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Selbständigkeitserklärung Hiermit erkläre ich, dass ich diese Diplomarbeit selbständig,ohne fremde Hilfe und ausschlieÿlich unter Verwendung der aufgeführten Quellen ange-fertigt habe.Zusammenfassung Ziel dieser Diplomarbeit war es ein neues Modell zu entwickeln, umkomplexe Projekte durch einen Zielkorridor visualiseren zu können. Der Zielkorridor istdazu geeignet die Ergebnisbedingung für die Prozesse eines einfachen linearen Projekteszu visualisieren. Er gibt einen einfachen Überblick über die notwendige Ergebnisbedin-gung jedes Prozesses, um ein Projekt erfolgreich abzuschlieÿen. Damit kann man ein-fache lineare Projekte planen und steuern. Die in der Praxis relevanten Projekte sindaber weitaus komplexer. Sie enthalten Abhängigkeiten zwischen den Prozessen, paralleleProzesse und Iterationen. Diese 3 Dinge lassen sich durch das neue Modell berücksichti-gen. Mit dem neu entwickelten Modell können nun komplexere Projektpläne modelliertwerden, um einen Zielkorridor zur Planung und Steuerung des Projektes erzeugen zukönnen.



1 EinführungIn diesem ersten Kapitel wird an das Thema, welches diese Arbeit behandelt, herange-führt. Im einzelnen soll die Motivation aufzeigt, die Ziele de�niert und die sich darausableitenden Aufgaben beschrieben werden.1.1 MotivationMit Projekten hat schon jeder einmal zu tun gehabt. Man plant beispielsweise am Wo-chenende die Wohnung neu einzurichten, was sich als ein kleines Projekt betrachten lässt.So gibt es wahrscheinlich den einfachen Projektplan:1. Entwurf erstellen, wie man die Wohnung neu Einrichten möchte2. die fertige Idee visualisieren3. eine Einkaufsliste und einen Arbeitsplan erstellen4. benötigten Teile einkaufen5. die Wohnung dem Entwurf entsprechend durch Ausführung des Arbeitsplans ge-staltenDieser Projektplan verplant auch die zur Verfügung stehenden Ressourcen:
• Geld zum Einkaufen
• Hilfsmittel - wie ein Auto um die Einkäufe zu transportieren
• die eigene Arbeitskraft um das Projekt auszuführenAuÿerdem legt er einen Zeitplan fest und de�niert die Anforderungen an das Ergebnis.Die Alternative ist ohne jegliche Planung in den nächsten Baumarkt und das nächsteMöbelhaus zu fahren, irgendetwas zu kaufen und Zuhause nach dem Zusammenbau derMöbel und der Umgestaltung der Wohnung festzustellen, das alles nicht so ist, wie manes sich vorgestellt hat, und die ganze Tätigkeit solange wiederholt bis das gewünschte Er-gebnis eingetreten ist. Das führt dann zu einer Verschwendung von Zeit und Ressourcen,um vielleicht irgendwann mit dem Ergebnis zufrieden zu sein oder man scheitert.Ohne eine stetige Kontrolle, ob man noch dem Plan folgt, sind eine Verzögerung, eineVerschwendung von Ressourcen oder ein Fehlschlag ebenso nicht auszuschlieÿen.Projekte sind also nützlich, um die Wahrscheinlichkeit zu verbessern ein einmaliges Vor-haben erfolgreich und e�zient umzusetzen. 8



Der Planung und der Ablauf eines gröÿeren Projektes in der Industrie sind ähnlich. Auchdie Gefahren sind ähnlich.Um es zu verdeutlichen lässt sich jedes Projekt in 2 Phasen unterteilen:1. Planung2. AusführungWobei diese hier so de�niert werden soll:Planung Darunter sollen hier alle Aktivitäten in einem Projekt verstanden werden, dievor der Ausführung statt�nden. Also bevor der erste Spatenstich für ein Hausgemacht wurde oder bevor das erste Werkzeug für die Produktion eines neuenAutos angefertigt wurde.Ausführung Darunter soll die Herstellung verstanden werden.In der Planung werden, wie schon im Beispiel verdeutlicht, Zeitdauer, Kosten und Qua-litätanforderungen festgelegt. Was in der Planung festgelegt wird, hat nicht nur Auswir-kungen auf die Ausführung sondern auch auf den gesamten Lebenszyklus des Projektes.Fehler in der Planung können einen somit sehr lange verfolgen und eine Korrektur erfor-derlich machen, die einem selber oder auch dem Kunden sehr hohe Kosten verursacht.Um die Planung einzuhalten ist es erforderlich ein Projekt zu steuern. Eine verzögerteFertigstellung kann den Erfolg des Projektes gefährden. Je eher man am Markt ist destogröÿer ist der Gewinn der sich erzielen lässt[5].Die Auswirkung einer Störung im Projektablauf bzw. ein daraus folgendes Scheitern kön-nen sehr hohe Kosten verursachen. Planung und Projektsteuerung wird, um so wichtigerje gröÿer die Kosten für Fehler, Zeitverzögerungen im Ablauf oder ein Scheitern werdenkönnen. Die Teilbereiche Projektplanung und Projektsteuerung, in dem ArbeitsgebietProjektmanagement, können somit entscheidend zum wirtschaftlichen Erfolg eines Pro-jektes beitragen.Nun gilt es geeignete Werkzeuge zu �nden, die es einem ermöglichen Projekte möglichstrealitätsnah zu planen und zu steuern.Um ein Projekt zu planen und zu steuern gibt es 3 wichtigen Zielgröÿen, die benötigteZeit, die verfügbaren Ressourcen und die geforderte Qualität. Diese stehen in einer star-ken gegenseitigen Wechselwirkung. In der Literatur auch als magisches PM-Dreieck[1]bekannt, welches besagt das man keine der Gröÿen ändern kann ohne eine der anderenGröÿen zu beein�ussen.Der meist gewählte Ansatz im Projektmanagement ist es ein Projekt nach den Gesichts-punkten Ressourcen und Zeit zu bewerten und zu steuern, um ein Optimum zwischenden verbrauchten Ressourcen und der Projektdauer zu erreichen. Es wird also nach deroben schon erwähnten Strategie gearbeitet �je schneller man am Markt ist, desto gröÿerist der Gewinn�.
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Zur Erstellung eines Projektplans wird sich meistens an Erfahrungswerten von ähnlichenProjekten aus der Vergangenheit orientiert, um eine gute Abschätzung für den Aufwandund die benötigte Zeit zu bekommen. Bei gut steuerbaren Abläufen, wie in der Pro-duktion eines Bauteils, kann man das recht gut. Bei Anpassungskonstruktionen in derPlanungsphase ist es auf der Grundlage von Erfahrungswerten nur noch eingeschränktmöglich, aber das Ergebnis ist immer noch akzeptabel. Im Gegensatz dazu ist es beiNeukonstruktionen oder Forschungsprojekten nur noch sehr eingeschränkt möglich, dahier iterative kreative schwer zu erfassender Prozesse in der Anfangsphase des Projek-tes ablaufen. Die Auswirkung einer schlechten Abschätzung ist in den meistens Fällen,dass man dann aus Zeitgründen mit schlechten Ergebnissen weiterarbeiten muss, umden Projektablauf nicht zu gefährden. In dieser schwer zu de�nierenden Anfangsphaseeines Projektes werden 80% der Kosten festgelegt[8], kleinere Fehler hier haben groÿeAuswirkungen auf das Endergebnis.Zu einer verbesserten Abschätzung in der Planung eines Projektes, kann man vorhan-dene empirischen Erfahrungswerte nutzen, um ein Projekt mit diesen Daten und einesmöglichen Projektplans mit der Hilfe von stochastischen Methoden zu analysieren, umeine statistisch gesicherte Entscheidungsgrundlage für die Entscheider zu scha�en.Die Ergebnisgüte wird wie schon erwähnt in den meisten Fällen auÿer acht gelassen,obwohl es niemanden nützt, wenn man die Kosten eingehalten hat und als erster amMarkt ist aber das schlechteste Produkt hat.Ein neuer Ansatz war es, sich mit der abstrakten Gröÿe Ergebnisgüte zu beschäftigen.Dazu wurden stochastische Methoden verwendet, um mögliche Projektverläufe vorauszu-sagen und zu bewerten[2]. Damit wurde eine bessere Entscheidungsgrundlage gescha�en,wie man das gewünschte Optimum aus Qualität, verbrauchten Ressourcen und Zeit er-reichen kann.Die zur Steuerung und Planung wichtige und einfache Darstellung dieser Analyse gibt esnicht. So ist es erforderlich, wenn sich ein Parameter ändert um verschiedene analytischeFragen in der Planung zu beantworten oder um bei der Steuerung Abweichungen imfortschreitenden Projekt zu berücksichtigen, musste man den ganzen Bewertungsprozessnoch einmal durchführen.Die Idee zur besseren Visualisierung der erzeugten Daten besteht darin, von der ge-wünschten Ergebnisgüte, in den meisten Fällen 100%, am Ende des Projekts ausgehendden Projektablauf in dem Bewertungsprozess zeitlich rückwärtig zu betrachten. Das Er-gebnis lässt sich dann als Zielkorridor[3] visualisieren.Bis jetzt wurde diese Betrachtungsweise aber nur für vereinfachte linear ablaufende Pro-jekte angewandt. Die meisten Projektpläne bestehen nicht nur aus linearen aneinandergereihten Prozessen, sondern sie können auch aus mehreren parallelen Prozessen beste-hen.Die beiden erwähnten Modelle zur Berücksichtigung stochastischer Parameter in derProjektplanung und Steuerung haben Mängel, die sich durch eine sinnvolle Kombination10



der beiden Strategien beseitigen lassen. Iterative Prozesse werden bis jetzt von keinemder beiden Modelle gewollt unterstützt.1.2 Ziele der ArbeitIn diesem Abschnitt sollen die aktuellen Werkzeuge kurz genannt werden, die o�enenProbleme erläutert und sich darauf ergebenen Ziele für die Entwicklung eines besserenWerkzeugs de�niert werden.Die aktuelle Istsituation stellt sich wie folgt da. Kapici hat in seiner Dissertation[2] Pro-jektpläne mit Hilfe stochastischer Parameter de�niert, um den Verlauf der abstraktenGröÿe Ergebnisgüte durch Methoden der Simulation untersuchen zu können. Der Nach-teil ist, jede Änderung der Parameter erfordert eine erneute Simulation des gesamtenProjektablaufes.Der Zielkorridor[3] umgeht dieses Problem indem er die Betrachtungsweise wechselt undnur eine einmalige Berechnung erfordert. Sein Nachteil ist, das er nur für einfache lineareProjektpläne entwickelt wurde.Das grundlegende o�ene Problem ist es, wie man diese Idee auch auf komplexere Projekteübertragen kann, mit den Möglichkeiten iterative Prozesse und parallele Prozesse zude�nieren. Ebenso o�en ist, wie man die Abhängigkeit zwischen einzelnen Prozessenmodelliert und wie man mit Prozessen umgeht die zeitlich nicht konstant sind.Das Ziel dieser Arbeit ist es De�nitionen zu �nden für ein komplexes Prozessmodell,welches die Möglichkeit der Modellierung von Abhängigkeiten zwischen Prozessen, par-allelen Prozessen und Iterationen, vorsieht. Weiterhin soll die Prozesslänge konstant seinund neue Prozesse erst am Ende eines anderen Prozesses beginnen können.Auÿerdem wird für das neue Modell eine Anpassung des Zielkorridors erforderlich sein,um auch komplexe Projekte mit ihm visualisieren zu können.1.3 Resultierende AufgabenDie aus den de�nierten Zielen folgenden Aufgaben stellen sich im Verlauf dieser Arbeitwie nachfolgend beschrieben dar.Der erste Arbeitsschritt ist die Evaluierung vorhandener Lösungen. Dazu werden diebestehenden Modelle untersucht und auf ihre Anwendbarkeit bewertet. Dann folgt dieAusarbeitung und De�nition eines neuen Modells. Es wird von den bestehenden Lösungenausgehend entwickelt und hergeleitet. Das ist die Grundlage für die Implementierung einesneuen Werkzeugs.Zu Evaluierungszwecken erfolgt eine Implementierung des Modells. Dabei werden inder Arbeit die wichtigsten Realisierung- und Visualisierungskonzepte vorgestellt, um dieFunktionsweise des neu entwickelten Werkzeugs näher aufzuzeigen.11



Mit dieser Implementierung erfolgt dann die Evaluierung des Modells durch Simulations-experimente. Wobei man unter Evaluierung die Bewertung des Werkzeugs versteht, inHinblick auf die richtige Modellierung(Validierung) und das richtige Ergebnis(Veri�zierung).
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2 GrundlagenIm folgenden Kapitel sollen die speziellen erforderlichen Grundlagen, auf denen sich dieArbeit aufbaut und die für das Verständnis der Arbeit erforderlich sind, beschrieben underläutert werden. Angefangen bei der Projektplanung über die Stochastischen Grundla-gen zu den bestehenden Modellen.2.1 Grundlagen der Projektplanung2.1.1 ProjektEin Projekt lässt sich durch verschiedene Normen de�nieren. Der Begri� Projekt wirdz.B. sehr tre�end durch folgendes de�niert.�Vorhaben, das im Wesentlichen durch die Einmaligkeit der Bedingungenin ihrer Gesamtheit gekennzeichnet ist, wie z. B. Zielvorgabe, zeitliche, �nan-zielle, personelle und andere Begrenzungen; Abgrenzung gegenüber anderenVorhaben; projektspezi�sche Organisation.� DIN 69901 des Deutschen Insti-tuts für Normung e.V.Die nachfolgende De�nition beschreibt, was ein Projekt alles umfassen kann.�ein Projekt umfasst alle Prozesse zu Entstehung und Dokumentation ei-nes individuellen, durch Anforderungen, Rand-, Anfangs- und Umgebungs-bedingungen beschriebenen Objekts für einen bestimmten Zweck, in einerbestimmten Kon�guration und in einem bestimmten Zeitrahmen� ISO 9000Daraus folgend hat ein Projekt 4 charakteristische Merkmale(Vergleiche [5]) de�niert:
• Einmaligkeit durch die Bedingungen in der Gesamtheit
• Zielvorgabe und zeitliche Begrenzung
• Ressourcen sind begrenzt
• Spezi�sche Organisation2.1.2 ProjektmanagementProjektmanagement lässt sich wie folgt de�nieren:13



�Gesamtheit von Führungsaufgaben,-organisation, -techniken und -mittelnfür die Abwicklung eines Projektes� DIN 69901Mit dem Projektmanagement verfolgt man 4 Grundziele:
• Sachleistung/Qualitätsverbesserung
• Funktions-/Aufgabenerfüllung
• Termine/Termintreue
• Kosten/Kostenbegrenzung2.1.2.1 ProzessEin Prozess ist ein Algorithmus zur Bearbeitung von Aufgaben. Er hat einen de�niertenInput und Output. Er strukturiert Aufgaben mit ihren logischen Folgen. Der Nutzen vonihm ist Werte für den Kunden zu scha�en.2.1.2.2 ProzessmanagementUnter Prozessmanagement versteht man die Gestaltung von Prozessen mit dem Ziel, dieArbeitsabläufe in einem Projekt zu vereinfachen und zu verbessern.Parallele Prozesse Gleichzeitig ablaufende Prozesse werden als parallele Prozesse be-zeichnet.Beim Parallelisieren geht es um das Festlegen der zeitlichen Abfolge von Aktivitäten,deren Lösung im Team erfolgt. Das Standartvorgehen ist:1. Zerlegung in Teilaufgaben2. Verteilen und Lösen der Teilaufgaben3. Zusammenführen zu einer GesamtlösungDabei kann man 2 Hauptarten von parallelen Prozessen unterscheiden:Simultaneous Engineering(SE) Unter Simultaneous Engineering versteht man überlap-pendes Bearbeiten verschiedener Tätigkeiten.Concurrent Engineering(CE) Unter Concurrent Engineering versteht man das Aufteilenund dann überlapptes Bearbeiten einer gleichen Tätigkeit.Serielle Prozesse können in teilparallele Prozess überführt werden. Wenn das Ergebniseines Prozesses soweit stabil ist, dass die statistische Wahrscheinlichkeit einer Änderungund deren Kosten geringer ist, als die durch zu spätes Weiterarbeiten verursachten Kos-ten, kann mit dem nächsten Prozess schon begonnen werden.
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Iterationen Mit einer Iteration oder Schleife kann man das iterative Ausführen desgleichen Prozesses bezeichnen. Die Wiederholung erfolgt meist weil Anforderungen nichterreicht wurden oder sich im Verlauf des Projektes geändert haben. Die Anzahl dergeplanten Iterationen bzw. die aus vergleichbaren bereits durchgeführten Projekten be-kannte Anzahl der Iterationen soll in dem Projektplan abgebildet werden.Jede durch Iteration generierte Erfahrung, kann dabei helfen den Prozess besser zu durch-laufen und so eine positive Wirkung auf den Prozess entfalten. Folglich sinkt das Risikoeines Prozesses und seine Chancen auf einen positiven Verlauf steigen.2.2 Stochastische GrundlagenZufälle begegnen einem häu�g im täglichen Leben, ob ein Geldstück herunterfällt unddie Münze Kopf oder Zahl zeigt oder die Ziehung der Lottozahlen. Der Ausgang der ebengenannten Versuche ist zufällig. Eine Vorhersage über den Ausgang solcher Versuche wärewünschenswert.Man erscha�t mit Hilfe der Statistik und der mathematischen Wahrscheinlichkeitstheorieein mathematisches Modell, um praktische Schlussfolgerungen zu ziehen. So ist es möglicheine Aussage zu tre�en mit welcher Wahrscheinlichkeit ein bestimmter VersuchsausgangEintritt.Da es sich bei einem Modell immer um eine Abstraktion der Wirklichkeit handelt, be-schränkt man sich auf zufällige Versuche.zufälliger Versuch Ein zufälliger Versuch ist ein Experiment, was beliebig oft wiederhol-bar ist und dessen Ausgang in einem gewissen Rahmen ungewiss ist.zufälliges Ereignis Der Ausgang eines zufälligen Versuches ist ein zufälliges Ereignis.stochastischer Prozess Ein stochastischer Prozess ist einer, bei dem ein Zustand ausanderen Zuständen nur mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit folgt. Hier könnennur statistische Gegebenheiten angenommen werden.Zufallsprozess Ein Zufallsprozess lässt sich durch den stochastischen Prozess beschrei-ben.2.2.1 Monte-Carlo SimulationDie Monte-Carlo Simulation ist ein numerisches Lösungsverfahren für schwierige analy-tische Probleme.Es ist ein stochastische Verfahren dessen Grundlage Zufallsexperimente sind, wobei manversucht den Erwartungswert nach dem Gesetzt der groÿen Zahlen zu approximieren.Dieses Geschieht durch ein sehr häu�ges Wiederholen der Experimente.Es lassen sich so Unsicherheiten und statistisches Verhalten simulieren.15



2.3 Bisherige ModelleNun soll ein Überblick über die bisherigen Modelle zur Modellierung von Projekten mitstochastischen Parametern gegeben werden. Dazu werden sie beschrieben und bewertet,um darauf aufbauend im Verlauf der Arbeit ein neues Modell zu erscha�en.2.3.1 Kapicis ModellKapici hat sich in seiner Dissertation mit der Möglichkeit beschäftigt, wie man komplexeProjektpläne mit stochastischen Parametern modellieren und verknüpfen kann, um dannmit der Hilfe von Monte-Carlo Simulation die Wahrscheinlichkeit für den Verlauf derabstrakten Gröÿe Ergebnis zu berechnen.So soll eine statistisch gesicherte Aussage über den Ergebnisverlauf während des Projektesgetro�en werden, um den Projektverlauf besser steuern zu können.2.3.1.1 BeschreibungDie Arbeitspakete eines Projektes werden als Prozesse betrachtet. Kapici modelliert dieseProzesse als Blackbox. Eine Blackbox dient der Kapselung.Eine Blackbox hat genau de�nierte Eingabedaten und Ausgabedaten. In unserem Fallerzeugt die Blackbox aufgrund der Ergebnisse der Vorgänger wiederum ein Ergebnis alsAusgabe. Was genau im Inneren dieser Box geschieht ist bei dieser Betrachtungsweiseerstmal unklar. Siehe Abbildung 2.1 entnommen aus [2].
Abbildung 2.1: Blackbox [2]Die von ihm de�nierte Blackbox besteht im Inneren aus einer Eingangslogik, Chancenlo-gik und einer Risikologik, die miteinander verknüpft sind(Siehe Abbildung 2.2 entnom-men aus [2] ).Eingangslogik Eingangsprozesse werden miteinander gewichtet -> Eingangslogik (Fuz-zylogik oder Funktion)Risiko/Chancenlogik Eintrittswahrscheinlichkeit mal Ausmaÿ, der Ergebnisabweichung,wird durch Ergebnisbreite bestimmt.Verbesserungslogik Prozessdauer ist variabel und wird iterativ angepasst16



Abbildung 2.2: Blackbox Schematischer Aufbau [2]
Abbildung 2.3: Ergebnisverlauf [2]So wird aus den Eingaben und durch den stochastischen Ein�uss von Risiko und Chan-ce eine Ausgabe erzeugt. Aus diesen Ausgaben kann dann ein, wie in Abbildung 2.3dargestellter, ein Ergebnisverlauf generiert werden.2.3.1.2 BewertungBei jeder Parameteranpassung muss neu simuliert werden, um die Ergebniswahrschein-lichkeiten zu ermitteln.2.3.2 Der ZielkorridorInspiriert von der Berücksichtigung stochastischer Parameter wurde die Idee des Ziel-korridors gebohren. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf einer einfachen Modellierung derProzesse, der einfachen Visualisierung und der Reduzierung des Berechnungsaufwands.2.3.2.1 BeschreibungDie grundlegende Idee ist es durch eine rückwärtige Betrachtung des Prozessbaums alleProjektabläufe zu �nden, die zu einem Ergebnis von 100% führen. Darauf aufbauendlässt sich dann eine Visualisierung generieren, welche einen Überblick gibt wie viel Er-gebnis jeder Prozess mindestens liefern muss, damit ein 100% Endergebnis möglich ist.17



Dadurch erhält man eine rechtzeitige Indikation, wann ein Prozess kritisch wird und dasEndergebnis gefährdet.

Abbildung 2.4: Beispielgra�k ZielkorridorIn Abbildung 2.4 ist ein solcher Zielkorridor zu sehen. Entlang der X-Achse ist der Pro-jektverlauf mit seinen einzelnen Prozessen abgebildet und auf der Y-Achse lässt sich dieim jeweiligen Prozess erforderliche Ergebnisbedingung ablesen. Der Bereich des Zielkorri-dor wurde hier zusätzlich eingefärbt und in der Legende mit �Gut� gekennzeichnet.Zur Lösung dieses Problems kommt die Monte-Carlo-Methode zum Einsatz. Man führtdie rückwärtige Betrachtung des Projektablaufes so oft durch, wie es erforderlich ist umeine gesicherte Aussage tre�en zu können.Bei der Modellierung hat man einige Einschränkungen gemacht. Es werden nur lineareeinfache Prozesse betrachtet. Die Prozesse haben eine feste Bearbeitungszeit. Die Ab-hängigkeit zwischen den einzelnen Prozessen wird nicht berücksichtigt, was sich durchdas Fehlen einer Eingangslogik erklärt.Ebenso wurde die Festlegung getro�en das jeder Prozess ein Mindestergebnis hat. DasMindestergebnis beschränkt die Ergebnisbreite vom Prozess.Als stochastische Parameter kommen eine Risiko- und Chancenlogik zum Einsatz. ImInneren wird die Risiko und Chance durch eine Wahrscheinlichkeitsfunktion modelliert,deren Ein�uss durch die Ergebnisbreite bestimmt wird.Wobei bei rückwärtiger Rechnung die Risikologik eher als Chancenlogik zu bezeichnenist und die Chancenlogik eher als Risikologik tre�ender beschrieben wäre. Die Chancemuss sich hier negativ auf das Ergebnis auswirken, weil sie in zeitlich korrekten Ablaufdas Ergebnis verbessert. 18



Abbildung 2.5: Simulationsablauf [3]Der Simulationsablauf stellt sich wie in Abbildung 2.5 beschrieben da, wobei die Be-zeichnungen Risiko- und Chancenlogik wie oben beschrieben etwas unglücklich vergebenwurden.Dieser Vorgang muss, um ein statistisch aussagekräftiges Ergebnis zu bekommen, mehr-fach wiederholt werden. Anschlieÿend kann man aus den gesammelten Daten die Stütz-stellen für den Zielkorridor gewinnen und diesen erstellen.2.3.2.2 BewertungDer gröÿte Vorteil dieser Methode ist die geringere Berechnungszeit, weil der Zielkorridornur einmal berechnet werden muss. Ebenso sticht die einfache übersichtliche Darstellungdes Projektplans mit den erforderlichen Ergebnisbedingungen positiv hervor.Der Nachteil ist, dass die Zeit konstant ist, sich nur einfache Projekte, wo die Prozesse li-near ablaufen, modellieren lassen und die Abhängigkeit zwischen den einzelnen Prozessennicht betrachtet wird. Reale Projekte sind in den meisten Fällen nicht so einfach struk-turiert. Dadurch ist das Anwendungsgebiet stark eingeschränkt und lässt sich praktischnur in geringen Umfang auf reale Projekte anwenden.
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3 Ein komplexes Prozesselement für denZielkorridorDie bis jetzt vorgestellten Modelle sollen die Grundlage für ein komplexes Prozesselementbilden. Damit soll es dann möglich sein, komplexe Projekte zu modellieren und durcheinen angepassten Zielkorridor zu visualisieren.3.1 ZielsetzungEs soll eine De�nition für ein komplexes Prozesselement gefunden werden, die es erlaubtparallele und iterative Prozesse zu modellieren.Der Zielkorridor muss angepasst werden um auch die komplexen Prozesse visualisierenzu können.3.2 Beschreibung des ModellsBei dem Entwurf wurde im Hinblick auf die Ziele auÿerdem auf eine für den späterenAnwender einfache Modellierung geachtet.Die einzelnen Arbeitspakete werden auch als Prozesse betrachtet. Wobei jeder einzelneProzess im Gesamtprojekt als Blackbox betrachtet wird. Wie schon in Abbildung 2.1dargestellt dient sie der Kapselung und erzeugt aus Eingaben Ausgaben.Die Eingaben jeder Blackbox sind:
• Ergebnis des Vorgängers
• Mindestergebnis des VorgängersEntsprechend erzeugt sie auch die Ausgaben:
• Ergebnis
• MindestergebnisIn Abbildung 3.1 ist der innere Aufbau dieser Blackbox mit ihren Bestandteilen darge-stellt.Die de�nierte Blackbox besteht aus folgenden Elementen:20
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Abbildung 3.1: Schema komplexes Prozesselement
• Eingangslogik
• Chancenlogik
• Risikologik
• IterationslogikEingangslogik Die Funktion der Eingangslogik besteht darin, Eingaben der Blackboxdie aus verschiedenen Prozessen stammen können zusammenzuführen und in Folgeder Abhängigkeit zwischen den Prozessen zu gewichten.Chancen/Risikologik Die Chancen- und Risikologik dienen zur Modellierung der Un-sicherheiten, die im Prozessablauf vorhanden sind. Die Logiken enthalten eineWahrscheinlichkeitsverteilung durch die das Ergebnis entweder verbessert oder ver-schlechtert wird. In zeitlicher Betrachtungsweise würde die Chancenlogik das Er-gebnis verbessern und die Risikologik es verschlechtern. Durch die umgekehrte Si-mulationsrichtung verschlechtert die Chancenlogik das Ergebnis und die Risikologikverbessert es.Iterationslogik Die Iterationslogik ist für die Steuerung einer Iteration zuständig. Sielegt fest wann die Schleife verlassen werden darf und verschlechtert das Ergebnisauf Grund der durch Erfahrung höheren Chance.3.3 Modellierung komplexer ProzesseUm einen Prozess vollständig zu de�nieren müssen folgende Eigenschaften bestimmtwerden: 21



• das Mindestergebnis eines Prozesses
• die Wahrscheinlichkeitsverteilung für die Chancen- und Risikologik
• Auswirkung von Risiko und Chance
• Erfahrungsgewinn im Falle einer IterationMindestergebnis Das Mindestergebnis begrenzt die Ergebnisbreite und soll in diesemModell als das vom Prozess immer mindestens erzeugte Ergebnis darstellen undauch das vom nächsten Prozess mindestens erwartete Ergebnis sein. Dadurch wirddie Abhängigkeit zwischen den Prozessen indirekt modelliert, was ein Unterschiedzu den vorherigen Modellen ist.Wahrscheinlichkeitsverteilung Durch die Wahrscheinlichkeitsverteilungen sollen die Ri-siken bzw. die Chancen in dem Modell abgebildet werden. Sie können jeden Wertzwischen 0 und 1 annehmen.Auswirkung Die Auswirkung von Risiken und Chancen wurden bisher durch die vomMindestergebnis beschränkte Ergebnisbreite festgelegt. Zur weiteren Untersuchungist das bei diesem Modell nicht der Fall. Diese kann hier auch unabhängig von derErgebnisbreite de�niert werden.Erfahrungsgewinn Der Erfahrungsgewinn modelliert, die durch Iteration des gleichenProzesses gewonnene Erfahrung. Dadurch kann die ergebnisverbessernde Wirkungvon Erfahrung berücksichtigt werden.3.3.1 Parallele ProzesseParallele Prozesse lassen sich einfach modellieren. Dazu werden nur die gewünschte Po-sition und die Eigenschaften des Prozesses de�niert. Sie können entweder gleiche Ei-genschaften haben um CE zu modellieren oder verschiedene Eigenschaften um SE zumodellieren.
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3.3.2 Iteration
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Abbildung 3.2: ein einzelner Prozess stellt mehrere Prozesse daWie in Abbildung 3.2 dargestellt, kann ein iterativer Prozess durch mehrere einzelne Pro-zesse dargestellt werden und auch umgekehrt durch einen einzelnen Prozess. Herkömmlichmodelliert würde man mehrere gleiche Prozesse erstellen müssen. Zur Vereinfachung solles ermöglicht werden eine Iteration durch nur einen Prozess zu modellieren.Zur Modellierung einer Iteration müssen zusätzlich folgende Parameter festgelegt werden:
• Anzahl der Iterationen
• den Ein�uss der mit jeder Iteration gewonnen Erfahrung3.3.3 SimulationsablaufNachdem ein Projekt mit Hilfe dieses Konzeptes modelliert wurde, kann es durch Simula-tion des Projektablaufes analysiert werden. Um zur Analyse einen Zielkorridor generierenzu können, startet die Simulation mit 100% Ergebnis am Projektende und durchläuft dasProjekt von hinten nach vorne. Konkret wird mit dem letzten Prozess, die ja alle durcheine Blackbox modelliert wurden, begonnen. Dann wird der Prozess wie in Abbildung3.1 dargestellt durchlaufen und mit Hilfe der vorgestellten Logiken aus den Eingaben23



die Ausgaben erzeugt. Wenn alle Prozesse durchlaufen wurden, ist der Simulationslaufbeendet.3.4 Anpassung der VisualisierungDie Erweiterung der Modellierung auf komplexe Projekte macht eine Anpassung des Ziel-korridors erforderlich. Bisher musste nur das Ergebnis jedes Prozesses gesammelt werden.Würden zwei Prozesse zusammengeführt, käme es zu doppelten Ergebnisverläufen füreinen Prozess im Zielkorridor. Auch die Modellierung der Abhängigkeit zwischen einzel-nen Prozessen macht eine Anpassung erforderlich, damit deren Auswirkungen visualisiertwerden können. Durch das neue Modell ist es somit jetzt erforderlich das Eingangsergeb-nis, nachdem es von der Eingangslogik verarbeitet wurde zu erfassen. Dadurch bestehtdie Möglichkeit, dass es zu Sprüngen im Zielkorridor kommt. Dazu siehe Beispiel Ab-bildung 3.3. Hier sind auch die unterschiedlichen Prozesse mit unterschiedlichen Farbendargestellt. Der Zielkorridor wurde eingefärbt.

Abbildung 3.3: Visualisierungsbeispiel nicht stetiger ZielkorridorverlaufBei parallelen Prozessen sollte man unterscheiden, ob es sich um die Visualisierung vongleichen Prozessen CE oder verschiedenen Prozessen SE handelt. Bei gleichen parallelenProzessen würde es sich empfehlen die gleiche Farbe zu verwenden und eine dreidimensio-nale Darstellung zu verwenden, da die Wahrscheinlichkeit groÿ ist, dass gleiche Prozesseeinen ähnlichen Ergebnisverlauf haben. Die Abbildung 3.4 soll hierzu als Beispiel dienen.Der Zielkorridor verläuft oberhalb der eingezeichneten Werte und wurde hier nicht extraeingefärbt. 24



Abbildung 3.4: Visualisierungsbeispiel CE ProzesseBei SE Prozessen kann man den Ergebnisverlauf in verschiedenen Farben in zweidimensio-nal darstellen. Siehe dazu Abbildung 3.5. Der Zielkorridor wurde auch hier nicht nochmalextra eingefärbt.
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Abbildung 3.5: Visualisierungsbeispiel SE ProzesseIterative Prozesse werden zwar nur als ein Prozess modelliert, aber im Inneren läuft derProzess mehrmals ab. Es kann sinnvoll sein, den inneren Ablauf im Widerspruch zumBlackboxprinzip zu visualisieren. Um den Ergebnisverlauf innerhalb eines iterativen Pro-zesses zu visualisieren, ist es sinnvoll entweder den Ergebnisverlauf in einer Farbe oderin verschiedenen Helligkeitsstufen dieser Farbe zu darzustellen. Für das Visualiserungs-beispiel in Abbildung 3.6 wurde sich für die erste Variante entschieden.
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Abbildung 3.6: Visualisierungsbeispiel Iterativer Prozess
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4 Implementierte KonzepteIn dem letzten Kapitel wurden die konzeptionellen Grundlagen gescha�en, um ein Werk-zeug zu erscha�en, was die de�nierten Anforderungen erfüllt. Dann erfolgte die Umset-zung des neuen Modells, um das Modell zu evaluieren. Dieses Kapitel soll erläutern, wiedas Modell konkret umgesetzt wird und welche Besonderheiten und Randbedingungenes gibt.4.1 Annahmen und EntscheidungenDie Modellierung legt es nahe das Modell Objektorientiert umzusetzen. So wurde alsProgrammiersprache C++ verwendet.Die durch eine Blackbox modellierten Prozesse werden als Objekte realisiert.Eine Kontrollstruktur für die einzelnen Replikationen musste erscha�en werden. Dazuwurde versucht, wenn möglich vorhanden Bibliotheken zu nutzen. Der Zufallszahlenge-nerator und die Wahrscheinlichkeitsverteilungen wurden der Boost Bibliothek[13] ent-nommen. Deren Aufbau erlaubt einen einfachen Austausch der Komponenten sobalderstmal die Grundstruktur gescha�en wurde.Der Zufallszahlengenerator ist somit frei wählbar, um anpassbare und reproduzierbareErgebnisse produzieren zu können.In diesem konkreten Fall wurde sich für den Mersenne-Twister Zufallszahlengeneratorin der mt19937 Implementierung entschieden. Dieser zeichnet sich durch seine extremlange Periode von 2
19937

−1 aus. Dadurch reicht es den Zufallszahlengenerator einmal zuInitialisieren und aus ihm alle benötigten Zufallszahlen zu ziehen bis alle Replikationendurchgeführt wurden.Die Verteilungsfunktionen sind so ebenfalls frei wählbar um verschiedene Möglichkeitenzu scha�en Chance und Risiko zu modellieren. Das Ausmaÿ von Chance und Risikoist gleich groÿ. Es kann entweder fest eingestellt werden oder von der Ergebnisbreiteabhängig sein.Zur Vereinfachung wurde festgelegt, dass ein sich aufteilender Prozess nur eine Ergebnis-breite hat, die sich an der kleinsten Ergebnisbreite der Nachfolgeprozesse orientiert.Um die in Modellierung festgelegte Datenweitergabe zu ermöglichen ist es erforderlichdas jedes Prozesselement seinen Vorgänger kennt.
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4.2 Vorgehensweise bei der ImplementierungHier wird dargelegt wie ein Prozess im Inneren konkret implementiert wurde.4.2.1 EingangslogikIn der Eingangslogik laufen 2 Vorgänge ab.1. Eingabewerte skalieren2. alle Eingabewerte sammeln und einen Mittelwert bildenDer erste Schritt wurde wie folgt implementiert:�oat ausgabeskalierung =(eingangswahrscheinlichkeit-eingangsmindestergebnis)*100/(100-eingansmindestergebnis)*(100-aktuellesmindestergebnis)/100+aktuellesmindestergebnis;Dabei wird Eingangswahrscheinlichkeit erst normalisiert, um dann in die Ergebnisbreitedes aktuellen Prozesses skaliert zu werden.Die Implementierung des zweiten Schrittes wurde wie folgend dargestellt durchgeführt:if (eingang>1) {ew[eingang-1]=input;//eingabe werte sammelneingang�;}else {//verarbeitenfor (int ze=gesamtzahleingaben; ze !=1; ze�)//alle eingaben bearbeiten{input+=ew[ze-1];//aufaddieren}input=input/gesamtzahleingaben;//mittelwert bildenErst werden alle Eingabewerte in einem Array gesammelt und erst wenn alle vorhandensind erfolgt die Mittlung der Werte.4.2.2 ChancenlogikDie Chancenlogik wurde wie folgt implementiert:�oat Chance=(rlw->wert())*(100-ausmaÿ);if ((input-Chance) > mindestergebnis) {return (input-Chance);} else {return mindestergebnis; 29



Es wird zuerst aus der Wahrscheinlichkeitsverteilung ein Zufallswert angefordert, um ihnanschlieÿend mit der Hilfe des Ausmaÿes zu skalieren. Danach erfolgt eine Überprüfung,ob sich das Ergebnis nach der Operation noch in der Ergebnisbreite be�ndet, um esnotfalls wieder in die Ergebnisbreite zu bringen. Dazu wird der Wert wenn nötig auf dasMindestergebnis gesetzt.4.2.3 RisikologikDie Implementierung der Risikologik ist wie folgt geschehen:�oat Risko = (clw->wert())*(100-ausmaÿ);// wahrscheinlichkeit zw 0 und1 skalieren ausmaÿ entweder fest oder mindestergebnisif ((Risiko+input) < 100) {return input+Risiko;} else {return 100;Sie ist Analog zur Implementierung der Chancenlogik aufgebaut.4.2.4 IterationslogikUm die Iterationslogik zu implementieren wurde folgender Weg gewählt:�oat w = input;for (int i = loop; i!=0;i�){input = w;w = rl(cl(input,imindest),imindest)-erfahrungsgewinn*(i-1);//ausgangswahrscheinlichkeitberechnenif (w<imindest) w=imindest;}Da eine Iteration eine Schleife darstellt, kommt auch selbiges Konstrukt der Program-miersprache in Form einer Zählschleife zum Einsatz. Sie wird entsprechend der Anzahlder festgelegten Iteration oft ausgeführt. Auch hier wird Rückwärts gerechnet. Nach-dem die Eingangswerte durch die Chancen- und Risikologik geschickt wurden, wird derErfahrungsgewinn multipliziert und mit der aktuellen Iterationsanzahl subtrahiert. An-schlieÿend erfolgt eine Überprüfung, ob das Ergebnis noch in der Ergebnisbreite ist. Istdas nicht der Fall, wird es nach oben gesetzt auf das Mindestergebnis.
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5 Experimentelle Veri�kationIn den vorherigen Kapiteln wurde das Modell eines erweitertes Prozesselementes geschaf-fen, um auch einen Zielkorridor für komplexe Projekte generieren zu können. Auf derBasis dieses Modells wurde ein Werkzeug implementiert, was es erlaubt die Idee zu eva-luieren.In diesem Kapitel sollen Experimente durchgeführt und ausgewertet werden, um dieEigenschaften des Modells zu überprüfen.5.1 3 lineare ProzesseDas Experiment wird sich mit 3 linearen Prozessen beschäftigen, deren Verhalten unterverschiedenen Parametern beobachtet wird.5.1.1 Aufbau
P r o z e s s  1 P r o z e s s  2 P r o z e s s  3

P r o j e k t a b l a u f r i c h t u n g

S i m u l a t i o n s r i c h t u n gAbbildung 5.1: 3 lineare ProzesseDas Experiment hat den in Abbildung 5.1 dargestellten Aufbau. Es handelt sich um 3Prozesse die linear mit einander verkettet sind.Es sollen 3 Versuche mit diesem Aufbau durchgeführt werden. Die Parameter der Ver-suche sind in der abgebildeten Tabelle 5.2 zu �nden. In Versuch 1 sind alle Prozessegleich. Bei Versuch 2 und 3 wird das Mindestergebnis des mittleren Prozesses höherangesetzt. Versuch 2 und 3 unterscheiden sich darin wie das Ausmaÿ von Chance undRisiko bestimmt wird. Bei Versuch 2 wird das Ausmaÿ von Chance und Risiko durch dieErgebnisbreite bestimmt und bei Versuch 3 durch einen festen Wert von 20% konstantgehalten. 31



Parameter Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3Anzahl der Replikationen 1000000 1000000 1000000Zufallszahlengenerator mt19937 mt19937 mt19937Ausmaÿ Risiko/Chance Ergebnisbreite Ergebnisbreite 20Prozess 1 Mindestergebnis 80 80 80Prozess 1 Chancenlogik Gleichvert.(10,40) Gleichvert.(10,40) Gleichvert.(10,40)Prozess 1 Risikologik Gleichvert.(10,40) Gleichvert.(10,40) Gleichvert.(10,40)Prozess 2 Mindestergebnis 80 90 90Prozess 2 Chancenlogik Gleichvert.(10,40) Gleichvert.(10,40) Gleichvert.(10,40)Prozess 2 Risikologik Gleichvert.(10,40) Gleichvert.(10,40) Gleichvert.(10,40)Prozess 3 Mindestergebnis 80 80 80Prozess 3 Chancenlogik Gleichvert.(10,40) Gleichvert.(10,40) Gleichvert.(10,40)Prozess 3 Risikologik Gleichvert.(10,40) Gleichvert.(10,40) Gleichvert.(10,40)Tabelle 5.2: Parameter der Versuchsläufe vom Experiment mit 3 linear verketteten Pro-zessen5.1.2 ZielDas Ziel des ersten Versuches ist der Veri�zierung des entwickelten Werkzeugs durcheinen Vergleich mit den vorhandenen Daten[3] dieses Experiments. Erwartet werden einähnliches Aussehen der Histogramme und eine ähnlicher Zielkorridor.Das Ziel der anderen beide Versuche ist eine Untersuchung, wie sich durch verwendeteModellierung von unterschiedlich wichtigen Prozessen der Zielkorridor verändert. Dazuwerden auÿerdem unterschiedliche Arten das Ausmaÿ von Risiko und Chance zu bestim-men verwendet. Diese Auswirkungen gilt es zu beobachten.Erwartet wird ein anderer Verlauf des Zielkorridors.5.1.3 ErgebnisZur Auswertung der Ergebnisse wurden Histogramme und Zielkorridore erstellt. Die Hi-stogramme sind so angelegt das sie gleichzeitig ein Wahrscheinlichkeitspro�l darstellen.Wahrscheinlichkeitspro�l bedeutet, das für jeden Eingabewert sichtbar ist welche Ausga-ben er mit welcher Häu�gkeit erzeugt hat. Die Zielkorridore sind so erzeugt worden, dassdie untersten und obersten Werte aus den Histogrammen als Stützstellen dienen.Das Erste Histogramm wird in Abbildung 5.2 dargestellt. In Prozess 3 wird aus 100%Eingabe eine relativ gleichmäÿig monoton Fallende Kurve erzeugt mit einer Spitze bei100%. Dieser Prozess setzt sich auch in den anderen Prozessen fort. Die Kurve wird im-mer breiter. Au�ällig ist bei 99% und bei den untersten Werten, das die Kurve hier am�achsten ist. Eine Erklärung für dieses Verhalten lässt sich in den gewählten Wahrschein-lichkeitsverteilungen und der oberen Schranke �nden. Die beiden Gleichverteilungen in32



Abbildung 5.2: Histogramme lineare Prozesse Versuch 133



der Chancen- und Risikologik haben die Eigenschaft im Zusammenwirken die Werte umden Mittelwert der Eingabewerte zu streuen, was diese Kurvenbildung erklärt. Die obereBeschränkung der Risikologik ist für die starke Häufung der Werte bei 100% verantwort-lich, da hier alle Werte gesammelt werden die entweder 100% oder höher sind.Die Histogramme des zweiten Versuchs sind in Abbildung 5.3 dargestellt. Das Histo-gramm des ersten Prozesses stimmt quasi mit dem Histogramm des ersten Prozessesdes ersten Versuches überein. Das Histogramm des zweiten Prozesses unterscheidet sicherheblich. Durch die Skalierung ist jetzt eine gleichmäÿigere monoton abfallende Kurvebei den Eingangswerten ohne einer starken Häufung bei 100% zu beobachten. Die Kurveder Ausgabewerte ist noch gleichmäÿiger im oberen Bereich geworden und sie �acht imunteren Bereich sehr stark ab. Beim dritten Prozess verwandelt sich diese Kurve durchdie Skalierung wieder zu der aus dem ersten Versuch mit der Häufung auf Position 100und dem bereits beschriebenen Verlauf. Daraus wird auch wieder die bekannte Kurvenarterzeugt.In Abbildung 5.4 sind die Histogramme des dritten Versuches dargestellt. Die Kurvefür Prozess 3 ist uns schon bekannt.Die Eingangskurve von Prozess 2 entspricht der ausVersuch 2. Die Ausgangskurve entspricht hier wieder einer monoton fallenden Kurve miteiner Häufung bei 100%. Die Eingangskurve von Prozess 3 geht jetzt durch die Skalierungstark in die Breite und hat immer noch dieselbe starke Häufung bei 100%. Durch dieSkalierung werden nur Werte unterhalb von 100 in die Breite verteilt. Ebenso stark inder Breite verändert sieht jetzt auch die Ausgabekurve aus. Vergleicht man die letztenbeiden Versuche fällt auf das die Art wie stark Chance und Risiko auf Prozess 2 wirkenauch eine Entscheidende Wirkung auf Prozess 3 hat.

Abbildung 5.5: Zielkorridor lineare Prozesse Versuch 134
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Abbildung 5.4: Histogramme lineare Prozesse Versuch 3
36



In Abbildung 5.5 ist der Zielkorridor für den ersten Versuch dargestellt. Die untereSchranke stellt sich als durchgängige Gerade da, die an den jeweiligen Prozessübergän-gen leichten Knicken unterworfen ist. Die unterschiedlichen Prozesse werden nochmaldurch verschiedene Farben repräsentiert. In seinem Aussehen entspricht der Zielkorridorvollkommen den Erwartungen.

Abbildung 5.6: Zielkorridor lineare Prozesse Versuch 2Die Abbildung 5.6 zeigt den Zielkorridor für den zweiten Versuch. Der Zielkorridor wirdjetzt nicht mehr durch eine durchgängige Gerade nach unten beschränkt. Beim Übergangzwischen Prozess 1 und 2 und beim Übergang von Prozess 2 und 3 �ndet jedes mal einSprung statt. Die Abschnitt für Prozess 1 und 3 ist identisch mit dem aus Versuch 1.Die untere Schranke in Prozess 2 hat sich stark nach oben verschoben und verläuft jetztauch �acher. Die Verschiebung nach oben wird durch die niedrigeren Ergebnisbreite derdaraus resultierenden Skalierung verursacht. Der �achere Verlauf wird durch den geringenEin�uss von Risiko und Chance verursacht, da dieser an die Ergebnisbreite bei diesemVersuch gekoppelt ist.
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Abbildung 5.7: Zielkorridor lineare Prozesse Versuch 3Der Zielkorridor des letzten Versuches ist in Abbildung 5.7 zu sehen. Wie beim zweitenVersuch ist die untere Beschränkung des Zielkorridors nicht mehr stetig. Der Abschnittvon Prozess 3 ist mit den vorhergehenden Versuchen identisch. Wie schon in Versuch 2gibt es einen Sprung zwischen Prozess 3 und 2 und zwischen Prozess 2 und 1. In demAbschnitt von Prozess 2 ist die untere Schranke wie bei Versuch 2 nach oben Verschoben,aber die Steigung scheint mit der des ersten Versuches identisch zu sein. Die Verschie-bung hat die gleichen Ursachen wie in Versuch 2. Die andere Steigung wird durch dieÄnderung der Berechnung des Ausmaÿes von Chance und Risiko bedingt. In dem Be-reich von Prozess 1 ist die untere Schranke nach unten veschoben und weiÿt gleichzeitigeine geringere Steigung auf. Der ganze Vorgang scheint eine Kombination von der brei-teren Fächerung der Daten durch den stärkeren Ein�uss von Chance und Risiko und derVerstärkung durch die Skalierung auf die gröÿere Ergebnisbreite zu sein.5.2 Parallele ProzesseNach einer ausreichenden Untersuchung der linearer Prozesse soll nun das Verhalten desModells bei der Verwendung von parallelen Prozessen untersucht werden.
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5.2.1 Aufbau
P r o z e s s  1

P r o z e s s  2

P r o z e s s  4

P r o j e k t a b l a u f r i c h t u n g

S i m u l a t i o n s r i c h t u n g

P r o z e s s  3

Abbildung 5.8: parallele ProzesseDas jetzige Experiment besteht aus 4 Prozessen und ist wie in Abbildung 5.8 dargestelltaufgebaut. Es wurden 3 Versuche mit den in Tabelle 5.4 zusammengefassten Parameterndurchgeführt.Parameter Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3Anzahl der Replikationen 1000000 1000000 1000000Zufallszahlengenerator mt19937 mt19937 mt19937Ausmaÿ Risiko/Chance Ergebnisbreite Ergebnisbreite 20Prozess 1 Mindestergebnis 80 80 80Prozess 1 Chancenlogik Gleichvert.(10,40) Gleichvert.(10,40) Gleichvert.(10,40)Prozess 1 Risikologik Gleichvert.(10,40) Gleichvert.(10,40) Gleichvert.(10,40)Prozess 2 Mindestergebnis 80 90 90Prozess 2 Chancenlogik Gleichvert.(10,40) Gleichvert.(10,40) Gleichvert.(10,40)Prozess 2 Risikologik Gleichvert.(10,40) Gleichvert.(10,40) Gleichvert.(10,40)Prozess 3 Mindestergebnis 80 80 80Prozess 3 Chancenlogik Gleichvert.(10,40) Gleichvert.(10,40) Gleichvert.(10,40)Prozess 3 Risikologik Gleichvert.(10,40) Gleichvert.(10,40) Gleichvert.(10,40)Prozess 4 Mindestergebnis 80 80 80Prozess 4 Chancenlogik Gleichvert.(10,40) Gleichvert.(10,40) Gleichvert.(10,40)Prozess 4 Risikologik Gleichvert.(10,40) Gleichvert.(10,40) Gleichvert.(10,40)Tabelle 5.4: Parameter der Versuchsläufe vom Experiment parallele Prozesse
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Bei den einzelnen Versuchen werden hauptsächlich die Parameter Ergebnisbreite undAusmaÿ von Chance und Risiko variiert. Bei dem ersten Versuch werden zwei gleicheparallele Prozesse untersucht. Beim zweiten und dritten Versuch werden zwei verschie-dene parallele Prozesse betrachtet. Versuch 2 und 3 unterscheiden sich wie schon imersten Experiment durch die unterschiedliche Modellierung des Ausmaÿes von Chanceund Risiko.5.2.2 ZielDas Ziel des ersten Versuches ist eine Überprüfung der Modellierung von 2 gleichenparallelen Prozessen mit der Erwartung, dass sie ein gleiches Chance/Risiko Pro�l habenund der Zielkorridor in diesem Bereich deckungsgleich ist. Die Idee des zweiten unddritten Versuches ist es 2 verschiedene Prozesse parallel ablaufen zulassen und dann zubeobachten, wie sich der Zielkorridor danach präsentiert. Insbesondere sollen dabei indiesem Experiment auch die Auswirkungen der unterschiedliche Art und Weise, wie dasAusmaÿ von Chance und Risiko modelliert werden kann, betrachtet werden. Durch eineergebnisunabhängige Modellierung von Chance und Risiko wird sich ein besseres Ergebnisversprochen.5.2.3 ErgebnisAuch bei diesem Experiment wurden zur Auswertung Histogramme über alle Prozesseerstellt. Ebenso wurde auch für jeden Versuch ein Zielkorridor erstellt.In Abbildung 5.9 werden die Histogramme für den ersten Versuch dargestellt.Die Histogramme der Prozesse 3 und 2 sehen sich ähnlich ebenso wie dem Histogrammvon Prozess 2 in Abbildung 5.5. In dem Histogramm des ersten Prozesses kann man er-kennen das sich die Wahrscheinlichkeit durch das Kombinieren der Prozesse im mittlerenBereich der Ergebnisbreite verdichtet.Die Histogramme des zweiten Versuchs werden in der Abbildung 5.10 dargestellt. DieProzesse 2-4 haben einen ähnlichen Verlauf wie einige Histogramme in den zuvor ge-machten Versuchen. In Prozess 1 lässt sich als Eingangskurve eine Kurve beschreiben,die durch die Mittlungsoperation der Eingangslogik in der Mitte verdichtet wurde. DieAusgabekurve liefert wieder ein gewohntes Bild. Ein Maximum bei 100% und eine rela-tiv stetige Abfallende Kurve. Die Kurve hat auch ein leichtes zweites Maximum bei circa98%.Durch Abbildung 5.11 werden die Histogramme für den dritten Versuch visualisiert. Auchhier haben die Prozesse 2-4 einen ähnlichen Verlauf den von den bereits beschriebenenHistogrammen. Wieder ist bei Prozess 1 eine Verdichtung der Kurve zu beobachten. DieAusgangskurve ähnelt der vom ersten Prozess im zweiten Versuch auÿer, das sie etwasweiter nach unten streut.
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Abbildung 5.9: Histogramme Versuch 1 parallele Prozesse
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Abbildung 5.10: Histogramme Versuch 2 parallele Prozesse
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Abbildung 5.11: Histogramme parallele Prozesse Versuch 3
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Abbildung 5.12: Zielkorridor für parallele Prozesse Versuch 1Die Abbildung 5.12 stellt den Zielkorridor für den ersten Versuch da. In einer zweidi-mensionalen Darstellung würden sich die unteren Schranken des zweiten und drittenProzesses überlagern und dem Zielkorridor in Abbildung 5.5 vom ersten Versuch desersten Experimentes entsprechen.
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Abbildung 5.13: Zielkorridor mit parallele Prozesse Versuch 2Abbildung 5.13 visualisiert den Zielkorridor für Versuch 2. Die unteren Schranken derProzesse 1, 4 und 2 bilden eine eine stetige Linie. Die untere Schranke des dritten Pro-zesses verläuft etwas höher und etwas �acher als die von Prozess 2.

Abbildung 5.14: Zielkorridor parallele Prozesse Versuch 3
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Der Zielkorridor des dritten Versuchs wird durch Abbildung 5.14 dargestellt. Die unterenSchranken der Prozesse 2 und 4 bilden eine stetige Linie. Die untere Schranke von Prozess3 verläuft relativ parallel zu der von Prozess 2. Der erste Prozess hat eine untere Schranke,die ein Stück tiefer endet als die von Prozess 2 beginnt. Sie verläuft auÿerdem �acher.5.3 Iterative Prozesse5.3.1 Aufbau
P r o z e s s  1

P r o j e k t a b l a u f r i c h t u n g

S i m u l a t i o n s r i c h t u n gAbbildung 5.15: iterativer ProzessIn Abbildung 5.15 ist der Aufbau dieses Experiments dargestellt. Damit soll wie in Ab-bildung 3.2 dargestellt eine Kette von 3 gleichen Prozessen durch einen Prozess ersetztwerden. Parameter Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3Anzahl der Replikationen 1000000 1000000 1000000Zufallszahlengenerator mt19937 mt19937 mt19937Ausmaÿ Risiko/Chance Ergebnisbreite Ergebnisbreite ErgebnisbreiteErfahrungsgewinn 0 1 5Prozess 1 Mindestergebnis 80 80 80Prozess 1 Chancenlogik Gleichvert.(10,40) Gleichvert.(10,40) Gleichvert.(10,40)Prozess 1 Risikologik Gleichvert.(10,40) Gleichvert.(10,40) Gleichvert.(10,40)Tabelle 5.6: Parameter der Versuchsläufe vom Experiment iterativer ProzessDie Parameter der Versuche werden in der Tabelle 5.6 zusammengefasst. Die Grundpa-rameter sind bei jedem Versuch gleich. Der Erfahrungsgewinn wird bei jedem Versuchvariiert. 46



5.3.2 ZielDer erste Versuch soll überprüfen, ob ein ähnliches Ergebnis produziert wird, wie imersten Versuch des ersten Experimentes.Die Ergebnise aller Versuche sollten einen stetigen Verlauf haben.Im zweiten und dritten Versuch wird mit verschiedenen Erfahrungswerten experimentiert.Es wäre zu erwarten, wenn der Erfahrungsgewinn zu hoch ist, die erzeugten Werte gegendie untere Beschränkung der Ergebnisbreite laufen.5.3.3 ErgebnisZur Auswertung wurden die Ergebnisse nach jedem Iterationsschritt festgehalten. Ausdiesen Daten wurden Histogramme für jeden Iterationsschritt und ein Zielkorridor fürjeden Versuch erstellt.Abbildung 5.16 stellt die Histogramme des ersten Versuchs dar. Da noch kein Erfah-rungswert verwendet wurde, ähneln sie wie erwartet dem ersten Versuch des ersten Ex-perimentes. Zum Vergleich kann nochmal die Abbildung 5.5 betrachtet werden.In Abbildung 5.17 werden die Histogramme des zweiten Versuches dargestellt. Das Hi-stogramm der dritten Iteration zeigt eine aus den vorherigen Versuchen bekannte Kurvedie stark nach rechts verschoben wurde. Durch den Erfahrungswert wurden alle Werteum die Erfahrung reduziert. Die Werte der Kurve der zweiten Iteration haben sich durchden geringeren Ein�uss der Erfahrung wieder weiter nach links entwickelt. Es hat sichauÿerdem ein zweites Maximum gebildet, was niedriger ist als das Erste, aber die Kurveist jetzt nicht mehr stetig monoton fallend. Die verschobenen Eingabewerte haben dasnatürliche Verhalten der Wahrscheinlichkeitsfunktionen begünstigt. In der der ersten Ite-ration nähert sich die Ausgabekurve wieder an die 100% und breitet sich beinahe überden gesamten Ergebniskorridor aus. Das zweite Maximum der Kurve erreicht fast dieHöhe des Maximums am Anfang der Kurve. Da noch keine Erfahrung vorhanden ist undin die Berechnung eingeht, ist auch kein Ein�uss mehr zu beobachten.Die Histogramme des zweiten Versuches sind in Abbildung 5.18 dargestellt. Durch denhöheren Erfahrungswert wurde das gesamte Ergebnis sehr stark nach rechts in dem Hi-stogramm der dritten Iteration verschoben. Der Kurvenverlauf ist ähnlich wie in denvorangegangenen Versuchen. In dem Histogramm der zweiten Iteration lässt sich fest-stellen, dass die Kurve jetzt gegen die untere Schranke bedingt durch die Ergebnisbreitestöÿt. Sie wurde von dem Erfahrungswert dagegen gedrückt. Als Auswirkung bildet sichbei ca. 80% ein Maximum. Am interessantesten sieht das Histogramm der ersten Itera-tion aus. Die Ausgabekurve steigt zwischen circa 93 und 88 an und macht einen starkenSprung nach oben, um dann langsam wieder Abzufallen. Dieses Verhalten lässt sich durchdie Art der Implemenation der Chancenlogik erklären. Die meisten Werte werden an derunteren Beschränkung der Ergebnisbreite re�ektiert und können durch die automatischeHochsetzung auf das Mindestergebnis nur noch einen Wert von gröÿer als 80 erreichen.47



Abbildung 5.16: iterativer Prozess Histogramme Versuch 1
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Abbildung 5.17: iterativer Prozess Histogramme Versuch 2
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Abbildung 5.18: iterativer Prozess Histogramme Versuch 3
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Abbildung 5.19: Zielkorridor iterativer Prozess Versuch 1In Abbildung 5.19 ist der Zielkorridor für den ersten Versuch abgebildet. Der Zielkorridordes ersten Versuches präsentiert sich deckungsgleich mit dem aus dem ersten Versuch vomExperiment mit den linearen Prozessen, der in Abbildung 5.5 dargestellt ist.
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Abbildung 5.20: Zielkorridor iterativer Prozess Versuch 2Abbildung 5.20 repräsentiert den Zielkorridor des zweiten Versuches. Die untere Schrankevom Zielkorridor hat einen etwas tieferen Anfang als im ersten Versuch und verläuft mitunterschiedlichen Steigungen. Das Au�älligste ist das sich eine neue Zone im Zielkorridorgebildet hat. Sie Repräsentiert einen Bereich der nicht von Ergebnisverläufen durchzogenist. Es wäre äuÿerst positiv zu werten, wenn sich das Ergebnis einer Iteration in dieserZone be�nden würde.

52



Abbildung 5.21: Zielkorridor iterativer Prozess Versuch 3Abbildung 5.21 stellt den Zielkorridor für den dritten Versuch dar. Der Verlauf diesesZielkorridors ist etwas extremer als im zweiten Versuch. Die untere Schranke verläuft inProzessverlaufsrichtung mit leichter negativer Steigung bis zum Ende der ersten Iterati-on, dann mit leicht positiver Steigung bis zum Ende der zweiten Iteration und ab diesemPunkt mit einer starken Steigung bis zum Ende. Das leichte negative Steigung zu Be-gin wird durch die Implementierung der Chancenlogik verursacht. Diese sollte vielleichtgeändert werden. Die Zone in der keine Ergebnisverläufe vorhanden sind ist erheblichgröÿer geworden im Vergleich zum zweiten Versuch. Sie folgt dem Verlauf der unterenSchranke nähert sich aber dieser nicht ganz soweit.5.4 ZusammenfassungDie Experimente haben gezeigt, das die Implementierung des Modells den funktionellgeforderten Zweck erfüllt, aber die Parametrisierung sinnvoll gewählt werden sollte. Dazuwären weitere Experimente angebracht.Die Versuche mit der Variation des Ausmaÿes von Chance und Risiko haben Zweifelerzeugt, ob es sinnvoll ist Chance und Risko an die Ergebnisbreite zu koppeln. Als Kon-sequenz sollte weiter untersucht werden, wie groÿ der Ein�uss von Chance und Risikosein sollte. 53



Die Versuche zu den Iterativen Prozessen haben gezeigt, dass die Idee funktioniert undwann sie an ihre Grenzen stöÿt. Als Konsequenz sollten die Erfahrungszuwächse eherklein, die Ergebnisbreite ausreichend groÿ oder die Iterationsanzahl ausreichend kleingewählt werden, da es sonst zu zu den im dritten Versuch beobachteten Auswirkungenkommt. Die Parameterwahl sollte also weiter erforscht werden.Ebenso hat das dritte Iterationsexperiment gezeigt, dass eine andere Implementierung derLogiken vielleicht sinnvoll ist. Es sollte erst nach durchlaufen der Logiken eine Überprü-fung erfolgen, ob man in der Ergebnisbreite ist, da es sonst zu den in den Histogrammendes dritten Iterationsexperimentes an der unteren Ergebnisbreite zu sehenden E�ektenkommt.
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6 Zusammenfassung und AusblickProjektplanungs- und Steuerungswerkzeuge sind wichtig, um Projekte erfolgreich durch-zuführen. Die Verwendung von Werkzeugen, die stochastische Parameter verwenden,kann das Ergebnis verbessern. Bisherige Werkzeuge bieten entweder keine gute Mög-lichkeit der einfachen Generierung und Visualisierung der Ergebnisse zur Projektsteue-rung oder können nur für einfache Projektpläne angewendet werden. Das Ziel dieserDiplomarbeit war es ein Werkzeug zu scha�en, was sowohl eine einfache Darstellung desProjektplan in Form des Zielkorridors bietet, aber auch mit komplexen Projektplänenumgehen kann.6.1 Zusammenfassung der ArbeitDazu wurde zunächst im ersten Kapitel dargestellt wie wichtig Projektplanung, -steuerungund geeignete Werkzeuge, die stochastische Parameter berücksichtigen, hierfür sind. Bis-herige Modelle wurden kurz erwähnt, um die De�zite aufzeigen, die eine erweiterte Mo-dellierung und eine Anpassung der Visualisierung erfordern. Erwünschte Eigenschafteneines neuen Modelles wurden hieraus abgeleitet.Das Ziel dieser Diplomarbeit war es, eine neue De�nition für ein komplexes Prozessele-ment zu �nden, welches ermöglicht komplexe Projekte zu modellieren, die als Grundlagefür die Simulation und Anschlieÿende gra�sche Aufbereitung mit Hilfe des Zielkorridorsdienen.Im zweiten Kapitel werden zunächst die allgemeine Grundlagen der Projektplanung undMonte-Carlo Simulation erläutert. Anschlieÿend werden die bisherigen Modelle näherbeschrieben und bewertet.Im dritten Kapitel wird auf der Grundlage der im zweiten Kapitel vorgestellten Model-le ein neues Modell de�niert, welches die Vorteile der Möglichkeit komplexe Projektezu modellieren mit der Visualisierung der Ergebnisse als Zielkorridor kombiniert. Neuhinzugekommen ist die Möglichkeit, die Iteration und den Gewinn an Erfahrung relativeinfach zu modellieren.Im vierten Kapitel wird darauf Eingegangen, wie das im dritten Kapitel beschriebeneModell zur Evaluierung in die Praxis umgesetzt wurde. Zuerst werden Annahmen undEntscheidungen erläutert. Schlieÿlich wird die genaue Funktionsweise des Prozessmodellsan den entscheidenden Stellen erklärt.Im fünften Kapitel werden mit der Implementierung des Modells verschiedene Versuchedurchgeführt. Dabei sollten Erwartungen überprüft und weitere Eigenschaften festgestellt55



werden. Das Modell als solches hat sich als tauglich erwiesen komplexe Prozesse zu mo-dellieren, aber auch aufgezeigt, dass die Parametrierung noch weiterer Forschung bedarf.Ebenso wahrscheinlich ist die Entwicklung der Darstellung des Zielkorridors noch nichtam Ende angekommen, insbesondere um parallele Prozesse verständlich zu modellieren.6.2 AusblickMit Hilfe der neuen Modellde�nition können jetzt komplexe Projektpläne modelliert,simuliert und anschlieÿend mit der Hilfe des Zielkorridors visualisiert werden. So istes jetzt möglich für komplexere Projekte, deren Prozesse zeitlich konstant sind, einestatistisch gesicherten Entscheidungsgrundlage zu berechnen, um einfach zu erkennen,ob das abstrakte Zielergebnis noch erreichbar ist. Es bleibt zukünftig zu untersuchen wieman Prozesse zeitlich variabel gestalten kann.Durch die Möglichkeit der Abhängigkeitsmodellierung und der experimentellen Untersu-chung ist die Frage aufgetreten, ob es sinnvoll ist das Ausmaÿ von Chance und Risiko andie Ergebnisbreite zu koppeln. Hier sind weitere Untersuchungen nötig. Eventuell sollteman das Ausmaÿ für jeden Prozess individuell festlegen. Es stellt sich auch die Frage, obes besser ist, wenn Chance und Risiko ein unterschiedlich starken Ein�uss haben.Parallele Prozesse zu modellieren ist jetzt möglich. Die Modellierung von Weiterarbeitmit unfertigen Ergebnissen ist noch weiter zu untersuchen im Zusammenhang mit dervariablen Zeitgestaltung.Bei der Modellierung von Iterativen Prozessen wurde sich bis jetzt auf einen einzelnenProzess beschränkt. Eine feinere Granulierung der Prozesse könnte zu dem Wunsch füh-ren eine Schleife zu de�nieren die mehrere Prozesse beinhaltet. Ebenso könnte die Rea-lisierung des Erfahrungsgewinns komplexer gestaltet werden. Aktuell ist sie sehr einfachModelliert und geht von einer linearen Steigerung aus, die aber nur einen geringen Anstieghaben sollte, da es sonst zu groÿen Verschiebungen der Ausgabewerte kommen kann. Sobleibt es auch zu erforschen wie man die Parameter für iterative Prozesse bestimmmenkann.Es wurden Möglichkeiten der Visualisierung von komplexen Projekten gezeigt. Für paral-lele Prozesse kann noch untersucht werden, wie diese noch besser gestaltet werden kann.Es ist auch noch o�en geblieben wie ein Zielkorridor mit einer Kombination aus iterativenund normalen Prozessen aussieht und sich verhält. Eine allgemeine Verbesserung für denZielkorridors ist eine bessere Visualisierung, mit der Darstellung ab wann ein Projektsich in dem kritischen Bereich bewegt.6.3 BeurteilungIn dieser Diplomarbeit wurde ein neues Modell entwickelt, um komplexe Projekte, fürdie Darstellung des Projektplans durch einen Zielkorridor, modellieren und analysieren56



zu können. Dadurch ist es jetzt möglich Projekte mit parallen und iterativen Prozessenmit Hilfe des Zielkorridors zu steuern. Während der Evaluierung wurde festgestellt, dasModell erfüllt die de�nierten Anforderungen, aber die Parametrisierung muss weiter un-tersucht werden. Dieses Modell kann als Zwischenschritt verstanden werden, um nochkomplexere Projektpläne modellieren zu können.Während dieser Diplomarbeit habe ich Einblick in das Gebietes der Projektplannungmit stochastischen Parametern gewonnen. Das Thema ist sehr interessant und praxisre-lavant, wie schon das Beispiel in der Motivation zeigt. Hiermit kann die Qualität einesProjektplanes verbessert werden, was letztendlich hilft kostene�zienter zu sein. Durchdie Orientierung der Arbeit war es möglich Kenntnisse aus meinem Nebenfach Maschie-nenbauinformatik einzubringen. Die interessanten Diskussionen mit meinem BetreuerBenjamin Rauch-Gebbensleben, haben mir positive Denkanstöÿe für die Erarbeitung derDiplomarbeit gegeben, so dass mir das Anfertigen der Diplomarbeit viel Spass gemachthat.
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