzept zur

Modellierung von Risiken in komplexen Projekten zu entwickeln.
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4 Ein neues Modell zum Abbilden komplexer Projekte

4.1 Ubersicht

Eine umfangreiche Basis an Losungsmdglichkeiten wurde bisher herausgearbeitet.
Diese Ideen werden spezifiziert und fur das neue Modell konsolidiert und erweitert.
Es werden die Erwartungen an das neu zu erarbeitende Modell angekindigt.
Anschlielend werden die wichtigsten Grundlagen erdrtert. Daflr werden die
Prozesse in Black Boxes modelliert. Die Erweiterung der Funktionalitat der Black
Boxes und die Funktionsweise des neuen Modells werden ausfiihrlich hergeleitet.
Der Ablauf der Simulation wird mit dem neuen Modell diskutiert. Die neue Konzeption

bietet viel Potenzial, praxisrelevante Kenngrof3en im Modell abzubilden.

4.2 Erwartungshaltung

Mit dem neuen Modell sollen grofRe Industrieprojekte abgebildet werden. Die
Dynamik in den Projekten soll dabei bertcksichtigt werden kénnen. Die Abhangigkeit
der Prozesse und ihr Einfluss voneinander soll sichtbar sein. Das Modell soll das
prozessspezifische Verbesserungspotenzial bertcksichtigen und dieses zur Ver-
besserung von Abweichungen gezielt heranziehen kdnnen. Abweichungen in
Projekten sollen darstellbar und verfolgbar sein. Es muss mdglich sein, die Ergebnis-
erfullung einzelner Prozesse und des Gesamtprojekts zu verfolgen. Die Unsicherheit
in den Projekten soll durch stochastische Grofzen betrachtet und somit die Elastizitat
der Prozesse in der Prognose berlcksichtigt werden kdnnen. Mit der Simulations-
funktion sollen wichtige Projektkenngréf3en in die Zukunft prognostiziert und eine
Entscheidungsgrundlage fur die Projektbeteiligten angeboten werden kénnen. Eine
Auswahl von kritischen, gefahrdeten, sicheren und neutralen Prozessen soll dabei
zur Entscheidungsfindung aufgelistet werden kénnen. Anhand der neuen Konzeption
sollen neue KenngroRen und Stellhebel gefunden werden, um die Realitat besser
darstellen zu kénnen. Es soll ein Werkzeug entwickelt werden, das den Projekt-
verantwortlichen die Moglichkeit bietet, seinen Projektverlauf zu verfolgen und sein
Projekt aktiv zu kontrollieren.
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4.3 Grundlagen des neuen Modells

Die wichtigsten Grundlagen der neuen Konzeption werden folgendermal3en definiert.

Projekt

Ein Projekt ist eine Prozesslandschaft, d.h. ein vollstandiger Verbund aus Einzel-
prozessen mit Abhéngigkeitsbeziehungen. Ein Projekt hat genau einen Start- und
einen Endzeitpunkt. Alle Einzelprozesse laufen im Rahmen dieser definierten Zeit-

spanne ab.

Prozess

Ein Prozess ist elementarer Bestandteil eines Projektes. In dem Modell wird ein
Prozess als eine Black Box (Eingang, Funktion, Ausgang) dargestellt. Damit wird die
systemtechnische Modellierung eines Projektplanes aufgebaut. Die Funktion der

Black Box stellt die Dynamik des Prozesses dar.

Prozesskategorie

Ein Projekt beinhaltet beliebig viele Kategorien von Vorgédngen (z.B. Montage,
Logistik). Jeder in einem Projekt befindliche Prozess muss genau einer vorhandenen
Kategorie zugeordnet werden. Damit wird eine Gruppierung ahnlicher Vorgénge

erreicht.

Ergebnis

Ein Prozess erzeugt ein Arbeitsergebnis gemessen an seinen definierten Zielen. Das
vom Prozess produzierte Ergebnis ist die AusgangsgrofRe einer Black Box. Dieses
Ergebnis wird an alle Nachfolgeprozesse weitergegeben und dient dort wiederum als
Eingangswert. Die Eingangsgréf3e der Black Box stellt somit auch ein Ergebnis dar
und wird ermittelt aus den Ergebniswerten und den Einflissen der Vorgénger-
prozesse auf den eigenen Prozess. Die Funktion in der Black Box verschlechtert
bzw. verbessert das Ergebnis. Ein optimales Ergebnis wird erreicht, wenn die Abar-
beitung der Prozessvorgaben fehlerfrei und vollstandig erfolgt und wenn es keine
negative Ergebnisbeeinflussung durch die Vorganger gibt. Ein schlechteres Ergebnis

kommt dann zustande, wenn ein Prozess fehlerhaft oder nicht vollstéandig ablauft,
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oder wenn er eine negative Vorgabe durch die Vorgéangerprozesse erhalt, die nicht
abgepuffert werden kann.

Kanten

Die Verbindung zwischen zwei Prozessen wird als Kante bezeichnet. Kanten stehen
nicht nur fir die Abfolge von Vorgangen, sie stellen dariiber hinaus ein Uber-
tragungsmedium von Flussgréf3en wie z.B. Arbeitsergebnis oder Zeitverschiebung

dar.

Ungewissheit der Erfullung der Ergebnisse
Die Ungewissheit der Ergebniserflillung der Prozesse wird durch die Grof3en Risiko
und Chance dargestellt. Somit wird die Eigendynamik der Prozesse abgebildet.

Risiko und Chance sind Funktionen innerhalb der Black Box.

Risiko
Risiko spiegelt die eigendynamischen Abweichungen eines Prozesses vom opti-
malen Arbeitsergebnis wider. Diese Abweichungen werden im Prozess selbst unab-
hangig von den Vorgangern erzeugt und als prozesseigene Risiken betrachtet. Dies
stellt ein Gefahrdungspotenzial fir eine negative Abweichung vom optimalen
Ergebnis eines Prozesses dar. Die positive Seite des Risikos wird als Chance
definiert und erhalt eine unabhéngige Betrachtung.

Risiko ist das Ausmal3 der Ergebnisabweichung multipliziert mit der Wahr-
scheinlichkeit, dass das gewollte Arbeitsergebnis im Prozess nicht erreicht wird.
Diese Abweichungen sind prozessspezifisch und wirken sich negativ auf das

Ergebnis aus.

Chance

In der Realitstt kommt es vor, dass Prozesse kleine Abweichungen ohne
Kostenmehraufwand aufholen kodnnen. Diesen Prozessen kann ein Potenzial
zugeschrieben werden, um Abweichungen abpuffern zu kénnen. Die Abweichungen
stammen von einer Verspatung des Vorgéngers oder von eigenverursachtem Risiko.
Damit wird als Chance die Mdglichkeit bezeichnet, dass Prozesse spater anfangen

und trotzdem ohne Kostenaufwand punktlich fertig werden oder kleine Abwei-
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chungen im eigenen Prozess mit den vorhandenen Ressourcen abwenden kdnnen.
Die Chance ist prozessspezifisch und wirkt sich positiv auf das Ergebnis aus.

Diese Potenziale sind Sicherheitsreserven in Prozessen (vgl. Abschnitt 2.4).
Dieser Puffer soll gewahrleisten, dass die Arbeitsvorgadnge bei auftretenden Proble-
men in Vorgangerprozessen oder im eigenen Prozess mit einem moglichst guten
Ergebnis in der angegebenen Zeit abgeschlossen werden kénnen. In einem Beispiel
soll dies verdeutlicht werden (vgl. Abbildung 4-1).

Ein Vorgang besitzt eine mittlere Bearbeitungszeit von fiunf Monaten und eine
maximale von 7 Monaten. Der Prozessverantwortlicher wiirde eine Bearbeitungszeit
von sechs Monaten angeben, um einen Sicherheitspuffer von einem Monat einzu-
planen. Was passiert in der Realitat, wenn sich der Vorgéngerprozess um einen

halben Monat verspatet?

Geplanter Geplanter
Abschlusstermin Abschlusstermin
' 0.5 Monate ! Verspatung
| / | Mittlere
5 Monate i 1 Monat Bearbeitungszeit
Vorganger / Puffer

Prozess

Geplanter‘: Tatsachlicher
Starttermin'  Starttermin

Abbildung 4-1: Darstellung von Prozessablaufen unter Berlicksichtung der Sicherheitsreserven

Der Prozess startet einen halben Monat spater. Die Bearbeitungszeit verkirzt sich
von sechs auf funfeinhalb Monate. Damit schrumpfen seine Sicherheitsreserven auf
einen halben Monat. Mit hochster Wahrscheinlichkeit kann der geplante Abschluss-
termin dennoch ohne Mehrkosten eingehalten werden. Der restliche Zeitpuffer von
einem halben Monat kann fir weitere interne Abweichungen genutzt werden.

Da das Eintreten einer Abweichung und die Madglichkeit, diese ohne
Mehraufwand abzupuffern keine exakt ermittelbaren Gréfl3en sind, wird die Chance

als Produkt aus Eintrittswahrscheinlichkeit und Ausmaf definiert.

54



Ein neues Modell zum Abbilden komplexer Projekte

Ressourcen
Ressourcen sind eine Eigenschaft einer Black Box. Sie beinhalten den Grund-
aufwand zur Erreichung des geplanten Ergebnisses. Ressourcen kénnen Mitarbeiter,

Kosten oder Maschinen sein.

Zeit
Zeit ist eine Ein- und Ausgangsgrof3e der Black Box und bezeichnet den Start- und
Abschlusszeitpunkt eines Prozesses. In der Modellierung wird zwischen Plan- und

tatsachlichen Zeitpunkten unterschieden.

Verbesserungspotenzial

Verbesserungspotenzial ist eine Funktion innerhalb der Black Box. Es bietet
Moglichkeiten, mittels Kostenaufwand Ergebnisse zu verbessern. Wird das optimale
Prozessergebnis nicht erreicht, so kann Verbesserungspotenzial eingesetzt werden.
Dies kann durch Zugabe von Ressourcen oder einer Bearbeitungszeitverlangerung
erfolgen.

Die Vergrof3erung von Ressourcen ist durch den Umfang der maoglichen
Zusatzressourcen und durch die Elastizitait der Prozesslaufzeit begrenzt.[45]
Zusatzressourcen werden bei Prozessdefinition durch den Verantwortlichen ange-
geben und bezeichnen Ressourcen, die zusatzlich zum Grundaufwand eingesetzt
werden konnen. Dabei muss der Prozessverantwortliche entscheiden, ob durch
Zusatzressourcen Prozessabweichungen abgepuffert werden koénnen. Bei Ab-
weichungen wie z.B. Verzdgerung vom Vorgénger oder schlechtes Arbeitsergebnis,
kann somit im Rahmen der Flexibilitdt durch Hinzufligen von zusatzlichen
Ressourcen das Ergebnis verbessert oder die Verspéatung aufgeholt werden.

Die zweite Moglichkeit zur Ergebnisverbesserung ist die Verlangerung der
Bearbeitungszeit. Dies stellt ebenfalls einen erhéhten Kostenaufwand dar. Besitzt der
Prozess zum zeitlich nachstliegenden Nachfolgeprozess einen Zeitpuffer, wirkt sich
diese Zugabe so lange nicht negativ auf den Folgeprozess aus, bis der Zeitpuffer
verbraucht ist. Ist kein Zeitpuffer vorhanden, verschiebt sich der Starttermin des
Folgeprozesses. Das hat zur Folge, dass dieser Prozess weniger eigene Bear-
beitungszeit erhalt und somit entweder ein schlechtes Arbeitsergebnis erzeugt oder

den eigenen Abschlusszeitpunkt nach hinten setzen muss.
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Um die Definition der Grundelemente flr ein neues Modell zu komplettieren, wird die

Vorgehensweise zur Ermittlung von Risiko und Chance beschrieben.

4.4 Ermitteln von Risiko und Chance in einem Prozess

Risiko

Zur Ermittlung des Risikos wird eine Fragetechnik eingefihrt. Mit vordefinierten
Fragen werden Prozessverantwortliche nach ihren Erfahrungen abgefragt, wie
kritisch sie ihren eigenen Prozess sehen. In Tabelle 4-1 sind die moglichen Fragen

dargestellt, die projektspezifisch angepasst werden kénnen.

Ausmald Wahrscheinlichkeit

Wie wahrscheinlich erscheint es, dass Ihr Prozess Abweichungen vom
optimalen Ergebnis erzeugt? (ohne negative Einflisse durch die Vorganger)

Frage 1: keine Abweichungen Magliche Antworten pro Frage:

Frage 2: minimale Abweichungen Unmdglich
Unwabhrscheinlich
Wenig wahrscheinlich
Wabhrscheinlich

Sehr wahrscheinlich

Frage 3: mittelstarke Abweichungen

Frage 4: starke Abweichungen

Frage 5: katastrophale Abweichungen®

Tabelle 4-1: Frage-Antwort-Katalog zur Bestimmung der Risikowahrscheinlichkeit (Beispiel)

Zur Veranschaulichung werden zwei Féalle betrachtet:

a. Die angegebenen Wahrscheinlichkeiten fallen eher gering aus.
In diesem Fall ist der Prozessverantwortliche der Meinung, dass sein Prozess
sehr stabil und Uberschaubar ist und geringe eigene Abweichungen vom Soll
erzeugt. Daraus folgt, dass das Risiko im Prozess eher klein ist.

b. Die angegebenen Wahrscheinlichkeiten fallen eher hoch aus.
In diesem Fall ist die Ungewissheit grof3, dass ein Prozess seinen Arbeitsumfang
nicht 100% an den néchsten abgeben kann. Die Erfahrungswerte sagen, dass der
Prozess hohe eigene Abweichungen vom Soll erzeugen kann. Daraus folgt, dass

das Risiko im Prozess eher grof3 ist.

® Dabei wird im Fallbeispiel eine katastrophale Abweichung als 50% vom optimalen Ergebnis

festgesetzt.
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Aus den Antworten wird eine Punktewolke ermittelt, aus der daraufhin eine Ver-
teilungsfunktion konstruiert werden kann. Mittels einer Frage wird die Wahrschein-
lichkeit ermittelt, mit der keinerlei negative Abweichungen eintreten. Die Antwort auf
diese Frage wird als Startpunkt der Verteilungsfunktion bei Ausmafld 0% verwendet.
Die anderen Fragen dienen zur Konstruktion des weiteren Verlaufes der Verteilungs-
funktion. Die genaue Uberfilhrung in eine abschnittsweise definierte Verteilungs-

funktion wird im Kapitel 4.5.2 beschrieben.

Chance

Da die GroRRe der Chance in einem Prozess nicht direkt in Erfahrung gebracht
werden kann, wurden Mdéglichkeiten gesucht, durch Fragetechniken diesen Sicher-
heitspuffer zu ermitteln.

Die Fragen wurden vorab anhand einer umfangreichen Checkliste gepruft.
Folgende Beispiele zeigen den Aufbau dieser Checkliste: ,Ist die Frage klar
formuliert und eindeutig verstandlich?* oder ,Kann die Frage durch die Zielgruppe
beantwortet werden?* AnschlieBend durchgefiihrte Pre-Tests dienten der
Evaluierung des Fragebogens durch Expertenwissen. Die aus den Pre-Tests ge-
wonnenen Erkenntnisse tragen dazu bei, Fehler sowie Verstandlichkeitsprobleme zu
entdecken, diese zu beheben und anschlieRend die richtigen Fragen auszuwéhlen.®

Mogliche Fragen zur Ermittlung der Chance sind in Tabelle 4-2 dargestellt.

Ausmall Wahrscheinlichkeit

Wie wahrscheinlich erscheint es, dass Ihr Prozess Abweichungen vom
optimalen Ergebnis ohne Kostenmehraufwand aufholen zu kénnen?

Frage 1: keine Abweichungen Mdgliche Antworten pro Frage:

Frage 2: minimale Abweichungen Unmoglich
Unwabhrscheinlich
Wenig wahrscheinlich
Wabhrscheinlich

Sehr wahrscheinlich

Frage 3: mittelstarke Abweichungen

Frage 4: starke Abweichungen

Frage 5: katastrophale Abweichungen

Tabelle 4-2: Frage-Antwort-Katalog zur Bestimmung der Chancenwahrscheinlichkeit (Beispiel)

® Bei der Erstellung der Fragen und Durchfiihrung der Pre-Test wurden Ideen aus [3,57] tibernommen.
Die Fragen fur Risiko wurden mit der gleichen Vorgehensweise durchgefihrt.
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Zur Veranschaulichung werden zwei Féalle betrachtet.

a. Die angegebenen Wahrscheinlichkeiten fallen eher gering aus.
In diesem Fall ist der Prozessverantwortliche der Meinung, dass bereits kleine
Abweichungen im Prozess nicht mehr ohne Kostenmehraufwand ausgeglichen
werden kbénnen. Seine Angabe Uber die Bearbeitungszeit bewegt sich folglich
nahe an der mittleren Bearbeitungszeit. Daraus folgt, dass die Sicherheits-
reserven eher klein sind.

b. Die angegebenen Wahrscheinlichkeiten fallen eher hoch aus.
In diesem Fall ist der Prozessverantwortliche der Meinung, dass auch mittlere bis
grof3e Abweichungen im Prozess noch ohne Kostenmehraufwand ausgeglichen
werden kénnen. Seine Angabe Uber die Bearbeitungszeit bewegt sich folglich
nahe an der maximalen Bearbeitungszeit. Daraus folgt, dass der Sicherheitspuffer

eher grol3 ist.

Auch hier wird aus den Fragen eine Punktewolke ermittelt und daraus eine
Verteilungsfunktion konstruiert. Eine genaue Beschreibung dieser Berechnung ist im
Kapitel 4.5.3 zu finden. Nach der Definition der Grundelemente fiir ein neues Modell
wird die Funktionsweise des Modellierungskonzeptes im Detail beschrieben.

4.5 Modellierung von Prozessen als Black Box

Die Black Box Methode wurde auf ihre Anwendbarkeit fir komplexe Projektablaufe
untersucht (vgl. Abschnitt 3.4.3). Die Eigenschaft, dynamische Vorgange abbilden zu
kbnnen, bietet eine ideale Modellierungsgrundlage fur grof3e Industrieprojekte. Um
den Anforderungen an ein Modell zur Risikoverfolgung in komplexen Projekten
gerecht zu werden, wird die Black Box um mehrere interne Funktionen erweitert [47].
Diese Funktionen beeinflussen das Ergebnis und die Laufzeit eines Prozesses. Sie
werden im Folgenden als ,Logiken* bezeichnet. Jede Black Box enthalt folgende
Logiken:
e Eingangslogik EL: Beschreibt die Ergebnisabhéngigkeiten des Prozesses zu
seinen Vorgangerergebnissen.
¢ Risikologik RL: Modelliert das Prozessrisiko und somit die eigendynamischen
negativen Abweichungen des Prozesses vom Soll-Ergebnis.
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e Chancenlogik CL: Modelliert die Prozesschance und nutzt die vorhandenen
Sicherheitsreserven zur Ergebnisverbesserung bzw. Zeitverklirzung.
e Verbesserungslogik VL: Berlcksichtigt Verbesserungspotenzial zur Beein-

flussung des Prozessergebnisses und der Bearbeitungszeit.

Die prozessspezifischen Informationen zur Beschreibung der Einzellogiken (z.B.
produziertes Ergebnis, Startzeitpunkt, Abschlusszeitpunkt, bendtigte Ressourcen)
werden von Prozessverantwortlichen definiert und in einem Eingabedatensatz

hinterlegt. Die Logiken werden in einer Black Box wie folgt dargestellt.

™ | EL RL CcL VL
| 4
g
Eingangs- T ﬂ ﬂ ﬁ Ausgangs-
groRen Eingabedatensatz groRe (z.B.
Ergebnis)

Abbildung 4-2: Schematischer Aufbau einer neuen Black Box mit mehreren Logiken

In der Eingangslogik EL werden alle Ergebnisse der Vorgénger zu einem Ergebnis
zusammengefasst. Dieses Ergebnis stellt den Einfluss des Prozesses zu seinen
Vorgangern dar. Weiterhin Ubernimmt die EL die maximale Verspatung seines
Vorgéangers. In der Risikologik RL wird anhand der Verteilungsfunktion das eigene
Risiko, das Ergebnis zu verfehlen, ermittelt. Durch die RL wird das zu erreichende
Ergebnis verschlechtert. Die RL hat keinen Einfluss auf die Prozesszeit. Das
Ergebnis wird durch die Chancenlogik CL verbessert. In dieser wird die Wabhr-
scheinlichkeit ermittelt, um wie viel das Ergebnis ohne Zusatzaufwand verbessert
werden kann. In der Verbesserungslogik VL kann durch Nutzung des Ver-
besserungspotenzials nochmals positiv auf das Ergebnis gewirkt werden. Die CL und
die VL haben dazu noch die Mdglichkeit, eine Verspatung durch einen Vorgéanger
aufzuholen. Durch dieses Verhalten der Black Box kann die Dynamik von Prozessen
dargestellt werden.
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In Abbildung 4-3 ist ein mdgliches Ergebnis dieses Zusammenspiels der Logiken
abgebildet.

Verspatung 4

»

EL RL CL VL

in Tagen 20

10

© Zeit

»

Ergebnis 100 1

in %

EL RL CL VL

50

" Zeit

Abbildung 4-3: Beispiel fur das Zusammenspiel der Logiken

Wird die Ergebnisbeeinflussung Gber mehrere Prozesse hinweg betrachtet, kann ein

Ergebnisverlauf wie folgt dargestellt werden:

Ergebnis in %

»

Prozessl Prozess2 Prozess3 Proezess4

100
90%

50

0 > Zeit
Abbildung 4-4: Verfolgung der Ergebnisse Giber mehrere Prozesse (Beispiel)

Es wird verdeutlicht, dass ein Ergebnis in jedem Prozess mehrmals beeinflusst wird.
Bei Projektabschluss wird ein Ergebnis erreicht, dass von vielen Vorgangern gepragt
wurde. Im Folgenden wird diese Funktionsweise der einzelnen Logiken naher be-

trachtet.
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4.5.1 Eingangslogik

Wie bereits beschrieben wird das Arbeitsergebnis eines Prozesses von anderen
Prozessen beeinflusst, falls er deren Arbeitsergebnis als Vorgabe verwendet. Es
besteht fir jede Verbindung eine mehr oder minder starke Abhéangigkeit. Die
Eingangslogik bildet diese Abhangigkeit ab. Die in den Abschnitten 3.5.1 und 3.5.2
betrachteten Logiken (Fuzzy Logik, kausale Abhé&ngigkeit) werden als mogliche
Auspragungen der Eingangslogik verwendet.

Funktionslogik
Ist die Abhéngigkeit zu den Vorgangerprozessen bekannt, so kann das Ergebnis in
der Eingangslogik durch Abhangigkeitsfunktionen direkt angegeben werden.

Eine groRe Flexibilitat ergibt sich aus der Moéglichkeit, abschnittsweise definierte
Funktionen zu verwenden. Diese Funktionen sind stetig und kénnen Uber beliebig
viele Teilintervalle definiert werden. Jede Funktion ist Uber die Intervalle O<x,y<1 voll-
standig beschreibbar. Abbildung 4-5 zeigt eine mogliche Abh&ngigkeitsfunktion f(x).

Folgeergebnis
fVi(E(V) A

' , . . Linearer Teil
1 t---- ’: """ i """ :r---- p----- -_— Quadratischer Teil
0.5 |___ LIS B S A S
; : : : . Ergebnis am Eingang
0 025 05 075 1 "~ E(V)

Abbildung 4-5: Kausale Funktionsabhangigkeit von Ergebnissen

Bei der Berechnung des Ergebnisses anhand der Eingdnge werden die Werte am
Eingang Uber die Ubertragungsfunktionen umgerechnet. Bei mehreren Eingangen
wird anschliel3end der gewichtete Mittelwert der Funktionsergebnisse ermittelt.

Dabei wird fur jeden Vorganger V; ein Gewicht g(V;) und eine
Abhangigkeitsfunktion f(x) angegeben. Vor der Berechnung des zusammengesetzten
Ergebnisses aus allen Vorgangerergebnissen E(V;) missen die Gewichte normiert

werden.
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G(Vi) __9vi)

n

D g(V2)

Wobei g(Vj) =[1,2,3,...]; n = Anzahl Vorgéanger und ZG(Vi) =1

Das zusammengefasste Ergebnis E aller Vorgédngerergebnisse berechnet sich aus
dem Produkt der jeweiligen genormten Gewichtungen G(V;) und dem Ergebnis der
Abhangigkeitsfunktion fyi(E(V))).

E =2 GV,)*f, (E(V?)

Nach der Funktionslogik steht nun genau ein Wert fur die weitere Verarbeitung in der

Funktion der Black Box zur Verfigung.

Fuzzy Logik

Ist die Abhangigkeit zu den Vorgangerprozessen nicht kausal bekannt, kann diese in
der Eingangslogik durch Fuzzy Variablen bewertet und so das Folgeergebnis
ermittelt werden. Die genaue Vorgehensweise wird im Folgenden beschrieben.

Jeder Prozess bewertet den Einfluss des Vorgangers auf das eigene Ergebnis. Dafir
wird fur jede EingangsgrofRe ein Fuzzy Set definiert. Der Ergebnisbereich des
jeweiligen Vorgangers bestimmt die Intervallbreite des Fuzzy Sets. Uber dieses
Intervall werden mehrere Fuzzy Variablen verteilt. Je ndher eine Variable am
optimalen Punkt des Ergebnisintervalls liegt, desto positiver ist die Auswirkung far
den aktuellen Prozess. Die Entscheidung in welchen Ergebnisteilbereichen des
Vorgangerprozesses der eigene Prozess positiv bzw. negativ beeinflusst wird trifft
der jeweilige Prozessverantwortliche. Um diesen Einfluss zu beschreiben hat er
mindestens zwei und hochstens acht Fuzzy Variablen zur Verfigung. Die
Variablendefinition wird grundsatzlich so ermdéglicht, dass sowohl dreieckige als auch
trapezférmige Variablen definiert werden kénnen.

Abbildung 4-6 zeigt den schematischen Ablauf bei der Definition.

62



Ein neues Modell zum Abbilden komplexer Projekte

gut Gerade noch kritisch Zu schlecht /

i brauchbar . katastrophal
1 1
: 1 1
Einfluss auf ! : :
das eigene : 1 1
Ergebnis 1 : :

1
1 * gut : : kritisch : katastrophal
; | /.
1 ! 1
1 ! 1
1 ! 1
05 1 1 |
) \ 1 1
1 ! 1
1 ! 1
1 ! 1
1 ! 1
i | 1
0 : ’ - >
0% 50% 100%
Intervall des Eingangsergebnisses Ergebnisabweichung
am Eingang

Abbildung 4-6: Fuzzy Logik als mdgliche Eingangslogik

Anschlieend wird das Ergebnis des zu definierenden Prozesses mit Fuzzy Set
bewertet. Dabei werden mit Fuzzy Variablen Ergebnisbereiche definiert, indem die
Ergebnisbreite aufgeteilt wird in linguistischen GroéRen wie z.B. katastrophales
Ergebnis, kritisches Ergebnis oder gutes Ergebnis.

Das Ergebnis eines Prozesses wird so auf mehrere Arten mittels Fuzzy
Variablen bewertet. Der Verantwortliche eines Prozesses beurteilt seine Ergebnisse
nach eigenen Kriterien von optimal bis schlecht. Wird dieses Ergebnis von mehreren
Nachfolgern verwendet, wird es von den Nachfolgern fur ihren Prozess erneut
bewertet. Hierbei definiert jeder Nachfolgeprozess den Einfluss des Ergebnisses auf
das eigene Prozessziel. Aufgrund der Tatsache, dass die Anforderungen an ein
Vorgangerergebnis prozessspezifisch unterschiedlich sind, entstehen dabei ver-
schiedene Bewertungen.

In Abschnitt 3.5.1 wurden zwei Nachteile der Fuzzy Logik erkannt. Die Regel-
basis steigt mit der Anzahl der verwendeten Eingange und Variablen exponential an.
Die bekannten Defuzzifizierungsmethoden decken nicht das gesamte Ergebnis-
intervall ab. Im Folgenden werden zwei Lésungen vorgestellt, die diese Nachteile der

Fuzzy Logik nicht besitzen.
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Automatische Generierung der Regelbasis

Fur die Verwendung der Fuzzy Logik in dieser Arbeit wurde die Definition der
Regelbasis Uberarbeitet und die automatische Generierung der Regelbasis
entwickelt. Eine Voraussetzung dafur ist die Berucksichtigung des Einflusses der
Vorganger auf den eigenen Prozess bei der Definition der Fuzzy Sets. Es muss
bekannt sein, in welcher Reihenfolge die einzelnen Variablen, eine vom negativen
zum positiven wachsende Auswirkung auf den Ausgang haben. Ebenso muss
bekannt sein, welche Ergebnisse am Ausgang aufsteigend von schlecht bis gut
bewertet sind. Somit ist der prozessspezifische Einfluss der Vorganger bereits in den
Fuzzy Sets bewertet und muss daher nicht noch einmal in der Regelbasis speziell
unterschieden werden.

Nun konnen die Variablen sowohl am Eingang als auch am Ausgang
durchnummeriert werden. Beginnend bei O werden die Variablen aufsteigend in
Richtung optimales Ergebnis nummeriert: 0,1,2,... n. AnschlieBend kann eine Matrix
mit allen moéglichen Und-Regeln erzeugt werden.

Hierbei muss eine Normierung der Variablennummerierungen erfolgen. Dies ist
notig, um Eingadnge nicht anhand der Variablenzahl ungewollt zu gewichten. An-
schlieBend werden die Zeilensummen der Nummerierungen bestimmt und der
Prozentsatz je Eingangsvariablenkombination bezogen auf die Maximalsumme
ermittelt.

Weiterhin wird die Anzahl der Ausgangszustande nach Erfullungsgrad unterteilt.
Dadurch wird ein Intervall von 0% bis 100% in Abhéangigkeit der Anzahl der
Ausgangvariablen in Teilintervalle aufgeteilt. Nun werden die Kombinationen der
Eingangsvariablen einer Ausgangsvariable zugeordnet. Dabei werden die Regeln mit
den Eingangsvariablen anhand der berechneten Prozentzahl mit den Intervall-
bereichen der Ausgangsvariablen verglichen und der jeweiligen Ausgangsvariable
zugewiesen.

Mit dieser neuen Vorgehensweise konnen Regelbasen beliebiger GrélRRe
vollkommen automatisch definiert werden. Diese Erweiterung erspart den Prozess-
verantwortlichen sehr viel Arbeit und beschrankt sie in der Modellierung nicht durch
Begrenzungen der Vorgéngeranzahl oder der Fuzzy Variablen. In der Umsetzung
wird dartber hinaus nach der automatischen Generierung der Regelbasis noch die
Moglichkeit angeboten, einige Regeln bei Bedarf durch den Prozessverantwortlichen

zu andern.
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Abbildung 4-7 zeigt ein Ergebnis einer automatisch generierten Regelbasis und die
Moglichkeit der prozessspezifischen Anpassung.

Eingang Eingang FEingang [Aus gang
Prozess3 Prozess5 Prozessd4 Prozess6
| o 0 0 [o=]
|1 0 0 [o=]
| o 1 0 [o=]
| 1 1 0 [o=]
| o 2 0 [o=]
| 1 2 0 [ =]
| o 0 1 [o=]
| 1 0 1 [o=]
| o 1 1 [o=]
| 1 1 1 [=]
| o 2 1 =
| 1 2 1 [2=]

Aenderungen speichern

Abbildung 4-7: Beispiel einer automatisch generierten Regelbasis

Anpassung der Defuzzifizierungsmethode

Die Methoden der Defuzzifizierung (Schwerpunktsmethode, Maximummethode) be-
schranken die Mdglichkeiten, das gesamte Ergebnisintervall zu erreichen. Durch An-
passen der Defuzzifizierungsmethoden sollen diese Nachteile behoben werden.

Die Maximummethode ermoglicht unter einer Vorraussetzung das Erreichen der
Intervallgrenzen, wenn die Variablen an den Grenzen nur dreiecksformig definiert
werden. Jedoch werden in diesem Fall die lokalen Maximas, wie in Abbildung 4-8 zu
sehen ist, in der Bewertung nicht betrachtet. Durch Kombination der Schwerpunkts-
und der Maximummethode ist eine Losung dafir gefunden worden. Dabei werden
durch Gewichtung der erfullten Variablenfliche die lokalen Maximas wieder im
Endergebnis bericksichtigt. Das gesamte Ergebnisintervall kann dadurch erreicht
werden. Zur Ermittlung der Variablenflache wird die Max-Prod-Inferenz, wie in
Abschnitt 3.5.1 beschrieben, verwendet.

Diese neue Vorgehensweise zur Defuzzifizierung wird anhand eines einfachen
Beispiels in Abbildung 4-8 deutlich. Dabei werden fir die Berechnung eines
Ergebnisses zunachst die Flachen der Ergebnisfuzzyvariablen ermittelt. An-
schlieBend erfolgt die Ermittlung der lokalen Maxima, einzeln fir jede vorhandene

Fuzzy Variable. Die Ergebniswerte, die anhand der lokalen Maxima ermittelt wurden,
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werden anschlieBend mit der zugrunde liegenden Flache gewichtet. Der somit

errechenbare Mittelwert wird als Ergebnis weiterverarbeitet.

Lokales Maxima Maximum
Variable trifft zu

1A
X A
B

0 L >

0 ! 2 8 / 5 6 7 8 Ergebnis
Erfullte Variablenflache B Erfullte Variablenflache A

Beispiel Ergebnisberechnung Defuzzifizierung

Flache Variable b (B) = 1.5 ; Flache Variable a (A) = 1.0;

Position Maximum A (PMA) = 8.0;

Position Maximum B (PMB) = 5.7

Ergebniswert E =(A*PMA+B*PMB)/(A+B)
=(8.0°1.0 +5.7*1.5 )/(1.0+1.5)
=6.62

Abbildung 4-8: Fusion von Maximummethode und Schwerpunktsmethode

Damit auch garantiert werden kann, dass das komplette Intervall erreicht wird,
werden die Randvariablen nur in Dreiecksform definiert. Mit dieser Erweiterung der
Defuzzifizierungsmethoden kénnen die in Abschnitt 3.5.1 genannten Nachteile
behoben und gleichzeitig die Vorteile der Schwerpunktsmethode und der Maximum-

methode gleichermal3en genutzt werden.

Die Elemente der Eingangslogik sind nun vollstandig definiert. Nach der
Eingangslogik werden alle Ergebnisse der Vorganger entweder durch eine
Funktions- oder die Fuzzy Logik auf einen Ergebniswert E des aktuellen Prozesses
umgerechnet. Dieses Ergebnis wird anschlie3end der Risikologik tibergeben.

4.5.2 Risikologik

Die Risikologik bestimmt ein fur den Prozess spezifisches Risiko. Dieses wird
genutzt, um die eigendynamischen Abweichungen eines Prozesses vom Soll-

Ergebnis zu modellieren. Die dazu benotigten Angaben Ausmal3 A und Wabhr-
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scheinlichkeit p werden wie im Abschnitt 4.4 vom Benutzer angegeben. Diese
angegebenen Wahrscheinlichkeiten kdnnen nicht in der Form verwendet werden, da
sie in der Summe nicht eins ergeben. Folglich missen diese Angaben zunachst
normiert werden (vgl. Abbildung 4-9). Die Verteilungsfunktion steigt immer bei Aus-
mafld 0% (keine Abweichung) vom Wahrscheinlichkeitswert O senkrecht auf den
durch die Fragen ermittelten Wahrscheinlichkeitswert bei 0%. Bei jedem Ausmal3wert
liegen die folgenden Punkte um die in der Frage ermittelte normierte Wahrschein-
lichkeitsdifferenz hoher. Die Verteilungsfunktion wird durch Verbindung der Punkte
fertig entworfen (vgl. Abbildung 4-9). Die genaue Verarbeitung des Ergebnisses in

der Risikologik wird im Folgenden hergeleitet.
Die allgemeine Formel zur Berechnung des Risikos Rk pro Frage k lautet:
Rk = pk * Ak, wobei px =Wahrscheinlichkeit von Frage k, und A,=Ausmal} von Frage k.

Die angegebenen Wahrscheinlichkeiten pyx muissen normiert werden, da sie in
Summe nicht 1 ergeben und so keine Verteilungsfunktion daraus ermittelt werden

kann.

Px

Prormk=—— n = Gesamtanzahl der Fragen

D P Die Summe aller pnormi ergibt 1

Zz=0

Die normierten Wahrscheinlichkeiten des Benutzers pnormk Und die jeweiligen Aus-
malifragen Ax werden in eine abschnittsweise definierte Risiko-Verteilungsfunktion

Fr (A) umgewandelt:

Wahrscheinlichkeit p Wabhrscheinlichkeit p
A A
Pstufea Fo (A
1 Pstufes 1 OR( )0
Pstufe2 (¢]
o |::> Pstufe1 ¢}
o o
oPp o _ Psuwreo _
A A A A A A A A A A
A AusmaR A Ausmaf

Abbildung 4-9: Darstellung der Ermittlung der normierten Verteilungsfunktion
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Dabei setzen sich die Wahrscheinlichkeiten folgendermal3en zusammen:

Pstufeo = Prormo
Pstufer = Pstufeo + Prnorm1

Pstufe2 = Pstufer + Pnorm2

Die abschnittsweise definierte Verteilungsfunktion lasst sich wie folgt berechnen.

Ao , k=0

Pstutek) ~ Pstute(k-
Fr (A) = Sel) “SEED % (A- Agureq) » k=1..n-1

AStufe(k) - AStufe(k—l)

Nun koénnte ein Risiko anhand einer Stichprobe in einem Simulationslauf mit Hilfe
eines gleichverteilten Zufallszahlengenerators U(0..1) und der inversen Transfor-
mation der Verteilungsfunktion Fg (A) ermittelt werden (vgl. Abbildung 4-10).

Wahrscheinlichkeit p

A

1 Fr (A)
p~U0.1)  feoooo .

Ausmal} A

»

~F

Abbildung 4-10: Ermittlung einer Stichprobe aus der Verteilungsfunktion

Die ermittelte Stichprobe fiir das Risiko des Prozesses setzt sich folglich zusammen

aus:

A=F, " (p) = Risiko, wobei 0 <Risiko <0,5

Damit das Risiko mit dem Ergebnis verrechnet werden kann, muss es vorher in einen
Ergebniswert umgewandelt werden. Dazu wird es mit der Ergebnisbreite E,
(=|optimales Ergebnis - minimal zul&dssiges Ergebnis|) des Prozesses multipliziert.

Anschliel3end wird das umgerechnete Risiko vom urspringlichen Ergebnis von der
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Eingangslogik Ea; subtrahiert. Sollte das veranderte Ergebnis E,e, unter dem minimal

zulassigen Ergebnis Eni, liegen, so wird Eney auf Enin gesetzt:

Ea — Risiko * Ergebnisbreite, , wenn (E,; — Risiko * Ergebnisbreite) > E i,
Eneu =

Emin » , sonst

Das neu berechnete Ergebnis Ee, Wird anschlielRend der Chancenlogik tibergeben.

4.5.3 Chancenlogik

Die Chancenlogik beschreibt eine fir den Prozess spezifische Chance. Die dazu
bendtigten Angaben Ausmald und Wahrscheinlichkeit werden wie im Abschnitt 4.4
vom Benutzer angegeben. Diese wird im gleichen Verfahren berechnet, wie in der
Risikologik beschrieben. Die Chancenlogik hat zwei Mdglichkeiten die Chance anzu-
wenden. Sie kann genutzt werden, um die durch Vorgangerprozesse verursachten
Abweichungen abzupuffern und internen Risiken entgegenzuwirken. Die Chance
wird zunachst dazu verwendet, um die Eingangsergebnisse der Vorgéngerprozesse
zu verbessern. Das kann erreicht werden, indem der Startzeitpunkt des aktuellen
Prozesses um das Ausmal} der Chance verschoben und somit seine Laufzeit
verkurzt wird (vgl. Abschnitt 4.3 - "Chance ist die Mdglichkeit, spater anzufangen
und trotzdem ohne Zusatzaufwand punktlich fertig zu werden"). Dadurch haben die
Vorgangerprozesse die Moglichkeit ihren Endzeitpunkt nach hinten zu verschieben
und damit ihre Laufzeit zu verlangern. Diese Laufzeitverlangerung der Vorgéanger-
prozesse hat den gleichen Effekt wie das Anwenden von Verbesserungspotenzial
(Zusatzzeit). Durch den vorhandenen Sicherheitspuffer des Nachfolgers kann der
Vorgangerprozess langer arbeiten und sein Ergebnis verbessern. Der Nachfolger
selbst hat damit bessere Ergebnisvorgaben und ein grol3eres Potenzial, sein eigenes
Ergebnis zu erfillen.

Wenn die Chance nicht komplett zur Laufzeitverkiirzung aufgebraucht werden
muss, entsteht eine Restchance. Diese Chance kann dazu genutzt werden, um
interne Abweichungen, verursacht durch das Risiko, abzupuffern. Durch den Einsatz

von Restchance wird das eigene Ergebnis verbessert.
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Bevor diese beiden Moglichkeiten zur Chancenverwendung naher erlautert werden,
muss das Bild der Black Box komplettiert werden: Die Logiken in der Black Box
wurden bisher nacheinander abgearbeitet. Doch die Chancenlogik muss auf die
Informationen der Eingangslogik zugreifen und dieser "neue Eingangswerte" zu-
spielen. Wenn in einem Simulationslauf eine Stichprobe fir eine Chance ermittelt
wird und zugleich die Vorganger eine Abweichung von ihrem optimalen Ergebnis
besitzen, wird die Berechnung in der Eingangslogik neu angestofRen und das in der
Risikologik ermittelte Ausmal auf das neue Ergebnis angewendet. Abbildung 4-11
zeigt diese Erweiterung der Black Box. Das ist wichtig, weil dadurch die Dynamik in
Projekten besser dargestellt werden kann. Kleine Zeitverzogerungen konnen in der
Realitéat ohne Kostenmehraufwand vom Nachfolger aufgeholt werden (vgl. Abschnitt
2.4). Durch die Nutzung der internen Sicherheitsreserven zur Laufzeitverkirzung

kann dieses Verhalten abgebildet werden.

Informationen

=

\ 4
v
A 4
v

EL "1 RL "1 CL VL VL

A\ A 4

vy
m
—
A
2y
—

Neuer Startzeitpunkt und
Vorgangerergebnisse

Abbildung 4-11: Erweiterung der Black Box

Die Berechnung der Chance entspricht der Vorgehensweise in der Risikologik und
unterscheidet sich nur in der Verwendung entsprechender Frageergebnisse fur die

Chance. Daraus ergibt sich dann die Chance fur den Prozess.

A=F.(p)= Chance, wobei 0 < Chance < 0,5 und F.'(p) die Inverse

Transformation der Verteilungsfunktion der Chance.

Die beiden erwéhnten Mdglichkeiten, diese Chance zu verwenden, werden im

Folgenden néher erlautert.
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Chance zur Laufzeitverkirzung

Durch Nutzung der Chance kann die Laufzeit des eigenen Prozesses verkirzt und
den Vorgangerprozessen kostenneutral mehr Zeit zugeteilt werden. Dies ist moglich,
da der Prozess ausreichend Sicherheitspuffer geplant hat, um bei Kkleinen
Verzdgerungen im Projektverlauf trotzdem den eigenen Arbeitsumfang rechtzeitig zu
beenden. Diesen Zeitpuffer konnen die Vorgénger nutzen, um ihr Ergebnis zu
verbessern. Zur Verdeutlichung ist eine Beispielsituation in Abbildung 4-12 darge-

stellt.

Plan Ende
Start

0% Prozess A © 1 100% Ergebniserreichung

90% 96%

Prozess B
Planstart Plan Ende
Nutzung der Chance zur
Laufzeitverkiirzung
Prozess B 98%
Tatsachlicher Plan Ende
Start

Abbildung 4-12: Laufzeitverkiirzung eines Prozesses

In Abbildung 4-12 ist zu sehen, dass Prozess A am Ende der geplanten Laufzeit
nicht das optimale Ergebnis erreicht. Aus diesem Grund erhalt Prozess B ein
unbefriedigendes Ergebnis von lediglich 90% am Prozesseingang. Da Prozess B
jedoch Sicherheitspuffer enthalt, konnte dieser seinen Startzeitpunkt um die Hohe
der Chance verschieben und Prozess A somit die Mdglichkeit geben, dessen
Laufzeit zu verlangern. Somit verbraucht Prozess A den Sicherheitspuffer von
Prozess B. Dafir erhalt Prozess B ein verbessertes Ergebnis am Prozesseingang

und kann folglich selbst ein besseres Ergebnis erreichen.
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Die Berechnung des verbesserten Eingangsergebnisses durch kostenneutrale

Laufzeitverkiirzung erfolgt in vier Schritten.

Mit der Chance lasst sich eine neue, kiirzere Laufzeit berechnen.

aktuelle Laufzeit
1+Chance

kiirzere Laufzeit =

Weiterhin wird die eigene Chance in einen Chancenwert des jeweiligen

Vorgangerprozesses V; umgerechnet.

eigene Planlaufzeit
Planlaufzeit(Vi)

Chance(Vi) =Chance *

Die errechnete Chance wirkt auf den Vorganger wie eine Laufzeitverlangerung.
Damit kann ein neues Zwischenergebnis Eiemp im Vorganger berechnet werden.
Dieses Ergebnis ist nur temporar, weil sich der Vorgéngerprozess mit der
gesamten Chancennutzung Uber sein optimales Ergebnis verbessern kdnnte.

Ewemp(Vi) = Chance(Vi) * Ergebnisbreite(Vi) + ursprungliches Ergebnis(Vi)

Nun folgt eine Fallunterscheidung, ob das Zwischenergebnis im Vorganger tber
dem optimal erreichbaren Ergebnis liegt. In beiden Fallen wird die neue Laufzeit
des Prozesses und die Restchance des Prozesses berechnet. Wahrend im ersten
Fall das optimale Ergebnis des Vorgangers nicht erreicht werden konnte (und
damit die Restchance aufgebraucht und die volle Laufzeitverkirzung genutzt
wurde), wird dieses im zweiten Fall Uberboten. Die neue Laufzeit berechnet sich
dann auf der Grundlage des maximal genutzten Zeitpuffers und die Restchance
nach der minimal aus allen Prozessen ubrig gebliebenen Restchance. E(V)) ist

das neue berechnete Eingangsergebnis, dass der Eingangslogik Gbergeben wird.
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(Etemp(Vi) , wenn Eemp(Vi) < Eopi(Vi) neue Laufzeit = klirzeste Laufzeit
Restchance = 0
E(V)= <
. eigene Planlaufzeit
Eopt(V) , sonst [ neue Laufzeit = 9
N\

1+ MAX Etemp(\/i-) - E(?pt(vi)
Ergebnisbreite(Vi)

Restchance(V;) = MIN|Etemp(Vi) — Eopt(Vi)|

MIN | Etemp(vi )_ Eopt (Vi ) |
Ergebnisbreite(V,)

\ Restchance(V;) % =

Die tatséchlich verkirzte Laufzeit berechnet sich letztendlich aus der Differenz
zwischen der urspriinglichen Laufzeit und der neuen Laufzeit. Um diesen Betrag

kann der Prozess spéater anfangen.
Zeitverklrzung = |neue Laufzeit — eigene Planlaufzeit|

Die Chance kann zur Laufzeiteinsparung genutzt werden, um eine schlechte
Ergebnisvorgabe oder eine zeitliche Verspatung durch den Vorganger abzupuffern.
Wenn die Verspatung der Vorganger durch die Chance nicht aufgeholt werden kann,
wird der geplante Abschlusszeitpunkt des Prozesses verschoben und in der Black

Box neu berechnet.

Neuer Abschlusszeitpunkt = neue Laufzeit + MAX(Tptai(Vo), Trtat (V1), ..., Trtat (Vn)),
wobei Tpi(V)): tatsachlicher Abschlusszeitpunkt des Vorgéangers und
MAX(Tpwat(Vi))>geplanter Startzeitpunkt des Prozesses

Wie bereits erwahnt, kann die Chance auch verwendet werden, um eigenverschul-
dete Abweichungen aufzuholen. Voraussetzung dafir ist, dass die Vorgéanger die
Sicherheitsreserven des Prozesses nicht komplett verbrauchen und dadurch aus-

reichend Restchance ubrig bleibt.
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In diesem Fall muss die kleinste Restchance aus allen Vorgéngerprozessen in einen

Chancenwert fiir den eigenen Prozess umgerechnet werden.

Restchance= Restchance(V)) % * Ep

Restchance zur Ergebnisverbesserung

Nachdem die Eingangs- und Risikologik mit den neuen Werten durchlaufen wurden,
besteht die Mdglichkeit, die Auswirkungen des Risikos mittels Nutzung der Rest-
chance zu mildern. Das Nutzungspotenzial der Restchance hangt jedoch vom
Eintrittszeitpunkt des Risikos ab. Da aber Fehler zu jedem Zeitpunkt wahrend eines
Prozessverlaufes auftreten kénnen, darf die Chancenlogik auch nur die verbleibende
Zeit des Prozesslaufes benutzen, um diese Abweichung abzupuffern. Demzufolge
wird ein Zeitpunkt eines Risikos gleichverteilt Gber die Prozesslaufzeit angesehen
und der Ausmal3wert der Chance je nach Zeitpunkt konstant fallend berechnet. Dies
bedeutet, die volle Abpufferung durch die Chance kann nur berechnet werden, wenn
der Risikofall zu Beginn des Prozesses auftritt. Folglich kann dieser Zeitpunkt durch

eine gleichverteilte Zufallszahl errechnet werden.

Risikoeintrittszeitpunkt = Uniform[0..1]

Potenzial 4

1

"Zeit

Abbildung 4-13: Einfluss des Risikoeintrittszeitpunktes auf das Chancenpotenzial

Abbildung 4-13 zeigt die Abhéngigkeit des Potenzials der Restchancennutzung von
dem Risikoeintrittszeitpunkt. Je spater das Risiko eintritt, desto geringer ist das
Potenzial der Restchance, um das Ergebnis zu verbessern. Tritt der Risikofall erst

zum Ende des Prozesses auf, geht das Ausmal3 der Abpufferung gegen Null.
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Das Ergebnis berechnet sich folgendermalien:

Eemp = Ebisner + Restchance * (1- Risikoeintrittszeitpunkt)

Dabei ist zu beachten, dass das Zwischenergebnis rein rechnerisch Uber dem
maximal erreichbaren Ergebnis liegen kann, so dass wiederum eine

Fallunterscheidung notwendig ist.

Etemp y Etemp S Eopt 9 ReStChance = O
Eneu =
Eopt » Etemp > Eopt - Restchance = Eiemp - Eopt

Sollte das maximal erreichbare Ergebnis des Prozesses ubertroffen werden, so wird
der Prozess auf den optimalen Wert gesetzt und der ,Ergebnisrest* als Restchance
gespeichert. Im anderen Fall ist die Restchance gleich Null. Das Ergebnis Eg, ist
das regulare Ergebnis, das ein Vorgang durch prozessspezifische Eigendynamik

ohne zusatzliche Ressourcen erreichen kann.

Anschlie3end wird die letzte Logik in der Black Box vorgestellt. In dieser wird die
kostenintensive Ergebnisverbesserung betrachtet.

4.5.4 Verbesserungslogik

In der Verbesserungslogik findet die Berechnung des Einflusses von Zusatz-

ressourcen bzw. Zusatzzeit auf die Ergebnis- und Terminerfillung statt.

Verwendung von Zusatzressourcen
Wird die Verwendung von Zusatzressourcen erlaubt, kbnnen diese zur Verbesserung
des Prozessergebnisses bei Ergebnisabweichung und zur Verkirzung der Bear-
beitungszeit bei Terminverzug eingesetzt werden. Dabei werden fir die Be-
rechnungen im Modell folgende Annahmen getroffen.

e Zusatzressourcen konnen Uber die gesamte Prozessbearbeitungszeit

eingesetzt werden.

75



Ein neues Modell zum Abbilden komplexer Projekte

e Zusatzressourcen wirken sich linear auf die Ergebnisverbesserung und
Zeitverklrzung aus.

e Die tatsachliche Effizienz der zusatzlichen Ressourcen wird mitbetrachtet.

Dabei entscheidet der Prozessverantwortliche, ob der Prozess durch Zusatz-
ressourcen sein Ergebnis anteilig verbessern kann. Wenn Zusatzressourcen als
Mitarbeiter definiert sind, legt der Prozessverantwortliche fest, ob diese sofort 100%
arbeitsfahig sind oder ob der Prozess hohe Qualifikationsanspriche fordert und
somit die Lernkurve fur die zusatzlichen Ressourcen flach ist. Er hat dabei die
Moglichkeit, beim Zuweisen der Zusatzressourcen diese Einarbeitungskurve zu
bertcksichtigen. Durch Angabe eines Faktors zwischen [0..1] kann die Effizienz der
zusatzlichen Ressourcen betrachtet werden. Mit diesem Faktor werden die zusétz-
lichen Ressourcen multipliziert. Das Ergebnis stellt die effektiv nutzbaren Zusatz-
ressourcen dar. Damit sind sie mit den Grundressourcen direkt vergleichbar. Im
Folgenden wird unter Zusatzressourcen nur die effektiv nutzbaren Ressourcen

verstanden.

Ergebnisverbesserung durch Zusatzressourcen

Durch die Abhangigkeit der Ergebniserreichung von den eingesetzten Ressourcen
kann ein neues Ergebnis Ene, durch Hinzunahme von Zusatzressourcen berechnet
werden. Die Planressourcen stellen dabei den Grundaufwand an Ressourcen zur

Erreichung des Ergebnisses dar.

Planressourcen + Zusatzressourcen
Planressourcen

Faktor =

Das bisherige Ergebnis E wird anschlieRend mit diesem Faktor verrechnet, so dass
ein verbessertes Ergebnis Ewmp ermittelt werden kann. Da Anfang Eyn und Ende Eqpt
eines Ergebnisintervalls bei Prozessen verschieden sein kdnnen, muss dies bei der

Berechnung bertcksichtigt werden.

Etemp =(E- Eun)*(Faktor-1) + E
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Das verbesserte Ergebnis wurde unter vollem Einsatz der Zusatzressourcen erreicht
und kann evtl. rechnerisch besser als das optimal erreichbare Ergebnis Eqy sein. Mit

einer Fallunterscheidung wird diese Mdéglichkeit kontrolliert.

E ,wenn E > Eqy (Fall 1)
Eneu = Eopt y Wenn Etemp > Eopt AN E < Eopt (Fa” 2)
Etemp , sonst (Fall 3)

Im Fall 1 war das Ergebnis bereits optimal und es werden keine Zusatzressourcen

mehr bendtigt.

restliche Zusatzressourcen = Zusatzressourcen

Im Fall 2 wurde rein rechnerisch ein Ergebnis Uber dem optimalen Wert erreicht, so
dass Ewemp auf optimal gesetzt werden kann. AnschlieRend werden die verbrauchten
und die restlichen Zusatzressourcen berechnet.

(E

opt - Eunt) ¥ Planressourcen

E’ Eunt

restliche Zusatzressourcen = Zusatzressourcen — verbrauchte Zusatzressourcen

verbrauchte Zusatzressourcen = — Planressourcen

Im Fall 3 konnte auch mit allen verfigbaren Zusatzressourcen kein optimales

Ergebnis erreicht werden, so dass alle Zusatzressourcen aufgebraucht wurden.

restliche Zusatzressourcen =0

Laufzeiteinsparung durch Zusatzressourcen

Mit den restlichen Zusatzressourcen aus der Ergebnisverbesserung kann die
Laufzeit des Prozesses verbessert werden. Durch den Einsatz von Mehrressourcen
kann rein theoretisch der Abschlusszeitpunkt nach vorn gezogen werden. Als erstes
wird dafir ein Faktor zur Verkirzung der Bearbeitungszeit T des Prozesses

berechnet.
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Planressourcen + verbrauchte Zusatzressourcen
Planressourcen + Zusatzressourcen

Faktor =

Mit diesem Faktor wird anschlieBend die kirzere Laufzeit Tiemp berechnet, die mit

vollem Einsatz der restlichen Ressourcen erreicht werden kann.

Tiemp = T * Faktor

Ein neuer Endzeitpunkt lasst sich hiermit berechnen. Dabei wird diese Laufzeit auf
den spatesten Abschlusszeitpunkt des Vorgangers Tpw: (Vi) bzw. auf den

Startzeitpunkt des Prozesses Tstartpian addiert.

TPtemp = Ttemp + MAX(TPtat (Vi),TStartPlan)

Durch die neue Bearbeitungszeit Twemp, kann der Prozess rechnerisch vor der
geplanten Abschlusszeit Tpian beendet werden. Eine Falluntersuchung tberprift die

neue Laufzeit.

Ttemp ,wenn TPtemp 2TPp|an (FaII 1)
Theu =
Tpian -MAX(Tptar (Vi), Tstartplan) , SONSt (Fall 2)

In Fall 1 konnte die Terminabweichung trotz Einsatz der restlichen Zusatzressourcen
nicht ausgeglichen werden. Die Bearbeitungszeit ist noch immer langer, als die
geplante Bearbeitungszeit, so dass alle restlichen Zusatzressourcen aufgebraucht

werden und der Abschlusszeitpunkt Tpney Neu festgesetzt wird.

restliche Zusatzressourcen=0 und

Tpeneu = TPtemp

Im Fall 2 konnte die Bearbeitungszeit so weit verkurzt werden, dass der tatsachliche
Abschlusszeitpunkt vor dem geplanten Abschlusszeitpunkt liegt. In diesem Fall
werden die restlichen Zusatzressourcen nicht komplett aufgebraucht. Es wird jedoch

im Modell nicht automatisch eine Prozesslaufzeit soweit gekurzt, dass ein Vorgang
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(Black Box) vor dem geplanten Abschlusszeitpunkt fertig wird. Vielmehr wird das
Potenzial an vorhandenen restlichen Zusatzressourcen als Entscheidungsgrundlage

zur Verfugung gestellt. Daraus ergeben sich die folgenden Kennzahlen.

. :
tatsachlich genutzte _ Tein * (Planressourcen + restliche Zusatzressourcen)
Gesamtressourcen Treu

restliche Zusatzressourcen = Planressourcen + Zusatzressourcen
— tatsachlich genutzte Gesamtressourcen

Tpeneu = Tpplan

Verwendung von Zusatzzeit

Wird die Verwendung von Zusatzzeit erlaubt, kann diese zur Verbesserung des
Prozessergebnisses eingesetzt werden. Dabei wird fiir die Berechnungen folgende
Annahme getroffen. Die Zusatzzeit wirkt sich linear auf die Ergebnisverbesserung
aus.

Wie schon in der Anwendung der Zusatzressourcen kann ein Faktor aus der

bisherigen Laufzeit und der Zusatzzeit gebildet werden.

_ bisherige Bearbeitungszeit + Zusatzzeit
bisherige Bearbeitungszeit

Faktor

Das bisherige Ergebnis E wird mit dem Faktor verrechnet, so dass ein verbessertes

Zwischenergebnis Emp berechnet werden kann.

Etemp =(E- Eunt)*(Faktor-1) + E

Das Zwischenergebnis kann tber dem optimalen Ergebnis Eop liegen. Durch eine

Fallunterscheidung wird diese Mdglichkeit untersucht.

E , wenn E > Eqp (Fall 1)
Eneu = Eopt ) wenn Etemp > Eopt /AN E < Eopt (Fa" 2)
Etemp , SONSt (Fall 3)
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Im Fall 1 war das Ergebnis bereits optimal und es wird keine Zusatzzeit benétigt.

restliche Zusatzzeit = Zusatzzeit

tatsachlich genutzte Zusatzzeit = 0

Im Fall 2 wirde ein Ergebnis Uber dem optimalen Wert erreicht, so dass Ene, auf
optimal gesetzt werden kann. AnschlieBend wird die verbrauchte und die restliche

Zusatzzeit berechnet.

Tatséachlich genutzte Zusatzzeit =

(Eopt - Eunt) * bisherige Bearbeitungszeit
E - Eunt

—bisherige Berarbeitungszeit

restliche Zusatzzeit = Zusatzzeit — tatsachlich genutzte Zusatzzeit

Im Fall 3 konnte auch mit vollem Einsatz der gegebenen Zusatzzeit kein optimales
Ergebnis erreicht werden, so dass alle Zusatzressourcen aufgebraucht wurden.

restliche Zusatzzeit = 0

tatsachlich genutzte Zusatzzeit = Zusatzzeit

Der neue Abschlusszeitpunkt des Prozesses kann wie folgt berechnet werden.

Teneu = bisherige Abschlusszeitpunkt + tatsachlich genutzte Zusatzzeit

Die tatséachliche Abschlusszeitpunkt in einem Projekt kann folglich an dem letzten

Prozess berechnet werden.

Trtateroj = Terat + TizusatzTat + MAX (Tprat (Vo), Tetat (V1), -, Terat (Vi)

Mit der Definition der Verbesserungslogik ist der letzte Schritt in der Black Box
beschrieben. Das Ergebnis und die eventuelle Verspatung werden nach der
Verbesserungslogik an die nachfolgenden Prozesse weitergegeben. Wenn ein

Prozessverantwortlicher keine kostenintensive Verbesserung von Abweichungen
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zulasst, werden die Daten nach der Chancenlogik an die Nachfolger tbermittelt.
Diese Prozesse verarbeiten die Inputdaten mit der gleichen Vorgehensweise und

leiten sie an die nachsten Prozesse weiter.

Durch diese neue Modellierung eroffnen sich neue Perspektiven in der Projekt-
planung. Es kdnnten somit Fragen wie z.B. Welche Prozesse tragen am meisten
zum Gelingen des Projektergebnisses bei? Welche Prozesse reagieren sehr sensibel
auf Vorganger? In welchen Prozessen ist die Unsicherheit am gré3ten? oder Welche
Prozesse haben das grol3te Potenzial, Abweichungen zu kompensieren? beantwortet

werden

4.6 Konsequenzen fur die Simulation

Eine Monte Carlo Simulation kann verwendet werden, um den Verlauf des
Ergebnisses im Projekt zu verfolgen. Die Voraussetzung fur eine Monte Carlo
Simulation ist durch die definierten Verteilungsfunktionen der Chance bzw. Risiko
erfullt. Weiterhin kdnnen Aspekte der diskreten Ereignissimulation bertcksichtigt und
an das neue Modell angepasst werden. Bei der diskreten Ereignissimulation werden
die Zustande eines Systems Uber dessen gesamte, simulierte Laufzeit betrachtet.
Ubertragen auf das neue Modell stellt jeder zeitlich festgelegte Ergebniswert den
Zustand und das System den Prozess zur betrachteten Zeit dar. Ein zum n&chsten
Zeitpunkt erreichtes Ergebnis (Zustand) ist einerseits vom vorherigen Prozess-
ergebnis (Systemzustand) abhangig. Andererseits hat die Eigendynamik eines
Prozesses (Systems) einen Einfluss auf den Ergebniswert (Zustandswert) und
verandert diesen. Fur eine gewohnliche diskrete Ereignissimulation musste uber die
gesamte Simulationszeit eine Ergebnisfunktion pro Prozess ermittelt werden, welche
die Ergebnisse des Prozesses, Uber die Simulationszeit betrachtet, darstellt. Um dies
zu ermoglichen, musste der genaue Ergebnisverlauf eines Vorgangs als geplante
Sollfunktion Uber die Prozesslaufzeit vorliegen. Doch fir ein Projekt ist nicht ein
Ergebnisverlauf innerhalb eines Prozesses von Interesse, sondern das konkrete
Ergebnis zum Prozessabschlusszeitpunkt. Nur dieser Wert ist relevant fir den
weiteren Projektverbund und muss beachtet werden. Deswegen wird in dieser Arbeit
auf einen Zeitfaktor, der den Ergebnisverlauf in einem Prozess protokolliert,
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verzichtet. Die positiven und negativen Ergebnisabweichungen im Prozessverlauf
werden mittels stochastischer Einflisse durch Risiko und Chance dargestellt.

Vor allem kann die komplizierte und in der Realitét in vielen Prozessstrukturen
unmdgliche Datenerhebung, um den Ergebnisverlauf eines Prozesses zu be-
schreiben, dadurch entfallen.

Die Konsequenzen fur die Simulation daraus kdnnen wie folgt beschrieben
werden. Die Simulation startet bei einem beliebigen Startprozess und ermittelt eine
Stichprobe aufgrund von Risiko und Chance fir das Ergebnis. Das ermittelte
Ergebnis kann z.B. verbessert werden, wenn der Prozessverantwortliche fur den
Vorgang Zusatzressourcen definiert hat. Ist eine Zeitverlangerung erlaubt, so arbeitet
die Simulation entweder bis diese verbraucht oder das optimale Ergebnis erreicht
worden ist. Das simulierte Ergebnis, die tatséchliche Abschlusszeit und die Zeitver-
langerung vom Startprozess werden an die direkten Nachfolger weitergegeben.
Wenn die Nachfolger alle Vorgangerergebnisse erhalten, kann die Simulation in der
Eingangslogik den Einfluss der Vorgangerergebnisse auf den eigenen Prozess
berechnen. AnschlieBend wird wieder eine Stichprobe gemall der prozess-
spezifischen Verteilungsfunktion von Chance bzw. Risiko ermittelt. Die Simulation
Uberpruft dabei, ob der Prozess am Eingang nicht die optimalen Vorgaben
bekommen hat. Falls dies der Fall ist, wird die eigene Prozesslaufzeit maximal bis
zur Hohe des Sicherheitspuffers reduziert. Die direkten Vorgéanger erhalten fur
diesen Prozess mehr Zeit, ihr Ergebnis zu verbessern. Die Eingangslogik wird wieder
neu durchgefiihrt. Das Ergebnis wird durch das ermittelte Risiko verschlechtert und
durch eine mdogliche Restchance wieder verbessert. Falls Verbesserungspotenzial
erlaubt ist, wird dieses herangezogen, um das Ergebnis in der gleichen oder einer
kiirzeren Zeit mit mehr Ressourcen oder in einer langeren Zeit mit den geplanten
Ressourcen zu verbessern. Der tatsachliche Abschlusszeitpunkt, die Zeitverspatung
und das Ergebnis werden an die Nachfolger weitergereicht. Die Simulation arbeitet
so lange, bis sie bei den Endprozessen ankommt. AnschlieRend werden weitere
neue unabhéangige Simulationen gestartet. Pro Simulationsdurchlauf kénnen so alle
prozessspezifischen Kenngréf3en ermittelt und bei Bedarf an die nachsten Prozesse
Ubergeben werden. Somit bietet sich die Méglichkeit an, alle relevante GréR3en Uber

den gesamten Projektverlauf zu verfolgen.
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4.7 Merkmale und Potenzial der neuen Methode zur Risikoverfolgung

Mit der neuen Methode zur Modellierung von komplexen Projekten wurden neue
GroRRen eingefuhrt, die von nun an in Projekten verfolgt werden kénnen. Dazu zahlt
unter anderem die Ergebniseinwirkung durch Chance und Risiko. Dabei wurde die
Stochastik in die Modellierung eingefihrt. Durch die Eingangslogik kdnnen die
Abhangigkeiten eines Prozesses zu den Vorgangerprozessen quantitativ und
qualitativ beschrieben werden. Dies bildet in Verbindung mit dem Risiko, der Chance
und dem Verbesserungspotenzial die Grundvoraussetzung zur Abbildung der
Dynamiken und Elastizitat in den Prozessen.

Weiterhin neu ist die Verfolgung der Ergebnisabweichungen. Mit ihr kdnnen
nicht nur der Abschlusstermin oder die Projektkosten, sondern auch das wahr-
scheinliche Ergebnis des Projektes prognostiziert werden. Die Entwicklung dieser
Methode ist der erste Weg zu einer aktiven Projektplanung und -steuerung.

Das Ziel mit diesem Modell besteht darin, die wichtigsten KenngréRen zum
Erkennen von Abweichungen dem Anwender realitatsnah und transparent darzu-
stellen. Der Projektverantwortliche kann mit dem Verbesserungspotenzial auf Ab-
weichungen reagieren und die Auswirkungen der Verédnderungen beobachten. Dabei
kann er die Faktoren Kosten, Ergebnis und Zeit im gesamten Projekt verfolgen und
durch Simulationen anhand verschiedener Gesichtspunkte variieren und neu
berechnen. Er hat die Mdglichkeit, verschiedene MalRhahmen zu Uberprifen, deren
Ergebnisse zu analysieren und mit neuen Erkenntnissen weitere Szenarien zu
definieren.

Ein Ergebnis kann verbessert werden, indem mehr Ressourcen bei gleichem
Zeitaufwand eingesetzt werden (erhthte Kosten). Eine andere Mdglichkeit besteht
darin, die Laufzeit einzelner elementarer Prozesse zu erhdhen (erhthte Kosten).
Dies sorgt entweder fiir eine zeitliche Verschiebung des Projektes nach hinten, oder
es werden zeitliche Optimierungen (durch Zusatzressourcen oder Chance) in
nachfolgenden Prozessen als Ausgleich gefunden.

Ist ein Prozess verspatet, versucht die Simulation diese Zeit durch Nutzen der
erlaubten Zusatzressourcen oder Sicherheitsreserven wieder aufzuholen. Mit der
Anpassung der diskreten Ereignissimulation auf das neue Modell kénnen Simula-
tionen in grolRen Projektnetzwerken ohne groRen Rechenaufwand durchgefihrt

werden.
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Dabei ertffnet sich das Potenzial, dass durch diese Methode dem Projektleiter fir
seine Analysen und Entscheidungen neue KenngrtéRen und Stellhebel aufgezeigt
werden, die er mit den bisherigen Vorgehensweisen nur beschrankt in einem Modell
verfolgen konnte. Im nachsten Abschnitt werden die wichtigsten KenngréRen und
Stellhebel néher erlautert, die im Rahmen des neuen Modells zur Steuerung des

Projektes abgebildet werden kdnnen.

Diese Kenngrol3en, die einerseits dem Projektleiter Abweichungen in den Vorgéangen
signalisieren und andererseits die besten Eingriffsmoglichkeiten hervorheben,
werden in den Abschnitten 5.2 - 5.4 aus dem neuen Modell abgeleitet. Dabei werden

die wichtigsten Merkmale und Eigenschaften der neuen Kennzahlen erértert.
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5 Abbilden neuer Kenngr63en mit dem stochastischen
Risikomodell

5.1 Ubersicht

Das neu entwickelte Modell wird auf Grund von Bertcksichtigung der Stochastik, der
Risiken und Chancen als stochastisches Risikomodell definiert.

Basierend auf dem stochastischen Risikomodell werden neue Kennzahlen
definiert, die den Projektverantwortlichen beim Leiten eines grol3en Projektes unter-
stutzen. Die Kennzahlen sollen dem Projektleiter aktiv bei der Ursachenanalyse und
Maflinahmendefinition helfen. Es werden Kenngréf3en untersucht, die Abweichungen
signalisieren, optimale Verbesserungspotenziale darstellen, Sicherheiten und kri-
tische Prozessketten im Projekt ersichtlich machen. Der Projektleiter soll die Mdglich-
keit durch eine geeignete Kombination von Kennzahlen haben, Risiken im Projekt zu
erkennen und kosteneffiziente und effektive Maflinahmen zu definieren. Er muss
einen Uberblick dariiber besitzen, in welchen Prozessen noch Potenzial steckt,
welche Prozesse die grofdte Belastung haben, welche Vorgangsketten die héchste
Abweichung besitzen und welche Ereignisse andere am starksten beeinflussen.
Durch Bericksichtigen der Stochastik in der Modellierung gibt es keine eindeutigen
kritischen Pfade mehr. Dafir wird die Definition des kritischen Pfades erweitert.
Anhand der neuen Kenngréf3en werden weitere Pfade abgeleitet. Da nicht alle
wichtigen GrolRen auf einer Prozesskette von Projektstart bis Projektende liegen
missen, werden in Abschnitt 5.4 sortierte Projektlisten ermittelt. AnschlieRend
werden die wichtigsten Neuerungen des stochastischen Risikomodells zusammen-

gefasst.

5.2 Definition neuer Kennzahlen

Nach Burghardt sind die am meisten im Projektmanagement verfolgten GréRRen zur
Analyse, Beschreibung, Planung, Kontrolle und Steuerung von Projektablaufen der
Start- und Endtermin eines Prozesses, Vorganger- und Nachfolgerbeziehungen von
Prozessen, Kosten, Ressourcen (Mitarbeiter, Maschinen,...) und Betriebsmittel [12].

85



Abbilden neuer KenngrofRen mit dem stochastischen Risikomodell

Es wurde bereits diskutiert, dass Indikatoren wie ein kritischer Pfad, die Klassifikation
in aktive und passive Prozesse oder in sichere und unsichere Prozesse dem
Projektverantwortlichen eine weitere Entscheidungsgrundlage bieten.

Durch die neue Modellierung der Dynamik und der Stochastik in den Prozessen
ist es moglich, weitere Projektkenngrof3en fur die Verantwortlichen sichtbar zu
machen. In der Modellierung sind Eigenschaften wie Risiko, Chance, Verbesser-
ungspotenziale mittels Zeitverlangerung bzw. Zusatzressourcen, produziertes Ergeb-
nis und Ergebnisabhangigkeit zwischen Prozessen bereits eingefiihrt. Dadurch ist
aus einer statischen Modellierung der Vorgange eine elastische und stochastische
Abbildung entstanden. Basierend auf dem neuen Risikomodell werden weitere
wichtige GrolRen abgeleitet, um Gefahrdungsquellen im Projekt zu identifizieren und
die kosteneffizienten MalRBhahmen einzuleiten. Im Folgenden werden diese GroR3en,

deren Herleitung und der erwartete Nutzen im Einzelnen vorgestellt.

5.2.1 Restrisiko

Die Kenngrol3e Restrisiko ist eine Zufallsvariable. Sie stellt im Ergebnis die positive
Differenz zwischen den GroR3en Risiko und Chance in jedem Prozess dar, d.h. das
Risiko ist grofer als die Chance. Diese Grol3e kann wahrend der Simulation aus den

ermittelten Stichproben von Risiko und Chance berechnet werden.

Restrisiko = Ergebnisverschlechterung durch Risiko — Ergebnisverbesserung durch Chance
RisikOgest = (Risiko —Chance)* Ey,

Das Restrisiko zeigt dem Projektleiter, ob die vorhandenen Sicherheitsreserven in
den Prozessen ausreichen, um die internen Abweichungen abzupuffern. Prozesse
mit Restrisiko werden ihr optimales Ergebnis ohne Kostenmehraufwand wahrschein-
lich nicht erreichen. Weiterhin haben diese Prozesse kein kostenneutrales Potenzial
zum Abfangen von Ergebnisabweichungen der Vorganger. Je grof3er die Kenngrol3e
Restrisiko ausfallt, desto gefahrdeter ist der Prozess, sein Ergebnis zu verfehlen und
desto geringer ist die Aussicht, dass Abweichungen von Vorgangerprozessen ohne

Kostenmehraufwand aufgeholt werden kdnnen.
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5.2.2 Restchance

Die Restchance bleibt tbrig, wenn der Prozess ausreichend Chancenpotenzial
besitzt, und der Prozess sowie seine direkten Vorgadnger nach Chancennutzung ihr
Ergebnis Ubererfillen wirden. Sie stellt das Potenzial dar, dass weitere Ab-
weichungen kostenneutral abgepuffert werden kénnen und zeigt die noch vorhan-
denen Sicherheitsreserven an. Eine verfigbare Restchance reflektiert dem Projekt-
leiter, dass der Prozess bereits sein optimales Ergebnis in der vereinbarten Zeit und
mit den geplanten Mitteln erreicht hat und seine Vorgéanger ebenfalls optimale
Vorgaben liefern. Eine sehr groRe Restchance ist ein Anzeichen daflir, dass der
Prozess zu viele Sicherheitsreserven besitzt und somit unnotig den Projektverlauf
verzogert.

Besitzt ein Prozess keine Restchance, so kann er weitere Abweichungen nicht
kostenneutral aufholen. Weiterhin reflektiert diese Grol3e, dass entweder die Vor-
ganger schlechte Vorgaben liefern oder dass das Risiko im Prozess sehr grol} ist
und die geplanten Sicherheitsreserven nicht ausreichen. Werden im Projekt keine
kostenintensiven MalRRnahmen zur Abpufferung von Abweichungen zugelassen, so

sind Prozesse ohne Restchance gefahrdet, die Prozessziele zu erreichen.

5.2.3 Restzusatzressourcen

Restzusatzressourcen stellen alle noch zur Verfugung stehenden, aber nicht
bendtigten Zusatzressourcen dar. Sind diese vorhanden, so stehen dem Prozess
noch Mittel zur Verfigung, um bei Abweichungen im Projektverlauf das Prozess-
ergebnis durch Zugabe von Zusatzressourcen in konstanter Bearbeitungszeit zu
verbessern oder die Bearbeitungszeit mit konstantem Prozessergebnis zu verkirzen.

Nicht genutzte Zusatzressourcen stellen ebenso wie die Restchance das
Potenzial dar, Abweichungen der Vorgédnger ohne negative Auswirkung auf das
eigene Prozessergebnis abpuffern zu kénnen. Wenn in einem Projekt Zusatz-
ressourcen erlaubt und nach der Simulation keine (Restzusatzressourcen) mehr
vorhanden sind, zeigt diese Kenngrof3e, dass das optimale Ergebnis mit den zur
Verfligung stehenden Zusatzressourcen mit groRer Wahrscheinlichkeit nicht erreicht
wird bzw. Verzégerungen durch Vorganger nicht aufgeholt werden. Andersrum

spiegelt das Vorhandensein von Restzusatzressourcen wider, dass der Prozess alle
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bisherigen Abweichungen mit den eingesetzten Mitteln abpuffern kann und noch
Potenzial besitzt, um weitere Abweichungen aufzuholen. Es werden Prozesse er-
sichtlich, die mit zu vielen Zusatzressourcen geplant wurden.

Im Gegensatz zur Restchance ist dieses Verbesserungspotenzial kosten-
intensiv. Prozesse die keine Restchancen und Restzusatzressourcen enthalten, sind
fur weitere Abweichungen empfindlich. Hierbei ist es zielfihrend, in vorausgehenden
Prozessen nach Verbesserungspotenzialen zu suchen.

Das neue Modell bietet die Mdglichkeit, die Ressourcenverteilung tber alle
Prozesse miteinander zu vergleichen, indem fur alle Prozesse die Nutzung der
spezifischen Zusatzressourcen erlaubt wird. Die Prozesse, die nach der Simulation
keine restlichen Zusatzressourcen besitzen, werden mit hoher Wahrscheinlichkeit ihr
Ergebnis in der geplanten Zeit nicht erreichen. Diejenigen, die noch Restzusatz-
ressourcen aufweisen, konnten auch mit weniger Zusatzressourcen auskommen.
Eine gleichzeitig hohe Projektzielabweichung ist ein eindeutiger Indikator, dass die
Ressourcen- und Zeitplanung nicht ausgereift ist. Das Projekt kann nicht mit dem
geforderten Ergebnis in der zur Verfiigung stehenden Zeit fertig gestellt werden,

obwohl alle Zusatzressourcen im Projekt verteilt sind.

5.2.4 Restzeit

Unter Restzeit ist der Zeitpuffer zu verstehen, den ein Prozess zu seinem friihesten
Nachfolger besitzt. Um diesen Betrag kbénnen die Laufzeiten der jeweiligen Prozesse
verlangert werden, damit ihre Ergebnisse verbessert und gleichzeitig die Start-
zeitpunkte der Folgeprozesse nicht gefahrdet werden.

In Abbildung 5-1 stellen die Prozesse P2, P4 und P5 eine zusammenhéngende
Prozesskette dar, in der es keinen Zeitpuffer gibt. Im Gegensatz dazu existiert in der

Prozesskette bestehend aus P1, P3 und P5 ein Zeitpuffer.

P2 P4

P1 P3 PS5

Projektstart Projektende

Abbildung 5-1: Exemplarische Darstellung der Restzeit
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In diesem Beispiel kann der Prozess P3 seine Bearbeitungszeit durch Nutzung des
Puffers verlangern und sein Ergebnis verbessern. Die Projektlaufzeit wird dabei nicht
beeinflusst. Die Ausdehnung der Bearbeitungszeit ist kostenintensiv, da der Prozess
die eingebundenen Ressourcen langer nutzt als geplant. Der Projektleiter hat eben-
falls die Moglichkeit, P1 anstatt von P3 langer laufen zu lassen.

Die Grof3e Restzeit ist somit ein Indikator dafiir, dass ein Verbesserungs-
potenzial im Projekt vorhanden ist, ohne dabei die Projektlaufzeit zu verlangern. Sie
zeigt jedoch nicht, welcher Prozess die kostenginstigste Wirkung auf das Projektziel
besitzt. Die Kenngrol3e Restzeit ist fur den Projektleiter hilfreich, um vorhandene
Zeitpuffer zu identifizieren. Es werden jedoch weitere Eigenschaften von den Prozes-
sen bendtigt, damit durch gezielte Steuerung das optimal mogliche Ziel erreicht
werden kann.

Bei der Entscheidung, den verfigbaren Zeitpuffer zu nutzen, muss beachtet
werden, dass sich dadurch der kritische Zeitpfad im Projekt andern kann. Dies ist
besonders problematisch, wenn die Prozesse keine Restchance und Restressourcen
mehr besitzen. Bei weiteren Abweichungen sind in diesen Prozessketten keine
Abpufferungsmadglichkeiten mehr vorhanden, so dass das Projektziel negativ
beeinflusst wird.

Sind die KenngroRen Restchance, Restzusatzressourcen bzw. Restzeit un-
gleich Null, signalisieren sie das Vorhandensein ausreichender Reserven, um
kostenneutral bzw. kostenintensiv Abweichungen abzupuffern. Sind diese Kenn-
groBen gleich Null, wird der Prozess hochstwahrscheinlich sein Ergebnis nicht

erreichen und anfallig fur weitere Abweichungen sein.

5.2.5 Druck

In der Modellierung von Projekten werden meist nur nahe liegende Parameter wie
zum Beispiel Ressourcen, Kosten und Zeit betrachtet. Der psychologischen
Belastung der Prozessverantwortlichen im Projekt wird weniger Beachtung beige-
messen. Mit der Kennzahl Druck wird eine neue, psychologische Grol3e eingefluhrt.
Diese Variable beschreibt das Verhdltnis der psychologischen Belastung auf die
Prozessverantwortlichen und der Fahigkeit dieser entgegenzuwirken. Die Belastung
kommt aus Zeitverspatung und Ergebnisabweichung der Vorgénger zustande. Die

Fahigkeit besteht im eigenen Potenzial, Abweichungen abzupuffern. Mit dieser neu-
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artigen Kennzahl kann die jeweilige Belastung auf die Prozessverantwortlichen im
Projektverlauf bestimmt und verfolgt werden.

Zur Modellierung dieser Kennzahl wird eine Analogie aus der Physik heran-
gezogen. Hierbei lasst sich der Druck in Projekten ahnlich wie dem tatsachlichen

Druck in der Physik berechnen. Die physikalische Formel fur Druck lautet:

E Kraft
A Flache

Druck (in Pascal): p =

Flache A steht Kraft F entgegen. Je groRRer die Flache, desto geringer der ent-

stehende Druck. Flache A und Kraft F setzen sich in der Physik wie folgt zusammen:

Flache (ingm): A=1I*b =Lange * Breite (z.B. fur eine rechteckige Flache)

Kraft (in Newton): F = m * a = Masse * Beschleunigung

Fir eine Anwendung dieser Formeln in Projekten werden die Grol3en Kraft und
Flache auf das Projektmanagement Ubertragen. Kraft F symbolisiert, wie stark der
Vorgangerprozess den aktuellen Prozess beeinflusst. Das Produkt aus m*a wird im

Projektmanagement durch Ergebnisabweichung und Prozessverspatung ersetzt.

F = Ergebnisabweichung * Prozessverspatung

Je hoher die Ergebnisabweichung und die Verspatung eines Prozesses sind, desto
grof3er wird die auf den Nachfolger wirkende Kratft.

Flache A zeigt das Potenzial eines Prozesses zum Abfangen von Ab-
weichungen. Sie verdeutlicht die Fahigkeit eines Prozesses, der ankommenden Kraft

entgegenzuwirken. Daraus folgt:

A

1

Chance * Zusatzressourcen * Zeitverlangerung * Risiko™

Im Gegensatz zur Ermittlung einer physikalischen Flache wird die Flache im
Projektmanagement durch die Faktoren Chance, Zusatzressourcen, Zeitver-
langerung und Risiko aufgespannt. Dabei tragt prozesseigenes Risiko zur Ver-

kleinerung der Flache bei.
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In der Berechnung werden die durch die Simulation ermittelten Stichproben fir
Chance und Risiko, die eingesetzten Zusatzressourcen und die dem Prozess
zugestandene Zeitverlangerung bertcksichtigt. Dabei ist die Zugabe von Zeit
unkritisch, wenn dem Prozess ein Zeitpuffer folgt und die Verlangerung kleiner als
der Zeitpuffer ist. Andererseits erhoht eine Zeitzugabe die Kraft auf nachfolgende

Prozesse (senkt aber den Druck im eigenen Prozess).

Der Druck p kann nun wie folgt berechnet werden.

Ergebnisabweichung * Prozessverspatung

p:

Chance * Zusatzressourcen * Zeitverlangerung * Risik
isiko

Detailliert kann diese Formel wie folgt dargestellt werden.

Eb % Tiprian + Trstarttat — T PStartPlan

— EnE — Eunt TLPIan
Enc — Evc + Erc + Eb * Re zusatz + Re pian % Tirian + TLzusatz * Eb '

Eb Repian TLpian Evwr —Enr + Eb

p

wobei Ebs =Ergebnisbreite, Ene =Ergebnis nach der Eingangslogik, Enc =Ergebnis
nach der Chancenlogik, E.c= Ergebnis vor der Chancenlogik, Erc= mobgliche
Ergebnisverbesserung durch die Restchance, Enr= Ergebnis nach der Risikologik,
Evr = Ergebnis vor der Risikologik, Tiran =geplante Laufzeit, Tizusaz = erlaubte Zeitver-
lAngerung, Tesarrat = tatsachlicher Startzeitpunkt, Teswarrian =geplanter Startzeitpunkt,

Re zusatz = Zusatzressourcen, Rerian =geplante Ressourcen sind.

Der Druck kann durch Einsatz von Zusatzressourcen und Zugabe von Zeitver-
langerung gesenkt werden. Der Einfluss von Chance und Risiko ist in diesem Zu-
sammenhang nicht direkt veranderbar und wird anhand der jeweiligen Verteilungs-
funktion ermittelt. Die Gro3en Ergebnisabweichung und Prozessverspéatung werden
so normiert, dass sie bei keiner Abweichung bzw. Verspatung den Wert eins
erhalten. Um die Vergleichbarkeit der Kenngrdl3en zu gewahrleisten, werden auch
Chance, Zusatzressourcen, Zeitverlangerung und Risiko so normiert, dass sie jeweils

nicht kleiner als eins werden konnen. Dies wird erreicht, indem der Einfluss der
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GroRen Chance, Risiko und Ergebnisabweichung immer im Bezug zur gesamten Er-
gebnisbreite betrachtet werden. Bei den Gré3en Zusatzressourcen, Zeitverlangerung
und Prozessverspatung werden deren Verdnderung gegeniber den geplanten Res-
sourcen bzw. der Projektlaufzeit berlcksichtigt. Daraus ergibt sich der folgende

Wertebereich.

1<F<w Kraft
Flache

Die anschlie3ende Betrachtung der Kennzahl Druck zeigt deren Aussagekratft.

e p>1lbeiF>A:
Der Vorgang ist tUberlastet. Er steht einer groReren Abweichung gegentiber, als er
durch eigenes Verbesserungspotenzial ausgleichen kann. Daraus folgt, dass eine
ankommende Abweichung bzw. Verspatung nicht abgepuffert werden kann und
an die Nachfolger weitergegeben wird. Es besteht zuséatzlich die Gefahr, dass der
Prozess nicht nur durch Abweichungen von Vorgangern, sondern auch durch
erhohtes eigenes Risiko eine grof3e Kraft auf die Nachfolger austibt. Diese Kraft
ist prozessspezifisch, denn die Auswirkung einer Ergebnisabweichung eines
Prozesses auf die Nachfolger kann unterschiedlich sein. Auch der Einfluss einer
Verspatung eines Vorgangs auf die Nachfolger hangt von dem geplanten Start-
zeitpunkt der Nachfolgeprozesse ab. Ein hoher Druck ist somit ein Indikator dafur,
dass der Prozess das gewlnschte Ergebnis und die geplante Laufzeit verfehlen

wird und keine internen Mittel besitzt, dem entgegenzuwirken.

e p=1bei F=A:
Im Vorgang herrscht Normaldruck. Die Abweichungen und das Potenzial diese
abzupuffern, halten sich genau in Waage. Der Vorgang ubt auf die Folgeprozesse
keine Kraft aus, da er die vorhandenen Ergebnisabweichungen und Ver-
spatungen sehr wahrscheinlich aufholen kann und ein optimales Ergebnis in der
geplanten Zeit an die Folgeprozesse Ubermittelt. Der Prozess ist anféllig fur
weitere Abweichungen, da keine internen Verbesserungsmoglichkeiten mehr vor-
handen sind. Eine Verstarkung des Krafteinflusses durch die Vorganger bedeutet

eine unmittelbare Ergebnisverschlechterung bzw. Laufzeitverlangerung.
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e p<lbeiF<A:
Der Vorgang ist verbesserungsfahig. In ihm Uberwiegt das Potenzial, Ab-
weichungen aufzufangen. Eine ankommende Kraft kann durch das interne Ver-
besserungspotenzial abgeschwéacht werden. Auch in diesem Fall Gbt der Prozess
auf Nachfolger keine Kraft aus, da alle Abweichungen und Verspéatungen
hdchstwahrscheinlich abgefangen werden kénnen. Der Prozess ist so gut, dass
sogar noch fir weitere Abweichungen interne Reserven vorhanden wéren, diese

abzupuffern.

Mit der Kennzahl Druck ist eine neue FlussgroRe fur komplexe Projekte entwickelt
worden. Mit dieser kann im ganzen Projekt die jeweilige Belastung auf die Prozess-
verantwortlichen verfolgt werden. Die HOhe des Drucks zeigt, ob der Prozess Uber-
lastet ist bzw. ausreichend Verbesserungsmaoglichkeiten besitzt, Abweichungen ent-
gegenzuwirken. Der Projektleiter erhalt einen schnellen Uberblick, welche Prozesse
die hochste Belastung besitzen und durch eigene Mittel nicht behoben werden
konnen. Er kdnnte diesen Prozessen noch mehr Zusatzressourcen bzw. Zusatzzeit
zuteilen. Doch es gibt Vorgange, die keine Zusatzressourcen aufnehmen kénnen
bzw. bei denen eine Erhdhung der Laufzeit eine Verlangerung der Projektlaufzeit be-
deutet. In diesen Fallen muss der Projektleiter versuchen, andere Prozesse zu ver-
bessern. Die Schwierigkeit besteht darin, kostengunstige und effektvolle Mal3hahmen
zu definieren, um den Druck im Projekt senken und das Projekiziel erreichen zu
kénnen. Es werden im Folgenden GroRRen eingefiihrt, die dem Projektleiter eine Aus-

wahl von effektiven, effizienten und kosteneffizienten MaRnahmen anbieten.

5.2.6 Effektive, effiziente und kosteneffiziente Ergebnissensitivitat

Die Ergebnissensitivitat ist eine Erweiterung der Anséatze des Sensitivitatsmodells
(vgl. Abschnitt 2.3.2). Im Sensitivitditsmodell wurde nur qualitativ die Starke der
Prozessabhangigkeiten betrachtet. Durch die neue Gro3e Ergebnissensitivitat wird
nun quantitativ beschrieben, wie sensibel ein Prozess auf die Ergebnisabweichung
eines Vorgangers reagiert. Sie ist eine Kennzahl, die die prozentuale Ergebnisver-
besserung eines Prozesses angibt, wenn der Vorgdnger ein besseres Ergebnis
liefert. Die Ergebnissensitivitdt beschreibt somit die Abh&ngigkeit des Prozess-

ergebnisses von seinen Vorgangern. Sie findet Anwendung in Fallen, in denen das
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Ergebnis eines Prozesses verbessert werden soll. Dies geschieht entweder indem
der Prozess eigenes Verbesserungspotenzial nutzt oder die Vorganger verbessert
werden mussen. Dabei unterstitzt die effektive, effiziente bzw. kosteneffiziente
Ergebnissensitivitdat den Prozessverantwortlichen bei der Festlegung von Gegen-

malinahmen. Im Folgenden werden die Merkmale dieser Kennzahlen vorgestellt.

Effektive Ergebnissensitivitat
Die effektive Ergebnissensitivitat zeigt die prozentuale Ergebnisverbesserung
eines Prozesses an, wenn der Vorganger sein optimales Ergebnis liefern wirde. Mit
dieser GroRe werden Vorgdngerprozesse sichtbar, auf dessen Ergebnisver-
besserung der Prozess selbst eine grol3e Ergebnisverbesserung erfahrt.

Anhand eines Beispiels in Abbildung 5-2 wird diese Kennzahl naher dargestellt.
Der Prozess P besitzt drei Vorganger (A, B und C). Diese liefern dem Prozess ein
nicht optimales Ergebnis (Ea, Eg, Ec). Die Vorgéangerergebnisse werden in der

Eingangslogik des Prozesses P zum Ergebnis Ep zusammengefasst.

Ra=2, Ta=12 Vorganger A | E,=90%
Ep=89%
- Ep=98% Al
Rp=3, Tg=3 Vorganger B i > EL > > >
LW
R :5' T.=6 . /
=5, Te Vorganger C — Prozess P

Abbildung 5-2: Beeinflussung des Eingangsergebnisses durch die Vorganger (Beispiel)

Im ersten Schritt der Ergebnissensitivitatsberechnung wird Ea auf optimal (Ea=100%)
gesetzt, Eg und Ec bleiben unverandert. Das Ergebnis in der Eingangslogik vom
Prozess P wird als Eap bezeichnet. Im zweiten Schritt wird Ea auf sein urspriingliches
Ergebnis zurlickgesetzt und Eg ein optimales Ergebnis gegeben. Daraus folgt im
Prozess P das Ergebnis Egp. Ebenso verhélt es sich mit Ec. Nun kann fur jeden

Vorganger eine Ergebnissensitivitdt anhand der Formel berechnet werden.
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Effektive Ergebnissensitivitat durch optimales Ergebnis eines Vorgangers

= neues Ergebnis im Prozess P — urspriingliches Ergebnis des Prozesses P

Effektive Ergebnissensitivitat(Vi) = E, ,— Ep

Anhand des Rechenbeispiels ergeben sich die folgenden Ergebnisverbesserungen

im Prozess P.

Eap = 92% Ergebnissensitivitat(A) = Eap -Ep = 3%
Egp = 90% Ergebnissensitivitat(B) = Egp -Ep = 1%
Ecp = 97% Ergebnissensitivitat(C) = Ecp -Ep = 8%

Die Ergebnisse zeigen, dass die Verbesserung von Vorganger C die groéf3te Wirkung
im Prozess P nach sich zieht.

Die effektive Ergebnissensitivitat stellt folglich dar, wie stark die Abweichung
eines Vorgéangers das Ergebnis des Nachfolgeprozesses beeinflusst. Sie gibt somit
an, um wie viel Prozent das Ergebnis eines Prozesses sich verbessern wirde, wenn
ein bestimmter Vorgangerprozess das optimale Ergebnis erreicht. Diese Information

hilft dem Projektleiter zum Einleiten der richtigen und effektiven Ma3nahmen.

Effiziente Ergebnissensitivitat
Der notwendige Aufwand beim Vorganger zum Erhalten des optimalen Ergebnisses
wird in der effektiven Ergebnissensitivitat nicht betrachtet. Zu diesem Zweck wird die
effiziente Ergebnissensitivitat eingefuhrt. Sie betrachtet den Grad der Ver-
besserung im Vorganger und die dadurch erreichte Ergebnisverbesserung in seinem
Nachfolgeprozess. Der Projektleiter kann durch diese GroRe die Vorganger
identifizieren, in denen mit geringstem Aufwand im Vorganger die grof3te Ergebnis-
verbesserung im Nachfolger erreicht werden kann.

Die effiziente Ergebnissensitivitdt berechnet sich nun aus dem Quotienten der
effektiven Ergebnissensitivitdt zu einem Vorganger und dem Aufwand des Vor-

gangers zur Erreichung des optimalen Ergebnisses.

Effektive Ergebnissensitivitat(V,)

Effiziente Ergebnissensitivitat(V, )=
Aufwand (V;)
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Dazu wird das Beispiel aus Abbildung 5-2 herangezogen. Der Aufwand, den Prozess
A zur Erreichung eines optimalen Ergebnisses tatigen muss, betragt 10% der
Ergebnisverbesserung des eigenen Prozesses. Bei Prozess B sind es 2% und bei
Prozess C 15%.

Hierzu ein Rechenbeispiel:

Aufwand(A) = 100% - 90% = 10%

Aufwand(B) = 100% - 98% = 2%
Aufwand(C) = 100% - 85% = 15%

)
Effiziente Ergebnissensitivitat(A) = 3% _ 0.33
10%
. . e 1%
Effiziente Ergebnissensitivitdt(B) =—— =0.5
2%
. : e _ 8% _
Effiziente Ergebnissensitivitat(C) = =0.53
15%

Die effiziente Ergebnissensitivitat zeigt auf, wie sich der getatigte Aufwand eines
Vorgangerprozesses auf das Nachfolgerergebnis auswirkt: Die Verbesserung des
Ergebnisses um 10% im Prozess A bewirkt eine 0.3-fache Ergebniskorrektur von 3%
im Prozess P. Dieser Faktor kann Richtung Null tendieren, wenn die Verbesserung
eines Vorgangers minimale Auswirkung auf den Nachfolger hat.

Soll beispielsweise das Ergebnis von Prozess P um 6% auf 95% verbessert
werden, kann der benotigte Aufwand dafur berechnet werden. Die gewinschte
Ergebnisverbesserung wird durch die effiziente Ergebnissensitivitat des

entsprechenden Vorgéngers geteilt.

6%

Autwand(V;) = —— : —
Effiziente Ergebnissensitivat(V, )

Somit musste sich Prozess A um 20%, Prozess B um 12% oder Prozess C um
11.3% verbessern. Vorgang C bengétigt den geringsten Aufwand, um das gewinschte
Ergebnis zu erreichen. Dieser besitzt die grofdte effiziente Ergebnissensitivitat.
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Mit dieser Kenngrdl3e wird der Vorgangerprozess ermittelt, der mit dem geringsten
Aufwand die grof3te Ergebnisverbesserung im eigenen Prozess zur Folge hat.

Kosteneffiziente Ergebnissensitivitat

Die im Vorgangerprozess entstehenden Kosten werden in der effizienten
Ergebnissensitivitat nicht berticksichtigt. Hierzu wird die kosteneffiziente Ergebnis-
sensitivitat eingefuhrt. In dieser wird der im Vorganger getatigte Aufwand zur
Ergebnisoptimierung in die dadurch entstandenen Zusatzkosten umgerechnet. Diese
GrolRe ermoglicht dem Projektleiter Prozesse zu finden, bei denen die Erh6hung der

Ressourcen die grof3te Verbesserung fur den Nachfolger mit sich bringt.

Aus der Formel fir die effiziente Ergebnissensitivitat

Effektive Ergebnissensitivitat(V,)
Aufwand (V;)

Effiziente Ergebnissensitivitat(V;) =

folgt die Formel fur die kosteneffiziente Ergebnissensitivitat:

Effektive Ergebnissenssensitivitat(V, )
Aufwandskosten im VVorganger

Kosteneffiziente Ergebnissensitivitat(V;) =

Die Zusatzkosten des Vorgangers K(V;) errechnen sich aus dem Produkt der be-

notigten Zusatzressourcen des Vorgangers 4Re(V,) und der aktuellen Bearbeitungs-

zeit T(V;)des Prozesses.
K(V)= 4Re(V,) * T(V))
Die bendtigten Zusatzressourcen lassen sich aus den bisherigen Ressourcen Re(V))

und dem Faktor der mdglichen Verbesserung des Ergebnisses im Vorganger be-

rechnen. Dabei wird eine lineare Abhangigkeit angenommen.

ARe(V,)= Re(V) [EE"(‘\(/V)) -

1) ,.wobei: Eqp: optimales und E: erreichtes Ergebnis
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Daraus ergibt sich die vollstandige Formel fir:

Effektive Ergebnissensitivitat(V,)
Re(V,)* [Eom(v) J*T(Vi)

Kosteneffiziente Ergebnissensitivitat(V;) =

E(V))

_ Ergebnisverbesserung des Prozesses
zusatzlich bendtigte Ressourcen im Vorganger

Anhand Abbildung 5-2 wird die Formel der kosteneffizienten Ergebnissensitivitat im
Folgenden néher erlautert.

Eas/ic sind die Originalergebnisse der Vorganger, Ep das resultierende Ergebnis
im Prozess P. Weiterhin werden die prozessspezifischen GrofRen Reasic und Tamic
bertcksichtigt. Dabei sind Reass/c die bisher eingesetzten Ressourcen der Vorganger
und Tapcc die aktuelle Bearbeitungszeit der Vorganger. Die effektiven Ergebnis-

sensitivitaten sind bereits ermittelt.

Die kosteneffiziente Ergebnissensitivitat wird nun fir jeden Vorganger berechnet.

0, 0,
Kosteneffiziente Ergebnissensitivitat(A) = 10:;A) = 23:6 =1.1%
2% (—1)*12 -
90
0, 0,
Kosteneffiziente Ergebnissensitivitat(B) = 1% (. 5.4%
100 0.18
3*| —-1|*3
98
0, 0,
Kosteneffiziente Ergebnissensitivitat(C) = 8% - 8% 1.5%
100 5.29
5% =——-1|*6
85

Die kosteneffiziente Ergebnissensitivitat zeigt auf, wie sich der Mehraufwand von
Zusatzressourcen eines Vorgangerprozesses auf das eigene Ergebnis auswirkt.
Prozess C kénnte mit seinem optimalen Prozessabschluss den Vorgang P um 8%
verbessern. Fur das Erreichen seines optimalen Ergebnisses musste Prozess C 5.29
Zusatzressourcen investieren. Mit einer weiteren Ressource wirde der Prozess C

eine 1.5-prozentige Verbesserung im Eingangsergebnis des Prozesses P bewirken.
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Im Vergleich dazu kann der Prozess B mit einer weiteren Ressource den Prozess P
um 5.4% verbessern.

Diese (beispielhaften) Resultate decken sich nicht mit den Erkenntnissen aus
der effizienten Ergebnissensitivitat. Denn dort wurde Prozess C als optimaler
Stellhebel fir Prozess P berechnet. Das ist aber kein Widerspruch, da die Ergeb-
nisverbesserung im Prozess C mehr Zusatzressourcen benétigt als die Ver-
besserung in B. Die Kosten betrachtend ware es also sinnvoller, in Prozess B zu
investieren.

Aus theoretischer Sicht kdonnte Prozess B diese Verbesserung mit einer
zusatzlichen Ressource bewerkstelligen. Aus praktischer Sicht reichen weitere 0.18
zusatzliche Mittel aus, um das optimale Ergebnis in Prozess B zu erreichen. Jede
weitere Investition in Prozess B ware daher ohne Nutzen. Zur weiteren Ergebnis-
verbesserung im Prozess P miussen im nachstginstigsten Prozess (also Prozess C)

Zusatzressourcen eingesetzt werden.

Die drei eingeflhrten Ergebnissensitivitdten bilden unterschiedliche Abhangigkeits-
beziehungen zwischen den Prozessen ab. Mit der effektiven Ergebnissensitivitat
werden die Vorganger ermittelt, die den grof3ten Einfluss haben, dass der Prozess
sein Ergebnis nicht erreicht. Die effiziente Ergebnissensitivitat stellt dar, welcher
Prozess sein Ergebnis prozentual am geringsten verbessern muss, um beim
Nachfolger die héchste Ergebnisverbesserung zu erreichen. Die kosteneffiziente
Ergebnissensitivitdt zeigt, was der Einsatz einer zusatzlichen Ressource beim
Vorgéanger fur positive Effekte im Nachfolgerergebnis bewirkt.

5.2.7 Aktive und passive Prozesse

Die Kategorisierung von Prozessen als aktiv und passiv wird von Vester im Zu-
sammenhang mit der Sensitivitdtsanalyse vorgeschlagen [104]. Ein Prozess wird als
aktiv bezeichnet, wenn seine Aktivsumme starker als seine Passivsumme ist. Sie
wird als passiv charakterisiert, wenn die Passivsumme uberwiegt (vgl. Abschnitt
2.3.2.). Dies beruht bei Vester auf eine grobe und qualitative Analyse. Durch die
eingeflihrten Ergebnissensitivitdten konnen nun die Abhé&ngigkeiten viel préaziser

ermittelt und quantifiziert werden. Die Berechnung der Summen wird anhand der
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bereits eingefuhrten effektiven Ergebnissensitivitdt vorgenommen, welche in
Abbildung 5-3 dargestellt ist.

A EAp:3%
E
0 EPE:5%
/ Epr=4% F
C Ecp=8%
Passivsumme = 12% Aktivsumme = 9%

Abbildung 5-3: Berechnung von Aktiv- und Passivsumme

Die Prozesse A, B und C sind Vorganger von P. Prozesse E und F bilden die
direkten Nachfolger. Die Passivsumme setzt sich aus der Summe der effektiven
Ergebnissensitivitaten aller Vorganger von P zusammen. Die Aktivsumme wird aus
den effektiven Ergebnissensitivitditen gebildet, die fir die Nachfolgeprozesse
berechnet worden sind.

In Abbildung 5-3 ist zu sehen, dass die Passivsumme die Aktivsumme
Uberwiegt. Das bedeutet, dass Prozess P als passiv eingestuft wird. Er wird mehr
von seinen Vorgangern beherrscht, als dass er seine Nachfolger beeinflusst.

Mit den Aktiv- und Passivsummen kann dem Projektleiter gezeigt werden,
welche Prozesse einen starken Einfluss auf Nachfolger haben (aktiv) und welche von
einer Verbesserung der Vorganger profitieren bzw. von einer Verschlechterung der
Vorganger am meisten betroffen sind (passiv).

Die vorausgegangenen Abschnitte haben gezeigt, dass die neu eingefuhrten
Kenngrol3en ein wichtiges Vergleichsmerkmal unter den Prozessen darstellen. Diese
KenngrofRen werden als Zufallsvariablen berechnet, weil Risiko und Chance durch
Zufallsvariablen beschieben werden. Als Ergebnis der Simulation werden Stich-
proben ermittelt, die in Mittelwert, Streuung bzw. Vertrauensbereich dargestellt
werden kdnnen.

Eine Ubersicht der KenngroRen im Projektverbund liefert ein globales Merkmal
des Projektstandes. Wie der nachste Abschnitt zeigen wird, kann durch eine globale
Betrachtung der Kennzahlen neue, wichtige Erkenntnisse uber die aktuelle

Projektsituation gewonnen werden.
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5.3 Definition neuer Projektpfade

Durch Verwendung unabhéangiger Replikationen, der Einfihrung der Stochastik in die
Modellierung, die Verfolgung der Ergebnisse im Projektverbund und die neu
eingefuhrten KenngrofRen in der Modellierung muss die Ermittlung von kritischen
Pfaden neu Uuberdacht werden. Zum Einen existieren durch die eingefiihrte
Stochastik kritische Pfade im klassischen Fall nicht mehr. Zum Anderen erlauben die
eingefuhrten KenngréRen neue Pfade zu entwickeln. Diese beinhalten eine neue
Aussagekraft, liefern zuséatzliche Erkenntnisse und erhdhen das Verstandnis fur
komplexe Projekte. Aus diesem Grund wird im Folgenden die Definition eines

kritischen Pfades tberarbeitet und es werden neue Projektpfade eingefihrt.

5.3.1 Definition eines stochastischen, kritischen Pfades

Durch Beriicksichtigung der stochastischen Modellierung und der damit verbundenen
Verwendung von Zufallszahlen missen unabhangige Replikationen durchgefihrt
werden, um ein aussagekréftiges Bild Gber die aktuelle Projektsituation zu erhalten.

Bei einer Replikation wird je Prozess eine Stichprobe aus Risiko und Chance
ermittelt, aus denen sich ein kritischer Pfad ergeben kann. In diesem Fall wird der
kritische Pfad als eine zusammenhé&ngende Prozesskette definiert, die von Projekt-
start bis Projektende keinen Puffer enthalt.

Da Risiko und Chance als Zufallsvariablen definiert wurden, folgt daraus, dass
es bei mehreren Replikationen auch mehrere kritische Pfade geben kann Die gleiche
zusammen hangende Prozesskette wird dadurch nicht bei allen Replikationen als
kritischer Pfad ermittelt. Die kritischen Pfade konnen pro Replikation durch
verschiedene Prozessketten dargestellt werden. Somit ist ein kritischer Pfad selbst
wieder verteilt, da er sich aus einem Geflecht von Prozessketten zusammensetzt.

Ein stochastischer, kritischer Pfad ist die Prozesskette, deren Prozesse mit
der hochsten Wahrscheinlichkeit kritisch sind und heil3t ,Pfad mit der hochsten
Wahrscheinlichkeit, kritisch zu sein®. Eine Prozessverzogerung auf diesem Pfad hat
die hochste Wahrscheinlichkeit, die Projektlaufzeit oder das -ergebnis negativ zu
beeinflussen. Sie wird berechnet, indem die Replikationen pro Prozess im Verhaltnis

zur allen Replikationen auf dem kritischen Pfad zusammengezdhlt werden.
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Anschliel3end wird von Projektstart bis -ende eine Prozesskette gesucht, die an
maximalen Simulationslaufen auf dem kritischen Pfad liegt.

Bisher wurde nur der Zeitpuffer zwischen Prozessen betrachtet, um einen
kritischen Pfad zu berechnen. Wie in den Abschnitten 4.5 und 5.2 gezeigt wurde, ist
es moglich andere Prozesseigenschaften zu definieren, die ebenso als ,Puffer”
angesehen werden konnen. Der Begriff vom kritischen Pfad wird erweitert. Analog
zum Zeitpuffer kdnnen auch kritische Pfade von folgenden Gréf3en ermittelt werden:

e Zeitpuffer,
e Restchance,
e Restchance und Restzusatzressourcen,

e Restchance und Restzusatzressourcen und Zeitpuffer.

Durch diese Erweiterung des kritischen Pfades besteht nun die Mdglichkeit, dass
immer ein kleiner Puffer (Restchance, Restzusatzressourcen bzw. Restzeit) in einer
Prozesskette existiert und somit in keiner Replikation ein kritischer Pfad gefunden
werden kann. Aus diesem Grund wird im nachsten Abschnitt eine neue Pfaddefinition

eingefuhrt.

5.3.2 Definition eines stochastischen, minimal elastischen Pfades

Der stochastische, minimal elastische Pfad stellt eine Prozesskette von Projekt-
start bis Projektende dar, auf dem die Summe eine der folgenden Kenngréf3en
(Restchance, Restzusatzressourcen, Restzeit oder deren Kombination) im gesamten
Projekt Uber alle Replikationen minimal ist. Er ist somit der Pfad mit der héchsten
Wahrscheinlichkeit, kritisch in Bezug auf diese Kenngréf3en zu werden. Er wird
berechnet, indem Uber alle Replikationen die Mittelwerte und die Konfidenzintervalle
der Prozesse bestimmt werden. Anschlielend wird von Projektstart bis Projektende
nach einer Prozesskette gesucht, in der der kumulierte Mittelwert tber alle Prozesse
am kleinsten ist. Sollten zwei Prozessketten fast gleiche Mittelwerte haben, wird
diejenige gewahlt, die die geringere Konfidenzbreite besitzt.

Minimal elastisch bedeutet, dass dieser Pfad das geringste Potenzial zur
Abpufferung von Abweichungen durch Chance, Zusatzressourcen, Zeitpuffer oder
deren Kombination hat. Im Gegensatz zum kritischen Pfad haben Abweichungen auf

dem minimal elastischen Pfad nicht zwingend Auswirkungen auf die Termin- und
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Ergebniserreichung des Gesamtprojektes. Prozesse auf minimal elastischem Pfad
sind Abweichungen gegenuber geringfiigig elastisch.

Die folgenden drei Pfade bauen sukzessive aufeinander auf und stellen eine
zunehmende Restriktion dar. Sie konnen alle als stochastischer, kritischer oder als

stochastischer, minimal elastischer Pfad berechnet werden.

5.3.3 Restchancenpfad

Bei einer Replikation beschreibt ein kritischer Restchancenpfad eine Prozesskette,
indem alle Chancen der enthaltenen Prozesse aufgebraucht sind. In dieser Prozess-
kette sind keine kostenneutralen Verbesserungsmdglichkeiten mehr vorhanden.
Kommt es zu weiteren Abweichungen, wirken sich diese direkt auf das Projektende
aus. Nur durch kostenverursachende Verbesserungsmoglichkeiten kann hier
entgegengewirkt werden. Ein kritischer Restchancenpfad ist somit eine ,kosten-
neutral starre” und ,kostenintensiv elastische” Prozesskette.

Wird in einem Simulationslauf kein kritischer Restchancenpfad ermittelt, so ist
mindestens ein minimal elastischer Restchancenpfad vorhanden. Einerseits besitzt
dieser Pfad die Mdoglichkeit, geringfligige Abweichungen kosten- und zeitneutral
abpuffern zu kdnnen, andererseits hat er die héchste Wahrscheinlichkeit, durch diese
Abpufferung kritisch in Bezug auf die Restchance zu werden.

Nach n Replikationen lassen sich die Potenziale auf einem kritischen Rest-
chancenpfad folgendermal3en zusammenfassen:

Die Vorgange auf dieser Prozesskette besitzen die héchste Wahrscheinlichkeit,
0 kein Potenzial zur Ergebnisverbesserung durch Chance (kostenneutral) zu
haben.
Sie besitzen weiterhin
e Potenzial zur Ergebnisverbesserung durch Zusatzressourcen (kostenintensiv),
e Potenzial zur Ergebnisverbesserung durch Zeitpuffer (kostenintensiv),
e Potenzial zur Ergebnisverbesserung durch Projektlaufzeitverlangerung
(kostenintensiv),
e Potenzial zur Abpufferung von Zeitverschiebungen durch Zusatzressourcen
(kostenintensiv),
e Potenzial zur Abpufferung von Zeitverschiebungen durch Zeitpuffer (kosten-
intensiv).
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5.3.4 Restchance-Restzusatzressourcenpfad

Wenn in einer Prozesskette alle Chancen und alle Zusatzressourcen aufgebraucht
sind, existiert ein kritischer Restchancen-Restzusatzressourcenpfad. Das be-
deutet, dass es in dieser Prozesskette keine kostenneutralen und keine zeitneutralen
Verbesserungsmadglichkeiten mehr gibt. Kommt es zu weiteren Abweichungen, so
wirken sich diese direkt auf das Projektende aus. Diesen Abweichungen kann nur
durch kostenverursachende Verbesserungsmdglichkeiten entgegengewirkt werden.
Ein solcher kritischer Pfad ist somit eine kostenneutral starre und kostenintensiv
minimal elastische Prozesskette.

Existiert in einer Replikation kein kritischer Pfad, so gibt es mindestens einen
Pfad durch das Projekt, in dem das vorhandene Chancen- und Zusatzressourcen-
potenzial von Null verschieden ist. Auch in diesem Fall kann ein minimal elastischer
Pfad bestimmt werden. Diese Prozesse kénnen geringe Abweichungen zwar zeit-
neutral abpuffern, besitzen aber die hdchste Wahrscheinlichkeit kritisch zu werden.

Nach n Replikationen lassen sich die Potenziale der Prozesse auf einem
kritischen Restchance-Restzusatzressourcenpfad folgendermal3en zusammen-
fassen:

Die Vorgange auf diese Prozesskette besitzen die grofite Wahrscheinlichkeit,
o kein Potenzial zur Ergebnisverbesserung durch Chance (kostenneutral),
o0 kein Potenzial zur Ergebnisverbesserung durch Zusatzressourcen (kosten-
intensiv),
o kein Potenzial zur Abpufferung von Zeitverschiebungen durch Zusatz-
ressourcen (kostenintensiv) zu haben.
Sie besitzen weiterhin
e Potenzial zur Ergebnisverbesserung durch Zeitpuffer (kostenintensiv),
e Potenzial zur Ergebnisverbesserung durch Projektlaufzeitverlangerung
(kostenintensiv),
e Potenzial zur Abpufferung von Zeitverschiebungen durch Zeitpuffer (kosten-

intensiv).
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5.3.5 Restchance-Restzusatzressourcen-Restzeitpfad

Nun wird die Restzeit, d.h. der Zeitpuffer zwischen Prozessen, betrachtet. Eine
Prozesskette in der keine kostenneutralen, keine zeitneutralen und auch keine
kostenintensiven Verbesserungspotenziale mehr vorhanden sind, wird Kkritischer
Restchance-Restzusatzressourcen-Restzeitpfad genannt. Auftretende Abwei-
chungen wirken sich direkt auf das Projektende aus und konnen durch kein Ver-
besserungspotenzial abgefangen werden. Bestehen die Abweichungen aus mangel-
hafter Ergebniserreichung, so kann diese nur durch Verschiebung des Projekt-
endtermins auf einen spateren Abschlusszeitpunkt verbessert werden.

Existiert in einer Replikation kein kritischer Pfad, so beschreibt auch hier der
minimal elastische Pfad die Prozesskette mit der hdchsten Wahrscheinlichkeit,
kritisch in Bezug auf Restchance, Restzusatzressourcen und Restzeit zu werden.
Bereits geringe Abweichungen kénnen den vorhandenen Puffer aus diesen drei
GroRRen aufbrauchen und somit das Projektende beeinflussen.

Nach n Replikationen lassen sich auch hierfiir die Potenziale der Prozesse auf
einem kritischen Restchance-Restzusatzressourcen-Restzeitpfad folgendermal3en
zusammenfassen:

Diese Prozesse besitzen die hochste Wahrscheinlichkeit,
o kein Potenzial zur Ergebnisverbesserung durch Chance (kostenneutral),
o0 kein Potenzial zur Ergebnisverbesserung durch Zusatzressourcen (kosten-
intensiv),
o kein Potenzial zur Abpufferung von Zeitverschiebungen durch Zusatz-
ressourcen (kostenintensiv),
o kein Potenzial zur Ergebnisverbesserung durch Zeitpuffer (kostenintensiv),
o0 kein Potenzial zur Abpufferung von Zeitverschiebungen durch Zeitpuffer
(kostenintensiv) zu haben
Sie besitzen lediglich noch
e Potenzial zur Ergebnisverbesserung durch Projektlaufzeitverlangerung

(kostenintensiv).

Es wurden stochastische, kritische bzw. stochastische, minimal elastische Pfade
vorgestellt, die sich auf PuffergroRen bezogen haben. Im weiteren Verlauf werden

basierend auf den neuen Kennzahlen von Kapitel 4.5 und 5.2 zuséatzliche Pfade
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identifiziert, die in komplexen Projekten dem Projektleiter wichtige Entscheidungs-

unterstitzung bieten.

5.3.6 Sicherer Pfad bzw. unsicherer Pfad

Ein sicherer Pfad beschreibt eine Prozesskette, indem die Kombination der
Prozessgrofien Chance, Zusatzressourcen und Zeitpuffer maximal und das prozess-
eigene Risiko minimal ist. Diese zusammenh&ngenden Prozesse besitzen viel
Verbesserungspotenzial, um eventuelle Abweichungen abpuffern zu koénnen.
Prozesse auf diesem Pfad besitzen eine hohe Wahrscheinlichkeit, das Projekt-
ergebnis nicht zu gefahrden und kleine Abweichungen abzufangen.

Die Kombination der GréfRen ist durch die Umrechnung in prozentuale
Ergebniswerte mdoglich. Diese Ergebniswerte geben an, um wie viel sich das
Prozessergebnis verbessert bzw. verschlechtert, wenn die betreffende Gro3e ange-
wendet wird. Die Formel zur Bestimmung der SuchgrofRe fur den sicheren Pfad setzt
sich folgendermalRen zusammen (alle GroRen sind auf prozentuale Ergebniswerte
umgerechnet):

Sicherheit im Prozess = Chance + Zusatzressourcen + Zeitpuffer — Risiko

Die Kennzahl Sicherheit im Prozess gibt an, um wie viel Prozent sich das Ergebnis
verandert, wenn die Chance voll genutzt wird, das Risiko eintritt, alle Zusatz-
ressourcen eingesetzt und der Zeitpuffer verwendet werden. Eine Sicherheit im
Prozess ist dann vorhanden, wenn das Ergebnis positiv ausfallt. Diese Kennzahl wird
in jeder Replikation fur alle Prozesse ermittelt. Anschliel3end wird eine Prozesskette
vom Projektstart bis zum Projektende gesucht, bei der der Mittelwert dieser Kenn-
groRe aus n Replikationen maximal ist. Sollten zwei Prozessketten fast gleiche
Mittelwerte haben, wird diejenige gewahlt, die die geringere Konfidenzbreite besitzt.
Ein unsicherer Pfad besteht aus Prozessen, die ein aul3erst geringes Ver-
besserungspotenzial besitzen, um eventuelle Abweichungen abpuffern zu kénnen.
Bei ihm sind die Kombination aus geringer Chance, wenigen Zusatzressourcen,
kleinen Zeitpuffern und hohem Risiko minimal. Die Prozesse dieses Pfades besitzen
die grofRte Wahrscheinlichkeit, kritisch zu werden und damit das Projektergebnis

negativ zu beeinflussen.
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Die Formel zur Bestimmung einer Suchgrole fir den unsicheren Pfad setzt sich
analog der Formel fur die Sicherheit im Prozess zusammen. Es besteht nur der
Unterschied, dass nicht nach einem maximalen sondern nach einem minimalen Wert
gesucht wird. Eine Unsicherheit im Prozess ist erst dann vorhanden, wenn das
Ergebnis negativ ausfallt. In diesem Fall wird in der Pfadbestimmung nach dem
minimalen Mittelwert gesucht. Sollten zwei Prozessketten fast gleiche Mittelwerte

haben, wird auch hier diejenige gewahlt, die die geringere Konfidenzbreite besitzt.

5.3.7 Maximaler Druckpfad

Ein maximaler Druckpfad existiert in einem Projekt nur dann, wenn es eine
Prozesskette von Projektstart bis Projektende gibt, bei der in jedem Prozess Druck
herrscht (p>1). Das sind alle Prozesse, bei denen der Druck grol3er als eins ist. Auch
in diesem Fall wird Uber alle Replikationen der Mittelwert und das Konfidenzintervall
der Kennzahl Druck pro Prozess ermittelt. Der maximale Druckpfad kennzeichnet
den Pfad, in dem der kumulierte Druck der Einzelprozesse (die Mittelwerte) maximal
ist und die Konfidenzbreite (bei fast gleichen Mittelwerten) minimal ist.

Prozesse, in denen Druck herrscht, kbnnen ohne Zugabe von Verbesserungs-
potenzial die Abweichungen von Vorgéangern nicht abpuffern und verfehlen mit hoher
Wabhrscheinlichkeit ihr Ergebnis bzw. Uberziehen die geplante Prozesslaufzeit. Somit
geben Prozesse in einem maximalen Druckpfad selber starke Abweichungen an ihre
Nachfolger weiter und gefahrden damit stark das Projektziel. Der maximale Druck-
pfad ist die Prozesskette mit der hochsten Wahrscheinlichkeit, tiberlastete und somit
verbesserungsbediirftige Prozesse zu enthalten.

Er ist ein wichtiger Indikator fir den Projektleiter, da die Prozesse gezeigt
werden, die eine hohe Belastung erfahren und das Projektziel direkt negativ beein-
flussen kdnnen. Es muss versucht werden, diese Prozesse zu verbessern, indem
diesen mehr Zusatzressourcen zugeteilt bzw. durch die definierten Ergebnis-
sensitivitdten effektive und kosteneffiziente Ma3nahmen abgeleitet werden.
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5.3.8 Effektiver, effizienter und kosteneffizienter Ergebnissensitivitatspfad

Durch die Ergebnissensitivitdtspfade wird eine Folge von Prozessen von Projektende
bis Projektstart beschrieben, deren effektive, effiziente und kosteneffiziente Ergebnis-
sensitivitdt maximal ist.

Der effektive Ergebnissensitivitatspfad beschreibt eine Prozesskette, durch
die das Projektergebnis am starksten verbessert werden kann. Der effiziente
Ergebnissensitivitatspfad enthalt Prozesse, die mit minimaler Verbesserung des
eigenen Prozesses die beste Ergebnisverbesserung der Nachfolger erhalten. Der
kosteneffiziente Ergebnissensitivitatspfad besteht aus Prozessen, die mit kosten-
gunstigsten Investitionen im eigenen Prozess das Nachfolgerergebnis am Positivsten
beeinflussen.

Der Anwender wird mit den erhaltenen Informationen Uber die Herkunft und
Entwicklung von Ergebnisabweichungen in die Lage gesetzt, potenzielle Stellhebel
zur Verbesserung der Ergebnisse zu erkennen und geeignete Malinahmen zu
definieren.

Zum besseren Verstandnis der in diesem Abschnitt neu eingefuhrten Pfade wird
deren Ermittlung detaillierter erlautert. Pro Replikation werden die in Abschnitt 5.2.6
hergeleiteten effektiven, effizienten bzw. kosteneffizienten Ergebnissensitivitaten
berechnet. Anhand des effektiven Ergebnissensitivitatspfades wird die Pfadermittlung
naher beschrieben. Die Berechnung der Pfade fur effiziente und kosteneffiziente
Ergebnissensitivitdten ist aquivalent.

Bei der klassischen Ermittlung von zeitkritischen Pfaden wird der Weg durch
einen Prozessverbund gesucht, der die héchste Zeitdauer durch den Gesamt-
netzplan bestimmt. Analog dazu kann eine Prozesskette ermittelt werden, auf dem
die starkste Ergebnisabweichung verursacht wird. Fir die Berechnung dieser Pfade
wird fur jede Vorgangerverbindung (Kante im Projektplan) das mogliche Ergebnis
unter positiveren Vorgaben des Vorgangerprozesses betrachtet (vgl. Abschnitt
5.2.6). Die Kantenbewertung erfolgt wahrend eines Simulationslaufes. Nachdem die
Eingangslogik eines Prozesses die Vorgaben verarbeitet hat, werden die Kanten-
bewertungen ermittelt. Daflr wird das Ergebnis des jeweiligen Vorgangers auf sein
optimales Ergebnis geéandert. AnschlieBend erfolgt eine neue Berechnung des
Ergebnisses des Nachfolgers. Fur jeden Simulationslauf wird jede Kante als ,auf

dem Pfad liegend* (1) oder ,nicht auf dem Pfad liegend” (0) bewertet. Wird von
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einem Vorgéngerprozess bereits ein optimales Ergebnis vorgegeben, so wird die
Kante automatisch mit O bewertet. Die Kante mit der hochsten Ergebnisverbesserung
im Nachfolger erhalt die Bewertung 1. Um den Pfad zu ermitteln, wird entlang der
Kantenverbindungen zu den Vorgangern des gewahlten Prozesses sowie den
Vorvorgangern usw. der Weg des Ergebnispfades gesucht. Es wird immer nur der
Weg Uber die Kante aufgenommen, der als Element des Pfades identifiziert wurde.
So entsteht ein Pfad, der die Herkunft der Zielabweichung beschreibt. Wird auf
diesem Weg keine weitere Kante mit der Bewertung 1 gefunden, so ist der aktuelle
Pfad beendet (vgl. Abbildung 5-5). Diese Vorgehensweise erfolgt fir jede
Replikation.

0
0
0
0
1
1

; O
Zeitverlauf

Vorgehensweise

Abbildung 5-4: Ermittlung eines Ergebnissensitivitdtspfades in einer Replikation

Es wird abschlieBend ermittelt, wie oft Uber alle Replikationen eine einzelne
Verbindung ein Element des gesuchten Pfades war. Somit entsteht letztendlich nicht
nur ein einzelner Weg durch die Prozesslandschaft, der die Herkunft der Abweichung
zeigt. Statt dessen wird eine baumartige Struktur erzeugt, indem die Starke der
Verbindung das Ausmal} des kritischen Pfades angibt. Es kann durch die Breite der
einzelnen Pfadveréastelungen dargestellt werden, wie oft die entsprechende Kante
auf dem kritischen Pfad liegt, d.h. es entsteht eine zusatzliche Bewertung der Kanten
untereinander.

Die hervorgehobenen Prozesse in Abbildung 5-5 liegen auf dem effektiven
Ergebnissensitivitatspfad und besitzen die hochste Wahrscheinlichkeit, den starksten

Einfluss auf das Ergebnis im Prozess | auszuiben.
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100 Replikationen

Prozess D Prozess G
Prozess A 70 } 10
Prozess C 50 Prozess |
Prozess B Prozess E o0
30 Prozess H 20
40
Prozess F 40

Anzahl der Replikationen, in der
die Kante auf einem Pfad lag

Projektverlauf

Pfadberechnung

Abbildung 5-5: Schematischer Darstellung eines effektiven Ergebnissensitivitadtspfades

Es wurden mehrere Moglichkeiten vorgestellt, um kritische Pfade bzw. minimal
elastische Pfade zu berechnen. Dabei hat jeder Pfad eine eigene Aussagekraft fur
den Projektleiter. Die verschiedenen Pfade erméglichen den Anwendern, potentielle
Gefahren sichtbar zu machen, die Herkunft von Abweichungen zu analysieren, deren
Grunde zu untersuchen und Elemente im Projektnetzwerk als mogliche Ver-
besserungspotenziale zu identifizieren. Diese Indikatoren bieten eine gute Entschei-
dungsgrundlage, um MalRnahmen zu definieren und mit Hilfe der Simulationsfunktion

ihre Wirkung zu testen.

5.4 Definition neuer Projektlisten

In Projektlisten sind alle Prozesse nach verschiedenen Attributen sortiert. Im

Folgenden werden einige ausgewahlte Projektlisten vorgestellt.

Hochster Druck-Liste
In der Hochster Druck-Liste werden die Prozesse absteigend nach dem héchsten
Druck sortiert ausgegeben.

Prozesse, die zwar durch einen hohen Druck gekennzeichnet sind, aber nicht
auf dem maximalen Druckpfad liegen, haben einen geringen direkten Einfluss auf
das Projektziel. Trotzdem ist es wichtig, den Druck in diesen Prozessen zu senken.
Ein hoher Druck bedeutet eine interne Abweichung und bewirkt in den meisten Fallen

eine Verschlechterung des Ergebnisses bzw. eine Verzégerung in den Folge-
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prozessen. Er erhoht dadurch den Einsatz von (kostenintensivem) Verbesserungs-
potenzial in den Folgeprozessen. Wenn ein Prozess auf einem maximalen Druckpfad
liegt und gleichzeitig in der Liste mit dem hdchsten Druck ganz oben vorkommt, ist er

ein Indikator fur einen starken negativen Einfluss auf die Projektziele.

Restrisiko-Liste

In der Restrisiko-Liste werden alle betroffenen Prozesse nach dem Grad der
Differenz zwischen Risiko und Chance absteigend sortiert ausgegeben. Diese Liste
ermdoglicht einen Vergleich Uber die internen Abweichungen aller Prozesse, die ihr
Ergebnis ohne kostenintensivem Verbesserungspotenzial nicht erreichen kénnen.
Wenn gleichzeitig diese Prozesse auf dem unsicheren Pfad liegen, bedeutet es, dass
sie sehr kritisch sind. Sie haben zum Einen keine interne Méglichkeit, das Prozess-
ergebnis zu erreichen. Zum Anderen sind sie Teil einer Prozesskette, deren

Potenzial minimal ist, Abweichungen abzupuffern.

Sichere Prozesse-Liste

Sichere Prozesse stellen durch ihr hohes Verbesserungspotenzial die idealen
Stellhebel dar. Da nicht alle sicheren Prozesse automatisch auf dem sicheren Pfad
liegen mussen, werden diese der vorhandenen Sicherheit nach absteigend in der
Sichere Prozesse-Liste aufgefuhrt. Diese Liste ist in Kombination mit den Ergebnis-
sensitivitaten hilfreich. Der Projektleiter erkennt Uber die Ergebnissensitivitaten,
welche Prozesse kostengtinstige und effektive Verbesserungen im Nachfolgeprozess
hervor bringen kdnnen. Wenn diese Prozesse gleichzeitig in der Sichere Prozesse-
Liste enthalten sind, erhélt der Projektleiter optimale Prozesse, die die grofdte
positive Ergebniswirkung ausiben und ausreichend Verbesserungspotenzial

besitzen.

Aktive und Passive Prozesse-Liste
In der Aktive Prozesse-Liste werden alle aktiven Prozesse nach dem Wert ihrer
Aktivsumme fallend sortiert ausgegeben. Sie lasst Prozesse erkennen, die ihren
Nachfolger am starksten negativ beeinflussen und somit ein Potenzial darstellen, die
Nachfolgerergebnisse zu verbessern.

In der Passive Prozesse-Liste werden alle passiven Prozesse nach dem

Wert ihrer Passivsumme fallend sortiert dargestellt. Diese Liste ermdglicht die
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Identifizierung derjenigen Prozesse, die von den Abweichungen der Vorganger am
starksten beeinflusst werden und somit durch eine Verbesserung ihrer Vorgéanger

profitieren kénnen.

Anhand der aufgeftihrten Kenngréfien wird verdeutlicht, dass nur durch ein
geeignetes Kennzahlensystem eine optimale Steuerung des Projektes mdglich ist.
Der Projektleiter hat durch die eingefiihrten Kennzahlen, Projektpfade und Prozess-
listen ein Set an Indikatoren, um ein grof3es Projekt aktiv zu steuern. Mit der
Entwicklung des stochastischen Risikomodells ist ein entscheidender Schritt getan,
um das dynamische und stochastische Projektgeschehen in einem Modell abzu-
bilden und mit geeigneten KenngrofRen Abweichungen zu verfolgen. Die wichtigen
ProjektgroRen wie Ergebnis, Termin und Ressourcen wurden um viele weitere
relevante Kennzahlen erweitert. Die neuen Kenngro3en dienen der Identifikation von
Abweichungen und der Findung von optimalen Entscheidungen. Diese personal- und
projektbezogenen Kennzahlen erfillen die von Burghardt aufgestellten Kriterien (vgl.
Abschnitt 2.2). Sie sind quantifizierbar, erhebbar, vergleichbar, relevant und aktuell.
Sie bilden harte und weiche Kennzahlen ab. Einige sind einfach erhebbar (z.B.
bendtigte Ressourcen, gewiinschtes Ergebnis) und bei anderen wiederum ist die

Datenerhebung aufwendig (z.B. Druck oder Ergebnissensitivitét).

5.5 Zusammenfassung der Neuerungen der stochastischen Risiko-
modellierung

Es wurden die Grundlagen und die Funktionsweise des stochastischen Risiko-
modells detailliert herausgearbeitet. Durch das Abbilden von Prozessen mit Black
Boxes konnen komplizierte Abhéngigkeiten und die Dynamik von komplexen
Projekten bei der Modellierung bertcksichtigt werden.

Die Funktion der Black Box Methode wurde auf vier verschiedene Logiken
erweitert, die ein dynamisches, stochastisches, mathematisches, aber auch ein
qualitatives Verhalten abbilden kénnen. Das Modell ist so aufgebaut, dass durch
Anwendung von Funktionslogik und Fuzzy Logik sowohl lineare direkte als auch
unscharfe Abhangigkeiten der Prozessergebnisse darstellbar sind. Beim Aufbau des
Projektverbundes flief3t so der Einfluss der Prozessergebnisse jeweils zwischen den

einzelnen Vorgangen mit in die Betrachtung ein. Bei der Modellierung wird das
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erzeugte Ergebnis pro Prozess und dessen Wirkung auf den Nachfolger bewertet.
Dadurch ist es mdglich, die Ergebnissensitivitdten von Prozessen auf ihre Nachfolger
zu bestimmen. Daflr wurden Kenngrof3en erarbeitet, die fur jeden Vorgang die
effektiven, effizienten und kosteneffizienten Einflussfaktoren sichtbar machen. Die
Eigendynamik eines Projektes ist in der Black Box durch Berlcksichtigen von
stochastischen GroBen wie Chance und Risiko dargestellt. Somit konnen
prozessspezifische Abweichungen nach unten bzw. nach oben abgebildet werden.
Durch Einfihren der GroRe Chance wird die interne Flexibilitdit des Prozesses
abgebildet, die durch das Modell automatisch bertcksichtigt wird. Abgeleitet aus den
wichtigen Kennzahlen Chance und Risiko wurden neue sensible KenngréRen wie
Unsicherheit, Sicherheit bzw. Restchance in der Modellierung erzeugt. Diese stellen
gute Indikatoren dar, damit der Projektleiter die interne Flexibilitdit und das
Gefahrdungspotenzial der Prozesse einordnen kann.

Um die Dynamik in Projekten insgesamt abbilden zu konnen, wurde das
Verbesserungspotenzial je Prozess eingefiihrt. Das Modell bertcksichtigt damit die
von den eingesetzten Ressourcen abhangige Prozessbearbeitungszeit. Die
Entscheidung, wie elastisch die Bearbeitungszeit ist und wie viel qualifizierte
Ressourcen mobilisiert werden kénnen, obliegt dem Prozessverantwortlichen. Das
Modellieren von mdglichen Zusatzressourcen je Prozess liefert dem Projektleiter eine
Einschatzung seines Potenzials, um eine Ergebnisabweichung wettzumachen bzw.
eine Verspatung aufzuholen. Es gibt ihm die Mdglichkeit, kostenwirksame Mal3-
nahmen zu definieren, diese in der Simulation Uberprifen zu lassen und die beste
Losung auszuwahlen. Zur Entscheidungsunterstitzung, welche Prozesse das
Vermégen haben, die Bearbeitungszeit zu reduzieren, wurden geeignete Kenn-
groRen ausgesucht. Dabei wurde eine neue Kenngrol3e erarbeitet, die die nicht
eingesetzten Zusatzressourcen im Modell sichtbar macht. Der Projektleiter erhalt
einen Uberblick, ob seine Zusatzressourcenverteilung dem tatsachlichen Projekt-
ablauf gerecht wird. Somit besteht fir ihn die Mdglichkeit, nicht bendtigte Ressourcen
an Prozesse mit hoher Abweichung weiterzugeben.

Wenn Prozesse ihren planmafdigen Abschlusszeitpunkt tberziehen, kann der
Verantwortliche den Abschlusszeitpunkt nach hinten setzen, was die Nachfolge-
prozesse beeinflusst. Trotz gutem Prozessergebnis wird eine Zeitverspatung uber-

geben. Diese Tatsache wurde im Modell beachtet. Durch die Simulation kann nun
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dieser Einfluss auf die Projektabschlusszeit und auf das Projektergebnis tberprift
werden.

Damit die Verantwortlichen die richtigen Malinahmen auswahlen, wurden neue
Indikatoren entwickelt. Diese zeigen an, ob die nachfolgenden bzw. vorgelagerten
Prozesse noch Zeitpuffer, Restchance oder Restzusatzressourcen besitzen und ob
der Prozess eventuell ein Teil einer kritischen oder sicheren Prozesskette ist.

Die Definition des kritischen Pfades wurde dafir neu Uuberarbeitet. Die
Stochastik wurde in der Pfadbestimmung eingefihrt, wodurch es in die Modellierung
keinen eindeutigen kritischen Pfad mehr gibt. Es sind aussagekréftige Pfade
gefunden worden, die die grof3te Wahrscheinlichkeit haben, kritisch zu sein bzw.
kritisch zu werden. Diese Pfade enthalten Prozesse mit geringer Elastizitat, d.h. mit
kleiner oder fehlender Pufferwirkung. Es werden auch Pfade mit Prozessen mittlerer
und hoher Elastizitat definiert, deren Pufferwirkung auf Abweichungen ohne
Verlangerung der Projektlaufzeit ausreicht.

Weiterhin wurden Pfade definiert, die Prozesse mit dem gré3ten Einfluss auf
das Projektziel beinhalten. Diese GroRen geben einen optimalen Uberblick tber
aktive oder passive Prozessketten. Die erarbeiteten Methoden kennzeichnen
Prozesse, welche mit minimalem Aufwand das bestmdgliche Projektergebnis er-
reichen konnen.

Gleiche KenngroRen verschiedener Prozesse werden in sortierten Listen
dargestellt. In absteigender Reihenfolge werden diese Kenngrol3en, in denen das
Risiko hoher ist als Chance, die Sicherheit oder die Abweichungen am grof3ten sind,
aufgelistet.

Eine weitere relevante Kennzahl spiegelt die psychologische GréRe Druck
wider, die als wichtige FlussgroR3e in das Modell implementiert wurde. Mit dieser
GrofRe wird die Zeitverspatung und Ergebnisabweichung des Vorgangers dem
Potenzial gegenibergestellt, diese Abweichungen abpuffern zu kénnen. Der Projekt-
leiter erkennt, welche Prozesse mit sehr groRer Wahrscheinlichkeit das Ergebnis

nicht erreichen und welche Prozessverantwortlichen die gréf3te Belastung spuren.

Mit dem stochastischen Risikomodell konnen einige Mangel in der Modellierung von
komplexen Projekten behoben und die Herausforderungen in der Verfolgung von
Abweichungen gemeistert werden. Die Anforderungen und die Erwartungshaltung an

eine neue Modellierung in den Abschnitten 3.2 und 4.2 sind mit diesem
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stochastischen Risikomodell erfillt. In die Projektplanung und -steuerung kann durch
das neue Modell aktiv eingegriffen werden. Um diese Aussagen zu beweisen, wurde
das neue Modell mit den Gestaltungsmerkmalen von Kapitel 6 umgesetzt und
anschlieBend anhand eines Fallbeispiels verifiziert und validiert. Im nachsten
Abschnitt wird die Entwicklung eines Simulations- und Modellierungswerkzeuges
beschrieben, welches auf dem stochastischen Risikomodell basiert. Anschliel3end
werden im Abschnitt 7 die Erkenntnisse aus den Simulationsexperimenten naher

erlautert.
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6 Realisierung

6.1 Ubersicht

In diesem Abschnitt werden die grundlegenden Visualisierungs- und Realisierungs-
merkmale sowie die Funktionsweise des Tools zur stochastischen Risiko-
modellierung und -verfolgung in komplexen Projekten erértert. Das entwickelte
Modellierungs- und Simulationswerkzeug erhalt den Namen ProViS. Der Name
ProViS bedeutet Projekt- Visualisierung und Simulation.

6.2 Auswahl geeigneter Visualisierungstechniken

Neben der umfangreichen Betrachtung der Modellierung komplexer dynamischer
Projektstrukturen stellt die benutzerfreundliche Darstellung der Prozessabhangig-
keiten untereinander sowie die aus der Simulation ermittelten Ergebnisse einen
ebenso wichtigen Teil dieser Arbeit dar.

Es ist wichtig, Mdglichkeiten zu finden, um umfangreiche projektbeschreibende
Daten und Abhéangigkeiten zwischen den Prozessen anschaulich darzustellen. Es
sollen Visualisierungstechniken ausgewdahlt werden, die in der Lage sind, Ab-
weichungen und Verbesserungspotenziale in Projekten transparent darzustellen.
Dazu gehort das Aufzeigen von kritischen bzw. sicheren Prozessen, kritischen
Pfaden und weiteren wichtigen Stellhebeln. Der Anwender muss in der Lage sein,
sich jederzeit in den abgebildeten Informationen zurechtzufinden. Trotz der Flle von
KenngroRen auf der einen Seite und der hohen Anzahl von Prozessen auf der
anderen Seite ist es notwendig, eine ganzheitliche Betrachtungsweise auf das
Projekt zu gewabhrleisten. Eine Informationshaufung darf nicht stattfinden. Die Daten
sollen deutliche Abweichungen und relevante Einflussgréf3en schnell ersichtlich
machen und zur Entscheidungsfindung beitragen. Um diese Ziele zu realisieren,
werden Konzepte zur Darstellung von Projektplanen, zum Visualisieren von Ab-
hangigkeiten und zur transparenten Kommunikation von Prognoseergebnissen unter-

sucht.
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6.2.1 Herausforderung der Visualisierung

Da kaum Zeit zur Informationssuche und geduldigen Analyse der moglichen Ab-
hangigkeiten besteht, ist es sehr wichtig, in der Visualisierung eine klare transparente
Darstellung umzusetzen. Gerade in der Entscheidungsfindung ist eine auf das
Wesentliche konzentrierte Darstellung von grol3er Bedeutung. Dafur kdnnen sich
grafische oder tabellarische Darstellungen eignen. Der hohe Informationsgehalt der
tabellarischen Form steht den Vorteilen der anschaulichen, aussagekraftigen
grafischen Informationsdarstellung gegeniber. Auf der anderen Seite sind
tabellarische Darstellungen zu unibersichtlich und grafische Darstellungsformen
kbnnen nur eine begrenzte Informationsmenge anzeigen [12]. Mit textbasierten
Darstellungen konnen Werte mit hoher Genauigkeit schnell und unkompliziert
abgebildet werden. Fiur groRe Projekte ist eine Gesamtiubersicht in tabellarischer
Darstellung nicht mdglich und der Vergleich der Ergebnisse wird erschwert. Die
Ubersichtlichkeit in tabellarischen Darstellungen kann durch Erganzung mit
graphischen Abbildungen verbessert werden. 2D-Darstellungen haben den Vortell,
dass sie einen akzeptablen Visualisierungsaufwand und annehmbare Ubertragungs-
volumen in webbasierten Anwendungen besitzen. Sie kdnnen jedoch nur einen Aus-
schnitt der Daten anzeigen. Mit 3D-Darstellungen kann ein gro3erer Teil der Daten
gleichzeitig abgebildet werden. Nachteil hierbei ist, dass diese Grafiken aufwendig
generiert werden missen und Perspektiv- und Sichtbarkeitsberechnungen einen
hoéheren Rechenaufwand zur Darstellung benétigen.

Alle drei Darstellungsformen verfolgen ein eigenes Konzept der Visualisierung.
Die textbasierte Darstellung ist besonders fur die quantitative Préasentation der
Simulationsergebnisse geeignet. Mit ihrer Hilfe ist es madglich, viele Werte in
unkomplizierter Form zu prasentieren, so dass Experten uneingeschrankten Zugriff
auf genaue Simulationsergebnisse erhalten. Die zweidimensionale Darstellung
eignet sich besonders zur Erstellung einer Ubersicht Giber das gesamte Projekt. Sie
bietet die Moéglichkeit der qualitativen Darstellung der Simulationsergebnisse. Dabei
ist der Aufwand zur Generierung und Darstellung zweidimensionaler Grafiken
akzeptabel. In der dreidimensionalen Darstellung erhoht sich der abbildbare Umfang
an Informationen durch die zusatzliche Dimension erheblich. Daher empfiehlt sich
diese Technik nur dann, wenn der abbildbare Informationsgehalt den Rahmen einer

zweidimensionalen Darstellung tGberschreitet.
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Mit einer dreidimensionalen Darstellung kann eine héhere Informationskapazitat und
eine bessere Ubersicht gewonnen werden. Als Beispiel lassen sich hier Dar-
stellungen von technischen Zeichnungen nennen. Doch um ein Grad an Ordnung in
der 3D-Darstellung von komplexen Netzstrukturen zu erhalten, bedarf es kompli-
zierter Algorithmen. Die Entwicklung entsprechender Algorithmen stellt eine interes-
sante Aufgabe dar, ist jedoch sehr zeitaufwendig und steht in Hinblick auf das Ziel,
Abweichungen und Verbesserungspotenziale transparent darzustellen, nicht im er-
warteten Verhaltnis zwischen Nutzen und Aufwand.

Zur Kontrolle von Projekten werden bereits diverse grafische Informations-
darstellungen wie z.B. Balkenplane, Auslastungsplane, Plan/Ist-Vergleiche, Trend-
analysen, Netzplane, Kreisgrafiken oder Strukturgrafiken, herangezogen [12].
Ausreichend PC-Programme zur Abbildung diverser Projektinformationen sind
vorhanden. Es gibt bereits so viele Anbieter von PC- unterstitzen Netzplanverfahren,
dass ein vollstandiger Uberblick tiber die Angebote unmdglich ist. Eine Aufstellung
von funfzehn PC-Netzplanverfahren in [12] macht deutlich, dass die Tools zwar zur
Termin-, Kapazitats- und Kosteniberwachung dienen. Sie sind aber nicht geeignet,
GroRRen wie Risiko und Chance stochastisch zu betrachten und zu verfolgen.

Der Anspruch der Visualisierung dieser Arbeit ist es, dass nicht nur Experten
des Tools damit umgehen konnen. Die Projektverantwortlichen sollen zur
Entscheidungsunterstiitzung ihrer Arbeit ein Werkzeug in die Hand bekommen, mit
dem sie selbstandig arbeiten kbénnen. Es gilt Konzepte zu finden, die die Methode
der stochastischen Risikomodellierung so abbilden, dass problemlos ,Laien ohne
Methodenkompetenz” das Tool bedienen und die Ergebnisse mit ihrem Fachverstand
interpretieren kbnnen.

Es werden Mdglichkeiten aus dem grofen Feld der Visualisierungsarten
ausgewahlt, um den graphischen Anforderungen einer Projektergebnisprognose
gerecht zu werden. Diese Arbeit hat nicht den Anspruch, neue Visualisierungs-
techniken zu entwickeln. ldeen von bereits vorhandenen Techniken werden
Ubernommen und auf die Verfolgung von Risiken und Ergebnisabweichungen in
komplexen Projekten angewandt und erweitert. Die potentiellen Konzepte werden im

folgenden Abschnitt kurz vorgestellt.
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6.2.2 Mogliche Visualisierungsansatze

Anhand der vorausgehenden Uberlegungen werden folgende Visualisierungsanséatze
verfolgt.

Die prozessspezifischen Kenngro3en konnen in einer tabellarischen Dar-
stellung sehr gut abgebildet werden. Vor allem die Vergleichbarkeit der Prozesse
untereinander ist dadurch gut gegeben. Dieser Visualisierungsansatz wird im
Weiteren als Werteansicht gekennzeichnet.

Eine zweidimensionale Darstellung, wie im Tool Microsoft Projekt’, kann einen
guten Uberblick tber den Projektverlauf geben, obwohl Abhangigkeiten nicht direkt
ersichtlich sind. Eine einfache zweidimensionale Auflistung (z.B. eine Matrix) ist zur
ersten Informationsgewinnung ausreichend. Eine Dimension ist dabei die Zeit, in der
zweiten Dimension wird eine Ordnung nach Kategorien (z.B. Logistik, Montage)
vorgenommen. Alle relevanten Prozesse und ihre zeitliche Anordnung sind auf einem
Blick sichtbar. Der Informationsgehalt der Darstellung erhalt somit eine hohe Dichte.
In Projekten wird der Begriff Leitstand fur diese Art der Abbildung verwendet.

Leider bleiben Informationen Uber die Projektstruktur und die direkten
Abhangigkeiten der Prozesse untereinander auf3en vor. Eine Erweiterung dieser
Matrixansicht konnte durch das Einbauen der Abhéangigkeitsbeziehungen der
Prozesse erreicht werden. Daftir werden in der Umsetzung Mdglichkeiten gefunden.

Durch Auswahl eines Prozesses aus dem Leitstand konnen in einer
Detailansicht die direkten Verbindungen und Abhangigkeiten sichtbar gemacht
werden.

Zum Darstellen von komplizierten Verbindungen sind bereits gute Ansétze in
Routenplanern vorhanden. Grundlage dieser Systeme ist die genaue Darstellung der
Landkarten. Es werden bei der Ansicht je nach Detaillierungsebene mehr oder
weniger grof3e Ausschnitte der Gesamtlandkarte angezeigt. Dies ist in bekannten
Routenplanern wie beispielsweise Map24 [120] gut gel6st, in dem Kartenausschnitte
vergroRRert werden kénnen. So wird die Komplexitat der Darstellung gering gehalten,
und die Ubersichtlichkeit leidet nicht.

Es werden Mdglichkeiten gepruft, wie durch den Projektplan navigiert werden kann
und dabei nur eine geeignete Anzahl an Verbindungsebenen anzeigt wird. In der

Detailansicht wird darliiber hinaus das Ziel verfolgt, die Ergebnissensitivitdt zwischen
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den Prozessen graphisch darzustellen. Somit kann der Einfluss einer Ergebnis-
abweichung auf den Folgeprozess transparent abgebildet werden.

In den vorhergehenden Abschnitten wurden neue Pfade und Listen entwickelt.
Die Herausforderung in der Visualisierung ist, diese transparent abzubilden. Durch
den Einbau der Stochastik in die Modellierung kann es mehrere Pfade und Listen
geben. Interessant in der Visualisierung wird sein, diese zu zeigen, die die hochste
Wahrscheinlichkeit besitzen auf einem der definierten Pfade zu liegen, bzw. in einer
der hergeleiteten Listen ganz oben zu stehen. Durch eine Pfad- und Listenansicht
kann ein sehr guter Uberblick tiber wichtige EinflussgréRen gefunden werden.

Bei den Visualisierungsanséatzen Matrix-, Pfad-, Listen- und Detailansicht ist es
sinnvoll, dass bei der Darstellung der Prozesse die prognostizierte Ergebnis-
verteilung nach der Simulation abgebildet wird.

Abbildung 6-1 zeigt eine Darstellung eines Prozesses mit einer prognostizierten
Ergebnisverteilung. Durch Einfuhrung einer Farbskala [92] kann der Prozessver-
antwortliche erkennen, ob sein Ergebnis im kritischen (rechts; roter Bereich) bzw. im
sicheren Bereich (links; griner Bereich) liegt. Dieser Visualisierungsansatz wird

weiter verfolgt.

Abbildung 6-1: Darstellung eines Prozesses und dessen prognostizierte Ergebnisverteilung

Die vorgestellten Ansatze ermoglichen die Darstellung der bendtigten Informationen
von komplexen Projekten. Die Visualisierungsumfange werden in Abschnitt 6.5.3
genauer spezifiziert. Um diese Darstellungen und die geforderten Modellierungs- und
Simulationsumfange zu realisieren, werden im folgenden Abschnitt Entwicklungs-

techniken und Systemumgebungen ausgewahlt.

" Microsoft Projekt: Projektplanungstool von Microsoft, vgl. [121].
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6.3 Auswahl geeigneter Realisierungswerkzeuge

Bei der Auswahl von Softwaretechnologien und Applikationen werden wichtige
Pramissen wie Multiuserfahigkeit, Intranetfahigkeit, Bediener- und Wartungs-
freundlichkeit beachtet. Da gleichzeitig mehrere Anwender mit dem Tool arbeiten
sollen, mussen ausreichend Sperrkonzepte fir die Anwendung und fir die Daten-
basis entwickelt werden. Konflikte durch zeitgleichen Zugriff auf Anwendungs-
ressourcen mussen vermieden werden. Das Tool sollte an verschiedenen Arbeits-
platzen ohne zusatzliche Installationen verfigbar und lauffahig sein. Die Anwen-
dungsplattform muss die Dynamik und die komplexen Abhangigkeiten zwischen den
Prozessen abbilden. Dafiir muss sie sowohl die Modellierungsaspekte als auch die
Simulationsanforderungen unterstiitzen und Madoglichkeiten bieten, diese bedarfs-
gerecht anzupassen. Auch im Hinblick auf Weiterentwicklungen in der graphischen
Darstellung, sollen durch die verwendete Plattform keine Grenzen gesetzt werden.
Um die Lebendigkeit des Systems zu erhalten, ist es noétig, einen hohen Grad an
Wartungsfreundlichkeit zu unterstitzen. Nur so kann auf Dauer ein derartiges
System auch von anderen Anwendern gepflegt und weiterentwickelt werden.

Ziel ist es, dass Anderungen in den Projektplanen durch die Anwender selbst-
standig durchgefuhrt werden konnen. Insgesamt soll die Benutzerfihrung trans-
parent und selbstverstandlich sein. In der Realisierung soll auf bewahrte Techno-
logien zuriickgegriffen werden und bedarfsgerecht erweitert werden.

Erste Uberlegungen umfassten Standardapplikationen wie z.B. Powersim [124],
eM-Plant [115] oder Matlab Simulink [8] zur Abbildung von stochastischen Risiko-
modellen. Doch die genannten Anforderungen fir eine neue Methode, dessen
Anwendungsbereich sowie die aufgestellten Pramissen sind so spezifisch, dass
Standardsoftware diesen Kriterien nicht gerecht wird. Bekannte Simulationstools und
mathematische Applikationen sind zu fachspezifisch, um dem vorliegenden Auf-
gabengebiet eine optimale Losung zu bieten.

Die meisten Standardapplikationen fir Simulationen sind so kompliziert, dass
ohne automatisierte Schnittstellen nur von Experten die Eingabe von Parametern
und die Durchfihrung und Auswertung von Simulationen durchgefuhrt werden kann.
Bei der geplanten Anwendung soll die Modellierung und Simulation weitestgehend
unabhangig von Systemspezialisten laufen. Daher wird der mégliche Einsatz von

Standardapplikationen nicht naher betrachtet.
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Im Folgenden findet eine Vorauswahl von Realisierungstechniken statt, damit das
stochastische Risikomodell in eine datenverarbeitungsgerechte Losung umgesetzt
werden kann.

Datenbank

Durch die Fille von Informationen, die allein die Prozessvorgédnge in grol3en
Projekten beinhalten und der nétige Informationsbedarf fir die Modellierung und
Simulation ist es unvermeidbar, eine Datenbank zu verwenden. Nur so kénnen die
Informationen schnell und einfach fur die geplanten Simulationen und Analysen
erreichbar gemacht werden.

Die Verwendung einer Oracledatenbank® bietet die optimale Datenbasis und
wird daher fir die Realisierung verwendet [122]. Ebenso wird Microsoft Access zur
Unterstitzung der Applikationsentwicklung herangezogen. Einerseits kann damit auf
Oracle Uber verkniipfte Tabellen mittels ODBC® zugegriffen werden, andererseits
kann eine Kopie der Datenbank in Access erzeugt werden und somit eine lokale
Entwicklung der Applikation unterstttzen.

Die parallele Entwicklung auf zwei verschiedenen Datenbanken bietet ein
komfortables Maf} an Portabilitat an, da die Anwendung so geschrieben werden

muss, dass sie auf beiden Systemen fehlerfrei luft.

Java Technologie und Auswahl geeigneter Entwicklungsumgebungen

Zur Realisierung von Anwendungen die von vielen Einzelusern innerhalb einer
vernetzten Systeminfrastruktur benutzt werden soll, ist es sinnvoll, die Anwendung
als Web-Applikation zu entwickeln. Dafur kann die Java-Technologie auf vielseitige
Weise zur Realisierung von Web-Applikationen herangezogen werden. Der Vorteil ist
die weite Verbreitung von Java, so dass dadurch auf eine umfangreiche Basis
fertiger Bibliotheken zuriickgegriffen werden kann. Da die Java-Technologie alle
geforderten Vorraussetzungen erfullt, wird Java speziell mittels Java Server Pages

(JSP) und Servlets fir die Applikationsentwicklung verwendet [128].

® Oracle9i Enterprise Edition Release 9.2.0.4.0

° ODBC (Open Database Connectivity): universelle Schnittstelle zu verschiedenen relationalen
Datenbanken. Sie enthalt die wesentlichen Funktionen fir die Verbindung zur Datenbank, der
Abfragen sowie der Verarbeitung der Ergebnisse.
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Eine Vielzahl von Formularen fur die Erfassung der projektbeschreibenden Daten ist
zu entwickeln. Hierfur wurden die Moglichkeiten von HTML und dessen Ergénzung in
Javascript und CSS néaher betrachtet.

Die Scriptsprache Javascript wird von allen gangigen Browsern unterstitzt und
kann in HTML eingebaut werden. Die Auswahl der zugrundeliegenden Entwicklungs-
technologie fallt auf JSP. Daher ist es sinnvoll, die ndtigen unterstitzenden
Funktionen (wie Eingabetberprifungen) mittels Javascript zu realisieren.

Um die Einheitlichkeit und Zusammengehoérigkeit der einzelnen Applikations-
elemente bei HTML-basierten Anwendungen sicherzustellen, kann die Verwendung
von CSS Formatierungen sehr hilfreich sein. Mit CSS kdnnen einheitliche Format-
eigenschaften global in einer einzelnen Datei festgelegt werden. Mit einem Verweis
kann in jeder HTML-Datei und damit in JSP und Servlets auf die Style Sheets
verwiesen werden. Gleiche Applikationselemente erhalten nun immer dieselben
Formatierungen. Dies unterstutzt die Erreichung eines durchgangigen Designs fur
die gesamte Applikation.

Zur UML-konformen Konzeption wird das Entwicklungstool Together [132] ver-
wendet. Together ist ein visuelles UML-Modellierungswerkzeug zur Software-
entwicklung in Java. Das in UML erstellte Modell wird mit der Softwareentwicklungs-
umgebung Eclipse [114] weiterentwickelt.

Die Eclipse-Plattform ermdglicht das Erstellen von integrierten Entwicklungs-
umgebungen (IDEs), welche zur Entwicklung von Applikationen (z.B. interaktive
Web-Sites, Java Programme, etc.) notwendig sind. Diese Entwicklungsumgebung ist
frei verfugbar und stellt eines der besten Werkzeuge zur Erstellung von Java-
Applikationen dar.

Die Entwicklung von JSP-Seiten stellt eine groRe Herausforderung dar. Es gibt
kaum Tools, welche Syntaxhervorhebung und automatische Syntaxprifung in
Verbindung mit JSP anbieten. Genau diese Liicke wird mit dem Lomboz Plugin von
Object Learn [119] in Verbindung mit der Entwicklungsumgebung Eclipse ge-
schlossen. Es bietet die Moglichkeit, eine JSP-Architektur in Verbindung mit einer
umfangreichen Java-Klassenbibliothek mit allen Komforts der Programmierung zu
entwickeln. Ein Debugging von JSP ist bei vielen Entwicklungsumgebungen nicht
madglich. Somit missen die geschriebenen JSP als eine Art Black Box betrachtet
werden. Die Fehlersuche wird enorm erschwert. Mit dem Tomcat Plugin von Sysdeo

[130] kann ein Debugging von JSP durchgefuhrt werden. Nach Installation des
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Plugins ist es mdglich, einen lokal installierten Apache Tomcat Webserver in der
Entwicklungsumgebung des Eclipse-Debuggers zu starten. Dadurch lauft der Java-
Prozess des Servers in der Eclipse-Umgebung. Sind in den kompilierten JSP-
Dateien, die als Servlets vorliegen, Breakpoints hinterlegt, so stoppt der Server,
sobald er einen dieser Breakpoints erreicht.

Der frei verfigbare Apache Tomcat Web-Applikation-Server (Version 5.0) wird
fur den Grol3teil der Entwicklungsarbeit genutzt. Fur den laufenden Betrieb wird ein

Bea-Weblogic-Server (Version 6.1) herangezogen.

Graphische Darstellung

Ein grof3er Teil der geplanten Applikation muss graphische Mdglichkeiten bieten, um
die erzeugten Projektstrukturen und -simulationen Ubersichtlich abbilden zu kénnen.
Dabei ist die dynamische Erzeugung von komplexen Grafiken notwendig. Es muss
moglich sein, diese Darstellungen mit Funktionalitdten zur Veranderung der Anzeige
(Navigation, Ansichtsauswahl) zu erweitern. Das Einsatzpotenzial von dynamischen
und graphischen HTML-Darstellungen im Rahmen einer Java-Web-Applikation ist
begrenzt. Es gilt Visualisierungstechniken zu finden, die in einer Java-Web-
Architektur mit relativ kleinem Aufwand eingebunden werden kénnen. Hierzu wurden
die aktuellsten Techniken wie Flash®, VRML", Java3D” und SVG® gegeniber-
gestellt. Auf der Suche nach automatisiert verwendbaren graphischen Darstellungs-
maoglichkeiten konnten die Vorteile von SVG gegenuber den anderen Techniken
iiberzeugen. Da es aus DHTML! bekannte Techniken (u.a. JavaScript (DOM™))
verwendet und eine einfache Scriptsprache (SMIL)'® benutzt, ist die Anlernkurve sehr

% Macromedia Flash: Autoren-Software zum Erstellen skalierbarer, interaktiver Animationen fiir das
WWW, vgl. [117].

1 VRML (Virtual Reality Modelling Language): verbreitetes Format fiir dreidimensionale Grafiken (3D)
im WWW, vgl. [134].

12 Java3D ist eine Erweiterung zu Java ab Version 1.2, die es erlaubt sehr einfach 3D-Welten zu
programmieren, vgl. [118].

3 SVG (Scaleable Vector Graphics): Vektorgrafikformat mit dem es maglich ist, qualitativ hochwertige
Grafiken mit geringem Speicherbedarf zu erstellen. Basiert auf XML, vgl. [129].

Y DHTML (Dynamic HTML): Erweiterung von HTML mit dynamischen Elementen (Animationen,
Ebenendefinition, etc.).

> DOM (Document Object Model): Modell des Zugriffs auf Elemente bei Scriptsprachen.

® SMIL (Synchronized Multimedia Integration Language): Markup-Sprache fiir zeitsynchronisierte,
multimediale Inhalte.

124



Realisierung

flach. Es existieren eine Vielzahl von kostenlosen Viewern, Add-Ins'’, Generatoren
und Editoren. Mittels XML*®-Dateien kénnen auf einfache Weise flexible graphische
Elemente selbst definiert werden. Dies kommt der benétigten automatischen
Generierung von Grafiken sehr entgegen.

Flash konnte nicht Uberzeugen, da es nicht sehr performant ist, spezielle
Editoren (z.B. Macromedias Flash MX) erforderlich sind und verschiedene Versionen
im Einsatz sind (Flash4, 5, MX, MX 04), die nicht komplett kompatibel zueinander
sind. Auch VRML wird nicht naher betrachtet, da dessen Zukunft unsicher ist. Es
besitzt sehr viele Plugins, damit die Installation erschwert, die Plattformunab-
hangigkeit einschrankt und kostenpflichtige Entwicklungssoftware erforderlich wird.
JAVASD ist auch nur bedingt geeignet. Griinde dafir sind, dass Java3D in Applet
eingebunden werden muss, ein hoher Realisierungsaufwand bendétigt wird, es nicht
weit verbreitet ist, es eine korrekte OpenGL- oder DirectX-Installation und
Konfiguration voraussetzt, es eine komplizierte Installation und Konfiguration als
sonst bei Plugins besitzt, es sehr speicherhungrig ist und relativ hohe Anforderungen

an das System des Clients setzt.

Mit den ausgewéhlten Realisierungsmethoden konnen die geforderten Kriterien
abgebildet werden. Die Auswahl der Java-Technologie und die Verwendung von
Servlets und JSP mittels Ergdnzungen aus Javascript und CSS bietet eine flexible
und etablierte Entwicklungsplattform. Diese wird durch den Einsatz einer Oracle-
Datenbasis begunstigt. Die Auswahl von SVG kann die geforderten dynamischen
Aspekte in der Visualisierung mit flexiblen grafischen Méglichkeiten abbilden.

7 Add-In: Zusatzapplikation mit funktioneller Erweiterung fiir bestehende Anwendungen / Programme.
Integriert sich voll in die bestehende Funktionalitat des Programms.

8 XML (Extensible Markup Language): Quasi-Standard zur Erstellung strukturierter Dokumente im
World Wide Web oder in Intranets. XML wird "erweiterbar” (extensible) genannt, weil man hier seine
eigenen Auszeichnungs-Tags erstellen kann. XML wurde von einer Arbeitsgruppe entwickelt, die unter
Schirmherrschaft des World Wide Web Consortium ( W3C) steht.
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6.4 Kurzbeschreibung der Vorgehensweise zur Softwarekonzeption

Bei der Realisierung des geplanten Tools wird das Wissen des Software Engineering
sowie des Information Engineering genutzt [1,66,73,96,97]. Dabei werden die
Phasen Anwendungsfallanalyse, Datenbank- und Klassenmodellierung durchlaufen.
Den Abschluss bildet die Modellierung der Bildschirmoberflachen.

Der erste Schritt der Applikationsentwicklung aufbauend auf dem Simulations-
und Visualisierungskonzept ist die Identifizierung von Anwendungsfallen. Es werden
alle Anwendungsfalle aufgenommen, die notwendig sind, um die Ubertragung von
Projektverlaufen in das zu entwickelnde System durchzufiihren und deren Prognose
und Simulation zu ermdglichen. Diese als Use Case Analyse bekannte Vorgehens-
weise wird in mehreren Detailebenen durchgefiihrt. Die wichtigsten Hauptaufgaben,
die das System erfullen muss, sind die Use Cases Projektdefinition, Prozess-
definition, Projektaktivierung, Projektsimulation, Projektvisualisierung, Definition von
Verbesserungspotenzialen und Definition von Ist-Werten. Diese werden im Abschnitt
6.5 anhand der Toolbeschreibung néher erlautert. Aufbauend auf den Use Cases
wird ein Datenbankkonzept erstellt. Dabei wird das konzipierte Modell zur Abbildung
komplexer Projektablaufe direkt auf die entsprechende Modellierung der Datenbank
Ubertragen. Die nétigen Tabellen zur Speicherung von Projekten, die wichtigsten
Prozessinformationen, die Ergebnisdaten der durchgefihrten Simulationen sowie die
verdichteten Kennzahlen konnen aus dem Modell ermittelt werden. Somit ergibt sich
ein Grundmodell von benotigten Tabellen zur Projektspeicherung.

Ein Ausschnitt des Datenbankmodells wird in Abbildung 6-2 dargestellt.
Informationen Uber die mdglichen Anwender des Systems, verwendete Farben,
Zeiteinheiten und Fragestellungen fir Risiko- und Chancendefinitionen sind in
mehreren Stammdatentabellen hinterlegt. Die neu entwickelten Kenngroéf3en werden
in der Datenbank als Objekte gespeichert. Die benétigten Informationen werden je
nach Bedarf als Objekte in Projekt-, Prozess- bzw. Verbindungsinfoboxen ge-
speichert. Der Vorteil dabei ist, dass bei Einfihren neuer KenngrofRen die Daten-
bankstruktur nicht angepasst werden muss und der Zugriff auf die benétigten Daten
ohne aufwendige Select-Statements erfolgen kann.
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Abbildung 6-2: Datenbankmodell / Java- Klassenstruktur (Schematisch)

Das Java-Klassenmodell zur Abbildung von Projekten ergibt sich direkt aus dem
Datenbankkonzept in Abbildung 6-2. Da samtliche in der Datenbank hinterlegten
Entitditen auch grof3tenteils eins zu eins in der Klassenarchitektur zu finden sind,
kann dieses Klassendiagramm direkt aus dem Datenbankkonzept weiterentwickelt
werden. Dartber hinaus sind diese Klassen mit Funktionen zur Anzeige und
Simulationslogik erweitert. Zusatzlich wurden mehrere Klassen entworfen, die eine
Kommunikation mit den JSP ermdglichen. Gerade im Teil der Projektdefinition gilt es,
viele Daten zwischen JSP-Formularen und der Java-Architektur zu kommunizieren.
Dabei sind diese Klassen behilflich.

Nach der Erstellung des Klassenmodells wird die Menusteuerung und die
Planung der Bildschirmoberflache konzipiert. Basierend auf dem Daten- und dem
Klassenmodell werden die Bildschirmfolgen schrittweise entwickelt. Dabei finden die
in der Anwendungsfallanalyse angedachten Use Cases eine entsprechende
Realisierung. Bei dieser Planung wird parallel das Klassendiagramm um weitere

notwendige Funktionalititen erweitert. Dies ist notwendig, da bei der genauen
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Planung der Bildschirmoberflachen weitere Feinheiten der Applikationsentwicklung
ersichtlich werden.

Die geplanten Darstellungen lassen sich grob in zwei Hauptbereiche unter-
gliedern. Im ersten Teil sind die Bildschirmfolgen zur Erfassung von Projekt- und
elementaren Prozessinformationen erstellt. Diese Bildschirmfolgen sind in Abbildung
6-3 und Abbildung 6-4 schematisch dargestellt. Im zweiten Teil sind die Vorgange
von Projektaktivierung sowie Simulation und Visualisierung in Abbildung 6-6 naher

veranschaulicht.

Erfassen von
Projekt-
grundinformationen

J L

Erfassen von
maoglichen
Prozesskategorien

J L

Erfassen von
Projekt-
Administratoren,
Prozess-
Verantwortlichen
und
Leseberechtigten

J L

Erfassen der
vorhandenen
Endprozesse

J L

Erfassen der
ZielgréRBen

Prozessdefinition,
Spezialfall
Endprozess

Prozessdefinition,
Spezialfall
ZielgroRRe

Abbildung 6-3: Ablauf der Projekterstellung
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kurzdefinition
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J L

Erfassen von
Chancen-
informationen

Abbildung 6-4: Ablauf der Prozesserstellung

In der Toolbeschreibung werden beide Abbildungen naher erlautert. Die erforder-
lichen Umféange sind mittels Methodiken aus dem Software Engineering beschrieben.

Es folgt die Implementierung und Realisierung der konzipierten Umféange.

6.5 Toolbeschreibung

Die Applikation ProViS lasst sich in mehrere Programmteile aufteilen. Die Projekt-
definition, die Simulation und abschlieRend die Visualisierung der gewonnenen
Daten. Diese Vorgehensweise lasst sich auf das klassische EVA-Prinzip (Eingabe -

Verarbeitung - Ausgabe) Ubertragen.

6.5.1 Eingabe

Die Projektdefinition geht immer bei der Simulation von Projekten voraus. Im Falle
einer neuen Projektdefinition sto3t ein Projektleiter diese an. Der Anwender, der die

Festlegung eines Projektes startet, wird automatisch als der erste Projekt-
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administrator eingetragen. Er kann weitere Administratoren definieren und beliebig
viele Leseberechtigte und Prozessverantwortliche angeben. Die Projektplan-
administratoren pflegen alle projektbeschreibenden Daten ein und definieren
samtliche Endprozesse, die wichtigsten Zielgrél3en und deren Abhangigkeiten von
Endprozessen.

Eine Projektdefinition wird durch die Festlegung aller vorhandenen Prozess-
elemente der angegebenen Prozessverantwortlichen fortgefihrt. Sie kann von
mehreren Anwendern gleichzeitig durchgefihrt werden.

Ein Prozessverantwortlicher legt die erforderlichen Daten eines elementaren
Prozesses fest. Zur Stamminformationen gehéren unter anderem der Startzeitpunkt,
Abschlusszeitpunkt, erwartetes Prozessergebnis und Ergebnisbereich, bendétigtes
Stammpersonal und bei Bedarf verfigbare Zusatzressourcen. Er beantwortet die
Fragen zur Risiko- und Chancendefinition. Er gibt an, welche Vorgangerprozesse
ihre Ergebnisse an seinen Prozess liefern und in welcher Weise sein Prozess auf
Ergebnisse seiner Vorganger reagiert. Somit werden Abhéangigkeiten und Einfluss-
starke festgelegt.

Will der Prozessverantwortliche einen Vorgangerprozess bestimmen, der noch
nicht direkt durch den jeweiligen Verantwortlichen definiert wurde, so kann er unter
Angabe eines minimalen Informationsumfanges einen Prozess vorspezifizieren. Dies
ist ein Spezialfall der Prozessdefinition. Der Prozessverantwortliche, gibt dabei
wiederum einen oder mehrere Prozessverantwortliche an, die alle benétigten Daten
des Vorgangerprozesses vervollstandigen mussen.

In einer Ubersicht erhalten Prozessverantwortliche und Projektadministratoren
eine Liste aller bereits definierten und noch nicht vollstdndig definierten Prozesse.
Sie haben jederzeit die Mdglichkeit, neue Prozesse zu definieren sowie vorhandene
zu bearbeiten oder zu Idschen.

Erst wenn alle Prozesse vollstandig definiert wurden, kann ein Projekt durch
einen Projektadministrator aktiv geschaltet werden. Dabei erfolgt eine automatische
Plausibilitatsprifung, ob z.B. die Endzeitpunkte der Vorgdnger nicht nach den
Startzeitpunkten der Nachfolger liegen oder, ob das erstellte Projekt durchgéngig
definiert wurde. Dies ist notwendig, um den einwandfreien Ablauf der Simulation zu

gewahrleisten, Deadlockfreiheit’® zu garantieren und andere Schwierigkeiten

% Deadlockfrei: Begriff aus der Definition von Petrinetzen. Ein Deadlock liegt vor, wenn ein Teil oder
ein ganzes System einen Zustand erreicht, indem einzelne Zustdnde nicht mehr verlassen werden
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auszuschliessen. Ist ein Projekt aktiv, kann die Prozessinfrastruktur nicht mehr
geandert werden und die Projektdefinition ist endgultig abgeschlossen. Ist dennoch
eine Veradnderung der Struktur nétig, kann aus dem bestehenden Projektplan eine
neue Version erstellt werden. Diese existiert unabhangig vom bisherigen Projektplan

und kann folglich verandert und jederzeit wieder aktiviert werden.

6.5.2 Verarbeitung

Bei Aktivschaltung des Projektes wird die Simulation wie in Abschnitt 4.6
beschrieben durchgefiihrt. Pro Replikation werden alle benétigten Daten in den daftr
vorgesehenen Infoboxen zwischengespeichert. Nach Abschluss aller Replikationen
werden flur alle projekt-, prozess- bzw. kantenspezifischen Kenngréf3en der Mittel-
wert, die Standardabweichung, die Varianz, der Standardfehler, das Konfidenz-
intervall sowie der minimale und maximale Wert berechnet und in den Objekten
gespeichert. Die Infoboxen werden in der Datenbank abgelegt.

Die ermittelten Daten konnen somit jederzeit von allen Anwendern schnell
angezeigt werden. Nur Projektplanadministratoren kénnen die Simulation mittels
Stellhebel verandern und neue Ergebnisse erzeugen. Diese Simulationsergebnisse
sollen genutzt werden, um den aktuellen Stand im Projektteam zu kommunizieren.

Jeder Prozessverantwortliche ist in der Lage, eigene Szenarien mittels Ver-
anderung der Prozessgrofien zu erzeugen. Diese sind nur fur sie sichtbar und
werden separat gespeichert. Mittels der Simulationsfunktion kdénnen mdgliche
Veranderungen in der Projektstruktur oder MaRnahmen zur Ergebnisverbesserung
getestet und deren Wirksamkeit Uberpruft werden.

Verédnderungen von Simulationen beruhen auf der Angabe von Verbesserungs-
potenzialen in Ressourcen und Zeit wie in Abschnitt 4.5.4 beschrieben. Bei der
Ansicht von Simulationen kénnen an beliebig vielen Einzelprozessen solche
Verbesserungspotenziale eingesetzt werden. In dieser Ansicht kbnnen die Prozess-
verantwortlichen auch Ist-Werte eingeben. Dies sollte der Fall sein, wenn ein
Prozess abgeschlossen ist und sein Ergebnis bekannt ist bzw. er wissen will, was
das Erreichen seines optimalen Prozessergebnisses fur den weiteren Projektverlauf

fur positive Auswirkungen bringen wiurde. AnschlieRend wird beim Simulationslauf

kénnen. Ist ein System deadlockfrei, so kann niemals ein Zustand erreicht werden, in dem ein
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das Ergebnis des entsprechenden Prozesses immer auf den angegebenen Wert
gesetzt.

Der Anwender kann aufgrund der verdnderten Groéf3en jederzeit eine neue
Simulation durchfiihren und das Ergebnis als eines seiner Szenarien mit eigenen
Namen und Beschreibung abspeichern. In seiner Benutzertbersicht erhalt er eine
Liste seiner vorhandenen Szenarien, die er jederzeit abrufen, bearbeiten oder

[6schen kann.

6.5.3 Ausgabe

Die Ergebnisse einer Simulation kénnen von allen Anwendern eingesehen werden.
Dabei stehen Ansichten wie Matrix-, Werte-, Pfad-, Listen- und Detailansicht zur
Verfugung. Diese Anzeigen werden genutzt, um die Daten einer Projektsimulation zu
kommunizieren. Dazu werden alle durch die Simulation ermittelten Daten verdichtet
dem Anwender zur Verfigung gestellt.

Im Folgenden werden die jeweiligen Ansichten kurz dargestellt. Die genauen
Abbildungen zu jeder Ansicht werden anhand des Fallbeispiels im Kapitel 7

vorgestellt.

Matrixansicht

In einer Tabelle werden alle Prozesse gezeigt. Je Prozess werden die prog-
nostizierten Ergebnisverteilungen transparent dargelegt. Dabei sind die Prozesse
horizontal nach ihren Endterminen geordnet. Vertikal werden die Prozesse nach den
definierten Kategorien gruppiert. In dieser Matrixansicht ist die Informationsdichte
sehr grof3. Es war bis jetzt nachteilig, dass die Abhangigkeiten der Prozesse unter-
einander nicht ersichtlich waren. Diese Funktionalitat wurde in die Matrixansicht
eingebettet. Positioniert der Anwender den Mauszeiger Uber einem Prozess, so
werden Prozesse, die in dessen direkter Verbindung stehen, graphisch hervor-
gehoben. Dabei wird farblich zwischen Vorganger- und Nachfolgeprozessen unter-
schieden. StandardmaRig ist die Anzeige so eingestellt, dass die Prozesse zum
Projektabschluss ganz oben angeordnet sind. Durch diese Darstellung werden auf

einem Blick alle Prozesse ersichtlich, die ihr Ergebnis mit hoher Wahrscheinlichkeit

Deadlock vorliegt. Vgl. [76].
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verfehlen werden. Durch die erweiterte Funktionalitat kdnnen erste Analysen
durchgefuhrt werden, die anzeigen, von welchen Vorgangern die kritischen Prozesse
direkt beeinflusst werden (vgl. Abbildung 7-6).

Werteansicht

Die Werteansicht stellt die wichtigsten Ergebnisse der Kenngr6é3en und Stellhebel in
Form einer Tabelle dar. Dabei wird in der Darstellung zwischen Informationen eines
Prozesses und Verbindungsinformationen zweier Prozesse unterschieden. Die
folgenden Prozessinformationen werden als Mittelwerte angegeben, ergdnzt mit der
Breite des Konfidenzintervalls und der Min-Max Werte.

Prozessergebnis  Das Ergebnis des Prozesses.

Kraft Kraft ist eine Kennzahl aus der Kombination aller Vorganger-
ergebnisabweichungen und -terminverschiebungen. Die Kraft
wird 1, wenn bei allen Vorgangern des Prozesses weder Termin-
noch Ergebnisabweichungen auftreten. Sie nimmt Werte gro3er
1 an, wenn Abweichungen vorhanden sind.

Flache Flache beschreibt die aktuelle Sicherheit eines Prozess vor Ab-
weichungen. Besitzt der Prozess mehr Chance als Risiko oder
werden Zusatzressourcen und Zusatzzeit eingesetzt, so nimmt
die Flache Werte grofRer 1 an.

Druck Mit Druck wird das Verhéltnis zwischen der auf den Prozess
wirkenden Kraft und der im Prozess vorhandenen Flache
aufgezeigt.

Mogliche Ergebnisverbesserung durch Restchance
Gibt einen prozentualen Ergebniswert an, um den sich der
Prozess durch die Nutzung der Restchance bezogen auf das
Prozessergebnis verbessern kénnte.

Mogliche Ergebnisverbesserung durch Zusatzressourcen
Gibt einen prozentualen Ergebniswert an, um den sich der
Prozess durch die Nutzung der zugeteilten Zusatzressourcen

bezogen auf das Prozessergebnis verbessern kénnte.
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Mogliche Ergebnisverbesserung durch Zeitpuffer

Gibt einen prozentualen Ergebniswert an, um den sich der
Prozess durch die Nutzung des Zeitpuffers bezogen auf das

Prozessergebnis verbessern kénnte.

Einfluss von Chance und Risiko

Risiko beschreibt die Hohe der moglichen Ergebnisver-
schlechterung (negativer Ergebniswert). Chance stellt das
Potenzial das Ergebnis zu verbessern (positiver Ergebniswert).
Die Summe ist ein Indikator, ob der Prozess kritisch oder sicher
ist, und um wie viel das Ergebnis verbessert bzw. verschlechtert

werden kann.

Kombination von Chance, Zusatzressourcen, Zeitpuffer und Risiko

Aktiv / Passiv

Keine Restchance

Werden die Einflisse dieser Grofien in Ergebniswerte umge-
rechnet und anschlie3end addiert, so ergibt sich diese GréR3e.
Wenn diese negativ ist, besitzt der Prozess eine sehr grol3e
Wahrscheinlichkeit, das optimale Ergebnis nicht zu erreichen. Er
hat keine direkten Mdglichkeiten dem entgegenzuwirken. Das
Risiko flief3t in die Rechnung negativ ein.

Darstellung der Aktiv- und der Passivsumme als Ergebniswerte.
Gibt prozentual an, wie oft in allen Replikationen keine Rest-

chance mehr vorhanden war.

Keine Restressourcen

Kein Zeitpuffer

Gibt prozentual an, wie oft in allen Replikationen keine Rest-
ressourcen mehr vorhanden waren.
Gibt prozentual an, wie oft in allen Replikationen kein Zeitpuffer

mehr vorhanden war.

In den Kanten befinden sich die Verbindungsinformationen, die nur zwischen Pro-

zessen existieren. Dazu gehoren die folgenden Werte:

Von
Nach

Vorgangerprozess der Kante.

Nachfolgeprozess der Kante.

Effektive, effiziente und kosteneffiziente Ergebnissensitivitat

vgl. Definition in 5.2.6.
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Kraft Diese Kraft beschreibt nur die Ergebnis- und Terminabweichung
des betrachteten Vorgangerprozesses. Ist die Kraft 1, so

existieren keine Abweichungen.

Der Vorteil der Werteansicht liegt in der kurzen und pragnanten Darstellung aller
relevanten Simulationsergebnisse. Diese Art der Ergebnisdarstellung ist vor allem fir
weitere Analysen des Projektverlaufes wichtig. Durch Berechnung und Anzeige der
Konfidenzintervalle werden potentielle Ergebnisschwankungen mit einer 95% Ein-
trittswahrscheinlichkeit berechnet. Die Anzeige verschiedener prozessspezifischer
Kenngrof3en unterstitzen den Prozessverantwortlichen einerseits bei der Identi-
fikation von kritischen bzw. sicheren Prozessen und andererseits bei der Suche von
geeigneten MalRnahmen, um mit minimalem Aufwand die maximale Verbesserung zu

erreichen (vgl. Abbildung 7-7).

Pfad- und Listenansicht

Die Pfad- und Listenansicht hat das Ziel, alle konzeptionell entwickelten Pfade und
Listen in ganzheitlicher Form darzustellen. Somit werden alle Prozesse ersichtlich,
die gleichzeitig in mehreren Pfaden enthalten sind. Aus diesem Grund wurde eine
grafische, zweidimensionale Darstellung gewahlt. Sie entspricht den Anforderungen
an Ubersichtlichkeit und Interaktion am Besten. Erst bei der Auswahl der Pfadansicht
werden die definierten Pfade und Listen anhand der gespeicherten Gréf3en in den
Infoboxen berechnet. Der Prozess der im Hintergrund lauft, wird im Folgenden kurz
beschrieben.

Die Ermittlung der Ergebnissensitivitdtspfade wurde bereits in Abschnitt 5.3.8
naher erlautert. Bei den anderen Pfaden wird bei der Auswahl der Pfadansicht ein an
die vorhandene Datenstruktur speziell angepasster Algorithmus durchlaufen. Bei der
Auswahl geeigneter Algorithmen zur Pfadsuche wurden der Dijkstra-, A*- und
Bellmann-Ford-Algorithmus néher betrachtet [112,113]. Sie bilden den Standard zur
Suche nach Pfaden in kantengewichteten Graphen. Sie dienen als Ideengeber bei
der Konzeption des Suchalgorithmus. Ziel ist das Finden eines Algorithmus, der sich
mit vertretbarem Aufwand auf die Datenstruktur von ProVis anpassen lasst. Der
Algorithmus soll folgende Eigenschaften besitzen:

e Er nutzt die vorhandene Datenstruktur.

e Er sucht den gunstigsten Pfad von einem Startknoten zu einem Zielknoten.
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e Er findet den teuersten Pfad, wenn die Kosten (z.B. Druck, Sicherheit im
Prozess, ...) negiert werden.

e Erist vollstandig, d.h. wenn ein Pfad vom Start- zum Zielknoten existiert, wird
er auch gefunden.

e Er ist optimal, d.h. es gibt aul3er dem gefundenen keinen guinstigeren bzw.

teureren Pfad.

Der angepasste Algorithmus ist rekursiv und orientiert sich in seiner Funktionsweise
an der Tiefensuche. Ausgehend vom Startknoten werden alle Nachfolgekanten des
Knotens zur Suche markiert. AnschlielBend wird eine beliebige markierte Kante
ausgewahlt und ihre Markierung entfernt. Ist der Nachfolgeknoten dieser Kante
entweder noch nicht besucht worden, oder sind die in ihm gespeicherten Wegkosten
hoher als die, mit denen er nun erreicht werden kann, wird der Nachfolgeknoten als
besucht gespeichert, die Wegkosten im Nachfolgeknoten aktualisiert und der aktuelle
Knoten als Vaterknoten gespeichert. AnschlieRend wird dem Algorithmus der Nach-
folgeknoten tbergeben und die Suche fortgesetzt. Der Algorithmus terminiert, wenn
ihm der Zielknoten tbergeben wurde und alle Kantenmarkierungen geldscht worden
sind.

Um alle Knoten in die Pfadsuche einzubeziehen, werden zwei neue, fiktive
Knoten eingefligt: ein Dummystartknoten und ein Dummyendknoten. Ersterer hat alle
Knoten ohne Vorgangerkanten (Startknoten) als Nachfolger, letzterer alle Knoten
ohne Nachfolgekanten (Endprozesse) als Vorganger (vgl. Abbildung 6-5). Die Pfad-
suche wird anschlieBend mit dem Dummystartknoten als Startknoten und dem

Dummyendknoten als Zielknoten durchlaufen.

Dummystart- ----- > Dummyend-

A 4

'

'
vy

knoten es knoten

Abbildung 6-5: Einfligen von Dummystart- und Dummyendknoten

136



Realisierung

Nach der Suche sind in jedem Knoten die Wegkosten gespeichert, die vom Start-
knoten aus zu diesem Knoten entstehen. Um den gunstigsten Pfad auszugeben,
missen lediglich die Vaterknoten verfolgt werden, bis der Startknoten erreicht ist.

Da der Algorithmus bei Erreichen eines Knotens alle Wegkosten in den Nach-
folgeknoten auf Optimalitat hin Uberprift, ist sichergestellt, dass der gunstigste Pfad
sicher gefunden wird. Diese Eigenschaft gewahrleistet ebenfalls, dass auch der
gunstigste Pfad mit negativen Knotengewichten gefunden wird. Somit erfullt der
Algorithmus alle eingangs geforderten Eigenschaften und wird bei der Ermittlung der
in den Abschnitten 5.3.3 - 5.3.7 Pfade herangezogen.

Bei der Auswahl der Listenansicht werden die gespeicherten Kenngréf3en in
den Infoboxen der sortiert. Die Berechnung der sortierten Prozesslisten erfolgt mit
dem Quicksort-Algorithmus [125]. Er wurde aufgrund seiner weiten Verbreitung und
der grof3en Anzahl an frei verfigbaren Beispielimplementierungen gewahlt. Mit einer
mittleren Laufzeit von O(n*log(n)) und einer Worst Case Laufzeit von O(n?) bei n zu
sortierenden Elementen ist der Suchaufwand akzeptabel.

Die berechneten Pfade und Listen lassen sich in zwei Kategorien einordnen:

Anzeigen von Abweichungen und Aufzeigen von Stellhebeln.

Folgende Pfade und Listen werden in der Pfadansicht dargestellt:
e Pfade und Listen, die Abweichungen aufzeigen
o0 Maximaler Druckpfad
o Effektiver Ergebnissensitivitatspfad
0 Unsicherer Pfad
0 Hochster Druck-Liste
0 Restrisiko-Liste
o Pfade und Listen, die Stellhebel aufzeigen
o Kiritischer Zeitpufferpfad
Kritischer Restchancenpfad
Kritischer Restchance-, Restzusatzressourcenpfad
Kritischer Restchance-, Restzusatzressourcen-, Restzeitpfad
Minimaler Restchancenpfad
Minimaler Restchancen-, Restzusatzressourcenpfad

Minimaler Restchancen-, Restzusatzressourcen-, Restzeitpfad

O O O O O o o

Effektiver Ergebnissensitivitatspfad
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Effizienter Ergebnissensitivitatspfad
Kosteneffizienter Ergebnissensitivitatspfad
Sicherer Pfad

Aktive Prozesse-Liste

O O O O O

Passive Prozesse-Liste

In der Pfad- und Listenansicht hat ein Projektverantwortlicher die Méglichkeit, alle
Prozesse, die in einem Pfad bzw. einer sortierten Liste enthalten sind, auf einem
Blick zu sehen. Bei der Selektion eines Prozesses wird dieser in allen Pfaden und
Listen hervorgehoben. Der Einfluss des Prozesses im Projektverbund wird durch
diese Anzeige schnell deutlich. Der Projektleiter erhalt einen schnellen Uberblick,
welche Prozesse in kritischen bzw. sicheren Pfaden und Listen erhalten sind und
somit die hochste Wahrscheinlichkeit besitzen, das Projektergebnis zu verbessern
bzw. zu verschlechtern (vgl. Abbildung 7-9). Durch die Pfad- und Listenansicht
kénnen ideale Verbesserungspotenziale gefunden und Abweichungen identifiziert

werden.

Detailansicht

In der Detailansicht werden Vorganger- und Nachfolgeprozess eines Prozesses
gezeigt. Hier werden Einzelprozessinformationen, Simulationsergebnisse und deren
Verbindungen innerhalb des Projektplanes auf dem hdchsten Detaillierungsgrad
dargestellt.

Die Anzeige wird immer auf einen einzelnen ausgewahlten Prozess
konzentriert. Dieser wird in der Bildschirmmitte angezeigt. Dazu werden alle Ver-
bindungen am Eingang und am Ausgang des Prozesses abgebildet. Die Ver-
bindungen kdnnen mehrere Verbindungsstufen beinhalten. Die Darstellungstiefe der
Ebenen kann der Anwender frei wahlen. Es besteht die Mdglichkeit, die Ebenen
stufenweise zu erweitern und somit auch die Abhangigkeiten der Vorganger bzw.
Nachfolger zu sehen. In dieser Anzeige kann jederzeit ein anderer vorhandener
Prozess ausgewahlt werden. Die Anzeige fokussiert sich anschlie3end auf diesen
Prozess. Mit dieser Vorgehensweise kann der Projektplan von Prozess zu Prozess
durchwandert werden. Zu den anderen Darstellungsvarianten kann navigiert werden.
In der Detailansicht wird die jeweilige Ergebnissensitivitat und die Kraft in den Kanten

visualisiert. Dabei zeigt die GroRe und die Farbe der Verbindungskanten den
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jeweiligen Einfluss des Vorgangers. Durch die Detailansicht wird dem Projektver-
antwortlichen ein Werkzeug zur Verfigung gestellt, indem die tatsachlichen Ergeb-
nisabhangigkeiten und Abweichungen aufgezeigt werden. Die eingebaute Animation
mit SVG vermittelt transparent den spezifischen Einfluss des Vorgéngers. Durch die
Anzeige der Ergebnissensitivitditen erhalt der Verantwortliche einen optimalen
Uberblick tber die besten EinflussgroRen, um das Prozessergebnis mit minimalem
Aufwand zu verbessern. Mit der Anzeige der Kraft kann der grof3te negative Einfluss
auf den Prozess transparent dargestellt werden (vgl. Abbildung 7-8). Die
Verantwortlichen werden in der Risikoidentifizierung und Entscheidungsfindung
wesentlich unterstitzt. Aufbauend auf die Analyse der vier Ansichten kdnnen nun

neue Simulationen durchgefiihrt werden, indem die Parameter verandert werden.

Prozessinformationen

In jeder Ansicht ist es mdglich, durch einen Mausklick auf einen Prozess genauere
Informationen Uber diesen und sein aktuelles Simulationsergebnis zu erfahren. Dies
erfolgt durch ein neues Browserfenster. Darin werden weitere Informationen tber die
ermittelten Ergebnisse angezeigt. Zusatzlich wird ein Konfidenzintervall der
erreichten Ergebnisse gezeigt.

In dieses Fenster mit Prozessinformationen kann der Anwender fur den
aktuellen Prozess Angaben fur die Nutzung von Verbesserungspotenzialen in Zeit
und Kosten (Ressourceneinsatz) oder einen Wert fir vermutete Ergebnisse ein-
geben. Er kann anschlieRend seine Anderungen sofort durch eine tiberpriifen lassen.
Macht er dies nicht sofort, kann er bei beliebig vielen anderen Prozessen weitere
Informationen sammeln und diese spater geblndelt in die Simulation einflieR3en
lassen. Lasst der Anwender eine neue Simulation durchfuhren, so werden die
Simulationsergebnisse automatisch in den jeweiligen Ansichten aktualisiert. Er kann
jederzeit die neu simulierten Daten in der Datenbank unter einem eigenen Szenario
speichern. Besitzt der Anwender Administratorrechte, so kann er das neue Szenario

auch als die allgemein erreichbare Simulation speichern.
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Der Ablaufplan in Abbildung 6-6 schafft einen Uberblick der Anzeigeablaufe bei der
Visualisierung von Simulationsergebnissen.

Auswabhl einer Projekt-Simulation / Szenario

Anzeige
Matrixansicht

Ergebnisse

Nei speichefn
Prozessauswabhl ¥

| Simulationsdurchlauf |

Erfassen
Szenario-
informationen

Erfassen Szenariodaten
(Verbesserungspotential,
Istinformation)

Anzeige
Prozessinformationen

.
| Speichern der Ergebnisse in der Datenbank |

Abbildung 6-6: Schematischer Ablaufplan der Ergebnisdarstellung und Szenarioerstellung

Mit den vorgestellten Ansichten sind fur komplexe Projekte geeignete Visuali-
sierungstechniken eingefuhrt, um relevante Kenngrofl3en, sichere bzw. kritische
Prozessfolgen und Wirkzusammenhéange fur den Projektleiter anschaulich darzu-

stellen. Damit sind die wichtigsten Merkmale und Kenngrdl3en des stochastischen
Risikomodells im Tool ProVis realisiert.
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7 Simulationsexperimente mittels stochastischer
Risikomodellierung

7.1 Ubersicht

Im Rahmen eines Modellneuanlaufes in der Automobilindustrie wurde das
stochastische Risikomodell angewendet. Dabei wurde das Ziel verfolgt, das neu
entwickelte Risikomodell und das Modellierungs- und Simulationstool auf seine
Anwendbarkeit und Aussagekraft zu prufen.

Die wichtigsten Prozesse und Kennzahlen im Produktentstehungsprozess
(PEP) wurden identifiziert, deren Abhangigkeiten analysiert und anschliel3end im
Tool ProViS abgebildet. Zur Analyse der Abhéangigkeiten wurde das Sensitivitats-
modell herangezogen [46]. Der PEP eines Automobils wird daftir kurz vorgestellt.
Das neue Modell und das Tool wurden an diesem komplexen Projekt und an vielen
kleinen Testprojekten verifiziert und validiert. Durch mehrere Simulationsexperimente

werden die Vorteile des stochastischen Risikomodells diskutiert.

7.2 Anwendung des stochastischen Risikomodells

7.2.1 Fallstudie: Risikoverfolgung im Produktentstehungsprozess

Mit PEP wird der Prozess bezeichnet, nach dem jedes Produkt von der ersten Idee
bis zur Serienproduktion entsteht. Dieser beginnt mit der Frihen Phase (vgl.
Abbildung 7-1). Sie umfasst die Erarbeitung von Gesamtfahrzeug- und
Produktionskonzepten, deren wirtschaftliche Bewertung und die Weiterentwicklung
von Komponenten und Technologien. Fir jedes neue Fahrzeugkonzept endet sie mit
verbindlichen Produkt-, Markt-, Produktions- und Betriebswirtschaftszielen. Zielge-
danke der sich anschlielenden Serienentwicklung ist die schnelle und sichere
Umsetzung des vereinbarten Fahrzeugkonzepts. Sie unterteilt sich in Abstimm-,

Bestatigungs- und Reifephase.
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Frihe Phase \ Serienentwicklungsphase

Initialphase> Konzeptphast> Vorbereitungsphas> Abstimmphase> Bestétigungsphase> Reifephase
Serien-

start

Abbildung 7-1: Ubersicht der einzelnen Phasen des Produktentstehungsprozesses

Die Serienentwicklung startet mit dem Auftrag, den vereinbarten Produkt- und
Projektzielkatalog umzusetzen, und arbeitet an der Realisierung des darin
beschriebenen Fahrzeugkonzepts. Nach einer Reihe von Berechnungen und
Simulationen wird das Konzept anschlieBend bestatigt. Prototypenteile aus
seriennahen Werkzeugen werden bereitgestellt. Es erfolgt die Bestatigung von
Komponenten- und Systemfunktionen im Gesamtverbund Fahrzeug, die Bestatigung
der Herstellbarkeit auf Basis von Prozesssimulationen, die Darstellung der
Gesamtfahrzeugeigenschaften gemald dem Katalog der vereinbarten Ziele und die
Freigabe des Montageprozesses. Zum Schluss wird die Funktions- und Dauer-
lauferprobung freigezeichnet, die Erstmusterfreigabe sowie die Serieneinsatz-
bestéatigung fur Produktionsprozess und Produkt vorgelegt. Damit werden die Anlauf-
tauglichkeit und der Serienanlauf in letzter Instanz beurkundet.

Der Synchronisationsplan stellt dabei eine Ubersicht aller Phasen der
Entwicklung dar. Er dokumentiert gewissermaf3en die Entstehung eines Automobils
.,von der ldee bis zum Serienstart”. Dieser Plan ist &@hnlich einem Projektplan
aufgebaut und zeigt den hinsichtlich Zeit und Ablauf geregelten Prozess der
Produktgestaltung. Er dokumentiert alle zur Entwicklung des Fahrzeugs notwendigen
Prozesse und die wichtigsten Meilensteine (Quality Gates) zur Entwicklungs-
steuerung. Zu den Meilensteinen muissen jeweils bestimmte Ergebnisse bzw.
Erkenntnisse vorliegen, um tber den weiteren Verlauf des Projektes zu entscheiden.
Werden die jeweils zu den Meilensteinen festgelegten Ziele nicht erreicht, missen
MalRnahmen vereinbart werden, um diese Defizite zu beheben. Das fihrt zu
Eindeutigkeit und Verlasslichkeit im gesamten PEP unter Vermeidung sonst tblicher
Iterationsschleifen [95]. Zu jedem Quality Gate wird die Erreichung der Ziele im
Fahrzeugprojekt abgefragt.

Der PEP unterscheidet sich wesentlich von der friiheren Vorgehensweise in der
Automobilentwicklung. Die aufeinander aufbauenden, hintereinander ablaufenden

Prozesse sind inzwischen Vergangenheit. Denn der Verlass auf die 100-prozentige
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Leistungserfullung der Vorstufe erwies sich meist als illusorisch und im Anspruch zu
hoch. Fehler waren vorprogrammiert und stellten sich auch ein [38]. Statt
nacheinander werden viele Aufgaben parallel erledigt.

Die gesamte Organisation orientiert sich heute an Neuanldufen als selbstver-
standlichem Normal eines dynamischen Produktionsprozesses. Baureihen-
organisation ist Pflicht, projektorientiertes Vorgehen Kiir, vernetztes Denken immer
mehr ein Muss des taglichen Handelns [38].

So werden im PEP Produkte entwickelt und Produktionsprozesse geplant. Dazu
werden Ziele und Anforderungen an Produkte und Prozesse formuliert, die interdis-
ziplindre Zusammenarbeit in den Fach- und Integrationsprozessen synchronisiert
und erforderliche MalRnahmen eingeleitet und verfolgt. Vor allem in der Frihen
Phase der Produktentstehung getroffene Mal3hahmen stellen aufgrund der Chance
der frihen Weichenstellung flr das gesamte Entwicklungsprojekt auch eine grol3e
Herausforderung dar. lhre Bedeutung kann laut Meerkamm nicht hoch genug
eingestuft werden [67]. Zum Einen sind sie sehr wichtig, da hier ein Grol3teil der
Kosten und Produkteigenschaften festgelegt wird, obwohl die vorhandenen
Informationen Uber das zu entwickelnde Produkt noch gering sind. Die zu Beginn
eines PEP getroffenen Entscheidungen beeinflussen Qualitat, Kosten und
Entwicklungszeit eines zukinftigen Produktes in héchstem MalRe. Zum Anderen
konnen Fehlentscheidungen in dieser Phase zu katastrophalen Spatfolgen fihren,
die erst bei der Entwicklung, Herstellung, Kontrolle oder Nutzung des Produkts
entdeckt werden und dadurch hohe Kosten verursachen kdnnen. Hinzu kommt, dass
Produktrenditen in den frihen Phasen der Markteinfihrung mit gepragt werden, eine
Phase in der auch die Kunden preisbereiter auf die Dynamik des Marktes reagieren.
Die Beherrschung der Fahrzeugentwicklung avanciert so zu einem bedeutenden
Erfolgsfaktor deutscher Automobilunternehmen [7]. Reithofer, Produktionsvorstand
der BMW AG, unterstreicht dies mit seiner Aussage: ,Wenn wir ein neues Produkt
statt in neun Monaten vielleicht in drei Monaten auf volle Produktionskapazitat
fahren, dann bedeutet das bares Geld fur das Unternehmen.” [82]

Um die Herausforderungen der Zukunft im komplexen Entstehungsprozess
eines Automobils zu erfullen, tritt das frihzeitige Erkennen von Zielkonflikten immer
mehr in den Vordergrund. Anhand einer Fallstudie wurde untersucht, ob das
stochastische Risikomodell die Projektverantwortlichen dabei unterstitzen kann.

Dafur wurde der PEP eines Automobils begleitet.
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Zum Abbilden des PEP wurden mit anlauferfahrenen Experten die Frihe Phase und
die Serienentwicklungsphase analysiert, die Kernprozesse identifiziert, Prozessziele
definiert und gewichtete Wirkketten und Zusammenhange abgeleitet [46].

Darauf aufbauend sind die wichtigsten Ziele und Prozesse, deren Eigen-
schaften, Zusammenhdnge und weitere benétigte Informationen ins Tool ProViS
eingepflegt worden.

Die aktuelle Projektsituation der Fallstudie wurde regelmaRig ins ProViS
Ubertragen und die Erreichbarkeit der Ziele prognostiziert. Die dabei gewonnenen

Erkenntnisse werden im Abschnitt 7.2.3 erlautert.

7.2.2 Verifizierung der neuen Anwendung

Mit vielen Testprojekten und der Fallstudie sind Plausibilitatstests und Sensitivitats-
analysen durchgefuhrt worden. Dabei wurde untersucht, ob das neue Modell im Tool
ProViS richtig abgebildet ist.

Folgende Verifizierungsschritte werden durchgefuhrt. Elemente zu Risiko und
Chance bleiben zunéchst abgeschaltet, um allein die Abhéangigkeitslogiken zu uber-

prufen.

Positive Vorgaben

Die Startprozesse werden mit optimalen Ergebnissen hinterlegt. Im Simulationslauf
werden bei allen Prozessen die optimalen Ergebnisse errechnet (vgl. Abbildung 7-2).
Dies entspricht den Erwartungen, da die Startprozesse bei abgeschalteten Risiko-
und Chancenlogiken mit ihren optimalen Werten abschlieRen und kein Faktor im
Verbund die Werte ins Negative beeinflusst. Die KenngrofRen Druck und Kraft zeigen,
dass keine Abweichungen im Projekt existieren. Die anderen KenngréRen Rest-
chance bzw. Restressourcen haben in diesem Fall keine Werte. Die Verbindungs-
kanten in Abbildung 7-2 stellen die effektive Ergebnissensitivitat dar. Dabei zeigt die
Dicke und die Farbe der Verbindung den jeweiligen Einfluss des Vorgangers an.
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Abbildung 7-2: Ergebnisentwicklung unter positiven Vorgaben und beim Abschalten von
stochastischen Einflissen (Darstellung in der Detailansicht)

Negative Vorgaben

Bei schlechten Werten an den Startprozessen setzen sich die negativen Vorgaben
fort. In keinem Bereich des Projektes sind Faktoren hinterlegt, die das Ergebnis ins
Positive verschieben. Auch diese Ergebnisse entsprechen den Erwartungen. In den

Kenngrol3en Druck und Kraft sind die Abweichungen ersichtlich (vgl. Abbildung 7-3).

maximaler Pfad
{Druck)

Abbildung 7-3: Ergebnisentwicklung unter negativen Vorgaben und beim Abschalten von
stochastischen Einflissen (Darstellung in der Pfadansicht)

Veranderung der Vorgaben

Die Ergebnisse der Startprozesse werden schrittweise vom schlechten zum guten
Wert verandert. Dabei setzt sich diese sukzessive Veranderung der Werte in allen
Prozessen je nach Abhangigkeit fort. In den Kennzahlen konnen die Anderungen
verfolgt werden. Auch dies entspricht den Erwartungen (vgl. Abbildung 7-4).
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Abbildung 7-4: Effekte aus schrittweise Verdnderung der Eingangsdaten

Nutzen von Verbesserungspotenzialen

Der vorhergehende Test wird noch einmal durchgefihrt. Dabei werden bei
ausgewahlten Prozessen Zusatzressourcen erlaubt. Die Ergebnisse dieser Testlaufe
werden mit den vorhergehenden Ergebnissen verglichen, in dem die Zusatz-
ressourcen ausgeschaltet waren. Die eindeutige Verbesserung der Ergebnisse erflllt

die Erwartungen (vgl. Prozess 81 und 33x in Abbildung 7-4 und Abbildung 7-5).

21

Abbildung 7-5: Positive Effekte nach Nutzen des Verbesserungspotenzials

Beim anschlieRenden Test mit den gleichen Prozessen werden wieder keine Zusatz-

ressourcen erlaubt. Dafur dirfen einige Prozesse langer arbeiten. Die nachfolgenden
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Prozesse erhalten alle bessere Ergebnisse und jeweils eine Verspatung. Wenn keine
Zeitpuffer zwischen den Prozessen enthalten sind, wird die Projektlaufzeit verlangert.
Dieses Verhalten wurde in den Testlaufen nachgewiesen. Im Anschluss wurden bei
den Anfangsprozessen Zusatzzeiten erlaubt und bei den Endprozessen nur Zusatz-
ressourcen gestattet. Diese Parameter (Zusatzzeit und Zusatzressourcen) wurden so
lange verandert bis das Ergebnis optimal war und die Projektlaufzeit nicht verlangert
wurde. Die Reaktion der Prozesse und deren Kennzahlen auf Verbesserungs-

potenziale sowie die Sensitivitat untereinander bestéatigten die Annahmen.

Aktivierung von Risiko und Chance

Werden verschiedene Werte fir Risiko und Chance in das Testprojekt eingepflegt, so
stellten sich die erwarteten Ergebnisstreuungen ein. Bei grol3en Wahrscheinlich-
keiten verschieben sich alle Ergebnisse in die jeweilige positive oder negative
Richtung. Gleichzeitig entsteht eine Streuung der Kennzahlen. Dabei lasst sich
erkennen, dass der Verlauf der Verteilungsfunktion von Risiko und Chance sich in
der Streuung der Ergebnisse und den anderen Kennzahlen widerspiegelt (vgl.
Abbildung 7-8). Wird die Spannweite der mdglichen Ausmaf3e von Risiko- und
Chancenwerten erhtht, so entsteht entsprechend eine grofRere Streuung der
Ergebnisse.

Indem das Tool bei den Testmodellen immer die gewitnschten Merkmale und
Eigenschaften gezeigt hat, erhdht es die Zuversicht, dass das Modell im Tool richtig

implementiert worden ist.

7.2.3 Validierung des neuen Konzeptes

In der Validierung wird Uberprift, ob das Modell die Realitat widergibt. Diese Uber-
prifung kann durch die Beantwortung der folgenden Frage durchgefuhrt werden:
Entsprechen die Ergebnisse des Modells dem realen Ergebnisverlauf? Folgende
Validierungsstrategie wurde herangezogen.
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Ein Fahrzeuganlauf wurde dabei Giber 30 Monate begleitet, um Risikoprognosen
zu erstellen. Hierbei konnten viele Merkmale von komplexen Projekten in der
Konzeption und Implementierung bertcksichtigt werden.

Eine regelmaRige Risikoaussage wurde anhand des ausgesuchten Modellanlaufs
und der aktuellen Projektsituation erstellt. In den Projektsitzungen wurden diese
Erkenntnisse dargelegt und mit den Expertenmeinungen verglichen. Mit dem
Projektleiter und den Prozessverantwortlichen wurden die Ergebnisse der
Prognose regelmafiig diskutiert. So wurde das Modell verfeinert.

Mit dieser Vorgehensweise konnte sehr friih eine stabile Prognose der Prozess-
und Projektziele erreicht werden. Bereits 23 Monate vor Serie konnten Ergebnis-
abweichungen in den Folgeprozessen mit einer Wahrscheinlichkeit von 95%
vorhergesagt werden.

Um auch Bedenkentrager zu Uberzeugen, wurde in den ersten Monaten die
Prognose erstellt, aber es wurden darauf basierend keine MalRnahmen vom
Projektteam eingeleitet. Somit konnte jeden Monat verfolgt werden, ob die
prognostizierten Ergebnisse eintreten. Diese Vorgehensweise zeigte deutlich,
dass der prognostizierter Ergebnisverlauf nur minimal (3%) vom realen Verlauf
abweichte.

Das Projektgeschehen wurde fortlaufend analysiert, ungenaue Abhangigkeits-
beschreibungen angepasst und fehlende Kenngré3en zur Entscheidungsfindung
in die Modellierung aufgenommen. Die restlichen Vorhersagen bewegten sich im
Rahmen der Vertrauensbereiche. Die wenigen Abweichungen aul3erhalb der
Konfidenzintervalle konnten durch die Experten erklart, nachtraglich in der
Modellierung beriicksichtigt und durch die Simulation gezeigt werden.

Bis zum Serienstart des neuen Fahrzeugs wurde das neue Modell monatlich
angewendet. Mit dem Projektverantwortlichen wurden die Ergebnisse diskutiert
und MalRnahmen eingeleitet.

Die Ergebnisprognose etablierte sich als feste Steuergrof3e in der regelmafiigen
Projektsitzung.

Eine Rickbetrachtung der Prognose nach Serienstart verdeutlichte noch einmal
fur alle Beteiligten, dass die prognostizierten Ergebnisse die eingetretene Realitat
sehr gut wiedergegeben haben. Das vorhergesagte Projektergebnis ist mit einer

Abweichung von 5% eingetreten. Das stochastische Risikomodell wurde im Fall-
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beispiel mit Erfolg angewendet und wird bereits fur andere Modellanlaufe heran-

gezogen.

Die Entscheidung, die methodenunterstitzte Risikoverfolgung und Ergebnisprognose
nicht nur im Fallbeispiel durchzufthren, sondern fir alle Neuanlaufe im Unternehmen
als Entscheidungsgrundlage fur die Projektleiter zur Verfigung zu stellen, bestétigt,
dass das Modell fir komplexe Projektablaufe einen wertvollen Beitrag liefert, um

Risiken zu verfolgen.

7.2.4 Auswertung der Simulationsergebnisse

Anhand ausgewaéhlter Prozesse aus der Fallstudie (vgl. Anhang A) werden Versuche
mit dem neuen Modellierungswerkzeug ProViS vorgestellt. Der experimentelle
Aufbau dient zur Demonstration von Anwendbarkeit und Aussagekraft der

stochastischen Risikomodellierung.

Identifikation von Ergebnisabweichungen

In der Matrixansicht erkennt der Projektleiter, welche Prozessergebnisse im
kritischen Bereich liegen bzw. eine starke Streuung besitzen. In Abbildung 7-6 wird
z.B. Prozess 81 mit hoher Wahrscheinlichkeit sein Ergebnis nicht erreichen.
Weiterhin konnen in der Matrixansicht die direkten Vorganger und Nachfolger eines
Prozesses farbig sichtbar gemacht werden. Dadurch werden erste Abhangigkeits-
beziehungen analysiert. Prozess 81 wird direkt von der starken Ergebnisstreuung
des Prozesses 210 beeinflusst. Auf den Prozess 210 wirken die Vorgange 211, 234A
und 34.
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Produktfreigabe

Abbildung 7-6: Ausschnitt aus der Matrixansicht

Herkunftsbestimmung von Abweichungen

Eine detaillierte Auskunft Gber die Kenngréf3en liefert die Werteansicht der Prozesse.
In ihr ist ablesbar, dass Prozess 81 eine mittlere Abweichung von ca. 96% aufweist
(vgl. Abbildung 7-7). Der angegebene Vertrauensbereich (vgl. in Abbildung 7-7 die
dritte Zeile im Ergebnisfeld) schétzt das Ergebnis mit einer Wahrscheinlichkeit von
95,5% im Konfidenzintervall von 94% bis 97% ein. An der KenngroR3e Kraft (>>1) ist
bereits zu erkennen, dass auf diesen Prozess ein hoher Grad an Abweichungen
durch Vorgéangerprozesse wirkt. Dem entgegen steht im Prozess eine kleine Flache
(<1). Daraus resultierend ergibt sich ein sehr hoher Druck (ca. 30). D.h. die externen
Abweichungen sind ca. 30 mal héher als die im Prozess existierenden Mdglichkeiten
diese abzufangen. Das Ergebnis des Prozesses wird durch Vorgangereinfliisse
extrem verschlechtert. Nicht nur eine hohe Ergebnisabweichung sondern auch ein
hohes Stresspotenzial bei den Mitarbeitern sind die Folge. Deshalb ist die
Wahrscheinlichkeit, dass sich das Ergebnis durch diesen Stress nochmals ver-

schlechtert, sehr hoch.
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Weitere Informationen geben die KenngréRen Einfluss von Chance und Risiko
sowie Kombination von Chance, Zusatzressourcen, Zeitpuffer und Risiko. In
beiden Fallen wird in Prozess 81 ein negativer Ergebniswert ermittelt. Das bedeutet,
dass der Prozess ungeachtet aller Vorgangereinflisse sein Ergebnis durch Vergleich
von Chance und Risiko um ca. 6% verschlechtern wirde. Durch den Einsatz von
Zusatzressourcen und Aufbrauchen des Zeitpuffers konnten diese 6% auf gerade 1%
verbessert werden (Kombination von Chance, Restressourcen, Zeitpuffer und
Risiko). Der Prozess wirde aufgrund seines hohen Risikos Abweichungen nicht
abpuffern konnen. Es gilt die Vorganger zu identifizieren, die den Prozess am
starksten beeinflussen.
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Abbildung 7-7: Ausschnitt aus der Werteansicht
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Ermittlung von Gegenmal3nahmen

In der Detailansicht kdnnen die Verursacher der Abweichungen erkannt werden. Die
Vorgangerprozesse 210, 211 und 35 sind malRgeblich am schlechten Ergebnis von
Prozess 81 beteiligt (vgl. Verbindungskanten in Abbildung 7-8).

Abbildung 7-8: Detailansicht (am Beispiel effektiver Ergebnissensitivitéat)

In der Pfadansicht bestatigt sich diese Erkenntnis. Die erwé&hnten Prozesse liegen
zusammen mit Prozess 81 auf dem effektiven und effizienten Ergebnissensitivitats-
pfad (vgl. Abbildung 7-9). Sie haben einen unmittelbaren Einfluss auf das Projekt-
ergebnis. Da Prozess 81 selbst keine Verbesserungsmdoglichkeiten mehr besitzt (vgl.
unsicherer Pfad in Abbildung 7-9 und Abbildung 7-7), kann dieser Engpass
entscharft werden, indem die Vorgangerprozesse 210, 211 und 35 verbessert
werden. Diese Mallnahmen sind erfolgversprechend, da der Prozess 81 passiv ist
und somit positiv auf die Verbesserung der Vorganger reagieren wird (vgl. Liste

passiver Prozesse in Abbildung 7-9 und Abbildung 7-7).

Effektiver Ergebnis-
sensitivitatspfad

Effizienter Ergebms
sensitivitatspfad

N2x NL
33): N-L
Liste passiver

Prozesse

Unsicherer Pfad

ﬁ

Abbildung 7-9: Ausschnitt aus der Pfad- und Listenansicht
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Zugabe von Zusatzressourcen

Durch Hinzufligen von Zusatzressourcen in den Vorgangen 35, 211 und 210 kann
der Prozess 81 deutlich verbessert werden. Doch bei diesen drei Prozessen wurden
nicht ausreichend Zusatzmittel geplant (vgl. Abbildung 7-7). Eine Verdopplung der
zusatzlichen Ressourcen wirde das folgende Ergebnis in Abbildung 7-10 liefern.

Abbildung 7-10: Detailansicht nach Nutzung der Zusatzressourcen

Der Simulationslauf verdeutlicht, dass eine Erhéhung der Zusatzressourcen sinnvoll

ware und zu einem sichtbar besseren Ergebnis im Prozess 81 filhren wirde.

Lokale Verbesserung — globale Verschlechterung

Eine Verbesserung des Prozesses 81 kann auch erreicht werden, indem die Vor-
gangerprozesse eine langere Bearbeitungslaufzeit erhalten.

Im nachsten Experiment wird die Laufzeit vom Prozess 35 so weit verlangert, bis er
alle Risiken abfangen und sicher sein optimales Ergebnis an seinen Nachfolger
weitergeben kann (vgl. Abbildung 7-11).

Eine wichtige Wechselbeziehung wird in diesem Experiment ersichtlich. Durch
die Zeitverlangerung wird zwar lokal (35-211) ein besseres Ergebnis weitergegeben,
da der Zeitpuffer von 35 und 211 ausreichend ist. Die dadurch entstandene Zeit-
verschiebung belastet global das Projekt mehr und erhéht den Druck. Die Nachfolge-
prozesse erhalten fur ihren Prozess weniger Zeit. Es wird flr sie ein schlechterer

Wert prognostiziert.
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Abbildung 7-11: Detailansicht nach Zeitverlangerung im Prozess 35

Parallelisierung

Es konnte trotz Nutzung der Zusatzressourcen und Zeitverlangerung nicht das
optimale Ergebnis erreicht werden. Ein weiteres Experiment teilt den Prozess 81 in
zwei parallel laufende Vorgange ein. Diese Teilprozesse haben jeweils die halbe
Laufzeit von Prozess 81. Den dadurch entstehenden Zeitpuffer nutzt der Prozess
210, um seine Prozesslaufzeit zu verlangern. Dieser Prozess kann nun durch gute
Ergebnisvorgaben und durch Anwenden des internen Verbesserungspotenzials alle
Abweichungen mit hoher Wahrscheinlichkeit abfangen und das optimale Ergebnis an

die Nachfolgeprozesse weitergeben.

Abbildung 7-12: Ergebnisverbesserung durch Parallelisierung
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Die Prozesse 81A und B erhalten ein deutlich besseres Ergebnis. Dies resultiert
auch daraus, dass die internen Risiken im Prozess durch die Parallelisierung tber-

schaubarer werden und sich verringern.

Pfadwechsel

Durch diese Ergebnisverbesserung ist ein weiterer Effekt eingetreten. Die Prozesse
sind nicht mehr auf dem Pfad mit der héchsten Wahrscheinlichkeit, den maximalen
Druck auf das Projektziel auszuiben. Dieser Pfad besteht nun aus anderen

Prozessen, die es zu untersuchen und verbessern gilt (vgl. Abbildung 7-13).

@ Pfadwechsel nach Parallelisierung und Anwenden von Verbesserungspotenzialen

Abbildung 7-13: Pfadwechsel (Ver&nderung des Drucks im Projekt)

Sensitivitat in komplexen Projekten

In Abbildung 7-13 wird die Sensitivitat der Folgeprozesse auf Abweichungen er-
sichtlich. Eine kleine Schwankung des Ergebnisses im Prozess 50 verursacht eine
hohe Abweichung in den nachfolgenden Prozessen. Eine geringfligige Ergebnisver-
fehlung am Projektanfang multipliziert sich im weiteren Verlauf und beeinflusst das
Projektergebnis negativ. Durch die Herkunftsbestimmung von Abweichungen und
Einleitung der richtigen MalRnahmen an aktiven Prozessen kann dies unterbunden
werden. In Abbildung 7-13 erfordert Prozess 46 ein sehr gutes Eingangsergebnis.
Die Ergebnisverteilung zeigt aul3erdem, dass der Prozessverantwortliche den
Ausgang seines Vorgangs nicht genau einschéatzen kann und seinen Arbeitsumfang
als sehr risikoreich einordnet. Doch das Gelingen dieses Prozesses ist fur die
Nachfolger entscheidend. Das wird durch die Verschlechterung der Nachfolge-
prozesse in Abbildung 7-13 verdeutlicht. Die Kennzahlenanalyse signalisiert, dass
eine optimale Ergebnisweitergabe des Prozesses den Druck im Projekt verringern
wirde. Im Simulator kann der Wert auf sein Optimum gesetzt werden, um die

Auswirkung dieser Entscheidung zu tberprifen.
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Abbildung 7-14: Ubergabe des optimalen Ergebnisses vom Prozess 46

Das Simulationsexperiment bestatigt, dass zum Erreichen des Projektziels ein erfolg-
reicher Abschluss von Prozess 46 essentiell ist. Durch Erh6hung des Hauptaugen-
merks auf diesen Vorgang kann eine wesentliche Fehlerquelle behoben werden.

Die verschiedenen Experimente zeigen, dass die Anwendung des
stochastischen Risikomodells sowie ProViS das Verstandnis in komplexen Projekten
deutlich erhéhen. Es kénnen nun gezielt Planvorgaben verandert, Anordnungs-
beziehungen verschoben, Meilensteine aufgehoben, Bearbeitungszeiten variiert,
Zusatzressourcen zugeteilt, Risiken identifiziert, neue Projektsituationen eingepflegt

und Entscheidungen verifiziert werden.
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8 Beurteilung der Ergebnisse und Ausblick

8.1 Ubersicht

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Ergebnisse und Erkenntnisse der Arbeit
zusammengestellt. Die erreichte neue Qualitat in der Modellierung und Simulation
komplexer Projekte wird ausfihrlich erortert. Die positiven Effekte fir das Manage-
ment dieser Projekte werden dargelegt. Dabei wird ansatzweise erlautert, flr welche
Anwendungsbereiche das stochastische Risikomodell in Verbindung mit dem Tool
ProViS genutzt werden kann und welche weitreichenden Vorteile die neue

Konzeption bietet.

8.2 Zusammenfassung der Ergebnisse

Es wurde ein neues Modell entwickelt, mit der die Dynamik und Flexibilitat in
komplexen Projekten realitatsnah abgebildet werden kénnen. Es ist mdglich, Risiken
zu erkennen sowie Abweichungen im gesamten Projekt zu verfolgen. Durch
Erweitern der Modellierung mit stochastischen Kenngréf3en wie Chance und Risiko
konnen Sicherheitspuffer und interne Gefahrdungspotenziale bertcksichtigt und
somit die Flexibilitdt der Prozesse dargestellt werden. Neben dem tatséchlichen
Abschlusstermin und den Projektkosten werden auch Ergebnisabweichungen im
Projekt prognostiziert. Durch die quantitative und qualitative Beschreibung der
Ergebnisabhangigkeiten zwischen den Prozessen konnen Abweichungen sowie
deren Einfluss auf die nachfolgenden Vorgange verfolgt werden. Flussgréf3en, die im
gesamten Projekt immer wiederkehren, wurden definiert und kénnen im Modell ver-
folgt werden. Vor allem die eingefuhrten Ergebnissensitivitditen demonstrieren dem
Prozessverantwortlichen anschaulich die Ausbreitung der Ergebnisabweichungen
und das Vermogen der Prozesse, im gesamten Projektverlauf Abweichungen wieder
kostenoptimal aufzuholen.

Auf dem Risikomodell aufbauend wurden viele weitere KenngréRen ermittellt,
um die Realitdt besser darzustellen. Das neue Modell wird dem Anspruch gerecht,
Abweichungen, Unsicherheiten, relevante Einfluss- und Steuergréf3en transparent

darzustellen und deren Einfluss auf den Projektabschluss deutlich zu machen. Eine
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zusatzliche Erleichterung fir die Projektverantwortlichen ist die anschauliche
Darlegung der Prozesse, welche intern Potenzial zur Ergebnisverbesserung
enthalten. Mit der Modellierung der Verbesserungspotenziale je Prozess wird die
Analyse von Projektverlaufen erleichtert. Es ist nun maoglich, das Vermégen eines
Prozesses in kostenneutral (Chance) und kostenintensiv (Zeitverlangerung, Zusatz-
ressourcen) zu kategorisieren.

Durch die Einfihrung der Stochastik in die Modellierung kdnnen Vertrauens-
bereiche fur ProjektkenngroBRen berechnet werden. Diese Erweiterung ist im
Fallbeispiel als sehr hilfreich und realistisch beurteilt worden. Mit Hilfe der
stochastischen Grol3en in der Modellierung wurde die klassische Pfaddefinition auf
stochastische Pfade erweitert. Es wurden neue Pfade eingefuhrt, die den Projekt-
leiter sensibilisieren, welche Prozessfolgen mit hoéchster Wahrscheinlichkeit ihr
Ergebnis nicht erfullen bzw. welche Verbesserungsmoglichkeiten eingesetzt werden
missen, um das Projektergebnis zu optimieren. Die neuen Prozesslisten zeigen den
Verantwortlichen singulare Vorgange, die die grofRte Sicherheit bzw. das héchste
Risiko im gesamten Projekt enthalten.

Die Pfade sowie die Prozesslisten liefern dem Projektleiter einen optimalen und
ganzheitlichen Uberblick (ber kritische Prozesse und bieten eine Auswahl von
Gegenmalinahmen zur Erreichung der Projektziele.

Die neuartige, psychologische Kenngrdl3e Druck gewann im Laufe dieser Arbeit
deutlich an Bedeutung. Sollte sie anfangs "nur" die Belastung des Prozesses
wiedergeben, so ist es nun ebenfalls mdglich, Ruckschlisse auf den Grad der
Abpufferung von Abweichungen bzw. den Grad der Verstarkung von Abweichungen
zu ziehen. Mit Hilfe des Parameters Druck kann in einem Projekt gezeigt werden,
dass einmal aufgetretene Abweichungen sich nicht zwingend bis zum Ende des
Projektes fortpflanzen.

Durch die Simulationsfunktion kénnen Entscheidungen udberpruft und deren
Auswirkungen durch ein ausgiebiges Angebot an Kenngré3en beobachtet werden.
Somit bietet die neue Konzeption dem Projektleiter eine Entscheidungsgrundlage,
um seine aktuelle Projektsituation einzuschatzen und darauf aufbauend an den
richtigen Stellen kostenginstige und effektive MalRnahmen einzuleiten. Der Projekt-

leiter hat nun die Mdéglichkeit, gezielt in den Projektverlauf einzugreifen.
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Im Tool ProViS sind alle Features des neuen Modells benutzerfreundlich und visuell
ansprechend umgesetzt. Das Tool wurde so entwickelt, dass auch Nichtspezialisten
alle Funktionen problemlos nutzen kénnen.

Im Produktentstehungsprozess eines Automobils wurde das neue Modell
getestet und zur Projektsteuerung und Risikoverfolgung erfolgreich eingesetzt. Die
aufgestellten Anforderungen und Erwartungen an ein neues Modell konnten durch

die stochastische Risikomodellierung erfllt werden.

Es drangt sich nun die Frage auf, welche weiteren Vorteile mit dem neuen Modell fur

das Projektmanagement allgemein verbunden sind.

8.3 Nutzen des neuen stochastischen Risikomodells fur das Projekt-
management

Das neue Modell leistet einen wichtigen Beitrag fir das Projektmanagement, indem
bei Eintreten von ungeplanten Situationen trotzdem uberlegt gehandelt werden kann.
Sehr haufig wird eine kleine Abweichung in einem Prozess durch die direkten
Nachfolgeprozesse uUberbewertet. Es wird ein hoheres Risiko als wirklich vorhanden
vermutet. Dadurch wird eine hdhere Abweichung von ihren eigenen Prozess-
ergebnissen an ihre Nachfolger weitergegeben. Diese Kette kann bis zum Projekt-
abschluss weitergefiihrt werden. Hierbei schaukeln sich die Abweichungen scheinbar
auf und es werden unnétig hohe Zusatzressourcen beantragt. Der Druck auf den
Projektleiter, seine Kosten-, Zeit- und Ergebnisziele zu erreichen, wird kinstlich
erhoht. Lokale Entscheidungen werden ohne Berticksichtigung der ganzen Dynamik
des Projektes getroffen.

Diese Uberreaktion ist bereits im Supply Chain Management unter dem Begriff
Bullwhip-Effekt bekannt. Er bezeichnet das Phanomen der Variabilitdtszunahme der
Nachfrage vom Endkunden Uber den Handel bis zu den Produzenten und deren
Zulieferern [32]. Der Bullwhip-Effekt resultiert hier aus den komplexen und dyna-
mischen Abhéangigkeiten von falschen Wahrnehmungen und verzerrten System-
informationen in der Supply Chain [58].

Eine &hnliche Verhaltensweise ist auch bei komplexen und dynamischen
Projekten zu beobachten. Ein Gedankenexperiment soll dieses Phanomen naher

erlautern. Wenn z.B. ein Prozess in einer frihen Projektphase eine Verspéatung von
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einem Monat meldet und dabei bereits einen Sicherheitspuffer fur sich einkalkuliert,
interpretiert der direkte Nachfolger dies als Folge der Komplexitat des Prozesses. Er
gibt seinem Nachfolgeprozess eine Verspatung von zwei Monaten an und baut sich
somit ein zusatzliches Polster auf mit der Uberlegung, dass in seinem Prozess mehr
schief gehen wird, als zunachst erwartet. Dessen Nachfolger wiederum hat den
gleichen Gedankengang und fordert mehr Prozesslaufzeit bzw. Zusatzmittel. Diese
Kette kann bis zum Endprozess weitergefihrt werden.

Die Ursache fir diesen Bullwhip-Effekt besteht in der Sicherheitsorientierung
lokaler Verantwortlichkeiten, ohne auf die Dynamik und Komplexitat Ricksicht zu
nehmen. Erfahrungsgemald antizipieren die Prozessverantwortlichen, dass sie nur
die Halfte an beantragten Zusatzressourcen bzw. -zeit erhalten und bewusst den
eigenen Prozess mit erhbhtem Risiko planen. In komplexen Projekten fihrt dieses
Sicherheitsdenken zu grol3en Schwierigkeiten. Es werden unndétige Sicherheits-
bestande aufgebaut. Die vorhandenen Ressourcen werden langer als noétig
gebunden, werden durch Zusatzmittel aufgestockt und verursachen ineffiziente
Kosten. Falls diese Zusatzressourcen bzw. -zeit doch nicht benétigt werden, werden
sie meist nicht zurtiickgegeben, sondern fur andere Zwecke eingesetzt [78]. Die
Projektkosten steigen.

Mit dem neuen Modell kann dieser Effekt unterbunden werden. Die Zielab-
weichungen konnen transparent dargestellt und verfolgt werden. Durch die
eingebauten KenngroéfRen werden die Auswirkungen von Abweichungen auf das
Projektziel sehr gut beurteilt. Mit der Flussgréf3e Druck erhalt der Projektleiter einen
Einblick, ob durch eine Abweichung die Last auf die nachfolgenden Prozesse erhoht
wird oder ob im Projekt ausreichend Elastizitat und Sicherheitspuffer vorhanden sind.
Dem Projektverantwortlichen werden diejenigen Prozesse grafisch angezeigt, die
das Projektziel am meisten belasten und somit verbesserungsbedurftig sind. Der
Projektleiter kann die ihm zur Verfugung stehenden Mittel viel effektiver nutzen,
indem er nicht die Projektressourcen in die Prozesse investiert, deren Verant-
wortliche am lautesten schreien. Er kann durch eine umfassende Analyse und einen
ubersichtlichen Leitstand die Gefahrdungspotenziale erkennen und durch
hinreichende Kennzahlenbetrachtung die effizientesten Verbesserungspotenziale
ableiten. Lokale Entscheidungen werden durch das neue Konzept in einem
ganzheitlichen Ablauf Uberprift und ihre méglichen Auswirkungen aufgezeigt. Dabei

wird die Dynamik und Komplexitdt der Prozesse umfassend betrachtet.
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Resultierende Abweichungen koénnen verfolgt und der Einfluss auf die Nachfolger
anschaulich demonstriert werden. Ein Bullwhip-Effekt kann durch Einsatz der neuen
Modellierungs- und Simulationsmethode verhindert werden.

Das stochastische Risikomodell ist fur die Steuerung von komplexen
Projektverlaufen ein wertvolles Werkzeug. Auf neue Projektsituationen muss nicht
nur durch Expertenwissen subjektiv reagiert werden. Mit systemtechnischen
Methoden wird der Einfluss ungeplanter Ereignisse auf das Projektziel objektiv und
transparent veranschaulicht. Dabei wird durch die Simulationsfunktion, die
abgebildeten Kennzahlen, die errechneten Pfade und Listen die optimale Mal3-
nahmenwirksamkeit fir das wahrscheinlich bestmdgliche Projektergebnis ermittelt.

Ein Verantwortlicher (z.B. fir Logistik- oder Montageumfange) legt bei der
Entscheidungsfindung nur auf die eigenen Prozesse einen sehr groRen Fokus und
erkennt die komplexen bereichsubergreifenden Wirkzusammenhénge nicht (vgl.
Abbildung 8-1).

Situation ohne | mit stochastischer Risikomodellierung |

systematische Prognose | vernetzte sichtweise | | | Marnahmenwirkung |

ropgenee I 1 O] | 1 W D

L] L
L |

[ ] I L |

prognastizierter
werlauf

A TTEL I I N T s N N O O O

Projektstatus

Abbildung 8-1: Prinzip der Wirkungsweise von Abweichungen in komplexen Projekten

Abbildung 8-1 zeigt, dass durch die stochastische Risikomodellierung eine vernetzte
Sichtweise ermoglicht wird, um in der Projektsteuerung mit minimalem Aufwand das
optimale Ergebnis zu erhalten.

Das neue Modell birgt nicht nur fir die Projektsteuerung sondern auch fur die
Projektplanung sehr viel Potenzial in sich, was im Folgenden kurz vorgestellt wird.
Nachdem ein Projekt in das Tool ProViS eingepflegt worden ist, kann schon zum
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Projektbeginn die erste Simulation durchgefuhrt werden. Wenn dabei die Start-
prozesse auf ihr optimales Ergebnis gesetzt sind und trotzdem eine erhohte
Abweichung der Projektziele eintritt, bedeutet dies ein hohes, internes Risiko einiger
Prozesse. Weitere Erkenntnisse fur den Projektleiter bestehen im Fehlen von
ausreichendem Zeitpuffer im Projekt und Sicherheitspuffern in den Prozessen. Im
spateren Projektablauf werden hdchstwahrscheinlich Zusatzmittel benétigt. Es
besteht nun die Mdglichkeit, durch eine weitere Simulation zu Uberprufen, ob die
Zusatzressourcen in den richtigen Prozessen eingeplant sind. Werden dadurch die
Projektziele erreicht, sind die Zusatzressourcen richtig zugeordnet. Werden die
Projektziele nicht erfullt obwohl einige Vorgange Restzusatzressourcen besitzen,
wurden die beabsichtigten Zusatzmittel den falschen Prozessen zugewiesen. Der
Projektleiter kann nun seinen Projektplan optimieren. Durch die vorhandenen
Kennzahlen, Pfade und Listen kdnnen verschiedene Varianten fur das Zusammen-
spiel der Prozesse analysiert werden. Zuerst koénnen zwischen unsicheren
Prozessen Zeitpuffer eingebaut werden. Dabei machen die Indikatoren kritischer
Pfad bzw. minimal elastischer Pfad deutlich, in welchen Prozessen Zeitpuffer
eingefugt werden koénnen, ohne die gesamte Projektlaufzeit zu geféahrden. Durch
Darstellung des unsicheren Pfades erhalt der Projektleiter eine optimale Ubersicht
Uber die verbesserungsbedirftigen Prozesse. Indem dieser Pfad den sicheren,
Restchancen- und Restressourcen-Pfaden gegenibergestellt wird, kdnnten einige
Vorgange neu geplant werden. Dabei erhalten kritische Prozesse mehr Zusatz-
ressourcen bzw. eine Verlangerung ihrer Laufzeit. Sicheren Prozessen, die
ausreichend Sicherheitspuffer besitzen, werden weniger Laufzeit und Zusatzmittel
zugewiesen.

Eine weitere Mdglichkeit zur Optimierung des Projektplans besteht darin,
aufeinander folgende kritische Prozesse zeitlich voneinander zu trennen. Es kdnnten
Zwischenprozesse eingefugt werden, die einen hohen Anteil an elastischer
Bearbeitungszeit besitzen. Somit kbénnen potenzielle Abweichungen von risikobe-
hafteten Prozessen abgefedert werden.

Es kann vorkommen, dass Prozesse mit hohem Risiko auf einem Pfad liegen
mit der hochsten Wahrscheinlichkeit, kritisch zu sein und dazu auch keine Chance
mehr besitzen, Zusatzressourcen aufzunehmen. Diese Prozessketten sind unflexibel

und haben ein hohes Potenzial, das Projektergebnis bzw. die Laufzeit zu gefahrden.
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In diesem Fall besteht die erste Notwendigkeit in der Prifung der Ergebnis-
sensitivitdten und des Druckes auf die unsicheren Prozesse aus den Vorgangern.
Zielfuhrend dabei ist die Ergebnisverbesserung der Vorganger- bzw. Nachfolge-
prozesse sowie die Verringerung des Druckes auf die nachfolgenden Prozesse.

Eine andere Madglichkeit besteht in der Parallelisierung einiger Prozesse.
Dadurch wird der Zeitpuffer ernoht. Die Parallelisierung birgt weitere Vorteile in sich.
Das Risiko in den Prozessen wird kleiner. Die Prozesse sind ubersichtlicher, haben
eine besser kalkulierbare Laufzeit und ein Uberschaubares Prozessziel. Auch die
Chance wird geringer. Es sind in dem Prozess weniger Sicherheitspuffer enthalten,
da der Leistungsumfang, somit das Risiko und die Laufzeit, eher abschatzbar sind.
Der jeweilige Prozessverantwortliche wird eine realistischere Zeitangabe auf Grund
von Prozesszeitverkirzung und -vereinfachung nennen.

Mit den beiden Moglichkeiten der Parallelisierung und Verbesserung der
Nebenzweige kann der Projektverantwortliche den Druck im Projekt abpuffern und
das Risiko senken.

Durch die umfangreiche Analysemdglichkeit und Simulationsfunktionalitét ist es
nun maoglich, einen sicheren Projektplan zu generieren. Bereits zu Projektbeginn
erkennt der Projektleiter Ungereimtheiten in der Struktur, kann Verbesserungs-
potenziale ermitteln und diese im Tool ausprobieren. Durch die moglichen
Darstellungen der Matrix-, Werte-, Detail-, Pfad- und Listenansicht wird eine an-
schauliche und ganzheitliche Ubersicht des Projektes abgebildet.

Eine zusatzliche Grafik (vgl. Abbildung 8-2) bietet einen ersten transparenten

Uberblick tiber die Projektplanungsreife hinsichtlich Risiken und Potenzialen.

Projektlaufzeit Projektressourcen Projektergebnis Interne Flexibilitat Projektelastiz itat
Geplant Genutzt Puffer Geplant Genutzt Puffer Geplart Bmeicht Abweichung Chance Risiko gefdhrdet Gesamt HBastisch statisch

Abbildung 8-2: Plausibilitatspriifung des Projektplans

Nach der Betrachtung des Projektplans mit optimalen Werten der Startprozesse
konnen mit dem neuen Modell im n&chsten Schritt Sensitivitatsanalysen durchgefuhrt
werden. Hierbei wird der Projektplan Uberprift, wie sensibel das Projekt auf
Veranderungen einzelner Prozesse reagiert. Im Tool ProViS kann die Funktionalitat
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der Ist-Wert-Eingabe dafiir genutzt werden. Der Verantwortliche kann pro Projekt-
abschnitt schrittweise die Prozesse innerhalb der angegebenen Toleranzbereiche auf
ihre Maximal- bzw. Minimalwerte setzen. Die Auswirkungen dabei kdnnen durch die
erwahnten Analysefunktionalitaten verfolgt werden. Vor allem die implementierten
Ergebnissensitivitaten unterstiitzen den Projektleiter, die Einflussstarke der Prozesse
untereinander zu erfassen. Der Verantwortliche gewinnt somit einen Eindruck Uber
sensible Prozesse und Uber aktive Vorgange, die eine hohe Wirkungsausbreitung
besitzen.

Die Erkenntnisse aus der Untersuchung des Projektplans kann bei der
Zielvereinbarung mit den jeweiligen Prozessverantwortlichen genutzt werden. Bei der
Zieldefinition werden neue Toleranzbereiche bestimmt, in denen die Prozess-
ergebnisse schwanken dirfen. Durch die Berlcksichtigung der Stochastik in der
Modellierung werden Konfidenzintervalle fur die Prozesskenngréf3en ermittelt. Diese
Vertrauensintervalle konnen bei der Definition der Toleranzbereiche herangezogen
werden. Der Projektleiter kann neue Eingriffsgrenzen definieren, ab welchem
Zeitpunkt im Projekt reagiert werden muss. Bei kritischen Prozessen wird eine
Kunden-Lieferanten-Vereinbarung sinnvoll. Hier werden einerseits die Zuliefer-
prozesse von risikobehafteten Vorgéngen sensibilisiert, dass eine Abweichung des
eigenen Vorgangs zu einer starken Abweichungsfortsetzung in den Folgeprozessen
fuhrt. Andererseits vereinbaren die Nachfolger von unsicheren Prozessen, dass
ausreichend Elastizitdt vorgehalten wird, um Zielverfehlungen abzupuffern. Im
Projektverlauf wird der Status dieser Prozesse gezielt dargestellt und verfolgt. Durch
die Abhangigkeitsanalyse erhalten alle Projektverantwortlichen eine ganzheitliche
Ubersicht tber die Wirkzusammenhange ihrer Prozesse. Die Sensibilitat der
Verantwortlichen tber die Wirkung und Abhangigkeit ihrer Prozesse wird durch das
neue Modell bereits zum Projektbeginn gesteigert.

Weiterhin nutzt die Simulation die Optimierungsmoglichkeiten durch
Verschieben der Vorgange innerhalb ihrer Sicherheitspuffer. Diese Funktionalitat
kann durch Anwenden von Optimierungsverfahren erweitert werden. Der bereits
entwickelte Simulator kann dafiir problemlos herangezogen werden. Dies ist zum
Einen maoglich, indem der Simulator versucht, zuerst die Prozesse zu optimieren, die
auf dem effektiven, effizienten bzw. kosteneffizienten Ergebnissensitvitatspfad liegen,
um dadurch das beste Projektergebnis zu erreichen. Zum Anderen besteht eine

weitere Moglichkeit darin, die implementierte Funktionalitdt zur Ermittlung der
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potentiellen Ergebnisverbesserung zu nutzen und zu erweitern. Die Simulation
ermittelt bereits die prozessspezifischen Ergebniswerte aus den Kennzahlen
Zeitpuffer, Zusatzressourcen, Restzusatzressourcen, Restchance, Kombination aus
Chance und Risiko, Kombination aus Chance, Risiko, Zeitpuffer und Zusatz-
ressourcen (vgl. Abbildung 7-7). Diese Werte sind bereits als kostenneutral,
zeitneutral und kostenintensiv eingestuft und werden erweitert, indem fir jede
Verbesserung der dazugehorige Kosten- bzw. Zeitfaktor ermittelt wird. Die
Optimierung konnte zuerst alle kostenneutralen, dann alle zeitneutralen und
anschlieBend die kostenintensiven Puffer versuchen zu verbessern, um ein
optimales Projektergebnis kostenglinstig zu erhalten. Es kdnnen daflr z.B. folgende
Zielfunktionen definiert werden:
e Optimales Ergebnis bei vorgegebener Projektzeit
¢ Minimale Projektlaufzeit bei vorgegebenem Ergebnis
e Minimale Projektkosten bei vorgegebenem Ergebnis

o durch optimale Verwendung der Zeitpuffer.
durch optimale Verwendung der Restchancen.
durch Minimierung von Risiko.

bei optimalem (minimalem) Zusatzressourcenverbrauch.

O O O O

unter optimaler Ressourcenverteilung.
o bei minimaler Zeitverlangerung (ohne die Projektlaufzeit zu verlangern).
e Ausgewogener Projektplan (optimales Ergebnis und optimale Verteilung der

Ressourcen)

Die Optimierung wiirde das beste Ergebnis liefern. Ein scheinbarer Nachteil der
Vorgabe rein optimierter Ergebnisse darf dabei jedoch nicht unterschatzt werden.
Das Verstandnis fur die komplexen Abhangigkeiten bleibt fir die Anwender gering.
Die Projektleiter konnen die Herkunft der optimierten Ergebnisse wahrscheinlich nicht
verstehen und riickverfolgen. Jedoch ist der Einsatz der Optimierung zielfiihrend,
wenn das Verstandnis Uber die komplexen Wechselbeziehungen der Prozesse
vorhanden ist.

Ein weiterer positiver Effekt fir das Projektmanagement ist in der Erstellung
eines Wissenskataloges zu sehen, der in zukinftigen Projektablaufen genutzt
werden kann. Durch die Versionsfahigkeit der Applikation kann der Projektplan zu

verschiedenen Zeitpunkten gespeichert werden. Beim Abschluss des Projektes
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konnen die Veranderungen im Projektgeschehen analysiert und dem nachsten
Projekt als Wissensbasis zur Verfigung gestellt werden. Bei vergleichbaren Folge-
projekten kdnnen in der Wissensbasis gespeicherte Informationen wieder verwendet
und optimierend eingesetzt werden. Mit der neuen Applikation ist es maoglich,
ahnliche Projekte ohne grof3en Aufwand realitdtsnah zu modellieren.

Das stochastische Risikomodell wurde in erster Linie zur aktiven Unterstiitzung
von komplexen Entwicklungsprojekten entwickelt. Bei einem Neuanlauf eines
Fahrzeugmodells wurde es erfolgreich getestet. Die stochastische Risikomodel-
lierung kann bei allen Projekten eingesetzt werden, in denen ein klar definiertes
Projektziel und eindeutige Projektstrukturen vorhanden sind. Der grof3te Nutzen ist
zu erwarten bei groRen Projekten wie z.B. Produktentstehungsprozesse von
Fahrzeugen, Werkzeug- und Textilmaschinen, Prozessoren und Speichermedien in
der Halbleiterindustrie, der pharmazeutischen Industrie, Entwickeln von neuen
Softwaresystemen, Einfuhren von Verkehrsiberwachungs- und -kontrollsystemen,
Industrieanlagenbau u.a., bei denen eine vernetzte Betrachtung der komplexen
Abhangigkeiten und der Dynamik der Prozesse erforderlich ist, um erfolgreich das

Projektziel zu erreichen.
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