Modellierung von Prozessen und
Visualisierung des Zielkorridors in
komplexen Projektplanen mit
stochastischen Parametern

Marc Werner
Studiengang Informatik
Matrikel 162976

2. Juni 2008

Institut fiir Simulation und Graphik (ISG)
Fakultdt fiir Informatik (FIN)
Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg



Inhaltsverzeichnis

1 Einfiihrung 8
1.1 Motivation . . . . . . ... 8
1.2 Ziele der Arbeit . . . . .. ... 11
1.3 Resultierende Aufgaben . . . . . . ... ... ... ... 11

2 Grundlagen 13
2.1 Grundlagen der Projektplanung . . . . . . . . ... .. 13

2.1.1 Projekt . . . ... 13
2.1.2  Projektmanagement . . . . . . .. ... ... .. 13
2.1.21 Prozess . . . . . . . ... ... ... .. 14

2.1.2.2 Prozessmanagement . . . . . . . .. .. 14

2.2 Stochastische Grundlagen . . . . . . .. ... ... ... 15
2.2.1 Monte-Carlo Simulation . . . . . ... ... ... 15
2.3 Bisherige Modelle . . . . .. ... ... 16
2.3.1 Kapicis Modell . . . . . . .. ... 16
2.3.1.1 Beschreibung . . ... ... . ... .. 16

2.3.1.2 Bewertung . . ... ... ... ... .. 17

2.3.2 Der Zielkorridor . . . . . .. ... 17
2.3.2.1 Beschreibung . . .. .. ... ... .. 17

2.3.2.2 Bewertung . . . . ... ... ... ... 19

3 Ein komplexes Prozesselement fiir den Zielkorridor 20
3.1 Zielsetzung . . . . . ... 20
3.2 Beschreibung des Modells . . . . . ... ... ... ... 20
3.3 Modellierung komplexer Prozesse . . . . . . . . . . . .. 21

3.3.1 Parallele Prozesse . . . . . . ... .. ... ... 22



3.3.2 [Iteration . . .. ... ... ... ..
3.3.3 Simulationsablaut . . . ... ... ..o
3.4 Anpassung der Visualisierung . . . . . . . . ... .. ..

4 Implementierte Konzepte

4.1 Annahmen und Entscheidungen . . . . ... .. .. ..
4.2 Vorgehensweise bei der Implementierung . . . . . . . ..
4.2.1 Eingangslogik . . . . ... ... ... .. ...,
4.2.2 Chancenlogik . ... ... ... ... .. ....
4.2.3 Risikologik . . . . . ... 0oL
424 Tterationslogik . . . . .. ...
5 Experimentelle Verifikation
5.1 3 lineare Prozesse . . . . . . . . . . .. ... ... ...
5.1.1 Aufbau . . .. ... ..
5.1.2 Ziel . . . . ..o
5.1.3 Ergebnis . . . . .. ... ... . L.
5.2 Parallele Prozesse . . . . . . .. ... ...
52.1 Autbau . . .. ... oo
5.2.2 Ziel . . ..o
5.2.3 FKErgebnis . . .. ... 0oL
5.3 Iterative Prozesse . . . . . . ... ... .
531 Autbau . . ... ... ... o
5.3.2 Ziel . ...
5.3.3 FKErgebnis . . . ... o0
5.4 Zusammenfassung . . . . . ... L

6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung der Arbeit . . . . .. ... 0L
6.2 Ausblick . . ... ... o
6.3 DBeurteilung . . . ... ... oL

A Literaturverzeichnis

28
28
29
29
29
30
30

31
31
31
32
32
38
39
40
40
46
46
47
47
23

55
35
26
o6

58






Abbildungsverzeichnis

21
2.2
2.3
24
2.5

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

5.1
5.2
9.9
9.3
5.4
5.6
5.7
5.8
5.9
5.10
5.11
0.12
5.13
5.14
9.15
5.16
0.17
5.18
5.19
5.20
0.21

Blackbox [2] . . . . . . .. 16
Blackbox Schematischer Aufbau [2] . . . . . ... ... .00 17
Ergebnisverlauf [2] . . . . .. ... o oo 17
Beispielgrafik Zielkorridor . . . . . . .. . ... . ..o o 18
Simulationsablauf [3] . . . . . ... oo Lo 19
Schema komplexes Prozesselement . . . . . ... .. ... .. ... .... 21
ein einzelner Prozess stellt mehrere Prozesseda . . . . . ... .. ... .. 23
Visualisierungsbeispiel nicht stetiger Zielkorridorverlauf . . . . . . . . . .. 24
Visualisierungsbeispiel CE Prozesse . . . . . . . . . ... ... ... . ... 25
Visualisierungsbeispiel SE Prozesse . . . . . . . . ... ... ... 26
Visualisierungsbeispiel Iterativer Prozess . . . . . . .. . ... ... . ... 27
3 lineare Prozesse . . . . . . . . . L 31
Histogramme lineare Prozesse Versuch 1 . . . . . . .. .. .. ... .. .. 33
Zielkorridor lineare Prozesse Versuch 1 . . . . . . . .. .. .. ... .... 34
Histogramme lineare Prozesse Versuch 2 . . . . . ... .. .. ... ... .. 35
Histogramme lineare Prozesse Versuch 3 . . . . . . .. ... ... ... .. 36
Zielkorridor lineare Prozesse Versuch 2 . . . . . . . .. .. .. ... .... 37
Zielkorridor lineare Prozesse Versuch 3 . . . . . . ... .. ... ... ... 38
parallele Prozesse . . . . . . . .. .. 39
Histogramme Versuch 1 parallele Prozesse . . . . . . . .. ... ... ... 41
Histogramme Versuch 2 parallele Prozesse . . . . . ... ... ... ... .. 42
Histogramme parallele Prozesse Versuch 3 . . . . . .. .. .. ... .. .. 43
Zielkorridor fiir parallele Prozesse Versuch 1 . . . . . . .. .. .. ... .. 44
Zielkorridor mit parallele Prozesse Versuch 2 . . . . . . .. ... ... ... 45
Zielkorridor parallele Prozesse Versuch 3 . . . . . . .. .. .. ... .... 45
iterativer Prozess . . . . . . . . . .. 46
iterativer Prozess Histogramme Versuch 1 . . . . . . . .. .. ... .. .. 48
iterativer Prozess Histogramme Versuch 2 . . . . . ... ... ... .. .. 49
iterativer Prozess Histogramme Versuch 3 . . . . . . . .. .. ... .. .. 50
Zielkorridor iterativer Prozess Versuch 1 . . . . . . .. .. .. ... .... ol
Zielkorridor iterativer Prozess Versuch 2 . . . . . .. . .. .. ... .. .. 52
Zielkorridor iterativer Prozess Versuch 3 . . . . . . .. .. ... ... ... 93



Tabellenverzeichnis

5.2 Parameter der Versuchsldufe vom Experiment mit 3 linear verketteten

Prozessen . . . . . . . . ...
5.4 Parameter der Versuchslaufe vom Experiment parallele Prozesse
5.6 Parameter der Versuchsldufe vom Experiment iterativer Prozess



Selbstandigkeitserklarung Hiermit erklére ich, dass ich diese Diplomarbeit selbstindig,
ohne fremde Hilfe und ausschlieflich unter Verwendung der aufgefithrten Quellen ange-
fertigt habe.

Zusammenfassung Ziel dieser Diplomarbeit war es ein neues Modell zu entwickeln, um
komplexe Projekte durch einen Zielkorridor visualiseren zu kénnen. Der Zielkorridor ist
dazu geeignet die Ergebnisbedingung fiir die Prozesse eines einfachen linearen Projektes
zu visualisieren. Er gibt einen einfachen Uberblick iiber die notwendige Ergebnisbedin-
gung jedes Prozesses, um ein Projekt erfolgreich abzuschliefsen. Damit kann man ein-
fache lineare Projekte planen und steuern. Die in der Praxis relevanten Projekte sind
aber weitaus komplexer. Sie enthalten Abhéingigkeiten zwischen den Prozessen, parallele
Prozesse und Iterationen. Diese 3 Dinge lassen sich durch das neue Modell bertiicksichti-
gen. Mit dem neu entwickelten Modell kénnen nun komplexere Projektpldne modelliert
werden, um einen Zielkorridor zur Planung und Steuerung des Projektes erzeugen zu
koénnen.



1 Einfiihrung

In diesem ersten Kapitel wird an das Thema, welches diese Arbeit behandelt, herange-
fithrt. Im einzelnen soll die Motivation aufzeigt, die Ziele definiert und die sich daraus
ableitenden Aufgaben beschrieben werden.

1.1 Motivation

Mit 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 lasst.
So gibt es wahrscheinlich den einfachen Projektplan:

1. Entwurf erstellen, wie man die Wohnung neu Einrichten mdchte

2. die fertige Idee visualisieren

3. eine Einkaufsliste und einen Arbeitsplan erstellen

4. benotigten Teile einkaufen

5. die Wohnung dem Entwurf entsprechend durch Ausfithrung des Arbeitsplans ge-

stalten

Dieser Projektplan verplant auch die zur Verfiigung stehenden Ressourcen:

o Geld zum Einkaufen
e Hilfsmittel - wie ein Auto um die Einkdufe zu transportieren

e die eigene Arbeitskraft um das Projekt auszufithren

Aufserdem legt er einen Zeitplan fest und definiert die Anforderungen an das Ergebnis.

Die Alternative ist ohne jegliche Planung in den n#chsten Baumarkt und das nichste
Moébelhaus zu fahren, irgendetwas zu kaufen und Zuhause nach dem Zusammenbau der
Mébel und der Umgestaltung der Wohnung festzustellen, das alles nicht so ist, wie man
es sich vorgestellt hat, und die ganze Tatigkeit solange wiederholt bis das gewiinschte Er-
gebnis eingetreten ist. Das filhrt 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 Verzogerung, eine
Verschwendung von Ressourcen oder ein Fehlschlag ebenso nicht auszuschliefsen.

Projekte sind also niitzlich, um die Wahrscheinlichkeit zu verbessern ein einmaliges Vor-
haben erfolgreich und effizient umzusetzen.



Der Planung und der Ablauf eines gréfseren Projektes in der Industrie sind &hnlich. Auch
die Gefahren sind &hnlich.

Um es zu verdeutlichen ldsst sich jedes Projekt in 2 Phasen unterteilen:

1. Planung
2. Ausfiihrung

Wobei diese hier so definiert werden soll:

Planung Darunter sollen hier alle Aktivitdten in einem Projekt verstanden werden, die
vor der Ausfilhrung stattfinden. Also bevor der erste Spatenstich fiir ein Haus
gemacht wurde oder bevor das erste Werkzeug fiir die Produktion eines neuen
Autos angefertigt wurde.

Ausfiihrung Darunter soll die Herstellung verstanden werden.

In der Planung werden, wie schon im Beispiel verdeutlicht, Zeitdauer, Kosten und Qua-
litatanforderungen festgelegt. Was in der Planung festgelegt wird, hat nicht nur Auswir-
kungen auf die Ausfilhrung sondern auch auf den gesamten Lebenszyklus des Projektes.
Fehler in der Planung konnen 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 verzogerte
Fertigstellung kann den Erfolg des Projektes gefdhrden. Je eher man am Markt ist desto
grofer ist der Gewinn der sich erzielen ldsst|5].

Die Auswirkung einer Storung im Projektablauf bzw. ein daraus folgendes Scheitern kon-
nen sehr hohe Kosten verursachen. Planung und Projektsteuerung wird, um so wichtiger
je grofer die Kosten fiir Fehler, Zeitverzogerungen im Ablauf oder ein Scheitern werden
konnen. Die Teilbereiche Projektplanung und Projektsteuerung, in dem Arbeitsgebiet
Projektmanagement, konnen somit entscheidend zum wirtschaftlichen Erfolg eines Pro-
jektes beitragen.

Nun gilt es geeignete Werkzeuge zu finden, die es einem ermoglichen Projekte moglichst
realitdtsnah zu planen und zu steuern.

Um ein Projekt zu planen und zu steuern gibt es 3 wichtigen Zielgrdfsen, die bendtigte
Zeit, die verfiigbaren Ressourcen und die geforderte Qualitdt. Diese stehen in einer star-
ken gegenseitigen Wechselwirkung. In der Literatur auch als magisches PM-Dreieck[1]
bekannt, welches besagt das man keine der Grofen dndern kann ohne eine der anderen
Grofen zu beeinflussen.

Der meist gewdhlte Ansatz im Projektmanagement ist es ein Projekt nach den Gesichts-
punkten Ressourcen und Zeit zu bewerten und zu steuern, um ein Optimum zwischen
den verbrauchten Ressourcen und der Projektdauer zu erreichen. Es wird also nach der
oben schon erwdhnten Strategie gearbeitet “je schneller man am Markt ist, desto grofer
ist der Gewinn”.



Zur Erstellung eines Projektplans wird sich meistens an Erfahrungswerten von dhnlichen
Projekten aus der Vergangenheit orientiert, um eine gute Abschitzung fiir den Aufwand
und die benétigte Zeit zu bekommen. Bei gut steuerbaren Abldufen, wie in der Pro-
duktion eines Bauteils, kann man das recht gut. Bei Anpassungskonstruktionen in der
Planungsphase ist es auf der Grundlage von Erfahrungswerten nur noch eingeschrankt
moglich, aber das Ergebnis ist immer noch akzeptabel. Im Gegensatz dazu ist es bei
Neukonstruktionen oder Forschungsprojekten nur noch sehr eingeschréankt moglich, da
hier iterative kreative schwer zu erfassender Prozesse in der Anfangsphase des Projek-
tes ablaufen. Die Auswirkung einer schlechten Abschétzung ist in den meistens Féllen,
dass man dann aus Zeitgriinden mit schlechten Ergebnissen weiterarbeiten muss, um
den Projektablauf nicht zu gefdhrden. In dieser schwer zu definierenden Anfangsphase
eines Projektes werden 80% der Kosten festgelegt|8]|, kleinere Fehler hier haben grofe
Auswirkungen auf das Endergebnis.

Zu einer verbesserten Abschétzung in der Planung eines Projektes, kann man vorhan-
dene empirischen Erfahrungswerte nutzen, um ein Projekt mit diesen Daten und eines
moglichen Projektplans mit der Hilfe von stochastischen Methoden zu analysieren, um
eine statistisch gesicherte Entscheidungsgrundlage fiir die Entscheider zu schaffen.

Die Ergebnisgiite wird wie schon erwdhnt in den meisten Fillen aufer acht gelassen,
obwohl es niemanden niitzt, wenn man die Kosten eingehalten hat und als erster am
Markt ist aber das schlechteste Produkt hat.

Ein neuer Ansatz war es, sich mit der abstrakten Grofe Ergebnisgiite zu beschéftigen.
Dazu wurden stochastische Methoden verwendet, um magliche Projektverlaufe vorauszu-
sagen und zu bewerten|2]. Damit wurde eine bessere Entscheidungsgrundlage geschaffen,
wie man das gewiinschte Optimum aus Qualitidt, verbrauchten Ressourcen und Zeit er-
reichen kann.

Die zur Steuerung und Planung wichtige und einfache Darstellung dieser Analyse gibt es
nicht. So ist es erforderlich, wenn sich ein Parameter &ndert um verschiedene analytische
Fragen in der Planung zu beantworten oder um bei der Steuerung Abweichungen im
fortschreitenden Projekt zu beriicksichtigen, musste man den ganzen Bewertungsprozess
noch einmal durchfiihren.

Die Idee zur besseren Visualisierung der erzeugten Daten besteht darin, von der ge-
wiinschten Ergebnisgiite, in den meisten Féllen 100%, am Ende des Projekts ausgehend
den Projektablauf in dem Bewertungsprozess zeitlich riickwértig zu betrachten. Das Er-
gebnis lésst sich dann als Zielkorridor|3] visualisieren.

Bis jetzt wurde diese Betrachtungsweise aber nur fiir vereinfachte linear ablaufende Pro-
jekte angewandt. Die meisten Projektpliane bestehen nicht nur aus linearen aneinander
gereihten Prozessen, sondern sie kénnen auch aus mehreren parallelen Prozessen beste-
hen.

Die beiden erwahnten Modelle zur Beriicksichtigung stochastischer Parameter in der
Projektplanung und Steuerung haben Mingel, die sich durch eine sinnvolle Kombination
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der beiden Strategien beseitigen lassen. Iterative Prozesse werden bis jetzt von keinem
der beiden Modelle gewollt unterstiitzt.

1.2 Ziele der Arbeit

In diesem Abschnitt sollen die aktuellen Werkzeuge kurz genannt werden, die offenen
Probleme erldutert und sich darauf ergebenen Ziele fiir die Entwicklung eines besseren
Werkzeugs definiert werden.

Die aktuelle Istsituation stellt sich wie folgt da. Kapici hat in seiner Dissertation|2] Pro-
jektpldane mit Hilfe stochastischer Parameter definiert, um den Verlauf der abstrakten
Grofe Ergebnisgiite durch Methoden der Simulation untersuchen zu kénnen. Der Nach-
teil ist, jede Anderung der Parameter erfordert eine erneute Simulation des gesamten
Projektablaufes.

Der Zielkorridor[3] umgeht dieses Problem indem er die Betrachtungsweise wechselt und
nur eine einmalige Berechnung erfordert. Sein Nachteil ist, das er nur fiir einfache lineare
Projektplidne entwickelt wurde.

Das grundlegende offene Problem ist es, wie man diese Idee auch auf komplexere Projekte
iibertragen kann, mit den Moglichkeiten iterative Prozesse und parallele Prozesse zu
definieren. Ebenso offen ist, wie man die Abhingigkeit zwischen einzelnen Prozessen
modelliert und wie man mit Prozessen umgeht die zeitlich nicht konstant sind.

Das Ziel dieser Arbeit ist es Definitionen zu finden fiir ein komplexes Prozessmodell,
welches die Moglichkeit der Modellierung von Abhéngigkeiten zwischen Prozessen, par-
allelen Prozessen und Iterationen, vorsieht. Weiterhin soll die Prozessldnge konstant sein
und neue Prozesse erst am Ende eines anderen Prozesses beginnen konnen.

Auferdem wird fiir das neue Modell eine Anpassung des Zielkorridors erforderlich sein,
um auch komplexe Projekte mit ihm visualisieren zu kénnen.

1.3 Resultierende Aufgaben

Die aus den definierten Zielen folgenden Aufgaben stellen sich im Verlauf dieser Arbeit
wie nachfolgend beschrieben dar.

Der erste Arbeitsschritt ist die Evaluierung vorhandener Losungen. Dazu werden die
bestehenden Modelle untersucht und auf ihre Anwendbarkeit bewertet. Dann folgt die
Ausarbeitung und Definition eines neuen Modells. Es wird von den bestehenden Lésungen
ausgehend entwickelt und hergeleitet. Das ist die Grundlage fiir die Implementierung eines
neuen Werkzeugs.

Zu Evaluierungszwecken erfolgt eine Implementierung des Modells. Dabei werden in
der Arbeit die wichtigsten Realisierung- und Visualisierungskonzepte vorgestellt, um die
Funktionsweise des neu entwickelten Werkzeugs néher aufzuzeigen.
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Mit dieser Implementierung erfolgt dann die Evaluierung des Modells durch Simulations-
experimente. Wobei man unter Evaluierung die Bewertung des Werkzeugs versteht, in
Hinblick auf die richtige Modellierung(Validierung) und das richtige Ergebnis(Verifizierung).
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2 Grundlagen

Im folgenden Kapitel sollen die speziellen erforderlichen Grundlagen, auf denen sich die
Arbeit aufbaut und die fiir das Verstandnis der Arbeit erforderlich sind, beschrieben und
erliutert werden. Angefangen bei der Projektplanung iiber die Stochastischen Grundla-
gen zu den bestehenden Modellen.

2.1 Grundlagen der Projektplanung

2.1.1 Projekt

Ein Projekt ldsst sich durch verschiedene Normen definieren. Der Begriff Projekt wird
z.B. sehr treffend durch folgendes definiert.

“Vorhaben, das im Wesentlichen durch die Einmaligkeit der Bedingungen
in ihrer Gesamtheit gekennzeichnet ist, wie z. B. Zielvorgabe, zeitliche, finan-
zielle, personelle und andere Begrenzungen; Abgrenzung gegeniiber anderen
Vorhaben; projektspezifische Organisation.” DIN 69901 des Deutschen Insti-
tuts fiir Normung e.V.

Die nachfolgende Definition 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 fiir einen bestimmten Zweck, in einer
bestimmten Konfiguration und in einem bestimmten Zeitrahmen” ISO 9000

Daraus folgend hat ein Projekt 4 charakteristische Merkmale(Vergleiche [5]) definiert:
e EFinmaligkeit durch die Bedingungen in der Gesamtheit
e Zielvorgabe und zeitliche Begrenzung
e Ressourcen sind begrenzt
e Spezifische Organisation

2.1.2 Projektmanagement

Projektmanagement l&sst sich wie folgt definieren:

13



“Gesamtheit von Fiihrungsaufgaben,-organisation, -techniken und -mitteln
fiir die Abwicklung eines Projektes” DIN 69901

Mit dem Projektmanagement verfolgt man 4 Grundziele:

e Sachleistung/Qualititsverbesserung
e Funktions-/Aufgabenerfiillung
e Termine/Termintreue

o Kosten/Kostenbegrenzung

2.1.2.1 Prozess

Ein Prozess ist ein Algorithmus zur Bearbeitung von Aufgaben. Er hat einen definierten
Input und Output. Er strukturiert Aufgaben mit ihren logischen Folgen. Der Nutzen von
ihm ist Werte fiir den Kunden zu schaffen.

2.1.2.2 Prozessmanagement

Unter Prozessmanagement versteht man die Gestaltung von Prozessen mit dem Ziel, die
Arbeitsabldufe 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 Aktivitéiten,
deren Losung im Team erfolgt. Das Standartvorgehen ist:
1. Zerlegung in Teilaufgaben
2. Verteilen und Losen der Teilaufgaben
3. Zusammenfiihren zu einer Gesamtlosung
Dabei kann man 2 Hauptarten von parallelen Prozessen unterscheiden:
Simultaneous Engineering(SE) Unter Simultaneous Engineering versteht man iiberlap-
pendes Bearbeiten verschiedener Tatigkeiten.
Concurrent Engineering(CE) Unter Concurrent Engineering versteht man das Aufteilen

und dann iiberlapptes Bearbeiten einer gleichen Tétigkeit.

Serielle Prozesse konnen in teilparallele Prozess iiberfiihrt werden. Wenn das Ergebnis
eines Prozesses soweit stabil ist, dass die statistische Wahrscheinlichkeit einer Anderung
und deren Kosten geringer ist, als die durch zu spites Weiterarbeiten verursachten Kos-
ten, kann mit dem néichsten Prozess schon begonnen werden.
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Iterationen Mit einer Iteration oder Schleife kann man das iterative Ausfiihren des
gleichen Prozesses bezeichnen. Die Wiederholung erfolgt meist weil Anforderungen nicht
erreicht wurden oder sich im Verlauf des Projektes gedndert haben. Die Anzahl der
geplanten Iterationen bzw. die aus vergleichbaren bereits durchgefithrten 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 Risiko
eines Prozesses und seine Chancen auf einen positiven Verlauf steigen.

2.2 Stochastische Grundlagen

Zufélle begegnen einem hdufig im téglichen Leben, ob ein Geldstiick herunterfillt und
die Miinze Kopf oder Zahl zeigt oder die Ziehung der Lottozahlen. Der Ausgang der eben
genannten Versuche ist zuféllig. Eine Vorhersage iiber den Ausgang solcher Versuche wire
wiinschenswert.

Man erschafft mit Hilfe der Statistik und der mathematischen Wahrscheinlichkeitstheorie
ein mathematisches Modell, um praktische Schlussfolgerungen zu ziehen. So ist es moglich
eine Aussage zu treffen mit welcher Wahrscheinlichkeit ein bestimmter Versuchsausgang
Eintritt.

Da es sich bei einem Modell immer um eine Abstraktion der Wirklichkeit handelt, be-
schriankt man sich auf zuféllige Versuche.

zufilliger Versuch Ein zufilliger Versuch ist ein Experiment, was beliebig oft wiederhol-
bar ist und dessen Ausgang in einem gewissen Rahmen ungewiss ist.
zufilliges Ereignis Der Ausgang eines zufilligen Versuches ist ein zufélliges Ereignis.

stochastischer Prozess Ein stochastischer Prozess ist einer, bei dem ein Zustand aus
anderen Zustdnden nur mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit folgt. Hier kénnen
nur statistische Gegebenheiten angenommen werden.

Zufallsprozess Ein Zufallsprozess ldsst sich durch den stochastischen Prozess beschrei-
ben.

2.2.1 Monte-Carlo Simulation
Die Monte-Carlo Simulation ist ein numerisches Losungsverfahren fiir schwierige analy-
tische Probleme.

Es ist ein stochastische Verfahren dessen Grundlage Zufallsexperimente sind, wobei man
versucht den Erwartungswert nach dem Gesetzt der grofen Zahlen zu approximieren.
Dieses Geschieht durch ein sehr hadufiges Wiederholen der Experimente.

Es lassen sich so Unsicherheiten und statistisches Verhalten simulieren.
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2.3 Bisherige Modelle

Nun soll ein Uberblick iiber die bisherigen Modelle zur Modellierung von Projekten mit
stochastischen Parametern gegeben werden. Dazu werden sie beschrieben und bewertet,
um darauf aufbauend im Verlauf der Arbeit ein neues Modell zu erschaffen.

2.3.1 Kapicis Modell

Kapici hat sich in seiner Dissertation mit der Moglichkeit beschéftigt, wie man komplexe
Projektplane mit stochastischen Parametern modellieren und verkniipfen kann, um dann
mit der Hilfe von Monte-Carlo Simulation die Wahrscheinlichkeit fiir den Verlauf der
abstrakten Grofse Ergebnis zu berechnen.

So soll eine statistisch gesicherte Aussage iiber den Ergebnisverlauf wiahrend des Projektes
getroffen werden, um den Projektverlauf besser steuern zu konnen.

2.3.1.1 Beschreibung

Die Arbeitspakete eines Projektes werden als Prozesse betrachtet. Kapici modelliert diese
Prozesse als Blackbox. Eine Blackbox dient der Kapselung.

Eine Blackbox hat genau definierte Eingabedaten und Ausgabedaten. In unserem Fall
erzeugt die Blackbox aufgrund der Ergebnisse der Vorgénger wiederum ein Ergebnis als
Ausgabe. Was genau im Inneren dieser Box geschieht ist bei dieser Betrachtungsweise
erstmal unklar. Siehe Abbildung 2.1 entnommen aus |2].

— ———»
— = EEE——
—_— L
Eingang Funkiion lAusgang

Abbildung 2.1: Blackbox |2]

Die von ihm definierte Blackbox besteht im Inneren aus einer Eingangslogik, Chancenlo-
gik und einer Risikologik, die miteinander verkniipft sind(Siehe Abbildung 2.2 entnom-
men aus [2] ).

Eingangslogik Eingangsprozesse werden miteinander gewichtet -> Eingangslogik (Fuz-
zylogik oder Funktion)

Risiko/Chancenlogik Eintrittswahrscheinlichkeit mal Ausmaf, der Ergebnisabweichung,
wird durch Ergebnisbreite bestimmt.

Verbesserungslogik Prozessdauer ist variabel und wird iterativ angepasst
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Abbildung 2.2: Blackbox Schematischer Aufbau [2]
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Abbildung 2.3: Ergebnisverlauf |2]

So wird aus den Eingaben und durch den stochastischen Einfluss von Risiko und Chan-
ce eine Ausgabe erzeugt. Aus diesen Ausgaben kann dann ein, wie in Abbildung 2.3
dargestellter, ein Ergebnisverlauf generiert werden.

2.3.1.2 Bewertung

Bei jeder Parameteranpassung muss neu simuliert werden, um die Ergebniswahrschein-
lichkeiten zu ermitteln.

2.3.2 Der Zielkorridor

Inspiriert von der Beriicksichtigung stochastischer Parameter wurde die Idee des Ziel-
korridors gebohren. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf einer einfachen Modellierung der
Prozesse, der einfachen Visualisierung und der Reduzierung des Berechnungsaufwands.

2.3.2.1 Beschreibung

Die grundlegende Idee ist es durch eine riickwirtige Betrachtung des Prozessbaums alle
Projektablaufe zu finden, die zu einem Ergebnis von 100% fiihren. Darauf aufbauend
lisst sich dann eine Visualisierung generieren, welche einen Uberblick gibt wie viel Er-
gebnis jeder Prozess mindestens liefern muss, damit ein 100% Endergebnis méglich ist.
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Dadurch erhédlt man eine rechtzeitige Indikation, wann ein Prozess kritisch wird und das
Endergebnis gefahrdet.

100
97,5
95
92,5
90
87,5
85
82,5
80
77,5
75
72,5
70

Projektbeginn Prozess 1 Ende Prozess 2 Ende Prozess 3 Ende
Prozess 1 Start Prozess 2 Start Prozess 3 Start Projektende

] Schlecht
H Gut

Ergebnisbedingung in Prozent

Projektablauf

Abbildung 2.4: Beispielgrafik Zielkorridor

In 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 ldsst sich die
im jeweiligen Prozess erforderliche Ergebnisbedingung ablesen. Der Bereich des Zielkorri-
dor wurde hier zusétzlich eingefdrbt und in der Legende mit “Gut” gekennzeichnet.

Zur Losung dieses Problems kommt die Monte-Carlo-Methode zum Einsatz. Man fiihrt
die riickwértige Betrachtung des Projektablaufes so oft durch, wie es erforderlich ist um
eine gesicherte Aussage treffen zu konnen.

Bei der Modellierung hat man einige Einschriankungen gemacht. Es werden nur lineare
einfache Prozesse betrachtet. Die Prozesse haben eine feste Bearbeitungszeit. Die Ab-
héngigkeit zwischen den einzelnen Prozessen wird nicht beriicksichtigt, was sich durch
das Fehlen einer Eingangslogik erklért.

Ebenso wurde die Festlegung getroffen das jeder Prozess ein Mindestergebnis hat. Das
Mindestergebnis beschrankt die Ergebnisbreite vom Prozess.

Als stochastische Parameter kommen eine Risiko- und Chancenlogik zum Einsatz. Im
Inneren wird die Risiko und Chance durch eine Wahrscheinlichkeitsfunktion modelliert,
deren Einfluss durch die Ergebnisbreite bestimmt wird.

Wobei bei riickwértiger Rechnung die Risikologik eher als Chancenlogik zu bezeichnen
ist und die Chancenlogik eher als Risikologik treffender beschrieben wire. Die Chance
muss sich hier negativ auf das Ergebnis auswirken, weil sie in zeitlich korrekten Ablauf
das Ergebnis verbessert.
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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 ungliicklich vergeben
wurden.

Dieser Vorgang muss, um ein statistisch aussagekréftiges Ergebnis zu bekommen, mehr-
fach wiederholt werden. Anschlieffend kann man aus den gesammelten Daten die Stiitz-
stellen fiir den Zielkorridor gewinnen und diesen erstellen.

2.3.2.2 Bewertung

Der grofite Vorteil dieser Methode ist die geringere Berechnungszeit, weil der Zielkorridor
nur einmal berechnet werden muss. Ebenso sticht die einfache iibersichtliche Darstellung
des 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 Abhéngigkeit zwischen den einzelnen Prozessen
nicht betrachtet wird. Reale Projekte sind in den meisten Fallen nicht so einfach struk-
turiert. Dadurch ist das Anwendungsgebiet stark eingeschrinkt und l&sst sich praktisch
nur in geringen Umfang auf reale Projekte anwenden.

19



3 Ein komplexes Prozesselement fiir den
Zielkorridor

Die bis jetzt vorgestellten Modelle sollen die Grundlage fiir ein komplexes Prozesselement
bilden. Damit soll es dann mdglich sein, komplexe Projekte zu modellieren und durch
einen angepassten Zielkorridor zu visualisieren.

3.1 Zielsetzung

Es soll eine Definition fiir ein komplexes Prozesselement gefunden werden, die es erlaubt
parallele und iterative Prozesse zu modellieren.

Der Zielkorridor muss angepasst werden um auch die komplexen Prozesse visualisieren
zu konnen.

3.2 Beschreibung des Modells

Bei dem Entwurf wurde im Hinblick auf die Ziele aullerdem auf eine fiir den spéteren
Anwender einfache Modellierung geachtet.

Die einzelnen Arbeitspakete werden auch als Prozesse betrachtet. Wobei jeder einzelne
Prozess im Gesamtprojekt als Blackbox betrachtet wird. Wie schon in Abbildung 2.1
dargestellt dient sie der Kapselung und erzeugt aus Eingaben Ausgaben.

Die Eingaben jeder Blackbox sind:

e Ergebnis des Vorgingers

o Mindestergebnis des Vorgéngers
Entsprechend erzeugt sie auch die Ausgaben:

e Ergebnis

o Mindestergebnis

In Abbildung 3.1 ist der innere Aufbau dieser Blackbox mit ihren Bestandteilen darge-
stellt.

Die definierte Blackbox besteht aus folgenden Elementen:
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Abbildung 3.1: Schema komplexes Prozesselement

Eingangslogik

Chancenlogik
Risikologik

Iterationslogik

Eingangslogik Die Funktion der Eingangslogik besteht darin, Eingaben der Blackbox
die aus verschiedenen Prozessen stammen kénnen zusammenzufithren und in Folge
der Abh#ngigkeit 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 eine
Wabhrscheinlichkeitsverteilung durch die das Ergebnis entweder verbessert oder ver-
schlechtert wird. In zeitlicher Betrachtungsweise wiirde die Chancenlogik das Er-
gebnis verbessern und die Risikologik es verschlechtern. Durch die umgekehrte Si-
mulationsrichtung verschlechtert die Chancenlogik das Ergebnis und die Risikologik
verbessert es.

Iterationslogik Die Iterationslogik ist fiir die Steuerung einer Iteration zusténdig. Sie
legt fest wann die Schleife verlassen werden darf und verschlechtert das Ergebnis
auf Grund der durch Erfahrung hoheren Chance.

3.3 Modellierung komplexer Prozesse

Um einen Prozess vollstdndig zu definieren miissen folgende FEigenschaften bestimmt
werden:
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das Mindestergebnis eines Prozesses

die Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir die Chancen- und Risikologik

Auswirkung von Risiko und Chance

Erfahrungsgewinn im Falle einer Iteration

Mindestergebnis Das Mindestergebnis begrenzt die Ergebnisbreite und soll in diesem
Modell als das vom Prozess immer mindestens erzeugte Ergebnis darstellen und
auch das vom néchsten Prozess mindestens erwartete Ergebnis sein. Dadurch wird
die Abhéngigkeit zwischen den Prozessen indirekt modelliert, was ein Unterschied
zu den vorherigen Modellen ist.

Wahrscheinlichkeitsverteilung Durch die Wahrscheinlichkeitsverteilungen sollen die Ri-
siken bzw. die Chancen in dem Modell abgebildet werden. Sie konnen jeden Wert
zwischen 0 und 1 annehmen.

Auswirkung Die Auswirkung von Risiken und Chancen wurden bisher durch die vom
Mindestergebnis beschréankte Ergebnisbreite festgelegt. Zur weiteren Untersuchung
ist das bei diesemn Modell nicht der Fall. Diese kann hier auch unabhéngig von der
Ergebnisbreite definiert werden.

Erfahrungsgewinn Der Erfahrungsgewinn modelliert, die durch Iteration des gleichen
Prozesses gewonnene Erfahrung. Dadurch kann die ergebnisverbessernde Wirkung
von Erfahrung beriicksichtigt werden.

3.3.1 Parallele Prozesse

Parallele Prozesse lassen sich einfach modellieren. Dazu werden nur die gewiinschte Po-
sition und die Eigenschaften des Prozesses definiert. Sie konnen entweder gleiche Ei-
genschaften haben um CE zu modellieren oder verschiedene Eigenschaften um SE zu
modellieren.
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3.3.2 lteration

erste zweite n-te
Iteration [teration Iteration
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Projektablaufrichtung
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Simulationsrichtung

Abbildung 3.2: ein einzelner Prozess stellt mehrere Prozesse da

Wie in Abbildung 3.2 dargestellt, kann ein iterativer Prozess durch mehrere einzelne Pro-
zesse dargestellt werden und auch umgekehrt durch einen einzelnen Prozess. Herkémmlich
modelliert wiirde man mehrere gleiche Prozesse erstellen miissen. Zur Vereinfachung soll
es ermoglicht werden eine Iteration durch nur einen Prozess zu modellieren.

Zur Modellierung einer Iteration miissen zusiatzlich folgende Parameter festgelegt werden:

e Anzahl der Iterationen

e den Einfluss der mit jeder Iteration gewonnen Erfahrung

3.3.3 Simulationsablauf

Nachdem ein Projekt mit Hilfe dieses Konzeptes modelliert wurde, kann es durch Simula-
tion des Projektablaufes analysiert werden. Um zur Analyse einen Zielkorridor generieren
zu konnen, startet die Simulation mit 100% Ergebnis am Projektende und durchlduft das
Projekt von hinten nach vorne. Konkret wird mit dem letzten Prozess, die ja alle durch
eine Blackbox modelliert wurden, begonnen. Dann wird der Prozess wie in Abbildung
3.1 dargestellt durchlaufen und mit Hilfe der vorgestellten Logiken aus den Eingaben
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die Ausgaben erzeugt. Wenn alle Prozesse durchlaufen wurden, ist der Simulationslauf
beendet.

3.4 Anpassung der Visualisierung

Die Erweiterung der Modellierung auf komplexe Projekte macht eine Anpassung des Ziel-
korridors erforderlich. Bisher musste nur das Ergebnis jedes Prozesses gesammelt werden.
Wiirden zwei Prozesse zusammengefiihrt, kime es zu doppelten Ergebnisverlaufen fiir
einen Prozess im Zielkorridor. Auch die Modellierung der Abhéngigkeit zwischen einzel-
nen Prozessen macht eine Anpassung erforderlich, damit deren Auswirkungen visualisiert
werden konnen. Durch das neue Modell ist es somit jetzt erforderlich das Eingangsergeb-
nis, nachdem es von der Eingangslogik verarbeitet wurde zu erfassen. Dadurch besteht
die Moglichkeit, dass es zu Spriingen im Zielkorridor kommt. Dazu siehe Beispiel Ab-
bildung 3.3. Hier sind auch die unterschiedlichen Prozesse mit unterschiedlichen Farben
dargestellt. Der Zielkorridor wurde eingeférbt.

100
97,5 -|

95
92,5 |

90
87,5

85 | /
82,5

80
775

75
72,5

70 I I \

Projektbeginn Prozess 1 Ende Prozess 2 Ende Prozess 3 Ende
Prozess 1 Start Prozess 2 Start Prozess 3 Start Projektende

Ergebnis in Prozent

Projektverlauf

Abbildung 3.3: Visualisierungsbeispiel nicht stetiger Zielkorridorverlauf

Bei parallelen Prozessen sollte man unterscheiden, ob es sich um die Visualisierung von
gleichen Prozessen CE oder verschiedenen Prozessen SE handelt. Bei gleichen parallelen
Prozessen wiirde es sich empfehlen die gleiche Farbe zu verwenden und eine dreidimensio-
nale Darstellung zu verwenden, da die Wahrscheinlichkeit grof ist, dass gleiche Prozesse
einen &hnlichen Ergebnisverlauf haben. Die Abbildung 3.4 soll hierzu als Beispiel dienen.
Der Zielkorridor verlduft oberhalb der eingezeichneten Werte und wurde hier nicht extra
eingeféarbt.
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Ergebnisbedingung
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Prozess 1 Start  prozess 2 Start Prozess 3 Start

Projektverlauf

Abbildung 3.4: Visualisierungsbeispiel CE Prozesse

Bei SE Prozessen kann man den Ergebnisverlauf in verschiedenen Farben in zweidimensio-
nal darstellen. Siehe dazu Abbildung 3.5. Der Zielkorridor wurde auch hier nicht nochmal
extra eingeférbt.

25



100
97,5

95
92,5

P
=7
90 =~
e

82,5
80
77,5
75
72,5

70

Projektbeginn Prozess 1 Ende Prozess 2 Ende Prozess 3 Ende
Prozess 1 Start Prozess 2 Start Prozess 3 Start  Projektende

Ergebnis in Prozent

Projektverlauf

Abbildung 3.5: Visualisierungsbeispiel SE Prozesse

Iterative Prozesse werden zwar nur als ein Prozess modelliert, aber im Inneren lduft der
Prozess mehrmals ab. Es kann sinnvoll sein, den inneren Ablauf im Widerspruch zum
Blackboxprinzip zu visualisieren. Um den Ergebnisverlauf innerhalb eines iterativen Pro-
zesses zu visualisieren, ist es sinnvoll entweder den Ergebnisverlauf in einer Farbe oder
in verschiedenen Helligkeitsstufen dieser Farbe zu darzustellen. Fiir das Visualiserungs-
beispiel in Abbildung 3.6 wurde sich fiir die erste Variante entschieden.
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Ergebnisbedingung
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Abbildung 3.6: Visualisierungsbeispiel Iterativer Prozess
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4 Implementierte Konzepte

In dem letzten Kapitel wurden die konzeptionellen Grundlagen geschaffen, um ein Werk-
zeug zu erschaffen, was die definierten Anforderungen erfiillt. Dann erfolgte die Umset-
zung des neuen Modells, um das Modell zu evaluieren. Dieses Kapitel soll erldutern, wie
das Modell konkret umgesetzt wird und welche Besonderheiten und Randbedingungen
es gibt.

4.1 Annahmen und Entscheidungen

Die Modellierung legt es nahe das Modell Objektorientiert umzusetzen. So wurde als
Programmiersprache C++ verwendet.

Die durch eine Blackbox modellierten Prozesse werden als Objekte realisiert.

Eine Kontrollstruktur fiir die einzelnen Replikationen musste erschaffen werden. Dazu
wurde versucht, wenn moglich 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 sobald
erstmal die Grundstruktur geschaffen wurde.

Der Zufallszahlengenerator ist somit frei wihlbar, um anpassbare und reproduzierbare
Ergebnisse produzieren zu konnen.

In diesem konkreten Fall wurde sich fiir den Mersenne-Twister Zufallszahlengenerator
in der mt19937 Implementierung entschieden. Dieser zeichnet sich durch seine extrem
lange Periode von 2'9937 — 1 aus. Dadurch reicht es den Zufallszahlengenerator einmal zu
Initialisieren und aus ihm alle benotigten Zufallszahlen zu ziehen bis alle Replikationen
durchgefiihrt wurden.

Die Verteilungsfunktionen sind so ebenfalls frei wahlbar um verschiedene Moglichkeiten
zu schaffen Chance und Risiko zu modellieren. Das Ausmaf von Chance und Risiko
ist gleich grof. Es kann entweder fest eingestellt werden oder von der Ergebnisbreite
abhéngig 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 ermdglichen ist es erforderlich
das jedes Prozesselement seinen Vorginger kennt.
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4.2 Vorgehensweise bei der Implementierung

Hier wird dargelegt wie ein Prozess im Inneren konkret implementiert wurde.

4.2.1 Eingangslogik

In der Eingangslogik laufen 2 Vorginge ab.

1. Eingabewerte skalieren

2. alle Eingabewerte sammeln und einen Mittelwert bilden
Der erste Schritt wurde wie folgt implementiert:

float ausgabeskalierung =
(eingangswahrscheinlichkeit-eingangsmindestergebnis)*100/(100-eingansmindestergebnis)*
(100-aktuellesmindestergebnis) /100-+aktuellesmindestergebnis;

Dabei wird Eingangswahrscheinlichkeit erst normalisiert, um dann in die Ergebnisbreite
des aktuellen Prozesses skaliert zu werden.

Die Implementierung des zweiten Schrittes wurde wie folgend dargestellt durchgefiihrt:

if (eingang>1) {
ew|eingang-1|=input;//eingabe werte sammeln
eingang—;

}

else {//verarbeiten
for (int ze=gesamtzahleingaben; ze !=1; ze—)//alle eingaben bearbeiten

input+=ew|ze-1|;//aufaddieren

}

input—input/gesamtzahleingaben;//mittelwert bilden

Erst werden alle Eingabewerte in einem Array gesammelt und erst wenn alle vorhanden
sind erfolgt die Mittlung der Werte.

4.2.2 Chancenlogik

Die Chancenlogik wurde wie folgt implementiert:

float Chance=(rlw->wert())*(100-ausmaf);
if ((input-Chance) > mindestergebnis) {
return (input-Chance);

} else {

return mindestergebnis;

29



Es wird zuerst aus der Wahrscheinlichkeitsverteilung ein Zufallswert angefordert, um ihn
anschlieRend mit der Hilfe des AusmaRes zu skalieren. Danach erfolgt eine Uberpriifung,
ob sich das Ergebnis nach der Operation noch in der Ergebnisbreite befindet, um es
notfalls wieder in die Ergebnisbreite zu bringen. Dazu wird der Wert wenn nétig auf das
Mindestergebnis gesetzt.

4.2.3 Risikologik

Die Implementierung der Risikologik ist wie folgt geschehen:

float Risko = (clw->wert())*(100-ausmaf);// wahrscheinlichkeit zw 0 und
1 skalieren ausmafs entweder fest oder mindestergebnis

if ((Risiko+input) < 100) {

return input+Risiko;

} else {

return 100;

Sie ist Analog zur Implementierung der Chancenlogik aufgebaut.

4.2.4 lterationslogik

Um die Iterationslogik zu implementieren wurde folgender Weg gewahlt:

float w = input;

for (int i = loop; i!=0;i-){

input = w;

w — rl(cl(input,imindest),imindest)-erfahrungsgewinn*(i-1);//ausgangswahrscheinlichkeit
berechnen

if (w<imindest) w—imindest;

}

Da eine Iteration eine Schleife darstellt, kommt auch selbiges Konstrukt der Program-
miersprache in Form einer Zahlschleife zum Einsatz. Sie wird entsprechend der Anzahl
der festgelegten Iteration oft ausgefiihrt. Auch hier wird Riickwérts gerechnet. Nach-
dem die Eingangswerte durch die Chancen- und Risikologik geschickt wurden, wird der
Erfahrungsgewinn multipliziert und mit der aktuellen Iterationsanzahl subtrahiert. An-
schliekend erfolgt eine Uberpriifung, ob das Ergebnis noch in der Ergebnisbreite ist. Ist
das nicht der Fall, wird es nach oben gesetzt auf das Mindestergebnis.
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5 Experimentelle Verifikation

In den vorherigen Kapiteln wurde das Modell eines erweitertes Prozesselementes geschaf-
fen, um auch einen Zielkorridor fiir komplexe Projekte generieren zu kénnen. Auf der
Basis dieses Modells wurde ein Werkzeug implementiert, was es erlaubt die Idee zu eva-
luieren.

In diesem Kapitel sollen Experimente durchgefithrt und ausgewertet werden, um die
Eigenschaften des Modells zu iiberpriifen.

5.1 3 lineare Prozesse

Das Experiment wird sich mit 3 linearen Prozessen beschéftigen, deren Verhalten unter
verschiedenen Parametern beobachtet wird.

5.1.1 Aufbau

Prozess 1 Prozess 2 Prozess 3

.

Projektablaufrichtung

-

Simulationsrichtung

Abbildung 5.1: 3 lineare Prozesse

Das Experiment hat den in Abbildung 5.1 dargestellten Aufbau. Es handelt sich um 3
Prozesse die linear mit einander verkettet sind.

Es sollen 3 Versuche mit diesem Aufbau durchgefiihrt werden. Die Parameter der Ver-
suche sind in der abgebildeten Tabelle 5.2 zu finden. In Versuch 1 sind alle Prozesse
gleich. Bei Versuch 2 und 3 wird das Mindestergebnis des mittleren Prozesses hoher
angesetzt. Versuch 2 und 3 unterscheiden sich darin wie das Ausmaf von Chance und
Risiko bestimmt wird. Bei Versuch 2 wird das Ausmaf von Chance und Risiko durch die
Ergebnisbreite bestimmt und bei Versuch 3 durch einen festen Wert von 20% konstant
gehalten.
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Parameter ‘ Versuch 1 ‘ Versuch 2 ‘ Versuch 3

Anzahl der Replikationen 1000000 1000000 1000000
Zufallszahlengenerator mt19937 mt19937 mt19937
Ausmaf Risiko/Chance Ergebnisbreite Ergebnisbreite 20

Prozess 1 Mindestergebnis 80 80 80

Prozess 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 90

Prozess 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 80

Prozess 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 Versuchsldufe vom Experiment mit 3 linear verketteten Pro-
zessen

5.1.2 Ziel

Das Ziel des ersten Versuches ist der Verifizierung des entwickelten Werkzeugs durch
einen Vergleich mit den vorhandenen Daten|3| dieses Experiments. Erwartet werden ein
dhnliches Aussehen der Histogramme und eine dhnlicher Zielkorridor.

Das Ziel der anderen beide Versuche ist eine Untersuchung, wie sich durch verwendete
Modellierung von unterschiedlich wichtigen Prozessen der Zielkorridor verédndert. Dazu
werden aufferdem unterschiedliche Arten das Ausmafs von Risiko und Chance zu bestim-
men verwendet. Diese Auswirkungen gilt es zu beobachten.

Erwartet wird ein anderer Verlauf des Zielkorridors.

5.1.3 Ergebnis

Zur Auswertung der Ergebnisse wurden Histogramme und Zielkorridore erstellt. Die Hi-
stogramme sind so angelegt das sie gleichzeitig ein Wahrscheinlichkeitsprofil darstellen.
Wahrscheinlichkeitsprofil bedeutet, das fiir jeden Eingabewert sichtbar ist welche Ausga-
ben er mit welcher Haufigkeit erzeugt hat. Die Zielkorridore sind so erzeugt worden, dass
die untersten und obersten Werte aus den Histogrammen als Stiitzstellen dienen.

Das Erste Histogramm wird in Abbildung 5.2 dargestellt. In Prozess 3 wird aus 100%
Eingabe eine relativ gleichméfig monoton Fallende Kurve erzeugt mit einer Spitze bei
100%. Dieser Prozess setzt sich auch in den anderen Prozessen fort. Die Kurve wird im-
mer breiter. Auffillig ist bei 99% und bei den untersten Werten, das die Kurve hier am
flachsten ist. Eine Erklarung fiir dieses Verhalten lésst sich in den gewdhlten Wahrschein-
lichkeitsverteilungen und der oberen Schranke finden. Die beiden Gleichverteilungen in
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der Chancen- und Risikologik haben die Eigenschaft im Zusammenwirken die Werte um
den Mittelwert der Eingabewerte zu streuen, was diese Kurvenbildung erkldrt. Die obere
Beschrinkung der Risikologik ist fiir die starke Haufung der Werte bei 100% verantwort-
lich, da hier alle Werte gesammelt werden die entweder 100% oder hoher 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 Prozesses
des ersten Versuches iiberein. Das Histogramm des zweiten Prozesses unterscheidet sich
erheblich. Durch die Skalierung ist jetzt eine gleichméfigere monoton abfallende Kurve
bei den Eingangswerten ohne einer starken Haufung bei 100% zu beobachten. Die Kurve
der Ausgabewerte ist noch gleichméfiger im oberen Bereich geworden und sie flacht im
unteren Bereich sehr stark ab. Beim dritten Prozess verwandelt sich diese Kurve durch
die Skalierung wieder zu der aus dem ersten Versuch mit der Haufung auf Position 100
und dem bereits beschriebenen Verlauf. Daraus wird auch wieder die bekannte Kurvenart
erzeugt.

In Abbildung 5.4 sind die Histogramme des dritten Versuches dargestellt. Die Kurve
fiir Prozess 3 ist uns schon bekannt.Die Eingangskurve von Prozess 2 entspricht der aus
Versuch 2. Die Ausgangskurve entspricht hier wieder einer monoton fallenden Kurve mit
einer Haufung bei 100%. Die Eingangskurve von Prozess 3 geht jetzt durch die Skalierung
stark in die Breite und hat immer noch dieselbe starke Haufung bei 100%. Durch die
Skalierung werden nur Werte unterhalb von 100 in die Breite verteilt. Ebenso stark in
der Breite verdndert sieht jetzt auch die Ausgabekurve aus. Vergleicht man die letzten
beiden Versuche féllt auf das die Art wie stark Chance und Risiko auf Prozess 2 wirken
auch eine Entscheidende Wirkung auf Prozess 3 hat.
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Abbildung 5.5: Zielkorridor lineare Prozesse Versuch 1
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In Abbildung 5.5 ist der Zielkorridor fiir den ersten Versuch dargestellt. Die untere
Schranke stellt sich als durchgingige Gerade da, die an den jeweiligen Prozessiibergén-
gen leichten Knicken unterworfen ist. Die unterschiedlichen Prozesse werden nochmal
durch verschiedene Farben représentiert. In seinem Aussehen entspricht der Zielkorridor
vollkommen den Erwartungen.
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Abbildung 5.6: Zielkorridor lineare Prozesse Versuch 2

Die Abbildung 5.6 zeigt den Zielkorridor fiir den zweiten Versuch. Der Zielkorridor wird
jetzt nicht mehr durch eine durchgiingige Gerade nach unten beschrinkt. Beim Ubergang
zwischen Prozess 1 und 2 und beim Ubergang von Prozess 2 und 3 findet jedes mal ein
Sprung statt. Die Abschnitt fiir Prozess 1 und 3 ist identisch mit dem aus Versuch 1.
Die untere Schranke in Prozess 2 hat sich stark nach oben verschoben und verlduft jetzt
auch flacher. Die Verschiebung nach oben wird durch die niedrigeren Ergebnisbreite der
daraus resultierenden Skalierung verursacht. Der flachere Verlauf wird durch den geringen
Einfluss von Risiko und Chance verursacht, da dieser an die Ergebnisbreite bei diesem
Versuch gekoppelt ist.
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Abbildung 5.7: Zielkorridor lineare Prozesse Versuch 3

Der Zielkorridor des letzten Versuches ist in Abbildung 5.7 zu sehen. Wie beim zweiten
Versuch ist die untere Beschrénkung des Zielkorridors nicht mehr stetig. Der Abschnitt
von Prozess 3 ist mit den vorhergehenden Versuchen identisch. Wie schon in Versuch 2
gibt es einen Sprung zwischen Prozess 3 und 2 und zwischen Prozess 2 und 1. In dem
Abschnitt 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 die
Anderung der Berechnung des Ausmafes von Chance und Risiko bedingt. In dem Be-
reich von Prozess 1 ist die untere Schranke nach unten veschoben und weift gleichzeitig
eine geringere Steigung auf. Der ganze Vorgang scheint eine Kombination von der brei-
teren Facherung der Daten durch den stérkeren Einfluss von Chance und Risiko und der
Verstiarkung durch die Skalierung auf die grofere Ergebnisbreite zu sein.

5.2 Parallele Prozesse

Nach einer ausreichenden Untersuchung der linearer Prozesse soll nun das Verhalten des
Modells bei der Verwendung von parallelen Prozessen untersucht werden.
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5.2.1 Aufbau
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Abbildung 5.8: parallele Prozesse

Das jetzige Experiment besteht aus 4 Prozessen und ist wie in Abbildung 5.8 dargestellt
aufgebaut. Es wurden 3 Versuche mit den in Tabelle 5.4 zusammengefassten Parametern

durchgefiihrt.
‘ Parameter ‘ Versuch 1 ‘ Versuch 2 ‘ Versuch 3
Anzahl der Replikationen 1000000 1000000 1000000
Zufallszahlengenerator mt19937 mt19937 mt19937
Ausmafs Risiko/Chance Ergebnisbreite Ergebnisbreite 20
Prozess 1 Mindestergebnis 80 80 80

Prozess 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

90

Prozess 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

80

Prozess 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

80

Prozess 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 Versuchsldufe vom Experiment parallele Prozesse
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Bei den einzelnen Versuchen werden hauptsédchlich die Parameter Ergebnisbreite und
Ausmafs von Chance und Risiko variiert. Bei dem ersten Versuch werden zwei gleiche
parallele Prozesse untersucht. Beim zweiten und dritten Versuch werden zwei verschie-
dene parallele Prozesse betrachtet. Versuch 2 und 3 unterscheiden sich wie schon im
ersten Experiment durch die unterschiedliche Modellierung des Ausmafes von Chance
und Risiko.

5.2.2 Ziel

Das Ziel des ersten Versuches ist eine Uberpriifung der Modellierung von 2 gleichen
parallelen Prozessen mit der Erwartung, dass sie ein gleiches Chance/Risiko Profil haben
und der Zielkorridor in diesem Bereich deckungsgleich ist. Die Idee des zweiten und
dritten Versuches ist es 2 verschiedene Prozesse parallel ablaufen zulassen und dann zu
beobachten, wie sich der Zielkorridor danach présentiert. Insbesondere sollen dabei in
diesem Experiment auch die Auswirkungen der unterschiedliche Art und Weise, wie das
Ausmafs von Chance und Risiko modelliert werden kann, betrachtet werden. Durch eine
ergebnisunabhingige Modellierung von Chance und Risiko wird sich ein besseres Ergebnis
versprochen.

5.2.3 Ergebnis

Auch bei diesem Experiment wurden zur Auswertung Histogramme iiber alle Prozesse
erstellt. Ebenso wurde auch fiir jeden Versuch ein Zielkorridor erstellt.

In Abbildung 5.9 werden die Histogramme fiir den ersten Versuch dargestellt.

Die Histogramme der Prozesse 3 und 2 sehen sich dhnlich ebenso wie dem Histogramm
von 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 mittleren
Bereich der Ergebnisbreite verdichtet.

Die Histogramme des zweiten Versuchs werden in der Abbildung 5.10 dargestellt. Die
Prozesse 2-4 haben einen dhnlichen Verlauf wie einige Histogramme in den zuvor ge-
machten Versuchen. In Prozess 1 lésst sich als Eingangskurve eine Kurve beschreiben,
die durch die Mittlungsoperation der Eingangslogik in der Mitte verdichtet wurde. Die
Ausgabekurve 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 circa
98%.

Durch Abbildung 5.11 werden die Histogramme fiir den dritten Versuch visualisiert. Auch
hier haben die Prozesse 2-4 einen dhnlichen Verlauf den von den bereits beschriebenen
Histogrammen. Wieder ist bei Prozess 1 eine Verdichtung der Kurve zu beobachten. Die
Ausgangskurve dhnelt der vom ersten Prozess im zweiten Versuch aufer, das sie etwas
weiter nach unten streut.
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Abbildung 5.12: Zielkorridor fiir parallele Prozesse Versuch 1

Die Abbildung 5.12 stellt den Zielkorridor fiir den ersten Versuch da. In einer zweidi-
mensionalen Darstellung wiirden sich die unteren Schranken des zweiten und dritten
Prozesses iiberlagern und dem Zielkorridor in Abbildung 5.5 vom ersten Versuch des
ersten Experimentes entsprechen.
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Ergebnis in Prozent
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Abbildung 5.13: Zielkorridor mit parallele Prozesse Versuch 2

Abbildung 5.13 visualisiert den Zielkorridor fiir Versuch 2. Die unteren Schranken der
Prozesse 1, 4 und 2 bilden eine eine stetige Linie. Die untere Schranke des dritten Pro-
zesses verlduft etwas hoher und etwas flacher als die von Prozess 2.
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Abbildung 5.14: Zielkorridor parallele Prozesse Versuch 3
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Der Zielkorridor des dritten Versuchs wird durch Abbildung 5.14 dargestellt. Die unteren
Schranken der Prozesse 2 und 4 bilden eine stetige Linie. Die untere Schranke von Prozess
3 verlauft relativ parallel zu der von Prozess 2. Der erste Prozess hat eine untere Schranke,
die ein Stiick tiefer endet als die von Prozess 2 beginnt. Sie verlauft aufserdem flacher.

5.3 lterative Prozesse

5.3.1 Aufbau

Prozess 1

.

Projektablaufrichtung

-«

Simulationsrichtung

Abbildung 5.15: iterativer Prozess

In 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 ersetzt

werden.

‘ Parameter ‘ Versuch 1 ‘ Versuch 2 ‘ Versuch 3
Anzahl der Replikationen 1000000 1000000 1000000
Zufallszahlengenerator mt19937 mt19937 mt19937
Ausmafs Risiko/Chance Ergebnisbreite Ergebnisbreite Ergebnisbreite
Erfahrungsgewinn 0 1 )
Prozess 1 Mindestergebnis 80 80 80

Prozess 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 Versuchsldufe vom Experiment iterativer Prozess

Die Parameter der Versuche werden in der Tabelle 5.6 zusammengefasst. Die Grundpa-
rameter sind bei jedem Versuch gleich. Der Erfahrungsgewinn wird bei jedem Versuch

variiert.
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5.3.2 Ziel

Der erste Versuch soll iiberpriifen, ob ein &hnliches Ergebnis produziert wird, wie im
ersten Versuch des ersten Experimentes.

Die Ergebnise aller Versuche sollten einen stetigen Verlauf haben.

Im zweiten und dritten Versuch wird mit verschiedenen Erfahrungswerten experimentiert.
Es wére zu erwarten, wenn der Erfahrungsgewinn zu hoch ist, die erzeugten Werte gegen
die untere Beschrankung der Ergebnisbreite laufen.

5.3.3 Ergebnis

Zur Auswertung wurden die Ergebnisse nach jedem Iterationsschritt festgehalten. Aus
diesen Daten wurden Histogramme fiir jeden Iterationsschritt und ein Zielkorridor fiir
jeden Versuch erstellt.

Abbildung 5.16 stellt die Histogramme des ersten Versuchs dar. Da noch kein Erfah-
rungswert verwendet wurde, dhneln 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 Kurve
die stark nach rechts verschoben wurde. Durch den Erfahrungswert wurden alle Werte
um die Erfahrung reduziert. Die Werte der Kurve der zweiten Iteration haben sich durch
den geringeren Einfluss der Erfahrung wieder weiter nach links entwickelt. Es hat sich
auferdem ein zweites Maximum gebildet, was niedriger ist als das Erste, aber die Kurve
ist jetzt nicht mehr stetig monoton fallend. Die verschobenen Eingabewerte haben das
natiirliche Verhalten der Wahrscheinlichkeitsfunktionen begiinstigt. In der der ersten Ite-
ration nahert sich die Ausgabekurve wieder an die 100% und breitet sich beinahe iiber
den gesamten Ergebniskorridor aus. Das zweite Maximum der Kurve erreicht fast die
Hohe des Maximums am Anfang der Kurve. Da noch keine Erfahrung vorhanden ist und
in die Berechnung eingeht, ist auch kein Einfluss mehr zu beobachten.

Die Histogramme des zweiten Versuches sind in Abbildung 5.18 dargestellt. Durch den
hoheren Erfahrungswert wurde das gesamte Ergebnis sehr stark nach rechts in dem Hi-
stogramm der dritten Iteration verschoben. Der Kurvenverlauf ist &hnlich wie in den
vorangegangenen Versuchen. In dem Histogramm der zweiten Iteration lasst sich fest-
stellen, dass die Kurve jetzt gegen die untere Schranke bedingt durch die Ergebnisbreite
stofst. Sie wurde von dem Erfahrungswert dagegen gedriickt. Als Auswirkung bildet sich
bei 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 starken
Sprung nach oben, um dann langsam wieder Abzufallen. Dieses Verhalten l&sst sich durch
die Art der Implemenation der Chancenlogik erklaren. Die meisten Werte werden an der
unteren Beschrankung der Ergebnisbreite reflektiert und kénnen durch die automatische
Hochsetzung auf das Mindestergebnis nur noch einen Wert von grofser als 80 erreichen.
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Abbildung 5.19: Zielkorridor iterativer Prozess Versuch 1

In Abbildung 5.19 ist der Zielkorridor fiir den ersten Versuch abgebildet. Der Zielkorridor
des ersten Versuches prasentiert sich deckungsgleich mit dem aus dem ersten Versuch vom
Experiment mit den linearen Prozessen, der in Abbildung 5.5 dargestellt ist.
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Abbildung 5.20: Zielkorridor iterativer Prozess Versuch 2

Abbildung 5.20 représentiert den Zielkorridor des zweiten Versuches. Die untere Schranke
vom Zielkorridor hat einen etwas tieferen Anfang als im ersten Versuch und verlduft mit
unterschiedlichen Steigungen. Das Auffélligste ist das sich eine neue Zone im Zielkorridor
gebildet hat. Sie Représentiert einen Bereich der nicht von Ergebnisverldufen durchzogen
ist. Es wére dufserst positiv zu werten, wenn sich das Ergebnis einer Iteration in dieser
Zone befinden wiirde.
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Abbildung 5.21: Zielkorridor iterativer Prozess Versuch 3

Abbildung 5.21 stellt den Zielkorridor fiir den dritten Versuch dar. Der Verlauf dieses
Zielkorridors ist etwas extremer als im zweiten Versuch. Die untere Schranke verlduft in
Prozessverlaufsrichtung mit leichter negativer Steigung bis zum Ende der ersten Iterati-
on, dann mit leicht positiver Steigung bis zum Ende der zweiten Iteration und ab diesem
Punkt mit einer starken Steigung bis zum Ende. Das leichte negative Steigung zu Be-
gin wird durch die Implementierung der Chancenlogik verursacht. Diese sollte vielleicht
gedndert werden. Die Zone in der keine Ergebnisverldufe vorhanden sind ist erheblich
grofker geworden im Vergleich zum zweiten Versuch. Sie folgt dem Verlauf der unteren
Schranke ndhert sich aber dieser nicht ganz soweit.

5.4 Zusammenfassung

Die Experimente haben gezeigt, das die Implementierung des Modells den funktionell
geforderten Zweck erfiillt, aber die Parametrisierung sinnvoll gewahlt werden sollte. Dazu
wiren weitere Experimente angebracht.

Die Versuche mit der Variation des Ausmafes von Chance und Risiko haben Zweifel
erzeugt, ob es sinnvoll ist Chance und Risko an die Ergebnisbreite zu koppeln. Als Kon-
sequenz sollte weiter untersucht werden, wie grof der Einfluss von Chance und Risiko
sein sollte.
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Die Versuche zu den Iterativen Prozessen haben gezeigt, dass die Idee funktioniert und
wann sie an ihre Grenzen stofst. Als Konsequenz sollten die Erfahrungszuwéichse eher
klein, die Ergebnisbreite ausreichend grofs oder die Iterationsanzahl ausreichend klein
gewadhlt werden, da es sonst zu zu den im dritten Versuch beobachteten Auswirkungen
kommt. Die Parameterwahl sollte also weiter erforscht werden.

Ebenso hat das dritte Iterationsexperiment gezeigt, dass eine andere Implementierung der
Logiken vielleicht sinnvoll ist. Es sollte erst nach durchlaufen der Logiken eine Uberprii-
fung erfolgen, ob man in der Ergebnisbreite ist, da es sonst zu den in den Histogrammen
des dritten Iterationsexperimentes an der unteren Ergebnisbreite zu sehenden Effekten
kommt.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Projektplanungs- und Steuerungswerkzeuge sind wichtig, um Projekte erfolgreich durch-
zufithren. Die Verwendung von Werkzeugen, die stochastische Parameter verwenden,
kann das Ergebnis verbessern. Bisherige Werkzeuge bieten entweder keine gute Mog-
lichkeit der einfachen Generierung und Visualisierung der Ergebnisse zur Projektsteue-
rung oder kdénnen nur fiir einfache Projektpline angewendet werden. Das Ziel dieser
Diplomarbeit war es ein Werkzeug zu schaffen, was sowohl eine einfache Darstellung des
Projektplan in Form des Zielkorridors bietet, aber auch mit komplexen Projektplénen
umgehen kann.

6.1 Zusammenfassung der Arbeit

Dazu wurde zunichst im ersten Kapitel dargestellt wie wichtig Projektplanung, -steuerung
und geeignete Werkzeuge, die stochastische Parameter beriicksichtigen, hierfiir sind. Bis-
herige Modelle wurden kurz erwdhnt, um die Defizite aufzeigen, die eine erweiterte Mo-
dellierung und eine Anpassung der Visualisierung erfordern. Erwiinschte Eigenschaften
eines neuen Modelles wurden hieraus abgeleitet.

Das Ziel dieser Diplomarbeit war es, eine neue Definition fiir ein komplexes Prozessele-
ment zu finden, welches ermoglicht komplexe Projekte zu modellieren, die als Grundlage
fiir die Simulation und Anschliefsende grafische Aufbereitung mit Hilfe des Zielkorridors
dienen.

Im zweiten Kapitel werden zunéchst die allgemeine Grundlagen der Projektplanung und
Monte-Carlo Simulation erldutert. Anschliefend werden die bisherigen Modelle ndher
beschrieben und bewertet.

Im dritten Kapitel wird auf der Grundlage der im zweiten Kapitel vorgestellten Model-
le ein neues Modell definiert, welches die Vorteile der Moglichkeit komplexe Projekte
zu modellieren mit der Visualisierung der Ergebnisse als Zielkorridor kombiniert. Neu
hinzugekommen ist die Moglichkeit, die Iteration und den Gewinn an Erfahrung relativ
einfach zu modellieren.

Im vierten Kapitel wird darauf Eingegangen, wie das im dritten Kapitel beschriebene
Modell zur Evaluierung in die Praxis umgesetzt wurde. Zuerst werden Annahmen und
Entscheidungen erldutert. Schlieflich wird die genaue Funktionsweise des Prozessmodells
an den entscheidenden Stellen erklért.

Im fiinften Kapitel werden mit der Implementierung des Modells verschiedene Versuche
durchgefiihrt. Dabei sollten Erwartungen iiberpriift und weitere Eigenschaften festgestellt
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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 nicht
am Ende angekommen, insbesondere um parallele Prozesse verstindlich zu modellieren.

6.2 Ausblick

Mit Hilfe der neuen Modelldefinition konnen jetzt komplexe Projektpline modelliert,
simuliert und anschlieffend mit der Hilfe des Zielkorridors visualisiert werden. So ist
es jetzt moglich fiir komplexere Projekte, deren Prozesse zeitlich konstant sind, eine
statistisch gesicherten Entscheidungsgrundlage zu berechnen, um einfach zu erkennen,
ob das abstrakte Zielergebnis noch erreichbar ist. Es bleibt zukiinftig zu untersuchen wie
man Prozesse zeitlich variabel gestalten kann.

Durch die Moglichkeit der Abhingigkeitsmodellierung und der experimentellen Untersu-
chung ist die Frage aufgetreten, ob es sinnvoll ist das Ausmaf von Chance und Risiko an
die Ergebnisbreite zu koppeln. Hier sind weitere Untersuchungen notig. Eventuell sollte
man das Ausmaf fiir jeden Prozess individuell festlegen. Es stellt sich auch die Frage, ob
es besser ist, wenn Chance und Risiko ein unterschiedlich starken Einfluss haben.

Parallele Prozesse zu modellieren ist jetzt moglich. Die Modellierung von Weiterarbeit
mit unfertigen Ergebnissen ist noch weiter zu untersuchen im Zusammenhang mit der
variablen Zeitgestaltung.

Bei der Modellierung von Iterativen Prozessen wurde sich bis jetzt auf einen einzelnen
Prozess beschrinkt. Eine feinere Granulierung der Prozesse konnte zu dem Wunsch fiih-
ren eine Schleife zu definieren die mehrere Prozesse beinhaltet. Ebenso konnte die Rea-
lisierung des Erfahrungsgewinns komplexer gestaltet werden. Aktuell ist sie sehr einfach
Modelliert und geht von einer linearen Steigerung aus, die aber nur einen geringen Anstieg
haben sollte, da es sonst zu grofen Verschiebungen der Ausgabewerte kommen kann. So
bleibt es auch zu erforschen wie man die Parameter fiir iterative Prozesse bestimmmen
kann.

Es wurden Moglichkeiten der Visualisierung von komplexen Projekten gezeigt. Fiir paral-
lele Prozesse kann noch untersucht werden, wie diese noch besser gestaltet werden kann.
Es ist auch noch offen geblieben wie ein Zielkorridor mit einer Kombination aus iterativen
und normalen Prozessen aussieht und sich verhilt. Eine allgemeine Verbesserung fiir den
Zielkorridors ist eine bessere Visualisierung, mit der Darstellung ab wann ein Projekt
sich in dem kritischen Bereich bewegt.

6.3 Beurteilung

In dieser Diplomarbeit wurde ein neues Modell entwickelt, um komplexe Projekte, fiir
die Darstellung des Projektplans durch einen Zielkorridor, modellieren und analysieren
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zu konnen. Dadurch ist es jetzt moglich Projekte mit parallen und iterativen Prozessen
mit Hilfe des Zielkorridors zu steuern. Wahrend der Evaluierung wurde festgestellt, das
Modell erfiillt die definierten Anforderungen, aber die Parametrisierung muss weiter un-
tersucht werden. Dieses Modell kann als Zwischenschritt verstanden werden, um noch
komplexere Projektplidne modellieren zu kénnen.

Wiéhrend dieser Diplomarbeit habe ich Einblick in das Gebietes der Projektplannung
mit stochastischen Parametern gewonnen. Das Thema ist sehr interessant und praxisre-
lavant, wie schon das Beispiel in der Motivation zeigt. Hiermit kann die Qualitéit eines
Projektplanes verbessert werden, was letztendlich hilft kosteneffizienter zu sein. Durch
die Orientierung der Arbeit war es moglich Kenntnisse aus meinem Nebenfach Maschie-
nenbauinformatik einzubringen. Die interessanten Diskussionen mit meinem Betreuer
Benjamin Rauch-Gebbensleben, haben mir positive Denkanstofe fiir die Erarbeitung der
Diplomarbeit gegeben, so dass mir das Anfertigen der Diplomarbeit viel Spass gemacht
hat.
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