GfA, Dortmund (Hrsg.) VerANTWORTung fur die Arbeit der Zukunft — Beitrag B.2.7 1

Modellierung, Simulation und Risikobewertung
von Arbeitsprozessen in Projekten

Andreas PETZ', Peter LEHMACHER?,
Sénke DUCKWITZ', Christopher M. SCHLICK'

" Institut fiir Arbeitswissenschaft, RWTH Aachen University
Bergdriesch 27, D-52062 Aachen
2 InfraServ GmbH & Co. Knapsack KG, IndustriestraBe 300, D-50351 Hiirth

Kurzfassung: Wissensintensive Dienstleistungen wie Beratung,
Forschung und Entwicklung nehmen eine wichtige Rolle in der
Volkswirtschaft ein, denn sie ermdglichen neue Geschaftsmodelle und
tragen zum nachhaltigen Wohlstand und Wachstum bei. Etablierte
Methoden des Projektmanagements konnen nur unzureichend komplexe
Dienstleistungen planen und steuern. Dies ist insbesondere den
spezifischen Merkmalen von wissensintensiven Dienstleistungen
geschuldet. Als moglicher Losungsweg wird eine fur komplexe
Dienstleistungsprojekte entwickelte Modellierungs- und Simulations-
methode fur Arbeitsprozesse auf Grundlage von Design Structure
Matrizen und der Monte-Carlo-Simulation vorgestellt und diskutiert.
Anhand eines Anwendungsfalles aus dem verfahrenstechnischen
Anlagenbau werden die Vorteile eines quantitativen, simulationsbasierten
Arbeitsprozessmanagements aufgezeigt.
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1. Ausgangssituation

Globalisierung und Digitalisierung zwingen Unternehmen, in immer kurzeren
Zeitrdumen zu planen und flexibel auf Kundenwinsche zu reagieren. Um diesem
Druck entgegenzuwirken, bauen sie vermehrt auf ganzlich neue digitale
Geschaftsmodelle, die auf Dienstleistungen basieren. In Hochlohnlandern wie
Deutschland sind es vor allem die wissensintensiven Dienstleistungen wie
Ingenieurdienstleistungen im Bereich der Forschung und Entwicklung sowie
Unternehmensberatung die eine volkswirtschaftlich bedeutsame Stellung einnehmen
(Gotzfried 2005). Ein Grolteil dieser Dienstleistungen ist individuell auf den Kunden
zugeschnitten und wird Uber einen grofleren Zeitraum durch das Zusammenspiel
einer Vielzahl von unterschiedlichen Arbeitspersonen erbracht. Solche Vorhaben
werden zumeist in Projektform durchgefuhrt, sodass etablierte Methoden zur
Projektplanung, -steuerung und -kontrolle zum Einsatz kommen.

Die typischen Methoden des Projektmanagements sind jedoch nur unzureichend
geeignet, komplexe Arbeitsprozesse zu gestalten. Dies ist insbesondere auf die
spezifischen Merkmale von Dienstleistungen wie z.B. Kundenintegration und
Heterogenitat zuruckzufuhren. In diesem Beitrag wird ein Modellierungs- und
Simulationskonzept  vorgestellt, das Projektmanager befahigt, komplexe
Dienstleistungen zu planen und Chancen und Risiken quantitativ zu evaluieren.
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2. Modellierung und Simulation komplexer Arbeitsprozesse wissensintensiver
Dienstleistungen

Modelle werden als vereinfachte Abbildung eines realen Systems mit dem Ziel
erstellt, zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Realitat ubertragbar sind. Um die
internen Wechselwirkungen des Systems experimentierbar zu machen, wird analog
ein Simulationsmodell als Abbild eines dynamischen Systems (Prozesses)
verstanden (VDI 2010). Nach Stachowiak (1973) konnen Modelle allgemein Uber drei
Merkmale spezifiziert werden: das Abbildungsmerkmal, das Verkurzungsmerkmal
und das pragmatische Merkmal. So sind Modelle ein Abbild des naturlichen oder
kunstlichen Originalsystems, welches nur diejenigen relevanten Attribute beinhalten
sollte, die fur die Gestaltung des Modells in Abhangigkeit von der Zielsetzung
erforderlich sind. Mit dem Ziel, eine Methodik zur Planung und Steuerung sowie
Risikobewertung wissensintensiver Dienstleistungen zu entwickeln, werden zunachst
der Begriff der  wissensintensiven Dienstleistung  spezifiziert  sowie
Modellierungssprachen zur Uberfiihrung eines Dienstleistungsprozesses in ein
simulationsfahiges mathematisches Modell dargestellt.

2.1 Wissensintensive Dienstleistungen

Die statistische Systematik der Wirtschaftszweige der Europaischen Gemeinschaft
(NACE) teilt Dienstleistungen in wissensintensive und weniger wissensintensive auf.
Zu den wissensintensiven gehoren u. a. Spitzentechnologie nutzende Sektoren wie
Datenverarbeitung sowie Forschung & Entwicklung, marktbezogene Dienstleistungen
wie Beratungsdienstleistungen, Finanzdienstleistungen und weitere Dienstleistungen,
bspw. im Gesundheitswesen (Eurostat 2013, Gotzfried 2005). Diese Klassifikation ist
sehr generisch. Fur eine tiefergreifende Analyse von Dienstleistungssystemen auf
operativer Ebene sollte eine weitere Klassifizierung herangezogen werden.

Ausgehend von der Typologisierung nach Fahnrich et al. (1999) weisen
wissensintensive Dienstleistungen eine ausgepragte Kontaktintensitat zum Kunden
sowie eine hohe Variantenvielfalt aufgrund der individuellen Auspragung auf. Durch
die Immaterialitat und den prozessualen Charakter sind solche Dienstleistungen mit
einer hohen Unsicherheit behaftet (Meffert & Bruhn 2012). Zusammenfassend sind
wissensintensive Dienstleistungen komplexe Vorhaben, welche unter Beteiligung von
einer Vielzahl und Vielfalt von Akteuren umfangreiche Leistungen mit hoher
Unsicherheit erbringen. Solche Vorhaben werden zumeist in Projektform erbracht
(Baumgartner & Bienzeisler 2006, Bea et al. 2011). Mathematische Modelle sowie
die rechnergestutzte Simulation konnen einen wesentlichen Beitrag leisten, diese
inharente Komplexitat erfolgreich zu managen.

2.2 Modellierungs- und Simulationsmethoden

Die rechnergestutzte Analyse wissensintensiver Dienstleistungssysteme setzt die
Modellierung des jeweils zugrunde liegenden Geschaftsprozesses voraus. Zu den
etablierten Modellierungssprachen im Geschaftsprozessmanagement gehoren die
Unified Modeling Language (UML), die Business Process Model and Notation
(BPMN) sowie die ereignisgesteuerte Prozesskette (EPK). Die Anforderung,
kooperative, schwach strukturierte Arbeitsprozesse abzubilden, konnen diese
Modellierungssprachen nur unzureichend erfullen (Preil & Kaffenberger 2013, List &
Korherr 2006, Nielen et al. 2010). Zudem bedarf es zusatzlicher Parametrisierungen,
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um die Modelle in eine simulierbare Form zu udberfuhren. Die oftmals im
akademischen Umfeld entwickelten Konzepte haben es zudem noch nicht zur
Marktreife gebracht (List & Korherr 2006, Mendling & Nuttgens 2006).

Mit Hilfe der Prozesssimulation konnen Planalternativen prospektiv visualisiert und
hinsichtlich des Zielerreichungsgrades bewertet werden. Auf strategischer Ebene
ermoglicht die System Dynamics Methodik, Wechselwirkungen in komplexen
Systemen zu untersuchen und generelle Aussagen Uber den Einfluss zentraler
Faktoren zu treffen (Rannacher et al. 2013, Sterman 2000). Dies setzt allerdings eine
genaue Kenntnis der Abhangigkeiten voraus. Eine detaillierte Analyse auf
Arbeitsprozessebene ist so nicht moglich. Weniger wissensintensive
Dienstleistungen wie z. B. Flughafenabfertigungsschalter und Supermarkte konnen
mit Warteschlagenmodellen valide abgebildet und simuliert werden. Erste Versuche
zur Ubertragung dieser Methodik auf wissensintensive Dienstleistungen wurden von
Winkelmann (2007) und Kausch (2010) unternommen. Basierend auf Petri Netzen
wurden Simulationsmodelle fur industrielle Dienstleistungen im Maschinenbau sowie
in Entwicklungsprozessen in der Verfahrenstechnik entwickelt und validiert. Dabei
zeigten sich insbesondere die Schwachstellen grafischer Modellierung, bei der die
Prozessdarstellung bei komplexen Projekten schnell unubersichtlich wird. Zudem
eignen sich Petri Netze und die dazugehodrigen Simulationsumgebungen nur
unzureichend, um unterschiedlich komplexe Netzwerktopologien sowie schwach
strukturierte Arbeitsprozesse dynamisch abzubilden und zu simulieren.

3. Modellierungs- und Simulation mit Design Structure Matrizen

Die Herausforderung der modellhaften, quantitativen Abbildung wissensintensiver
Dienstleistungssysteme besteht in der Beschreibung der schwach strukturierten
informatorischen Abhangigkeiten innerhalb des Dienstleistungsprozesses. Fur die
Modellierung wissensintensiver Dienstleistungen wurden deshalb relevante
Perspektiven und zu berucksichtigende Faktoren nach dem Modellverstandnis von
Stachowiak (1973) identifiziert. Als Grundgerust diente dabei die allgemeine
Dienstleistungsdefinition nach konstitutiven Merkmalen in den drei spezifischen
Dimensionen: Potenzial, Prozess und Ergebnis (Donabedian 1980, Hilke 1989).

Eine geeignete Methodik zur Erfassung der informatorischen Abhangigkeiten stellt
die Design Structure Matrix (DSM) Notation dar. Diese Methodik wurde von Steward
(1981) mit dem Ziel entwickelt, Iterationen und Anderungsschleifen in
Produktentwicklungsprojekten zu bertcksichtigen und analytisch zu optimieren. Die
Abbildung der Abhangigkeiten zwischen den Systemelementen erfolgt in
quadratischen Matrizen (Eppinger & Browning 2012). Ein DSM-Modell ist nicht nur
skalierbar, sondern ermdglicht eine direkte quantitative Abbildung sowie eine
numerische Optimierung mittels entsprechenden Algorithmen. Weiterhin konnen mit
einer Matrix sowohl domaneninterne als auch ubergreifende Abhangigkeiten und
statische wie auch dynamische Sachverhalte intuitiv erfasst werden.

In der Potenzial-Dimension werden die Aufbauorganisation sowie die an der
Dienstleistung Dbeteiligten Arbeitspersonen modelliert. Die Eigenschaften der
Arbeitsperson sowie die Verknupfungen Person-Rolle-Aktivitdt wird in statischen
doméanenubergreifenden Domain Mapping Matrizen (DMM) festgehalten. In der
Prozess-Dimension wird mit Hilfe einer dynamischen DSM der Projektablauf
abgebildet. Auf Grundlage einer speziell fur die Szenarioanalyse von
wissensintensiven Geschaftssystemen entwickelte Simulationslogik kann das
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Zusammenspiel zwischen Prozess, Organisation und Arbeitspersonen durchlaufen
werden. Im Modell wird die Unsicherheit als Wahrscheinlichkeitsverteilung (Beta-
Verteilung) Uber die Drei-Punkt-Schatzmethode der personenunabhangigen
Aufwande und der Verfugbarkeit der Personen modelliert. Mit Hilfe der Monte-Carlo-
Simulation werden zufallige Werte fur die Simulationslaufe aus der zugrunde
gelegten Wahrscheinlichkeitsverteilung erzeugt. Als Ergebnis stehen dem
Entscheider simulierte Planalternativen zur Verfugung. Die Gute der Projektplane
wird durch Zuhilfenahme von relevanten Indikatoren (Zeit, Kosten, Erfullungsrad der
Leistung etc.) prospektiv bewertet. — Der ereignisdiskrete Simulationsalgorithmus
wurde prototypenhaft in Matlab implementiert. Kern des Algorithmus ist die
Aufwandsberechnung in  Abhangigkeit relevanter unternehmensspezifischer
Einflussfaktoren. So wird der Aufwand einer Aktivitat zunachst durch den inhaltlichen,
personenunabhangigen Aufwand beschrieben. Der Gesamtaufwand ergibt sich dann
aus diesem Normaufwand, den Zu- oder Abschlagen aufgrund der Qualifikation der
zugeordneten Person(en), dem zusatzlichen Kommunikation- und
Kooperationsaufwand uber die Anzahl an Schnittstellen sowie einem potenziellen
Mehraufwand aufgrund der Parallelisierung der Aufgabenbearbeitung.

4. Anwendungsfall ,,Basic-Engineering fiir die Energieversorgung eines
Industriebetriebes”

4.1 Beschreibung und Parametrisierung der Arbeitsprozesse flir die Simulation

Der Anwendungsfall ist ein Teilausschnitt aus der Planung eines
Industriekraftwerkes. Die Zielsetzung war, ein Anlagenkonzept inklusive Layout zu
entwickeln und Investitions- sowie Betriebskosten zu bestimmen. Aufgrund der
engen Terminvorgaben mussten die Arbeitspakete Uberwiegend parallel bearbeitet
werden. Es wurden mehrere Szenarien betrachtet, von denen ein Szenario
vorgestellt wird. Das Projekt umfasste 36 Arbeitspakete, 9 Rollen und 14 Personen.

Die Parametrisierung erfolgte auf Grundlage von Projektunterlagen wie Struktur-
und Ablaufplanen. Die nicht im System verfugbaren Daten wurden vom Projektleiter
abgeschatzt. Dabei wurden insbesondere der personenunabhangige Aufwand pro
Arbeitspaket und die Verfugbarkeit der Arbeitspersonen mit Hilfe der Drei-Punkt-
Schatzung (kurzeste, langste und wahrscheinlichste Dauer) abgefragt. Zudem
wurden die Starke der Abhangigkeit zwischen den  Arbeitspaketen
(Uberlappungsgrad und Mehraufwandsrate bei Uberlappung) sowie die
Wahrscheinlichkeit von lterationen erfasst. Die Eignung der Personen wurde in
diesem Fall nicht variiert, sodass ein homogener Ressourcenpool vorhanden war.

4.2 Ergebnisdarstellung des Anwendungsfalls

Zur Analyse und Bewertung des Projektes werden sowohl Kennzahlen als auch
Projektverlaufe und automatisiert erstellte Personaleinsatzplane zugrunde gelegt. In
der Abbildung 1 wird beispielhaft die Haufigkeitsverteilung der Kosten und der Dauer
als Ergebnisse von 10.000 Simulationslaufen dargestellt. Das Histogramm (links)
zeigt die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Gesamtdauer des Projektes. Der
Mittelwert betragt 75 Tage und weist eine Standardabweichung von 7 Tagen auf. Der
Modalwert ist 72 Tage. Mit einer 95%-Wahrscheinlichkeit wird das Projekt zwischen
61 bis 89 Tage dauern. Diese grof3e Bandbreite (19%-Abweichung bezogen auf den
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Mittelwert) deutet auf erhebliche Optimierungspotenziale im Hinblick auf die
Robustheit des Prozesses gegenuber Storungen hin. Zudem deuten die Peaks auf
haufige Iterationen zu bestimmten Zeitpunkten im Prozessverlauf hin.

Rechts im Bild ist die Punktewolke der Gesamtdauer/Kosten Kombinationen im
Hintergrund dargestellt. Ausgehend von einem vorgegebenen Budget von 185.000
Euro und einer Vorgabe der Gesamtdauer von maximal 80 Tagen lassen sich
Quadranten mit dazugehorigen Wahrscheinlichkeiten definieren. Auf dieser Basis
lasst sich eine erste Risikobewertung durchfihren, indem die jeweilige
Wahrscheinlichkeit der Termin- und Kostenuberschreitungen mit den tolerierbaren
Vorgaben des Unternehmens verglichen werden. Zuletzt ist es die Entscheidung des
Projektmanagers, das 28%-Risiko von Termin- und/oder Budgetuberschreitung zu
akzeptieren oder weitere MalRnahme zu identifizieren, die dem entgegenwirken
konnten. Die Auswirkungen dieser Mallnahmen konnen dann mittels der Simulation
erneut evaluiert werden.
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Abbildung 1: Histogramm der Gesamtdauer sowie Haufigkeitsverteilung der Kosten/Dauer Paare

5. Diskussion

Mit Hilfe von Design Structure Matrizen konnen komplexe Projekte ganzheitlich,
d. h. aus der Potenzial-, Prozess- und Ergebnisperspektive, modelliert werden. Durch
eine Monte Carlo-Simulation kdénnen aus einem solchen Modell unterschiedliche
Szenarien generiert und einer statistischen Analyse unterzogen werden. Als
Ergebnis stehen dem Entscheider mdgliche Prozessablaufe, Auslastungsprofile der
zustandigen Arbeitspersonen sowie die Haufigkeitsverteilungen der Dauer und
Kosten zur Verfugung. — Das dargestellte Fallbeispiel aus der verfahrenstechnischen
Anlagenentwicklung zeigt die Eignung der DSM-Modellierung und die Potenziale
einer statistischen Simulationsergebnisanalyse auf. Zukunftige Arbeiten fokussieren
die Erhebung weiterer Anwendungsfalle bei Industriepartnern und deren Simulation
mit dem Ziel, das zugrunde liegende Modell sowie den Simulationsalgorithmus zu
verifizieren und zu validieren. Insbesondere werden Sensitivitatsanalysen
durchgefuhrt und ausgewertet. Ein weiterer Schwerpunkt ist die praxisgerechte und
benutzerfreundliche Gestaltung des Simulationssystems sowie die Implementierung
von geeigneten Schnittstellen zu unternehmensinternen |T-Systemen, die eine
produktive Integration des Simulationssystems in das Projektmanagement eines
wissensintensiven Dienstleisters ermoglicht.
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