Produzierende Unternehmen sehen sich mit haufig andernden Bedingungen, hoher
Innovationsgeschwindigkeit und globalem Wettbewerbsdruck konfrontiert. Infolgedes-
sen steigt der Innovationsdruck unter hohen Zeit- und Kostenrestriktionen. Die Forderung
nach Geschwindigkeit und Flexibilitat sorgt dafir, dass die Produktentwicklung in den
meisten produzierenden Unternehmen durch eine Zunahme an Projektarbeit gepragt ist.
Das bedeutet, dass der Erfolg der Projekte einen erheblichen Einfluss auf den Unterneh-
menserfolg hat. Beim Blick auf die industrielle Praxis zeigt sich jedoch, dass viele Projekte
ihre Zeit- und Budgetziele verpassen.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Methodik, die die Ressourcenallokation mit
Hilfe von Optimierungsverfahren in einer Multiprojektumgebung verbessert und somit zur
Verbesserung der Projektzielerreichung beitragt.

Die Arbeit umfasst dabei finf Teilmodelle, welche die Zielfunktion der Optimierung,
die Nebenbedingungen der Optimierung sowie die Optimierung selbst beschreiben. Als
erstes wird die Zielfunktion als Kostenfunktion, bestehend aus Ressourcenkosten und
Verzdgerungskosten, aufgestellt. Im zweiten Schritt werden die zur Verfligung stehenden
Ressourcen modelliert und durch individuelle Kompetenzprofile beschrieben. Der dritte
Schritt modelliert die zu bearbeitenden Projekte und die darin verorteten Projektaktivi-
taten. Darauf aufbauend werden im nachsten Schritt die Zusammenhange zwischen den
Ressourcen und ihren bereitgestellten Kompetenzen und den Projektaktivitdten mit ihren
Kompetenzanforderungen ermittelt. Dabei kann fur jede Kombination von Aktivitat und
durchfihrender Personalressource eine individuelle kompetenzabhangige Bearbeitungs-
dauer berechnet werden. Im letzten Schritt werden Zielfunktion und die modellierten
Ressourcen, Aktivitdten und deren Zusammenhdnge genutzt, um ein Optimierungs-
problem aufzustellen. Die Lésung des Optimierungsproblems erlaubt schlieBlich eine
Entscheidungsuntersttzung in der Ressourcenallokation und leistet somit einen wichti-
gen Beitrag bei der Verbesserung der Projektzielerreichung in Multiprojektumgebungen.
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Zusammenfassung

Produzierende Unternehmen sehen sich mit hiufig dndernden Bedingungen, hoher
Innovationsgeschwindigkeit und globalem Wettbewerbsdruck konfrontiert. Infolge-
dessen steigt der Innovationsdruck unter hohen Zeit- und Kostenrestriktionen. Die
Forderung nach Geschwindigkeit und Flexibilitit sorgt dafiir, dass die Produktent-
wicklung in den meisten produzierenden Unternehmen durch eine Zunahme an Pro-
jektarbeit geprégt ist. Das bedeutet aber auch, dass der Erfolg der Projekte einen er-
heblichen Einfluss auf den Unternehmenserfolg hat. Beim Blick auf die industrielle
Praxis zeigt sich jedoch, dass viele Projekte ihre Zeit- und Budgetziele verpassen.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Methodik, die die Ressourcenalloka-
tion mit Hilfe von Optimierungsverfahren in einer Multiprojektumgebung von Ent-
wicklungsprojekten verbessert und somit zur Verbesserung der Projektzielerreichung
beitragt.

Die Arbeit umfasst dabei fiinf Teilmodelle, welche die Zielfunktion der Optimierung,
die Nebenbedingungen der Optimierung sowie die Optimierung selbst beschreiben.
Als erstes wird die Zielfunktion als Kostenfunktion, bestehend aus Ressourcenkosten
und Verzogerungskosten, aufgestellt. Im zweiten Schritt werden die zur Verfiigung
stehenden Ressourcen modelliert und durch individuelle Kompetenzprofile beschrie-
ben. Der dritte Schritt modelliert die zu bearbeitenden Projekte und die darin veror-
teten Projektaktivititen. Darauf aufbauend werden im nichsten Schritt die Zusam-
menhidnge zwischen den Ressourcen und ihren bereitgestellten Kompetenzen und den
Projektaktivitdten mit ihren Kompetenzanforderungen ermittelt. Dabei kann fiir jede
Kombination von Aktivitit und durchfiithrender Personalressource eine individuelle
kompetenzabhingige Bearbeitungsdauer berechnet werden. Im letzten Schritt werden
Zielfunktion und die modellierten Ressourcen, Aktivititen und deren Zusammen-
hénge genutzt, um ein Optimierungsproblem aufzustellen. Die Losung des Optimie-
rungsproblems erlaubt schlief8lich eine Entscheidungsunterstiitzung in der Ressour-
cenallokation und leistet somit einen wichtigen Beitrag bei der Verbesserung der Pro-
jektzielerreichung in Multiprojektumgebungen.






Summary

Manufacturing companies face dynamic conditions, rapid innovation, and global com-
petition, intensifying the need for innovation within tight time and cost constraints.
This necessitates a focus on project-based product development, where project success
significantly impacts overall company success. However, many projects in industrial
practice fail to meet their time and budget targets.

This thesis aims to develop a methodology using optimization techniques to enhance
resource allocation in multi-project environments, thereby improving project goal at-
tainment.

The research consists of five sub-models, describing the objective function, optimiza-
tion constraints, and the optimization process itself. Initially, the objective function is
formulated as a cost function comprising resource and delay costs. Subsequently, per-
sonnel resources are characterized by individual competency profiles. Projects and
their activities are then modelled in the third step. This is followed by the determina-
tion of relationships between the competencies of personnel resources and the compe-
tency requirements of project activities. This enables the calculation of individual com-
petency-dependent processing times for each combination of personnel resource and
specific project activity. Finally, an optimization problem is formulated using the ob-
jective function, modeled resources and activities, providing decision support for re-
source allocation and enhancing project goal achievement in multi-project environ-
ments.
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1  Einleitung

Wir leben in einer Welt multipler Krisen, welche in der industriellen Praxis fiir viel-
faltige Herausforderungen sorgen.! Die allgegenwirtige Klimakrise wird begleitet von
einer Pandemie, einer neuen Stufe von Machtpolitik, die im Ukraine-Russland-Krieg
gipfelte oder Krisen der Finanz-, Energie- und Materialmirkte.? Zwei Drittel der Un-
ternehmen, befiirchten durch die Situation der multiplen Krisen eine dauerhafte Scha-
digung ihrer Wettbewerbsposition.? Hierdurch entsteht der Bedarf der Unternehmen
ihre Geschiftsaktivitdten zu transformieren, um insbesondere mit den stark steigenden
Lohnkosten am Standort Deutschland wettbewerbsfihig zu bleiben.* Die bereits seit
vielen Jahren beschriebene VUCA-Welt> (dt.: Volatilitdt, Unsicherheit, Komplexitit
und Ambiguitit) entwickelt sich im Kontext dieser Zeit der Krisen weiter zu einer
BANI-Welt® (dt.: briichig, dngstlich, nicht-linear und unbegreiflich) und zwingt die
Industrie immer stirker dazu, sich kurzzyklisch zu verindern und flexibel auf anste-
hende Herausforderungen zu reagieren. Diese Verdnderungen beziehen sich auf alle
Aspekte des Unternehmens, von der Entwicklung tiber die Produktion bis hin zum
Personalmarketing.” Im Rahmen dieser Dissertation wird dabei ein Aspekt der Ge-
schiftsaktivititen von produzierenden Unternehmen ndher betrachtet, wohlwissend,
dass es dariiber hinaus weitere umfangreiche Verdnderungen benétigt, um in der Zeit
multipler Krisen zu bestehen.

1 Vgl. Schroder (2022), Lohnstiickkosten im internationalen Vergleich, S.5

2 Vgl. Feist et al. (2023), Klimaverhandlungen im Zeichen multipler Krisen, S.2

3 Vgl. Gromling et al. (2023), Unternehmen befiirchten dauerhafte Kostenbelastungen, S.539
+Vgl. Gromling et al. (2023), Unternehmen befiirchten dauerhafte Kostenbelastungen, S.541
5> Vgl. Bennett et al. (2014), Understanding threats to performance, S.311ff.

¢ Vgl. Evseeva et al. (2022), Employee Development and Digitalization, S.254

7 Vgl. Evseeva et al. (2022), Employee Development and Digitalization, S.254



2 EINLEITUNG

1.1 Motivation

Getrieben durch das VUCA-Wettbewerbsumfeld und dariiber hinaus den Wandel zu
einer BANI-Welt benétigen Unternehmen mehr Flexibilitit, um zu bestehen.® Auch
wenn die Forderung nach Flexibilitit das ganze Unternehmen betrifft kann in der Pro-
duktentwicklung produzierender Unternehmen ein grofier Beitrag geleistet werden.’
So ist es moglich auf verdnderte Marktbedingungen mit neuen Leistungen und Pro-
dukten zu reagieren und gleichzeitig ist die Flexibilitdt in der Produktentwicklung
mafigeblich fiir die time-to-market verantwortlich.!® Nach KOPMANN ET AL. ist eine
Moglichkeit Flexibilitit in den Entwicklungsabteilungen der Unternehmen zu reali-
sieren, die Geschiftsaktivititen in Projektform zu organisieren.!! Von Projekten
spricht man, wenn ein definiertes Ziel, einer komplexen Fragestellung in einem fest-
gelegten Zeitraum erreicht werden soll.’> Nach ERNE liegt der Grund fiir Projekte in
der ,Minimierung der Risiken, die in einem einmaligen und zeitlich begrenzten Vor-
haben liegen“.!> Dementsprechend eigenen sich Projekte aufgrund ihrer Einmaligkeit
und der Mdglichkeit sie kurzfristig zu starten, um sich verdndernde Begebenheiten
durch Krisen zu beriicksichtigen.!* In vielen Unternehmen ist gar ein Projektboom zu
verzeichnen.’> Dadurch werden viele Projekte zeitgleich bearbeitet und greifen auf
den gleichen Ressourcenpool zuriick, weshalb ein umfangreiches Ressourcenmanage-
ment notwendig ist.!® Haufig entstehen durch die zahlreichen Projekte, die auf die
gleichen Ressourcen zuriickgreifen, Konflikte und es miissen Losungen gefunden wer-
den, um die Ressourcenkonflikte aufzulosen.!” Gerade in einer komplexen Multipro-
jektumgebung ist es héufig schwierig, entstehende Ressourcenkonflikte auflésen zu
konnen, ohne neue zu verursachen.!® Die Konsequenz ist, dass insbesondere Mitarbei-

8 Vgl. Schuh et al. (2021), Sustainable Innovation, S.11

° Vgl. Beibl et al. (2023), Flexibility - Grand Challenge, S.93f.

10 Vgl. Beibl et al. (2023), Flexibility - Grand Challenge, S.92

1 Vgl. Kopmann et al. (2015), Multiprojektmanagement: Not oder Tugend, S.31
12 Vgl. Alam et al. (2020), Projektmanagement fiir die Praxis, S.2

13 Vgl. Erne (2019), Lean Project Management, S.14

14 Vgl. Erne (2019), Lean Project Management, S.10

15 Vgl. Kuster et al. (2019), Handbuch Projektmanagement, S.58

16 Vgl. Techt et al. (2011), Pragmatisches Ressourcenmanagement Teil 2, S.2

17 Vgl. Fiedler (2020), Controlling von Projekten, S.52

18 Vgl. Techt et al. (2011), Pragmatisches Ressourcenmanagement Teil 2, S.2



EINLEITUNG 3

tende mit hoher Fachkompetenz iiberbelastet werden und einen Engpass fiir den Pro-
jektfluss darstellen.!® Eine weitere Herausforderung ist, dass sich Projektziele oder Pro-
jektrahmenbedingungen wihrend der Laufzeit der Projekte dynamisch verdndern. Die
Studie des PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE bestitigt, dass Verdnderungen in der Ziel-
setzung eine haufige Ursache fiir das Scheitern von Projekten sind.?’ Das Ressourcen-
management in Multiprojektumgebungen muss also so gestaltet sein, dass es Ressour-
cenkonflikten vorbeugt und bei Planabweichungen und Verdnderungen flexibel ge-
steuert werden kann.?! In der wissenschaftlichen Literatur wird Anfilligkeit gegentiber
Verdnderungen beispielsweise durch Lean Development Ansitze adressiert.?? Diese
Ansitze raten von einer zu detaillierten Planung in von Unsicherheit geprigten Um-
gebungen ab.? Im Gegensatz dazu finden sich unter dem Begriff ,, Resource-Constrai-
ned Project Scheduling Problem“ (RCPSP) zahlreiche Werke, die sich mit der Verbes-
serung der Ressourcenplanung durch mathematische Optimierungsprobleme beschéf-
tigen.?* Diese Modelle basieren jedoch héufig auf einer zu starken Abstraktion der Re-
alsysteme, wodurch der Ubertrag des theoretisch idealen Ressourceneinsatzes in die
Praxis bisher nicht moglich ist. Im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens
soll daher ein neuer Ansatz entwickelt werden, der Flexibilitit mit den Stirken von
Optimierungsmodellen bei der Planung des Ressourceneinsatzes in komplexen Mul-
tiprojektumgebungen in der Entwicklung kombiniert. Dadurch soll eine praxisnahe
Methodik entwickelt werden, die es ermdglicht, den Ressourceneinsatz im Multipro-
jektmanagement bei hoher Flexibilitit und gleichzeitig bestmoglicher Zielerreichung
aller Projekte zu planen und zu steuern. Ein solcher Ansatz, insbesondere fiir die in-
dustrielle Anwendung, existiert aktuell noch nicht, weshalb das vorliegende For-
schungsvorhaben an genau dieser Stelle ansetzt.

1.2 Zielsetzung und Forschungsfragen der Arbeit

Im vorangegangenen Abschnitt wurden die Herausforderungen der aktuellen indust-
riellen Praxis beschrieben, welche durch die vorliegende Arbeit adressiert werden sol-
len und die Basis fiir die Ableitung der Zielsetzung bilden. Das iibergeordnete Ziel ist

¥ Vgl. Techt et al. (2011), Pragmatisches Ressourcenmanagement Teil 2, S.6

2 Vgl. Project Management Institute (2016), Pulse of the Profession, S.23

2 Vgl. Khatib et al. (2022), Simulation in Project and Program Management, S.741
22 Vgl. Schuh et al. (2021), Sustainable Innovation, S.7

2 Vgl. Reinertsen (2005), Let it flow, S.45

24 Vgl. Habibi et al. (2018), Resource-constrained project scheduling, S.55
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es, die Projektzielerreichung in der Produktentwicklung von produzierenden Unter-
nehmen zu verbessern. Eine der wichtigsten Moglichkeiten die Zielerreichung von
Entwicklungsprojekten zu beeinflussen ist das Ressourcenmanagement, welches im
Kontext der Produktentwicklung vor allem den Personalressourceneinsatz umfasst.
Insbesondere Engpassressourcen sind Gegenstand von Ressourcenkonflikten zwischen
Projekten und somit Ursprung fiir Projektverzogerungen und Planabweichungen. Bei
Engpassressourcen handelt es sich in der Regel um Expert*innen mit einem besonderen
Kompetenzprofil. Im Ansatz der vorliegenden Arbeit sollen daher die Kompetenzen
der Personalressourcen beriicksichtigt werden, um bei der Planung und Steuerung der
Projekte Ressourcenkonflikte und Engpédsse proaktiv zu vermeiden. Dariiber hinaus
wird untersucht, wie das Kompetenzprofil einer Personalressource die Bearbeitungs-
dauer einer Aktivitit beeinflusst, wodurch individuelle Bearbeitungsdauern je Res-
source berechnet werden kénnen und die Planungsgiite nochmals verbessert werden
soll. Die Planung und Steuerung selbst soll mit Hilfe eines Optimierungsverfahrens,
das auf bestehenden Ansitzen des RCPSP beruht und diese um neue Zielfunktionen
und Nebenbedingungen erginzt, erfolgen. Das Ziel des vorliegenden Forschungsvor-
habens lésst sich zusammenfassend wie folgt formulieren:

Zielsetzung dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Methodik zur kompetenzbasier-
ten Planung und Steuerung des Ressourceneinsatzes in Entwicklungsprojekten mit-
tels Optimierungsverfahren zur Verbesserung der Projektzielerreichung.

Nachfolgend wird zur Festlegung des Bezugsrahmens und zur Absicherung des For-
schungsprozesses der Empfehlung von KUBICEK folgend, die zentrale Forschungsfrage
formuliert:?

»Wie ldsst sich durch eine Optimierung des kompetenzbasierten Ressourceneinsatzes die
Projektzielerreichung in einer Multientwicklungsprojektumgebung verbessern?*

Aus der Hauptforschungsfrage lassen sich Teilforschungsfragen fiir das Forschungsvor-
haben ableiten. Durch die Beantwortung der Teilforschungsfragen und die Kombina-
tion der generierten Erkenntnisse kann die Hauptforschungsfrage beantwortet wer-
den. Die Teilforschungsfragen lauten:

1. Wie lassen sich die Projektziele in Form einer Zielfunktion beschreiben?

2. Wie lassen sich die Personalressourcen im Kontext der Produktentwicklung
durch individuelle Kompetenzprofile beschreiben?

3. Wie lassen sich Aktivititen in Entwicklungsprojekten auf Basis kompetenzori-
entierter Eigenschaften beschreiben?

2 Vgl. Kubicek (1977), Heuristische Bezugsrahmen und heuristisch angelegte Forschungsdesigns, S.21-25
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4. Wie lasst sich der Einfluss einer zugewiesenen Ressource auf die Durchfiih-
rungsdauer einer Aktivitit bestimmen?

5. Wie lassen sich Aktivititen mittels Optimierungsverfahren zur Verbesserung
der Projektzielerreichung planen und steuern?

Die Beantwortung dieser Forschungsfragen stellt den Gegenstand der vorliegenden
Forschungsarbeit dar und soll anhand eines strukturierten Forschungsprozesses erfol-
gen. Aus diesem Grund wird im nédchsten Kapitel der konzeptionelle Forschungsansatz
beschrieben.

1.3 Konzeption der Forschungsmethodik

Forschung kann definiert werden als eine Aktivitit, die das Ziel verfolgt Phanomene
zu verstehen.?6 Phinomene beschreiben dabei nach HEVNER UND CHATTERJEE das Ver-
halten eines Objektes, welches fiir eine forschende Person oder eine Gruppe von For-
schenden von Interesse ist.?” Das Verstehen dieser Phdnomene definieren sie als Wis-
sen, welches es erlaubt Vorhersagen iiber das Verhalten oder einzelner Aspekte des
Phénomens anzustellen.?® Ziel eines Forschungsvorhabens ist daher stets, dieses Wis-
sen zu erweitern, Liicken im Wissen zu schliefen und Fragen zu beantworten.?’ Dabei
kann Forschung in verschiedene Wissenschaftsbereiche unterteilt werden. Eine ver-
breitete Systematik ist die Wissenschaftssystematik von ULRICH UND HILL (siehe Abbil-
dung 1-1).3 Darin werden Formalwissenschaften und Realwissenschaften unterschie-
den. Wihrend sich Formalwissenschaften auf die ,,Konstruktion von Zeichensystemen
und Regeln zur Verwendung dieser” konzentriert (bspw. Philosophie oder Mathema-
tik), fokussieren sich die Realwissenschaften auf die Beschreibung ,empirisch wahr-
nehmbarer Wirklichkeitsausschnitte“3!. Diese werden weiter unterteilt durch die Art
der Zielsetzung, indem entweder ein theoretisches Ziel (Grundlagenwissenschaften)
oder praktisches Ziel (Handlungswissenschaften) verfolgt wird. Genau an dieser
Schnittstelle zwischen den angewandten Handlungswissenschaften und den reinen

26 Vgl. Kuhn (1970), The structure of scientific revolutions

2 Vgl. Hevner et al. (2010), Design Research in Informations Systems, S.2

2 Vgl. Hevner et al. (2010), Design Research in Informations Systems, S.2

2 Vgl. Marczyk et al. (2005), Essentials of research design, S.16

3 Vgl. Ulrich et al. (1976), Wissenschaftstheoretische Grundlagen der Betriebswirtschaftslehre, S.305
31 Vgl. Ulrich et al. (1976), Wissenschaftstheoretische Grundlagen der Betriebswirtschaftslehre, S.305
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Grundlagenwissenschaften konnen die Ingenieurwissenschaften eingeordnet wer-
den.®

Formalwissenschaften Realwissenschaften

Theoretisches Ziel Praktisches Ziel

Konstruktion von - Erklirung empirischer - Analyse menschlicher
Zeichensystemen Wirklichkeitsausschnitte Handlungsalternativen
A A A

| Ingenieurwissenschaften |

|Philosophie, Logik, Mathematik

| Naturwissenschaften |~-—--| Sozialwissenschaften |

Abbildung 1-1 Wissenschaftssystematik nach ULRICH und HiLL

BLESSING UND CHAKRABARTI spezifizieren das Ziel von Forschung in den Ingenieurswis-
senschaften als die Formulierung und Validierung von Modellen und Theorien zu in-
genieurstechnischen Phdnomenen sowie die Entwicklung und Validierung von Wis-
sen, Methoden und Tools, basierend auf den Modellen und Theorien.?® Genau auf diese
Weise lasst sich auch die vorliegende Arbeit klassifizieren, worin neue Modelle entwi-
ckelt werden, die empirische Zusammenhiange mathematisieren und somit zur Erwei-
terung der Wissensgrundlage beitragen. Da die Modelle dabei jedoch keinen Anspruch
auf Vollstdndigkeit und Ausschlieflichkeit haben, sondern das Ziel verfolgen, Anwen-
der*innen der entwickelten Modelle Entscheidungsunterstiitzung bereitzustellen, geht
auch ein starker Handlungsbezug hervor. Aus der Motivation und Zielsetzung der Ar-
beit ist zudem abzuleiten, dass es sich um eine anwendungsbezogene Forschungsarbeit
handelt, die reale Herausforderungen aus der Praxis adressiert. Hervorzuheben ist in
diesem Zusammenhang auch, dass die Idee fiir das Forschungsvorhaben im Rahmen
von institutsseitigen Forschungstdtigkeiten und industriellen Beratungstatigkeiten im
Bereich des Innovationsmanagements entstanden ist und diese Arbeit somit im unmit-
telbarem Forschungs- und Praxiszusammenhang steht.

32 Vgl. Dolle (2018), Projektsteuerung in der Produktentwicklung, S.9
3 Vgl. Blessing et al. (2002), DRM : A Design Research Methodology, S.1
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Nach der Einordung der Arbeit innerhalb der Wissenschaftssystematik erfolgt im
ndchsten Schritt die Definition eines geeigneten Forschungsprozesses. Zur Generie-
rung relevanter und reproduzierbarer Ergebnisse, bedarf es eines systematischen Vor-
gehens, welches durch die Anwendung einer Forschungsmethodik sichergestellt
wird.3* Nachfolgend werden mit der Design Science Research Methodology®>, der De-
sign Research Methodology®® und dem Forschungsansatz nach ULRICHY drei For-
schungsmethodiken vorgestellt (Abbildung 1-2).

Die Design Science Research Methodology leitet sich aus dem Ansatz von SIMON ,,Sci-
ences of the Artificial ab.3® Dabei geht es im Gegensatz zu den Naturwissenschaften
um die Wissenschaft menschlich geschaffener Phdnomene. Ein menschlich geschaffe-
nes Artefakt steht dabei in Wirkbeziehung zu seiner Umwelt und seiner Zielbestim-
mung. Die Entwicklung eines solchen Artefaktes ist das Kernelement der Design Sci-
ence Research Forschungsmethodik. Sie umfasst sechs Aktivititen, beginnend mit der
Problemidentifikation und Losungsmotivation. Die weiteren Schritte sind: Ziele fiir
die Losung definieren, Konzeptionierung und Entwicklung, Demonstration, Evalua-
tion und Kommunikation. %

Die Design Research Methodology gliedert sich in vier iibergeordnete Schritte. Zu-
néchst erfolgt die Klarung des Forschungsziels anschlieffend eine erste deskriptive Stu-
die, gefolgt von einer praskriptiven Studie und abgeschlossen von einer weiteren de-
skriptiven Studie. Im ersten Schritt werden die Grundlagen der Arbeit, die Ausgangs-
situation, das Vorgehen sowie der zu erreichende Zielzustand beschrieben. In der ers-
ten deskriptiven Studie soll ein detailliertes Verstindnis des Forschungsfeldes aufge-
baut werden und Einflussfaktoren auf die Zielsetzung identifiziert werden. Die pré-
skriptive Studie umfasst die Entwicklung eines neuen Modells oder einer neuen The-
orie zur Erklirung des zu untersuchenden Phianomens. Im letzten Schritt erfolgt die
Bewertung der Ergebnisse im Hinblick auf die Zielstellung und die Anwendung in der
Praxis.*

3 Vgl. Blessing et al. (2002), DRM : A Design Research Methodology, S.1
% Vgl. Hevner et al. (2010), Design Research in Informations Systems

3% Vgl. Blessing et al. (2009), DRM, a Design Research Methodology

37 Vgl. Ulrich et al. (1984), Management

3 Vgl. Simon (1996), The sciences of the artificial

3 Vgl. Peffers et al. (2007), A design science research methodology, S.45ff. & Hevner et al. (2010), Design
Research in Informations Systems, S.9ff.

4 Vgl. Blessing et al. (2009), DRM, a Design Research Methodology
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Ein weiterer Ansatz zur Strukturierung des Forschungsprozesses ist das Vorgehen der
Angewandten Wissenschaft nach ULRICH. Darin wird ein praxisrelevantes Problem zu-
nichst erfasst, typisiert und dann anhand empirischer Grundlagen sowie wissenschaft-
licher Ansitze und Theorien interpretiert. Darauf aufbauend werden Regeln abgeleitet
und Modelle entwickelt, die abschliefend in der Praxis validiert werden.*!

Design Science Research . Forschungsmethodik nach
Methodology Design Research Methodolgy ULRICH
Problemlde.ntlﬁkatlon & Klarung der Forschungsziele Erfas.sung und Typisierung
Motivation praxisrelevanter Probleme
Definieren der Ziele fiir eine Erfassung und Interpretation
Loésung (Auf Basis von problemrelevanter Theorien
bestehenden Losung o - S—
CSLEERCen Sosaneen Deskriptive Studie 1 Erfassung und Spezifizierung
Konzeptionierung und (Verstandnis fiir das problemrelevanter Ver-fahren
Entwicklung (Artefakt erzeugen Forschungsfeld schaffen) der Formalwissensch.
(z.B. Modelle)) Erfassung und Untersuchung des
relevanten An-
Demonstration |__wendungszusammenhangs _|
(Artefakt einsetzen um das Prackrinve Stadic Ableitung von Beurteilungs-
Problem zu 15sen) .. ScrpLve . kriterien, Gestaltungsregeln und
(Losung fiir das Ziel erarbeiten)
. -modellen
Evaluation
(Beobachten und Bewerten der Priifung der Regeln und Modelle
Losung) im Anwendungszusammenhang
Kommunikation Deskriptive Studie 2
(Ergebnisse dokumentieren und (Bewertung der erarbeiteten Beratung der Praxis
veréffentlichen) Losung)

Abbildung 1-2  Forschungsansitze: Design Science Research Methodology, Design
Research Methodology und Ansatz nach ULRICH

Alle beschriebenen Forschungsansitze zeigen eine dhnliche Struktur. Gemein haben
alle Ansidtze, dass zunéchst eine genaue Erfassung und Beschreibung des Problems und
der daraus abgeleiteten Forschungsziele erfolgt. AnschlieRend werden bestehende An-
sitze und Theorien zum Forschungsziel untersucht, bevor die Entwicklung eines
neuen, eignen Ansatzes bzw. einer Losung erfolgt. Auch die Uberpriifung des neuen
Ansatzes bzw. der Losung ist Teil aller drei Forschungsansitze. Dementsprechend wer-
den die genannten Schritte auch in der vorliegenden Arbeit zugrunde gelegt.

Im Detail wird die vorliegende Arbeit nach der Forschungsmethodik Design Science
Research ausgerichtet. Wahrend die Design Science Research im Kontext der Informa-

# Vgl. Ulrich et al. (1984), Management, S.192ff.
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tionssysteme die grofite Verbreitung aufweist, wird sie auch in den Ingenieurwissen-
schaften und der Forschung von Managementdisziplinen eingesetzt.*> Auch das Pro-
jekt- und Ressourcenmanagement sind Managementdisziplinen deren grundsatzliches
Ziel darin liegt, ,organisatorische Ziele und Vorgaben zu entwickeln, zu formulieren
und zu erreichen. Im Kontext der Design Science Research ist das zu entwickelnde
neuartige Artefakt notwendig, um dem Management die Fahigkeit zu geben, ,beste-
hende Zustinde in bevorzugte Zustinde“ zu iberfithren.®> Genau dieses Ziel wird
auch durch diese Forschungsarbeit verfolgt. Auch die formulierten Leitlinien fiir eine
Forschung nach der Design Science Research (siehe Tabelle 1-1)* decken sich mit der
Ausrichtung dieser Arbeit, weshalb sich bei der Auswahl der Forschungssystematik fiir
das Vorgehen nach der Design Science Research Methodology entschieden wurde.

Tabelle 1-1 Leitlinien fiir Forschung nach der Design Science Research

Leitlinie Beschreibung

Erzeugung eines Artefakts Die Forschung erzeugt ein Artefakt in Form eines Konstruktes, eines
Modells oder einer Methodik.

Problemrelevanz Das Ziel ist die Entwicklung technologiebasierter Losungen fiir reale
Probleme in der Industrie.

Validierung des Artefakts Die Giite des Artefakts muss durch eine geeignete und nachvollziehbare
Validierung demonstriert werden.

Forschungsbeitrag Die Forschung muss eindeutige und verifizierbare Beitrige im For-
schungsgebiet des Objektbereichs liefern.

Forschungsstringenz Der Methodeneinsatz zur Entwicklung und Validierung des Artefakts
muss angemessen und exakt sein.

Gestaltung als Suchprozess Die Entwicklung des Artefakts ist ein Suchprozess nach einer Losung,
die die Problemstellung in der jeweils relevanten Umgebung erfiillt.

Kommunikation der For- Die Ergebnisse sind sowohl fiir ein technologieinteressiertes Publikum
schung als auch fiir ein managementorientiertes Publikum aufzubereiten.

Zusammengefasst beschrieben die sieben Leitlinien Forschung, die ein Artefakt her-
vorbringt, das dabei hilft, ein Ziel zu erreichen oder ein Problem zu l6sen. Die Ent-
wicklung des Artefakts ist ein Suchprozess, der auf bestehenden Theorien und Er-
kenntnissen basiert. Das Problem muss dabei ein relevantes Geschiftsproblem sein und

4 Vgl. Hevner et al. (2010), Design Research in Informations Systems, S.XIV & Hevner et al. (2010), Design
Research in Informations Systems, S.195

4 Vgl. Hevner et al. (2010), Design Research in Informations Systems, S.195
4 Vgl. Simon (1996), The sciences of the artificial, S.130
# Vgl. Hevner et al. (2010), Design Research in Informations Systems, S.195

4 Vgl. Hevner et al. (2004), Design Science in Information Systems Research, S.82
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der Nutzen muss relevant und die Qualitdt der erarbeiteten Losung muss stichhaltig
sein. Das bedeutet, dass zum einen Anforderungen bzw. Bedarfe seitens der Unterneh-
men bestehen, die im Rahmen einer Arbeit adressiert werden. Und auf der anderen
Seite eine Wissensbasis geschaffen wird, auf der das weitere Vorgehen aufbaut. In der
Design Science Research Methodology werden also sowohl Bedarfe und Defizite aus
der industriellen Praxis adressiert, als auch Defizite der Wissensbasis bestehender wis-
senschaftlicher Arbeiten. Die Design Science Research Methodology umfasst sechs Ak-
tivititen, welche nachfolgend beschrieben werden (siehe Abbildung 1-2).

Zunichst wird das Problem identifiziert und die Erarbeitung einer Losung motiviert.
Dabei wird das Problem konzeptionell immer weiter heruntergebrochen und ermag-
licht so die klare Ausrichtung auch bei komplexen Fragestellungen. Die Darstellung
der Motivation zur Erarbeitung einer Losung stellt die Relevanz der Forschungsarbeit
sicher.*

Die zweite Aktivitdt umfasst das Formulieren einer Zielstellung. Die Zielstellung be-
schreibt dabei, wie das zu entwickelnde Artefakt eine Losung auf die Problemstellung
bietet. Das Formulieren einer guten Zielstellung benotigt Wissen tiber den aktuellen
Zustand der Problemstellung sowie iiber bestehende Ansitze und Losungen.*

Aktivitiat drei entwickelt schliefRlich das beschriebene Artefakt, basierend auf dem zu-
vor erarbeiteten Wissen iiber die Theorie und lasst dieses in die Losung einflief3en.
Dieser Schritt beinhaltet die Definition der gewiinschten Funktionalitit sowie der Ar-
chitektur des Artefakts.

Das entwickelte Artefakt wird in der ndchsten Aktivitit nun demonstriert. Hierbei
wird das Artefakt eingesetzt, um eine oder mehrere Instanzen der zuvor beschriebenen
Problemstellung zu 16sen. Dazu kénnen Experimente, Simulationen, Fallstudien, Be-
weisfithrungen oder anderen geeigneten Vorgehen gewdhlt werden.>!

Die fiinfte Aktivitit umfasst die Bewertung der Losung des Artefakts fiir die Problem-
stellung. Bei der Bewertung sollten moglichst quantitative Parameter zur Messung der
Giite der Losung betrachtet werden, wie beispielsweise die Steigerung einer Output-
grofe oder die Reduktion von Aufwédnden und Kosten. Anhand dieser Messungen wird

47 Vgl. Peffers et al. (2007), A design science research methodology, S.45ff. & Hevner et al. (2010), Design
Research in Informations Systems, S.9ff.

4 Vgl. Hevner et al. (2010), Design Research in Informations Systems, S.28

4 Vgl. Hevner et al. (2010), Design Research in Informations Systems, S.29

% Vgl. Hevner et al. (2010), Design Research in Informations Systems, S.29
(

1 Vgl. Hevner et al. (2010), Design Research in Informations Systems, S.30
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entschieden, ob eine Schleife zuriick zu Aktivitit drei erfolgen muss, um die Perfor-
mance des Artefakts zu verbessern oder ob mit der letzten Aktivitdt fortgefahren
wird.52

Die letzte Aktivitit beinhaltet die Kommunikation der Ergebnisse. Die Ergebnisse sind
dabei sowohl gegeniiber Forschenden hinsichtlich der Neuartigkeit, Stringenz und
Wirksamkeit des Artefakts sowie gegeniiber Fachleuten aus der Praxis zu kommuni-
zieren. Auf diese Weise kann eine Weiterentwicklung oder Anwendung des Artefakts
sichergestellt werden.>

Das Ausrichten der Forschung mit Hilfe der sechs Aktivititen der Design Science Re-
search Methodology allein ist jedoch noch kein Garant fiir gute Forschung. Daher
sollen nachfolgend Qualitdtskriterien vorgestellt werden, die eine gute Forschung
auszeichnen und Rahmen dieser Arbeit als Pramissen fiir das weitere Vorgehen ge-
setzt werden (siehe Tabelle 1-2).

Tabelle 1-2 Kriterien fiir gute Forschung

Kriterium Beschreibung

Relevanz** Forschung ist hinsichtlich ihres pragmatischen Nutzens zu beurteilen.
Ergebnisse adressieren dabei ein wichtiges Theorie- und/oder Praxisde-
fizit.

Stichhaltigkeit/ Zur Sicherstellung stichhaltiger Ergebnisse ist ein systematisches Vorge-

Methodenauswahls hen mit angemessenen Methoden zur Beantwortung der Forschungs-
frage zu wihlen.

Objektivitit/ Nachvollzieh- Gute Forschung zeichnet sich dadurch aus, dass sie reproduzierbar bzw.

barkeit*® in der qualitativen Forschung nachvollziehbar ist, sodass eine Bewer-

tung und Uberpriifung der Ergebnisse erfolgen kann.

Reliabilitit/ Verlasslichkeit™ Forschung ist verlisslich, wenn die Ergebnisse bei gleicher Anwendung
der Methoden stabil sind, unabhingig von Zeitpunkt und Anwender.

52 Vgl. Hevner et al. (2010), Design Research in Informations Systems, S.30
3 Vgl. Hevner et al. (2010), Design Research in Informations Systems, S.30

>t Vgl. Biedermann et al. (2013), Forschungsmethodik in den Ingenieurwissenschaften, S.15 & Flick et al.
(2005), Qualitative Forschung, S.330 & Huber (2020), Erkenntniswert wissenschaftlicher Forschung, S.7 &
James Harold Fox (1958), Criteria of Good Research, S.285

> Vgl. Biedermann et al. (2013), Forschungsmethodik in den Ingenieurwissenschaften, S.16 & Flick et al.
(2005), Qualitative Forschung, S.327 & James Harold Fox (1958), Criteria of Good Research, S.285

% Vgl. Biedermann et al. (2013), Forschungsmethodik in den Ingenieurwissenschaften, S.16 & Miles et al.
(1994), Qualitative data analysis, S.278 & Flick et al. (2005), Qualitative Forschung, S.324 & James Harold
Fox (1958), Criteria of Good Research, S.285

7 Vgl. Biedermann et al. (2013), Forschungsmethodik in den Ingenieurwissenschaften, S.16 & Miles et al.
(1994), Qualitative data analysis, S.278 & James Harold Fox (1958), Criteria of Good Research, S.285
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Interne Validitat/ Die Forschungsergebnisse miissen konsistent und frei von Widersprii-
Glaubhaftigkeit® chen sein.

Externe Validitat/ Die Forschungsergebnisse sind iiber den untersuchten Objektbereich
Ubertragbarkeit® hinweg nutzbar und kénnen verallgemeinert und iibertragen werden.
Anwendbarkeit/ In der Forschungsarbeit erstellte Modelle sind in der Lage aus empiri-

Handlungsorientierunge® schen Beobachtungen Folgen oder Prognosen abzuleiten.

Transparenz iiber Limitatio- Die Grenzen des Geltungsbereichs und der Moglichkeit zur Uberfiih-
nen®! rung in eine Generik sind zu priifen sowie Schwichen transparent dar-
zulegen.

Nachdem in diesem Kapitel Grundlagen der Wissenschaftssystematik und Grundlagen
guter Forschung erldutert wurden, wird im anschliefSenden Kapitel darauf aufbauend
der Aufbau der Arbeit vorgestellt.

1.4 Aufbau der Arbeit

Nach der Einordnung in die Wissenschaftssystematik, der Vorstellung moglicher For-
schungssystematiken und ihrer Qualitatskriterien wird im folgenden Kapitel der Auf-
bau der Arbeit abgeleitet. Dabei wird insbesondere die Forschungsmethodik Design
Science Research Methodology zugrunde gelegt. Wie die einzelnen Schritte der For-
schungsmethodik dabei durch diese Arbeit adressiert werden wird in Abbildung 1-3
visualisiert.

Die erste Aktivitit der Problemidentifikation und der Motivation wird in der vorlie-
genden Arbeit durch eine umfassende Erfassung und Beschreibung des Problems
adressiert. Das zu adressierende Problem ist dabei von hoher Relevanz fiir die unter-
nehmerische Praxis und konnte auf Basis der Erfahrung des Autors im Kontext von
Forschungs- und Beratungsprojekten fiir das Werkzeugmaschinenlabor WZL der
RWTH Aachen identifiziert und mit Expert*innen aus der Industrie diskutiert werden.
Aktuelle Studien und Forschungsarbeiten bestitigen das Defizit in der Praxis und sind

% Vgl. Biedermann et al. (2013), Forschungsmethodik in den Ingenieurwissenschaften, S.17 & Miles et al.
(1994), Qualitative data analysis, S.278 & Flick et al. (2005), Qualitative Forschung, S.330

% Vgl. Biedermann et al. (2013), Forschungsmethodik in den Ingenieurwissenschaften, S.17 & Miles et al.
(1994), Qualitative data analysis, S.279

% Vgl. Biedermann et al. (2013), Forschungsmethodik in den Ingenieurwissenschaften, S.18 & Miles et al.
(1994), Qualitative data analysis, S.280 & Flick et al. (2005), Qualitative Forschung, S.328

1 Vgl. Flick et al. (2005), Qualitative Forschung, S.329 & James Harold Fox (1958), Criteria of Good Research,
S.285
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in Kapitel 1.1 zur Motivation des Themas dargestellt. Damit wird die Leitlinie zur
Problemrelevanz nach der Design Science Research Methodology adressiert. Neben
der Relevanz des identifizierten Problems fiir die Praxis werden im Prozessschritt der
Erfassung und Beschreibung des Problems auch die notwendigen Grundlagen und De-
finitionen in der wissenschaftlichen Literatur dargestellt (Kapitel 2) und somit einer-
seits das Verstandnis fiir die Problemstellung vertieft und andererseits eine gemein-
same Wissensbasis fiir weiteren Ausfithrungen dieser Arbeit geschaffen.

Aktivititen der DSR Forschungsprozess der A 0 .

Problemidentifikation

& Motivation

Erfassung & Beschreibung des
Problems

Einleitung

Definieren der Ziele fiir
eine Losung (auf Basis von

Anforderung an die Losung auf
Basis der Kenntnis bestehende

et

Grundlagen und
Definitionen

(1) (1 z
2 <_2%7
ﬁ_> bestehenden Losungen) } Ansitze 3
3 Konzeptionierung und Bestehende Ansitze ‘%
Entwicklung (Artefakt erzeugen Entwicklung des Artefakts
(z.B. Modelle)) Konzeption < 4 2
4 Demonstration e Nfedirerl
(Artefakt einsetzen, um das Anwendung des Artefakts
Problem zu 16sen) Detaillierung 5
der Methodik
5 Evaluation Bewertung des Artefakts
(Beobachten Pnd Bewerten der gegeniiber d?r Validierung und 6
Losung) Problembeschreibung T
6 Kommunikation K ikation d 7
(Ergebnisse dokumentieren und omr];mni) aon der Zusammen_fa.ssung und
veroffentlichen) Tgebnisse Ausblick

Abbildung 1-3  Aus der Design Science Research abgeleiteter Aufbau der Arbeit

Die zweite Aktivitdt wird im Kontext dieser Arbeit durch die systematische Analyse
bereits bestehender wissenschaftlicher Ansdtze zur Losung des beschriebenen Prob-
lems umgesetzt. Ziel der Analyse ist die Identifikation des Forschungsdefizits, welches
gleichzeitig die Anforderungen an die Losung und das zu gestaltende Artefakt defi-
niert. Dazu werden Kriterien definiert, die zur Bewertung der Ubereinstimmung be-
stehender Ansitze mit den Forschungszielen (Kapitel 1.2) dieser Arbeit dienen. Mit
Hilfe dieser Bewertung konnen bereits existierende, erfolgsversprechende Aspekte zur
Verbesserung der Projektzielerreichung durch kompetenzorientierte Ressourcenallo-
kation aufgegriffen und wiederverwendet werden und gleichzeitig die Defizite, die es
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durch diese Arbeit zu adressieren gilt aufgedeckt werden (Kapitel 3). Durch die Adres-
sierung von konkreten Forschungsdefiziten ist zudem die Leitlinie des Forschungsbei-
trags erfillt (siehe Tabelle 1-1).

Die Entwicklung des Artefakts steht sowohl im Fokus der nachsten Aktivitat nach der
Design Science Research Methodology als auch im Fokus des ndchsten Schritts des For-
schungsprozesses dieser Arbeit. Basierend auf dem erarbeiteten Grundlagenwissen und
der Kenntnis iiber bestehende Ansitze kann in diesem Schritt zundchst eine Konzep-
tion des Artefakts erfolgen (Kapitel 4), welches durch eine iterative Vorgehensweise
ausdetailliert wird (Kapitel 5). Das Artefakt ist hierbei eine Methodik zur Verbesserung
der Projektzielerreichung in der Produktentwicklung durch ein kompetenzbasiertes
Ressourcenmanagement. Kapitel 4 beschreibt die inhaltlichen und formalen Anforde-
rungen an die Methodik und wie diese erfiillt werden sollen. In Kapitel 5 erfolgt dann
die Gestaltung des Artefakts bzw. der Methodik. Hierbei wird zur Steigerung der Ver-
stindlichkeit und Ubersicht lediglich die finale Form beschrieben und keine Zwi-
scheninstanzen, die im Zuge der iterativen Erarbeitung entstanden sind.

Nach der Entwicklung des Artefakts erfolgt im nichsten Schritt die Anwendung des
Artefakts zur Demonstration der Losungsfahigkeit. Dazu wird die entwickelte Metho-
dik mit Hilfe eines Fallbeispiels (Kapitel 6.1) im Sinne einer Validierung erprobt. Die
Beschreibung der konkreten Anwendung der Methodik (Kapitel 6.2) unterstiitzt dabei
die Anwender*innen der Methodik in der Praxis und kann wie ein Anwendungsleitfa-
den verstanden werden.

Aktivitat fiinf der Forschungsmethodik sieht vor, den Einsatz des Artefaktes zu bewer-
ten. Die gemif! den Leitlinien der Design Science Research (Tabelle 1-1) muss dabei
die Giite der Problemldsung durch das Artefakt bewertet werden. Hierzu erfolgt eine
kritische Reflexion (Kapitel 6.3) der Ergebnisse aus der Fallstudie. Zum Abschluss wird
in Kapitel 7 die Forschungsarbeit zusammengefasst und hinsichtlich stringentem und
exakten Methodeneinsatz bewertet. Dariiber hinaus konnen, im Sinne des iterativen
Grundgedankens der Forschungsmethodik Design Science Research, weitere Verbes-
serungspotenziale identifiziert werden und zukiinftige Forschungsbedarfe abgeleitet
werden.

Die letzte Aktivitdt umfasst die Kommunikation der Ergebnisse, welche einerseits be-
reits forschungsbegleitend durch wissenschaftliche Veroffentlichungen erfolgt ist, wo-
bei durch das jeweils erfolgte double-blind peer-review die wissenschaftliche Validitat
der Arbeit sichergestellt ist. Andererseits erfolgt die Kommunikation durch die vorlie-
gende Monographie.
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2 Grundlagen und Definitionen

Im ersten Kapitel wurde die vorliegende Arbeit motiviert, es wurden die Ziele und
Forschungsfragen der Arbeit vorgestellt und die Methodik zur Forschungskonzeption
aufgezeigt. Im zweiten Kapitel folgt nun die Beschreibung der fiir die Arbeit relevanten
Grundlagen und die Definition relevanter Begrifflichkeiten fiir ein einheitliches Ver-
standnis im Kontext der Arbeit. Dazu wird in Kapitel 2.1 zunichst die Produktent-
wicklung als rahmengebender Themenbereich erkldrt. Kapitel 2.2 untersucht das Pro-
jektmanagement im Kontext der Produktentwicklung. Im Anschluss wird das Ressour-
cenmanagement von Personalressourcen als relevante Teildisziplin des Projektmana-
gements in der Produktentwicklung in Kapitel 2.3 erldutert. Zuletzt wird in Kapitel
2.4 beschrieben, welche Optimierungsverfahren im genannten Kontext des Ressour-
cenmanagements bereits Anwendung finden und wie diese charakterisiert sind. Ein
Zwischenfazit der relevanten Grundlagen und Definitionen wird in Kapitel 2.5 gezo-
gen.

2.1 Produktentwicklung

Das erste Teilkapitel von Kapitel 2 befasst sich mit den Grundlagen und Definitionen
der Produktentwicklung. In dieser Arbeit liegt der Fokus dabei auf der Produktent-
wicklung in Unternehmen der produzierenden Industrie. Zunichst wird daher der or-
ganisatorische Rahmen der Produktentwicklung vorgestellt und in den Kontext iber-
geordneter Forschungs- und Entwicklungs- (F&E-)prozesse gesetzt. Im Anschluss folgt
die Beschreibung der Ziele und Aufgaben in der Produktentwicklung. Im dritten Ab-
schnitt werden die Lean Prinzipien in der Produktentwicklung erklart. Abschlieffend
folgt ein Abschnitt tiber die Umsetzung der Projektentwicklungsaktivititen in Ent-
wicklungsprojekten.

2.1.1  Organisatorischer Rahmen der Produktentwicklung

Nachfolgend werden zwei Moglichkeiten aufgezeigt, die Produktentwicklung in den
organisatorischen Rahmen produzierenden Unternehmen einzuordnen. Einerseits
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stellt die Produktentwicklung eine Aktivitit im Rahmen {ibergeordneter F&E-Pro-
zesse in Unternehmen dar, andererseits ist sie mafdgebender Teil von Produktentste-
hungsprozessen.6? Die F&E aus ingenieurswissenschaftlicher Sichtweise beschreibt
nach KERN UND SCHRODER alle planvollen und systematischen Aktivititen zum Erwerb
neuer Erkenntnisse oder der neuartigen Anwendung dieser.® Die Produktentwicklung
als Teil der F&E hat den Zweck, entsprechend der Wortteile des zusammengesetzten
Begriffs, ein Produkt zu entwickeln, dieses auf eine Markteinfithrung oder einen Pro-
duktionsstart vorzubereiten und wissenschaftliche und technische Erkenntnisse aus
Grundlagenforschung, Technologieentwicklung und Vorentwicklung zu nutzen.®
GAUSEMEIER UND PLASS sehen die Produktentwicklung hingegen als integrierten Teil
der Produktentstehung, welche aus drei Zyklen besteht und neben der Produktent-
wicklung, die Produktplanung und die Produktionssystementwicklung umfasst.> Un-
abhingig von der Einordnung der Produktentwicklung steht jeweils ein zu entwi-
ckelndes Produkt im Fokus. Dieses Produkt dient zur Befriedigung von Kundenbediirf-
nissen und stellt die Wettbewerbsfahigkeit des entwickelnden Unternehmens sicher.%
Die Definition des Begriffs Produkt umfasst neben materiellen Giitern, wie beispiels-
weise Fahrzeuge oder Werkzeugmaschinen auch immaterielle Leistungen, wie bei-
spielsweise Software oder Dienstleistungen.®” Eine wichtige Eigenschaft des Produktes
ist dabei, dass es sowohl dem Hersteller, als auch dem Kunden einen Wert liefert.®® Im
Rahmen der Einordnung der Produktentwicklung und dem Fokus auf die Befriedigung
von Kundenbediirfnissen ist die Definitionen des GABLER WIRTSCHAFTSLEXIKONS pas-
send, die die Produktentwicklung als ,,die Moglichkeit durch neue Produkte oder Ver-
besserung bestehender Produkte auf bestehenden Mirkten Wachstum zu realisieren®
beschreibt.® Bei KIRCHNER steht das Problemlésen im Vordergrund der Definition, wo-
nach die Produktentwicklung eine Losungsgenerierung zur Erfiillung der Produkt-
funktionen sowie zum Erarbeiten einer Vorgehensweise zur Herstellung des Produktes

© Vgl. Gausemeier et al. (2014), Zukunftsorientierte Unternehmensgestaltung, S.39 & Specht et al. (2002),
F&E-Management, S.16

8 Vgl. Kern et al. (1977), Forschung und Entwicklung, S.15

% Vgl. Specht et al. (2002), F&E-Management, S.14

® Vgl. Gausemeier et al. (2014), Zukunftsorientierte Unternehmensgestaltung, S.39
% Vgl. Scholz et al. (2018), Praxishandbuch Nachhaltige Produktentwicklung, S.52
& Vgl. Scholz et al. (2018), Praxishandbuch Nachhaltige Produktentwicklung, S.51
% Vgl. Engeln (2020), Methoden der Produktentwicklung, S.5

% Vgl. Markgraf (2018), Produktentwicklung
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umfasst.”” DOLLE beschreibt die Produktentwicklung als die Erarbeitung eines ,Lo-
sungskonzeptes zum Hervorbringen oder Verbessern eines Produktes gemifs geforder-
ter Spezifikationen und Anforderungen basierend auf Forschungsergebnissen und Er-
fahrungen technischer und 6konomischer Art“.”! Neben der Verwendung des Begriffs
Produktentwicklung zur Beschreibung von Aktivititen und Prozessen innerhalb der
Ablauforganisation eines Unternehmens kann die Produktentwicklung auch als Orga-
nisationseinheit in der Aufbauorganisation des Unternehmens verstanden werden.”
Im Rahmen dieser Arbeit wird die Produktentwicklung anlehnend an SCHOLZ” wie
folgt definiert:

Die Produktentwicklung umfasst alle Aktivititen in einem Unternehmen, die ein
neuartiges Produkt oder eine Produktverbesserung hervorbringen, welches sowohl
dem eigenen Unternehmen, als auch den Kunden Wert stiftet.

In der Definition ist bereits das Hauptziel der Produktentwicklung vorweggenommen,
das Hervorbringen eines wertstiftenden Produktes. Weitere Ziele sowie die in der De-
finition aufgefithrten Aktivititen werden im nachfolgenden Abschnitt genauer be-
trachtet.

2.1.2 Ziele und Aufgaben in der Produktentwicklung

Das iibergeordnete Ziel in der Produktentwicklung wird von BENDER UND GERICKE als
»die Befriedigung von Bediirfnissen unternehmensinterner und externer Kunden bzw.
das Erschliefen oder Bedienen eines Marktes, um damit einen Gewinn zu erzielen®
definiert.”* Dies spezifiziert den bereits in der obenstehenden Definition genannten
wertstiftenden Aspekt der Produktentwicklung.”> Zur Realisierung dieses Wertes wer-
den funktionsfihige und produzierbare Produkte generiert.”® Die Produktentwicklung
ist fiir den Erfolg produzierender Unternehmen von grofier Bedeutung. Durch sie wer-
den die angebotenen Leistungen des Unternehmens definiert und durch ihre hohe In-

7 Vgl. Kirchner (2020), Werkzeuge und Methoden in der Produktentwicklung, S.5ff.
71 Vgl. Délle (2018), Projektsteuerung in der Produktentwicklung, S.18

72 Vgl. Kirchner (2020), Werkzeuge und Methoden in der Produktentwicklung, S.5
7 Vgl. Scholz et al. (2018), Praxishandbuch Nachhaltige Produktentwicklung, S.52

74 Vgl. Bender et al. (2016), Entwicklungsprozesse, S.401

7 Vgl. Engeln (2020), Methoden der Produktentwicklung, S.5

76 Vgl. Ponn et al. (2011), Konzeptentwicklung und Gestaltung technischer Produkte, S.16
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novationsfihigkeit ermdglicht es Unternehmen in Hochlohnlidndern langfristig wett-
bewerbsfihig zu bleiben.”” Ihre zentrale Rolle nimmt die Produktentwicklung zudem
ein, da sie die Produktkosten zum grofien Teil bereits festlegt, obwohl sie erst in spa-
teren Abschnitten des Lebenszyklus tatsdchlich anfallen® (siehe Abbildung 2-1).

%
g &
<
S Mﬁgllchke'lt der Kostenentstehung
g Kostenbeeinflussung kumuliert
3
El
g o
g £
Q)
o0
. . Entsorgen/
Produkt planen Entwickeln Produzieren Nutzen Riickfithren

Abbildung 2-1  Kostenbeeinflussung und Kostenentstehung in Anlehnung an EHR-
LENSPIEL”

Aus den genannten Zielen und vor dem Hintergrund der hohen Relevanz lassen sich
die Aufgaben und Aktivititen der Produktentwicklung ableiten. SPAHT UND DANGEL-
MAIER beschreiben die traditionelle Auffassung der Aufgaben der Produktentwicklung
als Doméne von Ingenieur*innen und Konstrukteur*innen, die basierend auf Anforde-
rungen aus Marktforschung und Vertrieb ein Entwicklungsergebnis in Form von Kon-
struktionsunterlagen erzeugen, welche an die Fertigung und Produktion iibergeben
werden.® Aktuelle Entwicklungen sorgen fiir eine Degenerierung dieser klaren Ab-
grenzung und sorgen fiir eine hohe Vielseitigkeit der Aufgaben und eine zunehmende
Anzahl an Einflussfaktoren und Rahmenbedingungen.®! Dies umfasst einerseits die
zeitliche Dimension und sorgt fiir ganzheitliche, lebenszyklusiibergreifende Betrach-
tung des Produktes.’? Dariiber hinaus erfolgt eine Erweiterung der Aufgaben der Pro-

77 Vgl. Kagemann et al. (2021), Resilienz als wirtschafts- und innovationspolitisches Gestaltungsziel, S.29
78 Vgl. Ehrlenspiel (2014), Kostengiinstig Entwickeln und Konstruieren, S.13

7 Vgl. Ehrlenspiel (2014), Kostengiinstig Entwickeln und Konstruieren, S.13

8 Vgl. Spath et al. (2016), Produktentwicklung Quo Vadis, S.3

81 Vgl. Kirchner (2020), Werkzeuge und Methoden in der Produktentwicklung, S.6 & VDI 2221-1 (2019),
Entwicklung technischer Produkte, S.24

82 Vgl. Eigner et al. (2014), Modellbasierte virtuelle Produktentwicklung, S.7
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duktentwicklung, da diese durch zunehmende Interdisziplinaritit und die zuneh-
mende Befriedigung von Kundenbediirfnissen und Funktionsrealisierung durch Soft-
ware, Vernetzung, Dienstleistungen und ergidnzende Leistungen charakterisiert ist.8
Es existieren zahlreiche Modelle (z.B. die VDI 220684, das Wasserfallmodell nach
ROYCE®, das Stage-Gate-Modell nach COOPER®® oder das Spiralmodell nach BOEHM®)
die die Aktivititen und Aufgaben in der Produktentwicklung strukturieren. Im Rah-
men dieser Arbeit werden die Aktivititen der Produktentwicklung nach VDI 2221
vorgestellt. Die VDI 2221 stammt aus dem Jahr 1986 und wurde 2019 in Folge verin-
derter Rahmenbedingungen in der Produktentwicklung grundlegend tiberarbeitet. Die
Richtlinie bietet die Grundlage vieler methodischen Vorgehensweisen in der Entwick-
lung technischer Produkte und hat sich als Standardwerk etabliert. Sie zielt darauf ab,
einen strukturierten und systematischen Ansatz zu etablieren, um Produkte effizienter
und effektiver zu entwickeln. Um dies zu erreichen, definiert die VDI 2221 eine Reihe
von Aktivititen und Phasen im Produktentwicklungsprozess. Obwohl die Phasen
nicht explizit definiert werden, kénnen in den beiliegenden Beispielen der VDI 2221
hiufig die idealisierten Phasen ,Planung®, ,Konzept, ,Entwerfen“ und ,Ausgestalten®
identifiziert werden. Neben der Einteilung in verschiedene Phasen beschreibt die
Richtlinie eine Reihe von Aktivititen, die im Produktentwicklungsprozess durchge-
fithrt werden. Beginnend mit der Klarung der Aufgabenstellung, folgt das anschlie-
fende Ermitteln der benotigten Funktionen und der Funktionsstruktur. Zur Realisie-
rung der Funktionen werden Lésungsprinzipien erarbeitet, bewertet und schliefdlich
ausgewdhlt. Diese Losungsprinzipien miissen schliefflich durch entsprechende physi-
sche oder virtuelle Module realisiert werden, sodass eine Modulstruktur sowie die Aus-
gestaltung der Module folgt. Abschlieffend folgt die Integration aller Module zu einem
Produkt und durch eine Validierung wird die Anforderungserfiillung abgesichert.
Diese Aktivitdten sind in der Regel iterativ und kénnen sich je nach Art des Produkts
und den spezifischen Anforderungen variieren. Die beschriebenen Aktivititen sind
auch in der tibergeordneten Struktur der VDI 2221 in Abbildung 2-2 zu sehen.8

8 Vgl. Spath et al. (2016), Produktentwicklung Quo Vadis, S.3

8 Vgl. VDI 2206 (2020), Entwicklung cyber-physischer mechatronischer Systeme
8 Vgl. Royce (1970), Managing the development of large software systems

8 Vgl. Cooper (1990), Stage-gate systems

8 Vgl. Boehm (1988), A spiral model of Software Development

8 Vgl. VDI 2221-1 (2019), Entwicklung technischer Produkte, S.35ff.
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Abbildung 2-2  Modell der Produktentwicklung nach VDI 2221%

Vor dem Hintergrund der genannten Ziele in der Produktentwicklung ist es von gro-
f3er Bedeutung, die Kosten als gewinnminimierender Faktor, so gering wie moglich
ausfallen zu lassen.” Ein effizienter Produktentwicklungsprozess und die Vermeidung
von Verschwendung ist dabei essentiell.”! Aus diesem Grund wird im folgenden Ab-
schnitt beschrieben, wie die Lean Prinzipien, angewendet auf die Produktentwick-
lung, genau dies ermdglichen.

2.1.3 Lean Prinzipien in der Produktentwicklung

Das tibergeordnete Ziel von Unternehmen ist in der Regel die Gewinnmaximierung.
Zur Erreichung dieses Ziels konnen einerseits Preise oder Absatzmenge vergrofiert

8 Vgl. VDI 2221-1 (2019), Entwicklung technischer Produkte, S.31
% Vgl. Bender et al. (2016), Entwicklungsprozesse, S.401

°1 Vgl. Scholz et al. (2018), Praxishandbuch Nachhaltige Produktentwicklung, S.52 & Korthals (2014),
Wertstromanalyse in der Produktentwicklung, S.281f.
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werden oder auf der anderen Seite Kosten vermieden werden.*? Ein Ansatz zur nach-
haltigen Beseitigung von Kosten bietet der ,,Lean Thinking“ Ansatz. TAICHII ONO, Be-
griinder des Toyota Produktionssystems, auf welches sich der ,Lean Thinking“ Ansatz
zuriickfiithren lésst, stellt dabei heraus, dass vor allem eine Effizienzsteigerung durch
das Eliminieren von Verschwendung zielfithrend zur nachhaltigen Kostenreduktion
ist.** Auch WOMACK UND JONES, die 1990 den Begriff ,Lean Production® prigten, sehen
Lean als Konzept fiir ,eine effiziente Organisation, in der Werte ohne Verschwendung
geschaffen werden“®, und ein Ansatz welcher ,die Eliminierung von Verschwendung
jeglicher Art“ % fokussiert. Aber nicht nur die Effizienz, sondern auch die Effektivitdt
spielt im Kontext von ,Lean Thinking” eine grof3e Rolle.”” Es ist die Kombination der
Grundsitze von DRUCKER ,Doing the right things“®® und ,Doing the things right“*.
Dies spiegelt sich in den fiinf grundlegenden Lean Prinzipien wieder, die WOMACK UND
JONES zur Schaffung von Wert ohne Verschwendung beschreiben:!

Spezifikation des Wertes: Um unterscheiden zu kénnen, was Verschwendung ist und
was Wert stiftet, muss zunichst der Wert definiert werden. Der Wert eines Produktes
oder einer Dienstleistung kann dabei nur vom Endverbraucher definiert werden. Man
kann sich die Frage stellen: ,Wofiir bezahlt die Kundschaft, wenn das Produkt gekauft
wird?“. Ist der Kundenwert definiert, sollten simtliche Aktivititen und Prozesse des
Unternehmens darauf ausgerichtet werden, diesen Wert zu erzeugen. %!

Identifikation des Wertstroms: Der Wertstrom besteht aus allen Tétigkeiten, um ein
Produkt zu entwickeln, Auftrige zu bearbeiten und das Produkt schliefflich herzustel-
len. Analysiert man die einzelnen Schritte des Wertstroms kann man diese in drei Ka-
tegorien unterteilen: Wertschépfende Tatigkeiten, nichtwertschopfende Tétigkeiten,

92 Vgl. Bertagnolli (2018), Lean Management, S.14

9 Vgl. Bertagnolli (2018), Lean Management, S.16

% Vgl. Ono (1988), Toyota production system, S.8f.

% Vgl. Womack et al. (2004), Lean thinking, S.8

% Vgl. Womack et al. (2004), Lean thinking, S.8

7 Vgl. Bertagnolli (2018), Lean Management, S.11

% Vgl. Drucker (1963), Managing for Business Effectiveness
9 Vgl. Drucker (1963), Managing for Business Effectiveness
10 Vgl. Womack et al. (2004), Lean thinking, S.15ff.

101 Vg]. Womack et al. (2004), Lean thinking, S.24ff. & Schuh et al. (2021), Sustainable Innovation, S.3f. &
Morgan et al. (2006), The Toyota product development system, S.14
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die jedoch technisch oder organisatorisch notwendig sind sowie unnotige Tatigkeiten.
Ziel ist es immer, den Anteil wertschopfender Tatigkeiten zu vergrofiern.10

Flow: Das Flie-Prinzip bedeutet, dass die Prozessschritte kontinuierlich und unun-
terbrochen ablaufen. Ein Produkt flieft dabei kontinuierlich von Schritt zu Schritt und
wird jeweils unmittelbar bearbeitet. Dies widerspricht der haufig vorzufindenden
Denkweise, Effektivitdt durch das Ansammeln gleichartiger Tdtigkeiten und dem Be-
arbeiten dieser als Stapel erzielen zu kénnen.!®

Pull: Das Pull-Prinzip besagt, dass jegliche Aktivitidten des Unternehmens durch den
Endkunden ausgelost werden. Die Produktion eines Produktes erfolgt zur Befriedigung
einer Nachfrage und das Starten eines Entwicklungsprojektes erfolgt in Folge eines
identifizierten Kundenbediirfnisses, welches durch aktuelle Produkte nicht abgedeckt
werden kann. Dadurch wird Uberproduktion, unnétig hohe Lagerbestinde oder die
Entwicklung nicht nachgefragter Produktumfinge vermieden.!%*

Perfektion: Durch eine konsequente Umsetzung der zuvor genannten Prinzipien kann
eine bessere Transparenz iiber die Wertschopfung im Unternehmen erreicht werden.
Dadurch koénnen Missstinde identifiziert werden, die es im Sinne der Eliminierung
von Verschwendung auszumerzen gilt. Dadurch entsteht eine kontinuierliche Verbes-
serung, getrieben durch den Anspruch nach Perfektion.!®

Mit Hilfe dieser einfachen Grundprinzipien konnten viele Unternehmen den Lean An-
satz in der Produktion umsetzen und grofiartige Erfolge verbuchen. Es folgte um die
Jahrtausendwende der Ubertrag der Lean Prinzipien aus der ,Lean Production® auf die
Produktentwicklung, wodurch der Begriff ,Lean Development® gepriagt wurde.!%
DOMBROWSKI analysiert insgesamt 15 Ansdtze, die im Zeitraum 1991 bis 2013 zum
Thema ,Lean Development“ entstanden sind und leitet daraus sieben iibergeordnete
Gestaltungsprinzipien fiir die Produktentwicklung ab (Kontinuierliche Verbesserung,
Standardisieren, FlieR- und Pull-Prinzip, Mitarbeitendenorientierung, Null-Fehler
Prinzip, Visuelles Management und Frontloading).!®” REINERTSEN sieht das Flief3-Prin-

102 Vgl. Womack et al. (2004), Lean thinking, S.28ff. & Schuh et al. (2021), Sustainable Innovation, S.5 &
Oppenheim et al. (2011), Lean Enablers for Systems Engineering, S.33

103 Vgl. Womack et al. (2004), Lean thinking, S.30ff. & Schuh et al. (2021), Sustainable Innovation, S.5f.
104 Vgl. Womack et al. (2004), Lean thinking, S.34f. & Schuh et al. (2021), Sustainable Innovation, S.6

105 Vgl. Womack et al. (2004), Lean thinking, S.36f. & Schuh et al. (2021), Sustainable Innovation, S.6 &
Morgan et al. (2006), The Toyota product development system, S.16

106 Vgl. Dombrowski (2015), Lean Development, S.8f.
17 Vgl. Dombrowski (2015), Lean Development, S.11ff.
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zip als zentralen Aspekt im Kontext von ,Lean Development® und entwickelt dazu ins-
gesamt 175 Prinzipien, die als Richtlinie fiir eine Produktentwicklung im Sinne dieses
Lean Prinzips dienen.!® Dabei verweist er auf 12 kritische Probleme traditioneller Pro-
duktentwicklungsansitze, die mit dem Flie3-Prinzip zu lsen sind:'®

- Unvermdégen wirtschaftliche Aspekte korrekt zu bestimmen
- Ignorieren von Warteschlangen

- Verehrung von Effizienz

- Ablehnung von Variabilitit

- Verehrung von Planeinhaltung

- Verankern von grofSen LosgrofSen

- Mangelndes Ausnutzen von Kadenzen

- Managen von Zeitleisten anstatt von Warteschlangen

- Fehlen von WIP-Limitierungen

- Mangel an Flexibilitir

- Nichtwirtschaftliches Management des Flusses durch die Entwicklung
- Zentrales Management

Ein weiterer Ansatz zum Ubertrag der Lean Prinzipien ist der ,Lean Innovation“ An-
satz nach SCHUH, der die Ubertragung auf den {ibergeordneten Innovations- und F&E-
Prozesses betrachtet.!'? Darin werden sechs typische Verschwendungsarten in der F&E
identifiziert (Mangelnde Kundenorientierung, Unterbrochener Wertstrom, Unge-
nutzte Ressourcen, Ungeniigende Standards, Ungenutzte Skaleneffekte, Defekte und
Nacharbeiten)'! und 12 Prinzipien in vier Handlungsfeldern abgeleitet, um diese Ver-
schwendung systematisch zu eliminieren (sieche Abbildung 2-3).112

Auch die vorliegende Arbeit zielt darauf ab, Verschwendung in der Produktentwick-
lung zu reduzieren und durch einen verbesserten Ressourceneinsatz die Effizienz und
Effektivitdt zu steigern. Aus dem vorgestellten ,Lean Innovation“ Ansatz ist dabei vor
allem das Prinzip der Projektsteuerung durch Multiprojektmanagement und Taktung
von hoher Relevanz. In Multiprojektumgebungen entsteht durch Ressourcenkonflikte
und Ressourcenengpisse besonders haufig Verschwendung.

108 Vgl. Reinertsen (2009), The principles of product development flow

10 Vgl. Reinertsen (2009), The principles of product development flow, S.5ff.
110 Vg]. Schuh (2013), Lean Innovation

11 Vgl. Schuh et al. (2021), Sustainable Innovation, S.8f.

112 Vg]. Schuh (2013), Lean Innovation, S.11ff.
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Abbildung 2-3  Prinzipien des Lean Innovation Ansatzes nach SCHUH!!3

Bevor im Kapitel 2.2 die Grundlagen des Multiprojektmanagements erldutert werden,
folgt im nichsten Abschnitt zunéchst die Definition von Entwicklungsprojekten.

2.1.4 Projekte in der Produktentwicklung

In den vergangenen Jahren zeichnet sich der Trend ab, dass immer mehr Umfinge in
der Produktentwicklung in Form von Projekten organisiert werden.!* Dabei wird die
Organisationsform der Projektarbeit als besonders geeignet gesehen, um einen zielge-
richteten, effizienten und effektiven Einsatz von Ressourcen zu erreichen.!’> In der
DIN 69901 werden Projekte als ,,Vorhaben, das im Wesentlichen durch Einmaligkeit
der Bedingungen in ihrer Gesamtheit gekennzeichnet ist“’® definiert. Gemafs VDI
6600 ist ein Projekt eine ,einmalige Aufgabe, die nur durch das Zusammenwirken ver-
schiedener Bereiche bewiltigt werden kann. Projekte haben ein klares Ziel, einen de-
finierten Anfang und ein definiertes Ende. Die zur Bewaltigung der Aufgabe einsetz-
baren Ressourcen sind begrenzt“!’”. Nach JAKOBY unterscheidet sich ein Projekt vom
»bloffen Machen® durch eine klare Aufgabenstellung, Zielformulierung, Nebenbedin-
gungen, Giitekriterien, iiberpriifbare Ergebnisse, einen definierten Zeitrahmen sowie
gewisse innere Strukturen.!'® SCHMELZER definiert Projekte im Kontext der Produkt-
entwicklung als ,,Entwicklungsvorhaben [...], die sich durch Einmaligkeit, spezifische
113 Vgl. Schuh (2013), Lean Innovation

114 Vgl. Miincheberg (2015), Projektarbeit in Unternehmen, S.1

115 Vgl. Dammer (2008), Multiprojektmanagement, S.3

116 Vg]. DIN 69901-5 (2009), Projektmanagement - Projektmanagementsysteme, S.11

17 Vgl. VDI 6600-2 (2009), Projektingenieur Blatt 2, S.3

18 Vgl. Jakoby (2021), Projektmanagement fiir Ingenieure, S.44
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Zielsetzung und zeitliche Befristung auszeichnen sowie durch Neuartigkeit, Komple-
xitdt und Risiko gekennzeichnet sind“!!. In dieser Arbeit soll eine Definition in An-
lehnung an KUSTER ET AL., die die oben genannten Definitionen um die Interdiszipli-
naritdt und die Notwendigkeit einer eigenen Organisationsform erginzen, verwendet
werden:!'?0

,Ein Entwicklungsprojekt ist ein einmaliges, zeitlich begrenztes, zielgerichtetes und

interdisziplindres Entwicklungsvorhaben, das so wichtig, kritisch und dringend ist,

dass es nicht in der bestehenden Organisation bearbeitet werden kann, sondern be-
sondere organisatorische Vorkehrungen erfordert.”

Bei Entwicklungsprojekten besteht die Moglichkeit das Gesamtprojekt in kleinere
Teilprojekte aufzuteilen, welche mit eigenen Teilzielen an Personen, Teams oder Ab-
teilungen zur Durchfithrung tibertragen werden konnen.!?! Durch diese Aufteilung
entsteht der Bedarf nach einer iibergeordneten Koordinationsinstanz, die die projekt-
internen Vorgaben von Teilzielen, die Zuweisung von Aufgaben und die Kontrolle
iiber den Projektfortschritt regelt.’?2 Zur Ubernahme dieser Managementfunktion ste-
hen einem Projektleiter oder einem Projektmanagementbiiro (engl. Projekt Manage-
ment Office, kurz: PMO) verschiedene Methoden des Projektmanagements zur Verfii-
gung, die im néichsten Kapitel betrachtet werden.

2.2 Management von Entwicklungsprojekten

Im vorherigen Teilkapitel wurde die Produktentwicklung produzierender Unterneh-
men beschrieben. Wie im letzten Abschnitt dieses Teilkapitels erldutert wurde, wird
dabei ein zunehmender Anteil der Entwicklungsaktivitdten in Form von Projekten or-
ganisiert. Daher erfolgt im nachsten Teilkapitel die Vorstellung der relevanten Grund-
lagen und Definitionen des Projektmanagements. Dabei erfolgt zunichst die Beschrei-
bung der Ziele und Aufgaben des Projektmanagements. AnschlieBend werden Metho-
den zur Planung und Steuerung von Entwicklungsprojekten vorgestellt. Die Grundla-
gen zur, im Kontext dieser Arbeit als Zielgr6f3e relevanten, Projektzielerreichung wird
im dritten Abschnitt dieses Teilkapitels thematisiert. Im letzten Abschnitt erfolgt die
Einfithrung des Multiprojektmanagements.

119 Vgl. Schmelzer (1992), Organisation und Controlling von Produktentwicklungen, S.148
120 Vgl. Kuster et al. (2019), Handbuch Projektmanagement, S.4

121 Vgl. Schmelzer (1992), Organisation und Controlling von Produktentwicklungen, S.157
12 Vgl. Schmelzer (1992), Organisation und Controlling von Produktentwicklungen, S.157
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2.2.1 Ziele und Aufgaben des Projektmanagements

Um Verstindnis iiber die Ziele und Aufgaben des Projektmanagements zu schaffen,
wird an dieser Stelle zundchst der Begriff des ,Projektmanagements® definiert. Aus
dieser Definition lassen sich anschlieSend die Ziele und Aufgaben ableiten. Der Begriff
Projektmanagement setzt sich aus den Begriffen Projekt und Management zusammen
und wihrend in Kapitel 2.1.4 Projekte und Entwicklungsprojekte bereits definiert
wurden, folgt eine kurze Beschreibung des Begriffs Management. Im Management geht
es Uibergeordnet um die Planung und Steuerung von Prozessen.'?® Es umfasst dabei die
systematische und methodische Durchfithrung einer Orientierungsaufgabe, einer Ge-
staltungsaufgabe sowie einer Allokationsaufgabe.'?* Es gilt im Management also Ziele
zu definieren und zu kontrollieren (Orientierung), die Arbeit zu gestalten und zu len-
ken (Gestaltung) und die erforderlichen Ressourcen zur Verfiigung zu stellen (Alloka-
tion).1> Durch die Ubertragung dieses Verstindnisses auf Projekte lisst sich das Pro-
jektmanagement beschreiben, welches die DIN 69901-5 als die ,,Gesamtheit von Fiih-
rungsaufgaben, -organisation, -techniken und -mitteln fiir die Initiierung, Definition,
Planung, Steuerung und den Abschluss von Projekten!?¢ definiert. JAKOBY definiert
das Projektmanagement als die , Planung und Steuerung der problemlésenden Prozesse
von Projekten, um diese termingerecht und aufwandsminimierend zum Ziel zu fith-
ren“!?’. Nach ALAM UND GUHL umfasst das Projektmanagement ,die Koordination von
Menschen und den optimalen Einsatz von Ressourcen zum Erreichen von Projektzie-
len“128, Projektmanagement kann also als Uberbegriff fiir die Fithrungsaufgaben in der
Projektarbeit gesehen werden und umfasst sowohl die Planung des Projektes als auch
die Steuerung wihrend der Durchfithrung des Projekts. Fiir die vorliegende Arbeit soll
die folgende zusammengesetzte Definition zugrunde gelegt werden.

Das Projektmanagement beinhaltet die Management- und Fithrungsaufgaben in der
Projektarbeit. Es definiert Ziele, gestaltet die Aufbau- und Ablauforganisation fiir das
Projekt, stellt Methoden und Ressourcen zur Verfiigung und kontrolliert die Zieler-
reichung.

123 Vgl. Jakoby (2021), Projektmanagement fiir Ingenieure, S.45

124 Vgl. Erne (2019), Lean Project Management, S.19

125 Vgl. Erne (2019), Lean Project Management, S.19

126 Vgl. DIN 69901-5 (2009), Projektmanagement - Projektmanagementsysteme, S.14
127 Vgl. Jakoby (2021), Projektmanagement fiir Ingenieure, S.45

128 Vgl. Alam et al. (2020), Projektmanagement fiir die Praxis, S.2
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Die Zielstellung des Projektmanagements ist den Definitionen entsprechend die beste-
henden Projekte erfolgreich, also termingerecht und aufwandsminimierend, zu reali-
sieren und zum Abschluss zu bringen.!? BURGHARDT ergénzt die Ziele des Projektma-
nagements im Kontext der Produktentwicklung und beschreibt das gemeinsame Ziel
von Projektmanagement und Entwicklungsmanagement in der ,Effizienzsteigerung
und der Durchlaufzeitverkiirzung im Entwicklungsbereich“!®. Im Detail gilt es dabei
die begrenzten personellen, materiellen, finanziellen und informationellen Ressourcen
bestmdoglich zu planen und zu steuern, sodass die definierten Projektziele erreicht wer-
den konnen.'®! Hieraus konnen bereits die ersten Aufgaben des Projektmanagements,
die Planung und Steuerung von Projekten, abgeleitet werden. Nach FIEDLER sind dabei
im Projektmanagement beispielsweise folgende zentrale Fragestellungen zu kldren:!3?

- Welche und wie viele Mitarbeitende werden benotigt?

- Stehen zu jeder Zeit geniigend Mitarbeitende zur Verfiigung?

- Welche Kosten fallen an?

- Welche Auswirkungen haben Terminverzégerungen bei einzelnen Aufga-
ben auf das gesamte Projekt?

Daraus leitet er ab, dass das Projektmanagement das ,Was?“, ,Wer?“ und ,, Wie?“ eines
Projektes definieren muss, also die Aufgaben, Organisation und Methoden festlegen
muss. Die einzelnen Bereiche umfassen dabei folgende beispielhafte Aufgaben:!33

- WAS (Aufgaben):
- Projektplanung

- Projektkontrolle und -steuerung
- Personalfithrung im Projekt
- WER (Organisation):
- Wahl eines geeigneten Organisationsmodells
- Festlegung des Projektteams
- Organisatorische Einbindung in die Unternehmenshierarchie
- Einrichtung der Entscheidungsinstanzen

129 Vgl. Jakoby (2021), Projektmanagement fiir Ingenieure, S.45 & DIN 69901-1 (2009), Projektmanagement -
Projektmanagementsysteme, S.5

130 Vgl. Burghardt (2002), Projektmanagement, S.14

131 Vgl. Kinel (2020), Projektmanagement — ein Uberblick, S.65
132 Vgl. Fiedler (2020), Controlling von Projekten, S.5

133 Vgl. Fiedler (2020), Controlling von Projekten, S.5
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- WIE (Methoden):

- Festlegung der Techniken fiir die Terminplanung
- Methoden fiir die Termin- und Kostenkontrolle
- IT-Tools zur Planung und fiir das Berichtswesen

Der international anerkannte Project Management Body of Knowledge (PMBOK)-
Guide des PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE definiert fiir das Projektmanagement ins-
gesamt 47 Prozesse, die in fiinf Prozessgruppen kategorisiert werden (Projekt initiie-
ren, Projekt planen, Projekt durchfiihren, Projekt iiberwachen und steuern sowie Pro-
jekt beenden).!3 Diese Einteilung entspricht nahezu der obengenannten Definition des
DIN, lediglich die Phase ,Definition® in der DIN wird im PMBOK-Guide in der Phase
der Initilerung integriert und dafiir eine zusitzliche Phase der Projektdurchfithrung
erginzt. Die darin beschriebenen Aufgaben des Projektmanagements umfassen unter
anderem:!®

- Anforderungen und Projektziele ermitteln

- Bediirfnisse, Sorgen und Erwartungen der Beteiligten adressieren

- Aktive und effektive Kommunikation zwischen allen Beteiligten aufbauen
und pflegen

- Beteiligte dahin fiihren, die Anforderungen zu erfiillen und die Projekt-
zlele zu erreichen

- Konflikte in den Projektzielen und -nebenbedingungen auflosen und aus-
balancieren (z.B. Leistungsumfang, Zeit, Kosten, Qualitit, Risiken, ...)

Viele weitere Projektmanagementansitze sehen zur Strukturierung der Projektma-
nagementaufgaben eine Kategorisierung wie die des PMBOK-Guides oder der DIN
vor.!3 Die Ansitze von ZIRKLER ET AL. oder BURGHARDT beschreiben die Aufgaben des
Projektmanagements in insgesamt vier Lebenszyklusphasen.!®” Die jeweils verorteten
Aufgaben in diesen Phasen sind Abbildung 2-4 zu entnehmen. !

134 Vgl. Project Management Institute (2013), A guide to project management, S.423
135 Vgl. Project Management Institute (2013), A guide to project management, S.6
136 Vgl. Erne (2019), Lean Project Management, S.20

137 Vgl. Zirkler et al. (2019), Projektcontrolling, S.7

138 Vgl. Zirkler et al. (2019), Projektcontrolling, S.7ff. & Burghardt (2013), Einfithrung in Projektmanagement,
S.12
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Abbildung 2-4  Aufgaben im Projektmanagement in Anlehnung an ZIRKLER ET AL.
Und BURGHARDT!3

Nachdem nun die iibergeordneten Ziele und Aufgaben im Projektmanagement be-
schrieben wurden, ldsst sich feststellen, dass ein Fokus auf der Planung und Steuerung
von Projekten liegt. Aus diesem Grund wird im folgenden Kapitel nédher auf diese Teil-
disziplinen des Projektmanagements eingegangen.

222 Planung und Steuerung von Entwicklungsprojekten

Fiir ein tiefgehendes Verstindnis der Projektplanung und -steuerung, werden die Be-
griffe zunédchst im Kontext des Projektmanagementregelkreises eingeordnet, bevor die
Ziele und Aufgaben der Projektplanung und -steuerung erldutert werden. Die Planung
und Steuerung von Projekten bildet gemeinsam mit der Projektkontrolle die drei rele-
vanten Teildisziplinen des Projektmanagementregelkreises ab.'* In diesem Regelkreis
werden die Fithrungsgrofien als Soll-Werte in der Projektplanung erzeugt. Durch die
Projektkontrolle wird wihrend der Projektdurchfithrung regelméfiig der aktuelle Ist-

139 Vgl. Zirkler et al. (2019), Projektcontrolling, S.7ff. & Burghardt (2013), Einfithrung in Projektmanagement,
S.12

140 Vgl. Burghardt (2013), Einfithrung in Projektmanagement, S.17
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Zustand, also die Messgrof3e, ermittelt. Sollten die Vorgabe des Soll-Wertes und die
Messung des Ist-Wertes voneinander abweichen, werden durch die Projektsteuerung
Mafinahmen (Stellgréfien) eingeleitet, welche entweder die Projektplanung adressie-
ren oder in die Projektdurchfithrung eingreifen.

SOLL

I v

Anderung Abweichung

Projektplanung Projektkontrolle

SOLL .
Projektsteuerung

MafRnahme

Projektdefinition Projektdurchfithrung Projektabschluss

Legende
- —» Projektmanagement Regelkreis

:l Fokus dieser Arbeit

Abbildung 2-5 Projektmanagementregelkreis in Anlehnung an BURGHARDT'#!

Die Aufgabe der Projektplanung ist es die definierten Projektziele in eine konkrete
Planung zu iiberfithren.'¥? Grundvoraussetzung fiir eine erfolgreiche Projektplanung
ist daher, dass die zu erreichenden Projektziele so beschrieben sind, dass eine Einschat-
zung des anstehenden Projektes moglich ist.1*3 Die Planung sorgt dafiir, dass ,Klarheit
tiber die zu erledigende Aufgabe“ erzeugt werden kann.** Im PMBOK-Guide werden
insgesamt 11 verschiedene Planungsprozesse und Teilplane beschrieben, die in einem
Projektmanagementplan zusammengefasst werden.!® Die Entwicklung eines Projekt-
managementplans ist dabei der Prozess der Definition, Vorbereitung und Koordinie-
rung aller untergeordneten Pline und deren Integration. Der Hauptnutzen dieses Pro-

141 Vgl. Burghardt (2013), Einfithrung in Projektmanagement, S.17
142 Vgl. Dechange (2020), Projektmanagement - Schnell erfasst, S.96f.
143 Vgl. Dechange (2020), Projektmanagement - Schnell erfasst, S.97
14 Vgl. Kraus et al. (2019), Projektmanagement mit System, S.44

14 Vgl. Project Management Institute (2013), A guide to project management, S.77
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zesses ist ein zentrales Dokument, das die Grundlage fiir die gesamte Projektarbeit bil-
det.!¥ Nach BURGHARDT umfasst die Planungsphase die Aufgabenbereiche der Struk-
turplanung, Aufwandsschitzung, Arbeitsplanung, Kostenplanung und des Risikoma-
nagements:'4

Wihrend der Strukturplanung wird das Projekt in Teilprojekte, Hauptarbeitspakete
und Arbeitspakete zerlegt. Somit entsteht eine hierarchische Struktur von Aufgaben
(sieche Abbildung 2-6).1® Die Zerlegung kann dabei anhand verschiedener Kriterien
erfolgen (z.B. objektorientiert oder funktionsorientiert).!4

AP 1.1 AP 1.2 AP 2.1 AP 22 AP 3.1

AP1.2.1
AP122

AP2.1.1
AP21.2

AP22.1 AP3.1.1

Legende

Teilprojekt 1 im Gesamtprojekt Teilarbeitspaket 1 in Arbeitspaket 1.1
Arbeitspaket 1 im Teilprojekt 1

Abbildung 2-6  Zerlegung der Arbeitspakete eines Projekts im Projektstrukturplan

Die im Strukturplan abgeleiteten Arbeitspakete werden anschliefSend beziiglich ihres
Aufwandes abgeschitzt. Die Aufvandsabschatzung wird hiufig mit Hilfe von Exper-
tenschitzungen z.B. mit Hilfe der Delphi-Methode!>® durchgefiihrt.’>! Eine weitere
etablierte Methode ist die Program Evaluation and Review Technique (PERT), welche
nachfolgend kurz vorgestellt wird. Um die Dauer eines Projekts mit grof3er Unsicher-
heit und Streuung addquater und robuster planen zu kénnen, wurde die PERT 1957
vom Project Office der U.S. Navy entwickelt. Die PERT beriicksichtigt eine Variabilitit
in der Bearbeitungszeit von Projektaktivitidten.!> Die potenzielle Unsicherheit in der
Bearbeitungszeit einer Aktivitdt wird beriicksichtigt, indem drei Zeitschdtzungen fiir

146 Vgl. Project Management Institute (2013), A guide to project management, S.72
147 Vgl. Burghardt (2013), Einfithrung in Projektmanagement, S.14

148 Vgl. Weber (2021), Fahrplan fiir Projektmanagement, S.24

14 Vgl. Kraus et al. (2019), Projektmanagement mit System, S.66

150 Vgl. Kuster et al. (2019), Handbuch Projektmanagement, S.173

151 Vgl. Burghardt (2013), Einfithrung in Projektmanagement, S.14

152 Vgl. Aziz (2014), RPERT: Repetitive-Projects Evaluation, S.82
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jede Aktivitdt (optimistisch, realistisch und pessimistisch) einbezogen und daraus eine
Beta-Wahrscheinlichkeitsverteilung abgeleitet wird." Aus diesem Grund wird die
PERT in der deutschen Literatur auch hiufig Dreipunktschitzung genannt.!>* Die drei
Schitzwerte werden zu einem Planwert mit Hilfe von Formel (1) zusammengefasst:'>

topt"’ 4. treal + tpess (1)
6

Planwert=

topt — Optimistische Zeitabschdtzung
treal — realistische Zeitabschitzung
tpess — pessimistische Zeitabschitzung

Nachdem der Aufwand fiir die im Strukturplan ermittelten Arbeitspakete abgeschatzt
wurde, wird im nichsten Schritt die Arbeitsplanung durchgefiihrt. Wihrend der Ar-
beitsplanung werden die Arbeitspakete und Aufgaben geeigneten Ressourcen zugewie-
sen und terminiert.'> Methoden, die bei der Ressourcenallokation unterstiitzen und
weitere Nebenbedingungen, wie beispielsweise die verfiigbare Kapazitit beriicksichti-
gen, werden in Kapitel 2.3 im Detail vorgestellt. An dieser Stelle hingegen wird der
Netzplan als Methode zur Terminierung von Projekten vorgestellt. Der Netzplan be-
riicksichtigt Abhdngigkeiten zwischen verschiedenen Arbeitspaketen in Form von
Vorginger- und Nachfolgerbeziehungen und die Dauer der Arbeitspakete selbst.!” Das
Ergebnis ist eine Darstellung tiber die Reihenfolge der Bearbeitung von Arbeitspaketen
sowie den Start- und Endzeitpunkt des Projektes.’ Mit Hilfe der Netzplantechnik lasst
sich zudem der kritische Pfad eines Projektes identifizieren, also eine Abfolge von Ar-
beitsschritten, die nicht verschoben oder verlingert werden kénnen, ohne den Fertig-
stellungszeitpunkt des Projektes zu verdndern.'™ Der Netzplan ist zudem Grundlage
fiir die Critical Path Method (CPM). Mit Hilfe der CPM wird der fritheste Anfangster-
min, der fritheste Endtermin, der spiteste Anfangstermin und der spiteste Endtermin
fiir alle Aktivitdten berechnet (siehe Abbildung 2-7).1%° Der kritische Pfad ist die vom

153 Vgl. Wei et al. (2002), Resource-constrained project management, S.562
154 Vgl. Dechange (2020), Projektmanagement - Schnell erfasst, S.140

155 Vgl. Kuster et al. (2019), Handbuch Projektmanagement, S.173

1% Vgl. Burghardt (2013), Einfithrung in Projektmanagement, S.14

157 Vgl. Dechange (2020), Projektmanagement - Schnell erfasst, S.149ff.

158 Vgl. Dechange (2020), Projektmanagement - Schnell erfasst, S.149ff.

159 Vgl. Dechange (2020), Projektmanagement - Schnell erfasst, S.156

160 Vgl. Project Management Institute (2013), A guide to project management, S.176
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Projektanfang bis zum Projektende durchgehende Vorgangskette, die nur Vorginge
mit einem Puffer von Null enthilt.

Arbeits-
paket A

Arbeits-
paket C

Legende

Frithestes Ende des Vorgangers — Kritischer Pfad
Knotennummer
Spitestes Ende des Vorgangers

Gesamte Pufferzeit

Abbildung 2-7 Netzplandarstellung in der Critical Path Method

Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Projektdurchfiithrung ist, neben oben genannten
Schritten, eine ganzheitliche Kostenplanung, welche das gesamte Projekt in vorkalku-
liert und die Kosten in verschiedene Kostenarten und -elementen aufgliedert.!

Das Risikomanagement wird einerseits von der Gesetzgebung gefordert und bietet Un-
ternehmen andererseits die Moglichkeit sich frithzeitig iiber mogliche Risiken bewusst
zu werden und Vorsorgemafinahmen umzusetzen.!®?

Ist die initiale Projektplanung erfolgt, indem beispielsweise die fiinf obengenannten
Schritte durchgefithrt wurden, kann das Projekt gestartet werden und die Projekt-
durchfithrungsphase beginnt. Damit einhergehend ist in der Regel auch eine Projekt-
kontrolle bzw. -steuerung. Aufgrund der Vielfiltigkeit von Projekten existiert keine
allgemeingiiltige Formel fiir eine erfolgreiche Projektsteuerung.'s® Eines ist allen An-
sitzen zur Projektsteuerung jedoch gleich, es geht immer darum, frithzeitig mogliche
Planabweichungen zu erkennen und mit geringstmoglicher Latenz Steuerungsmaf3-
nahmen ergreifen zu kénnen.'** Dabei konnen prinzipiell zwei Herangehensweisen
unterschieden werden, eine Projektsteuerung durch Kontrollen erkennt eine Abwei-
chung von der urspriinglichen Planung durch eine Ist-Wert Erfassung, wihrend eine

161 Vgl. Burghardt (2013), Einfithrung in Projektmanagement, S.14
162 Vgl. Burghardt (2013), Einfithrung in Projektmanagement, S.15
163 Vgl. Kuster et al. (2019), Handbuch Projektmanagement, S.210
164 Vgl. Burghardt (2013), Einfithrung in Projektmanagement, S.15
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Projektsteuerung durch Trendanalysen versucht, diese Abweichungen durch sich ab-
zeichnende Trends bereits vorauszusagen.'®

Bei Projektkontrollen werden die Ist-Werte in den Bereichen Termin, Ergebnis und
Kosten ermittelt und mit den in der Planungsphase definierten Soll-Werten vergli-
chen, wodurch Abweichungen aufgedeckt werden kénnen.'% Methoden zur Projekt-
kontrolle sind beispielsweise Meilensteiniiberwachungen oder Leistungsfortschritts-
kontrolle.16”

Je umfangreicher und komplexer ein Projekt wird, desto schwieriger ist es aussagefé-
hige Kontrollmechanismen zu installieren und desto herausfordernder wird es Abwei-
chungen mit geringer Latenz offenzulegen.!® Aus diesem Grund wird hiufig auf
Trendanalysen zuriickgegriffen. Eine methodische Umsetzung zur Trendanalyse in der
Projektsteuerung ist die Meilenstein-Trendanalyse.'®

Unabhingig davon, wie die Abweichungen vom Projektplan ermittelt wurden ist es in
der Folge die Aufgabe der Projektsteuerung dieser Abweichung entgegen zu wirken.
Mogliche Mafinahmen, die im Kontext einer Projektsteuerung in Folge von Abwei-
chungen ergriffen werden kénnen, umfassen unter anderem:!”°

- zusdtzliche Finanzmittel bewilligen oder ablehnen

- zusdtzliche Ressourcen (aus der Linie) bewilligen und durchsetzen

- Freigabe fiir die ndchste Projektphase erteilen

- Uber den Abbruch von Projekten entscheiden

- Projekt-Prioritaten dndern
Sowohl die Projektplanung, als auch die Projektsteuerung haben das iibergeordnete
Ziel, die Projektzielerreichung sicherzustellen. Nachdem in diesem Kapitel dazu die

Projektplanung und -steuerung beschrieben wurde, folgt im nichsten Kapitel die Be-
trachtung der Projektzielerreichung.

165 Vgl. Kraus et al. (2019), Projektmanagement mit System, S.103
166 Vgl. Burghardt (2013), Einfithrung in Projektmanagement, S.15
167 Vgl. Kraus et al. (2019), Projektmanagement mit System, S.104ff.
168 Vgl. Kraus et al. (2019), Projektmanagement mit System, S.106
199 Vgl. Kraus et al. (2019), Projektmanagement mit System, S.106
170 Vgl. Kuster et al. (2019), Handbuch Projektmanagement, S.210
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223 Projektzielerreichung

Die Ziele von Projekten konnen sehr vielfiltig sein und aus einem Hauptziel leiten sich
viele weitere Unterziele ab, wodurch ein hierarchisches Zielsystem entsteht.!”! Das
iibergeordnete Hauptziel entspricht dabei dem Grund fiir das Projekt. Die aus dem
Hauptziel abgeleiteten Unterziele konnen in den Zielkategorien Leistungsziele, Kos-
tenziele, Zeitziele, soziale Ziele und Nicht-Ziele klassifiziert werden.!”? Wobei insbe-
sondere die Zieldimensionen Leistung, Kosten und Zeit im Fokus des Projektmanage-
ments stehen und den Begriff ,magisches Dreieck des Projektmanagements®!7® gepragt
haben. Die Leistungsziele beschreiben dabei das gewiinschte Ergebnis des Projektes
beispielsweise in Form von Umfang, Qualitdt und Funktionalitit.!”* Die Zeitziele oder
auch Termintreue beschreibt das gewiinschte Projektende sowie mogliche Zwischen-
termine.'” Und die Kostenziele definieren die maximalen Kosten, beispielsweise durch
Arbeitsleistung oder andere Ressourcen, die im Laufe des Projektes entstehen diir-
fen.!7¢ Die besondere Relevanz der drei Ziele entsteht dadurch, dass sie sich gegenseitig
beeinflussen. Ein Unternehmen konnte beispielsweise eine bessere Zielerreichung im
Bereich Zeit bzw. Termintreue erreichen, indem mehr Arbeitskraft durch weitere Mit-
arbeitende dem Projekt zugeordnet wird, gleichzeitig wiirde dies jedoch bedeuten, dass
die im Projekt anfallenden Personalkosten deutlich steigen.!”” Das Projektmanagement
ist dementsprechend damit beauftragt zwischen den Zieldimensionen und deren Er-
reichungsgraden abzuwigen. Um den moglichen Zielkonflikten bereits in der Defini-
tionsphase vorzugreifen, kann vorab eine von drei grundlegenden Vorgehensweisen
definiert werden:!78

- Bei der kostenfixierten Vorgehensweise wird das vorgegebene Budget sowie
der geforderte Leistungsumfang als fix definiert und erlaubt keine Kompro-
misse, wohingegen der Fertigstellungstermin angepasst werden kann.

171 Vgl. Weber (2021), Fahrplan fiir Projektmanagement, S.11

172 Vgl. Dechange (2020), Projektmanagement - Schnell erfasst, S.67
173 Vgl. Fiedler (2020), Controlling von Projekten, S.6

174 Vgl. Kuster et al. (2019), Handbuch Projektmanagement, S.93

17 Vgl. Fiedler (2020), Controlling von Projekten, S.6

176 Vgl. Kuster et al. (2019), Handbuch Projektmanagement, S.93

177 Vgl. Zirkler et al. (2019), Projektcontrolling, S.5

178 Vgl. Burghardt (2002), Projektmanagement, S.37f.
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- Die terminfixierte Vorgehensweise definiert den Fertigstellungszeitpunkt so-
wie den geforderten Leistungsumfang als fix und ldsst bel den notwendigen
Kosten Flexibilitat zu.

- Das leistungsfixierte Vorgehen definiert den geforderten Leistungsumfang als
fix und erlaubt die Anpassung von Budget und Zeitplan, um die Leistung zu
erbringen.

Das Projektmanagement steht somit vor der grofden Herausforderung die Projektziel-
erreichung durch geeignete Planung und Steuerung sicherzustellen. Wihrend diese
Aufgabe bereits fiir Einzelprojekte anspruchsvoll ist, ergibt sich in einer Produktent-
wicklung mit mehreren parallelen Projekten die Herausforderung, die Zielerreichung
in Wechselwirkung mit vielen weiteren Projekten sicherzustellen. Im nachfolgenden
Kapitel wird daher das Multiprojektmanagement niher betrachtet.

2.24 Multiprojektmanagement

In den vergangenen Jahren hat sich die Produktentwicklung produzierender Unter-
nehmen zu einer Multiprojektumgebung gewandelt, in der immer mehr Projekte
gleichzeitig bearbeitet werden.!”” Das Multiprojektmanagement erweitert die Aufga-
benstellung des Projektmanagements auf diesen Objektbereich mit mehreren gleich-
zeitig laufenden Projekten. Dabei miissen einige Aufgaben angepasst werden und kom-
plett neue Aufgabenfelder entstehen. In diesem Kapitel werden daher nach einer
grundlegenden Definition des Multiprojektmanagements dessen Ziele und Aufgaben
genauer erlautert.

Die Definitionen von Multiprojektmanagement divergieren starker als beim Projekt-
management. Eine haufig in der Fachliteratur aufgegriffene Definition liefert das DIN
in der DIN 69901: Multiprojektmanagement ist ein ,,organisatorischer und prozessualer
Rahmen fiir das Management mehrerer einzelner Projekte. Das Multiprojektmanage-
ment kann in Form von Programmen oder Portfolios organisiert werden. Dazu gehort
insbesondere die Koordinierung mehrerer Projekte beziiglich der Zuordnung gemein-
samer Ressourcen zu den einzelnen Projekten.“'® GMUNDEN ET AL. beschreiben das
Multiprojektmanagement als Uberbegriff fiir die Auswahl von Projekten, die Koordi-
nation zwischen Projekten sowie deren erfolgreiche Durchfithrung ,durch entspre-
chende Organisationsstrukturen, Rollenmodelle, Anreizsysteme, Prozesse, Methoden

17 Vgl. Gemiinden et al. (2008), Die Zusammenarbeit der Akteure im Multiprojektmanagement, S.33 & Hab et
al. (2017), Projektmanagement in der Automobilindustrie, S.195

180 Vgl. DIN 69901-5 (2009), Projektmanagement - Projektmanagementsysteme, S.10
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und IT-Systeme“!8!. SEIDL definiert das Multiprojektmanagement als Planung, Steue-
rung und Uberwachung mehrerer Projekte.!82 Fiir diese Arbeit soll die Definition nach
LAUET AL. gelten, welche auf der DIN 69901 aufbaut:

Multiprojektmanagement bildet den organisatorischen und prozessualen Rahmen fiir
das Management mehrerer einzelner Projekte. Hierzu gehort insbesondere die Koor-
dinierung mehrerer Projekte beziiglich der Zuordnung gemeinsamer Ressourcen zu
den einzelnen Projekten

Um sich die Aufgaben und Ziele des Multiprojektmanagements zu veranschaulichen,
ist es hilfreich, dieses in eine strategische Ebene und eine operative Ebene aufzuteilen.
Dabei wird der strategische Aspekt auch haufig mit dem Projektportfoliomanagement
und der operative Aspekt mit dem Programmmanagement gleichgesetzt.!83 Auch SEIDL
nimmt diese Aufteilung des Multiprojektmanagements vor und sieht das Portfolioma-
nagement um die ganzheitliche Optimierung der Projekte bemiiht, wahrend das Pro-
grammmanagement ausgewdhlte Projektverbiinde effizient umsetzt.'®* Die englisch-
sprachige Literatur spricht sogar vorwiegend von Projektportfoliomanagement und
Programmmanagement, wihrend der Begriff Multiprojektmanagement eher weniger
verbreitet ist.!$> Dabei wird héufig definiert, dass ein Programm aus mehreren Projek-
ten besteht, die einem tibergreifenden Ziel dienen.! Das Programm weif3t aber ebenso
wie Projekte eine zeitliche Begrenzung auf.'® Ein Projektportfolio ist hingegen per-
manent und kann sowohl Programme als auch Einzelprojekte umfassen.!8®

Zunichst wird das Projektportfoliomanagement, also der strategische Teil des Mul-
tiprojektmanagements, betrachtet. Es umfasst , die permanente Planung, Priorisierung,
iibergreifende Steuerung und Uberwachung aller Projekte“!®. Insbesondere ist auch
die Auswahl der durchzufiihrenden Projekte nach strategischen und wirtschaftlichen
Kriterien Teil der Aufgaben des Projektportfoliomanagements.!® Nach DECHANGE ist

181 Vgl. Gemiinden et al. (2008), Die Zusammenarbeit der Akteure im Multiprojektmanagement, S.33
182 Vgl. Seidl (2011), Multiprojektmanagement, S.9

183 Vgl. Hab et al. (2017), Projektmanagement in der Automobilindustrie, S.198

184 Vgl. Seidl (2011), Multiprojektmanagement, S.10

185 Vgl. Project Management Institute (2013), A guide to project management, S.8

186 Vgl. Lau et al. (2013), Projektmanagement im Energiebereich, S.104

187 Vgl. Kunz (2007), Strategisches Multiprojektmanagement, S.21

188 Vgl. Lau et al. (2013), Projektmanagement im Energiebereich, S.104

189 Vgl. Seidl (2011), Multiprojektmanagement, S.10

19 Vgl. Hab et al. (2017), Projektmanagement in der Automobilindustrie, S.223
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die Zieldimension des strategischen Multiprojektmanagements dementsprechend die
Effektivitit, da es darum geht, die richtigen Projekte zur richtigen Zeit mit den richti-
gen Ressourcen durchzufiihren.’!

Im Vergleich dazu ist das Programmmanagement, also der operativen Teil des Mul-
tiprojektmanagements, auf die Zieldimension Effizienz fokussiert.!®? Im Programmma-
nagement werden zugeordnete Projekte geplant und gesteuert, um vorgegebene Kos-
ten-, Zeit-, und Qualititsanforderungen zu erfiillen.'®® Dabei wird auf die Abhdngig-
keiten zwischen den, dem Programm zugeordneten, Projekten geachtet und eine iiber-
greifende Ressourcen- und Budgetplanung vorgenommen sowie iibergreifende Ter-
minplanung und Fortschrittskontrolle durchgefiihrt.!* Konflikte zwischen Projekten
innerhalb des Programms konnen durch das Programmmanagement aufgelost wer-
den.'®

Die verschiedenen Ebenen des Multiprojektmanagements mit der jeweiligen Zielrich-
tung werden in Abbildung 2-8 zusammenfassend dargestellt.

Multiprojektmanagement

Die richtigen Projekte! Effektivitat: Die richtigen Projekte aus

Eiaunasehie strategischer und wirtschaftlicher Sicht

Einzelprojektmanagement

Die Projekte richticl Effizienz: Senkung der Kosten und
ie Projekte richtig!

Programme und Projekte Zeiten durch gute Planung und
optimierte Projektdurchfithrung

Abbildung 2-8  Effektivitiit und Effizienz im Multiprojektmanagement nach
DECHANGE!

Wie bereits die obenstehende Definition des Multiprojektmanagements aufzeigt, ist
ein ganz zentrales Handlungsfeld im Multiprojektmanagement die Koordination und

191 Vgl. Dechange (2020), Projektmanagement - Schnell erfasst, S.387

192 Vgl. Dechange (2020), Projektmanagement - Schnell erfasst, S.387

19 Vgl. Lau et al. (2013), Projektmanagement im Energiebereich, S.104

194 Vgl. Hab et al. (2017), Projektmanagement in der Automobilindustrie, S.242
1% Vgl. Project Management Institute (2013), A guide to project management, S.9
1% Vgl. Dechange (2020), Projektmanagement - Schnell erfasst, S.387
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das Management der zur Verfiigung stehenden Ressourcen.’”” Auch HARSCH nimmt in
ihrer Definition des Multiprojektmanagements den Aspekt des Ressourcenmanage-
ments auf und sieht es als Aufgabe die ,effektive Nutzung der begrenzten Ressourcen
zu gewihrleisten und einen Beitrag zur Erreichung der Unternehmensziele zu leis-
ten“1%8, Erfolgreiches Multiprojektmanagement maximiert den Nutzen durch Projekte
fiir das Unternehmen, kann dies jedoch nur erreichen, ,wenn fiir die richtigen Projekte
die notwendigen Ressourcen zur richtigen Zeit zur Verfligung stehen“!®. Es lasst sich
also folgern, dass das Ressourcenmanagement eine zentrale Kernkompetenz im Mul-
tiprojektmanagement darstellt.??’ Aus diesem Grund werden im nachfolgende Kapitel
die Aspekte des Ressourcenmanagements im Detail betrachtet.

2.3 Ressourcenmanagement

Im vorangegangenen Teilkapitel wurden die Grundlagen und Definitionen des Pro-
jektmanagements vorgestellt. Dabei wurde im letzten Abschnitt darauf verwiesen, dass
das Management von Personalressourcen eine der wichtigsten Aufgaben im Multipro-
jektmanagement darstellt.?’! Daher wird in diesem Teilkapitel das Ressourcenmanage-
ment vorgestellt. Nach DIN 69901 ist eine Ressource eine ,abgrenzbare Gattung bzw.
Einheit von Personal, Finanzmitteln, Sachmitteln, Informationen, Naturgegebenhei-
ten, Hilfs- und Unterstiitzungsmoglichkeiten, die zur Durchfithrung oder Forderung
von Vorgingen, Arbeitspaketen oder Projekten herangezogen werden kénnen“.?2 Da
das Ressourcenmanagement in der Produktentwicklung mafigeblich das Management
von Personal umfasst, wird fiir diese Arbeit definiert, dass wenn nachfolgend der Be-
griff Ressourcenmanagement genannt wird, dabei das Personalressourcenmanagement
gemeint ist.?® Der erste Abschnitt des Teilkapitels befasst sich mit den Zielen und Auf-
gaben des Ressourcenmanagements bevor im zweiten Abschnitt Methoden des Res-
sourcenmanagements vorgestellt werden. Zum Abschluss wird im dritten Abschnitt
der Kompetenzbegriff im Rahmen des Ressourcenmanagements betrachtet.

197 Vgl. Kuster et al. (2019), Handbuch Projektmanagement, S.240

198 Vgl. Harsch (2018), Multiprojektmanagement im Krankenhaus, S.41

199 Vgl. Steinle et al. (2015), Handbuch Multiprojektmanagement und -controlling, S.259

20 Vgl. Derrer et al. (2017), Moderne Projketorganisationen, S.8 & Crawford (2011), The Strategic Project
Office, S.4 & Wysocki (2014), Effective project management, S.185

201 Vgl. Gessler (2016), Kompetenzbasiertes Projektmanagement, S.411
202 Vgl. DIN 69901-5 (2009), Projektmanagement - Projektmanagementsysteme, S.17

23 Vgl. Projektmagazin Glossar (2022), Ressourcenmanagement, S.2



40 GRUNDLAGEN UND DEFINITIONEN

23.1 Ziele und Aufgaben des Ressourcenmanagements

Wie bereits in der Motivation (siehe Kapitel 1.1) beschrieben lésst sich in vielen Un-
ternehmen eine Zunahme der Projektarbeit identifizieren. Diese Vielzahl an Projekten
sorgten insbesondere dafiir, dass die zur Verfiigung stehenden Ressourcen nicht mehr
zielgerichtet eingesetzt werden konnen.?* Der Grund dafiir ist, dass es vielen Unter-
nehmen schwer fillt Transparenz tiber die laufenden Projekte und ihre konkreten Res-
sourcenbedarfe zu schaffen.?®> Genau in dieser Schaffung von Transparenz besteht eine
der Hauptaufgaben des Ressourcenmanagements in Multiprojektumgebungen.?® Denn
nur so konnen Mitarbeitende identifiziert werden, die mit ihren Aufgaben und Pro-
jektzuweisungen tiberlastet sind, wihrend es andere gibt, die noch verfiigbare Kapazi-
titen aufweisen.?” Zur Schaffung der Transparenz der Ressourcenverfiigbarkeit erfolgt
eine Gegeniiberstellung von benétigten und verfiigbaren Ressourcen.?%

Ganz allgemein lésst sich das Ressourcenmanagement als , die Steuerung der Ressour-
cennutzung zur Erreichung bestimmter Ziele unter Effizienzgesichtspunkten“?® be-
schreiben. Sinngemif vergleichbar aber umfangreicher ist die Definition der INTERNA-
TIONAL PROJECT MANAGEMENT ASSOCIATION, die lautet: ,Ressourcenmanagement um-
fasst die Ressourcenplanung, einschlief$lich der Ermittlung und Zuweisung angemes-
sener Ressourcen. Es beinhaltet zudem die Optimierung der Ressourcenverwendung
im festgelegten Zeitrahmen sowie die fortlaufende Uberwachung und Steuerung der
Ressourcen.“?!? Aus diesen Definitionen geht die Zielstellung des Ressourcenmanage-
ment in Ubereinstimmung mit dem PROJEKTMAGAZIN GLOSSAR wie folgt hervor: ,Ziel
des Ressourcenmanagements ist zum einen die optimale Auslastung der Ressourcen
und andererseits eine moglichst gerechte Versorgung der Projekte mit Arbeitskapazi-
titen.“?!! Fiir die vorliegende Arbeit soll folgende Definition fiir das Ressourcenma-
nagement im Kontext des Projektmanagements gelten:

Das Ressourcenmanagement iiberwacht und steuert die Ressourcen des Unterneh-
mens, indem die Ressourcenbedarfe der Projekte mit der Ressourcenverfiigbarkeit

204 Vgl. Kuster et al. (2019), Handbuch Projektmanagement, S.58

205 Vgl. Kuster et al. (2019), Handbuch Projektmanagement, S.58

206 Vgl. Fiedler (2020), Controlling von Projekten, S.13

27 Vgl. Fiedler (2020), Controlling von Projekten, S.13

208 Vgl. Kuster et al. (2019), Handbuch Projektmanagement, S.248

2 Vgl. v. Steinbiichel et al. (2005), Ressourcenmanagement und Budgetoptimierung, S.94f.
210 Vgl. Redaktion Can Do (2015), Whitepaper Ressourcenmanagement, S.3

211 Vgl. Projektmagazin Glossar (2022), Ressourcenmanagement, S.1
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abgeglichen werden, Ressourcen zugewiesen werden und mogliche Konflikte durch
Priorisierung aufgelost werden.

Nachdem das Ressourcenmanagement definiert und die grundlegende Zielstellung be-
schrieben ist, werden nachfolgend die Aufgaben des Ressourcenmanagements betrach-
tet.

Die Hauptaufgabe des Ressourcenmanagements umfasst den Aufbau einer geeigneten
Verteilung der Mitarbeitenden auf die Projekte und deren Aktivititen, diese Vertei-
lung wird in Form einer Ressourcenallokation wahrend der Planungsphase erarbeitet
und wihrend der Projektdurchfithrung gesteuert und angepasst.?'> Zur Realisierung
dieser Hauptaufgabe lassen sich einige Unteraufgaben definieren.?!® In Abbildung 2-9
sind die fiir die vorliegende Arbeit relevanten Unteraufgaben definiert.

Ressourcenallokation

Verfiigbarkeiten Engpisse und Konflikte Auslastung
Bedarfe erfassen ..
erfassen managen optimieren
Zeitliche und Identifikation und ,
Transparenz iiber . Gleichauslastung der
quantitative Steuerung von
bestehende . Ressourcen
Ressourcenbedarfe Engpassressourcen sowie .
Ressourcen und N . sicherstellen und
deren Verfiigharkeit der Projekte und Auflsung von rojektiibergreifend
8 Aktivititen Konflikten durch projeftubers
schaffen . S optimieren
ermitteln Priorisierung

Abbildung 2-9  Aufgaben im Ressourcenmanagement

Zur Erfassung von Verfiigbarkeiten gilt es Ressourcen hinsichtlich ihrer Kompetenzen
zu beschreiben und verfiigbare Kapazititen zu ermitteln.?' Diese Transparenz ist ein
zentraler Erfolgsfaktor fiir erfolgreiches Ressourcenmanagement in Multiprojektum-
gebungen.?’> Die Kompetenzen von Ressourcen kénnen mit Hilfe einer Kompetenz-
matrix (Skill matrix) beschrieben werden.?'¢ Die Zeilen dieser Matrix reprisentieren
das Personal und die Spalten die Kompetenzen, in den Feldern der Matrix kann nun
das Vorhandensein einer Kompetenz bei einer Ressource dokumentiert werden. Auf

212 Vgl. Gessler (2016), Kompetenzbasiertes Projektmanagement, S.411

213 Vgl. Gessler (2016), Kompetenzbasiertes Projektmanagement, S.411ff.

214 Vgl. Redaktion Can Do (2015), Whitepaper Ressourcenmanagement, S.5

215 Vgl. Strasser (2020), 7 wichtige Erfolgsfaktoren fiir Multiprojektmanagement, S.2
216 Vgl. Wysocki (2014), Effective project management, S.185
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diese Weise gelingt eine Bestandsaufnahme der aktuellen Kompetenzen der Ressour-
cen.?'” Die verfiigbare Kapazitdt der Ressourcen ist die Differenz aus der vereinbarten
Arbeitszeit und der bereits bestehenden Kapazitatsauslastung, beispielsweise durch
Abteilungstitigkeiten, andere Projekte aber auch Urlaubstage oder Fortbildungen.?'®

Fiir Projekte und Aktivititen gilt es die Ressourcenbedarfe zu erfassen. Im Vorder-
grund steht dabei zu ermitteln, mit wie viel zeitlichem Aufwand einzelne Aktivititen
verbunden sind.?” Eine aufwandsbasierte Planung unterstiitzt dabei die bendtigten
Ressourcen fiir ein Projekt zu identifizieren.??® In der Regel werden die Aufwinde
durch Schitzungen ermittelt, welche durch den Projektleiter selbst, Expertenbefra-
gungen oder Schitzkonferenzen erfolgen.??! Weniger verbreitet sind Ansitze die algo-
rithmische Schitzmethoden einsetzen wie beispielsweise die Function Point Me-
thode 222

Die Aufgabe des Ressourcenmanagements ist es £ngpasse und Konflikte zu identifizie-
ren und aufzulosen.?®® Die Identifikation von Engpéassen kann in der Regel bereits in
der Phase der Projektplanung geschehen.??* Dazu werden die verfiigbaren Kapazititen
verschiedener Ressourcen und Kompetenzen mit den Bedarfen der aktuellen Projekt-
landschaft abgeglichen.??> Besonderes Augenmerk liegt dabei auf den Engpassressour-
cen und Schliisselkompetenzen.?”® Um Ressourcenkonflikte zu vermeiden werden
hiaufig Prioritétslisten erstellt, die die Wichtigkeit der verschiedenen Projekte und Pro-
jektaktivititen definiert und somit die Bearbeitungsreihenfolge insbesondere fiir Eng-
passressourcen vorgibt.2?” Sobald das Projekt startet sind Anderungen und Abweichun-
gen von der urspriinglichen Planung wahrscheinlich, weshalb entstehende Konflikte
in der Ressourcenallokation gelost werden miissen.??8 Wichtig ist dabei insbesondere

27 Vgl. Gessler (2016), Kompetenzbasiertes Projektmanagement, S.414

218 Vgl. Redaktion Can Do (2015), Whitepaper Ressourcenmanagement, S.5

29 Vgl. Gessler (2016), Kompetenzbasiertes Projektmanagement, S.414

220 Vgl. DIN ISO 21500 (2016), Leitlinien Projektmanagement, S.29

21 Vgl. v. Steinbiichel et al. (2005), Ressourcenmanagement und Budgetoptimierung, S.105
22 Vgl. v. Steinbiichel et al. (2005), Ressourcenmanagement und Budgetoptimierung, S.105
2 Vgl. Gessler (2016), Kompetenzbasiertes Projektmanagement, S.412

24 Vgl. Gessler (2016), Kompetenzbasiertes Projektmanagement, S.411

255 Vgl. Techt et al. (2011), Pragmatisches Ressourcenmanagement Teil 1, S.3

226 Vgl. Hab et al. (2017), Projektmanagement in der Automobilindustrie, S.257

27 Vgl. Steinle et al. (2015), Handbuch Multiprojektmanagement und -controlling, S.264
228 Vgl. Redaktion Can Do (2015), Whitepaper Ressourcenmanagement, S.8
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die Transparenz iiber etwaige Abweichungen und ein kontinuierlicher Soll-Ist-Ab-
gleich.??® Empirische Befunde zeigen, dass insbesondere der Umgang mit Engpassres-
sourcen und Ressourcenkonflikten ein Wettbewerbsvorteil sein kann und ein erfolg-
reiches von einem nicht erfolgreichen Projektmanagement unterscheidet.?3

Eine weitere zentrale Aufgabe des Ressourcenmanagements ist die Optimierung der
Auslastung®! Ein erfolgreicher Projektablauf ist dadurch charakterisiert, dass die Pro-
jektmitarbeitenden nicht iiberlastet sind, daher ist die Aufgabe des Ressourcenmana-
gements fiir eine Nivellierung der Auslastung zu sorgen.?’?> Die optimale Ressour-
cenallokation und gleichmafiige Auslastung ist dabei eine komplexe Aufgabe, da auch
die individuellen Fihigkeiten beriicksichtigt werden miissen.?®® Wahrend unterfor-
derte und nicht ausgelastete Mitarbeitende demotiviert werden, fiihrt eine Uberlast
von Mitarbeitenden mit Schliisselkompetenzen ebenfalls zu Verschwendung, indem
viele parallele Aufgaben zu hohen Anlaufzeiten und geistigen Riistzeiten fithren.?3
Dabei kann die Giite der Ressourcenallokation in Form von Effizienz und Effektivitat
gemessen werden. Die Effizienz definiert sich als das Verhiltnis von Zielerreichung
und eingesetzten Ressourcen und die Effektivitdt als die Wirksamkeit zwischen Ziel-
erreichung und den umgesetzten Aktivitdten.?> Bei der Optimierung ist es wichtig das
globale Optimum fiir das Unternehmen zu beachten, wihrend der Einsatz der hochst-
qualifizierten Mitarbeitenden fiir einzelne Projekte giinstiger ist, da die Aufgaben
schnell erledigt werden konnen, ist es moglich, dass das Unternehmen die Projekte in
der Multiprojektlandschaft insgesamt spéter abschliefit, da eine wichtige Engpassres-
source iiberbelastet wird.?3¢

Wihrend die bisher betrachtete Perspektive das Ressourcenmanagement in seine Té-
tigkeitsfelder strukturiert hat, teilt eine andere Sichtweise die Aufgaben des Ressour-
cenmanagements in die drei Dimensionen strategisch, taktisch und operativ ein.?¥” Die
strategischen Aufgaben umfassen dabei die langfristige Planung von Kompetenzen und
Kapazititen der Mitarbeitenden und somit auch den Aufbau von Kompetenzen und

22 Vgl. Redaktion Can Do (2015), Whitepaper Ressourcenmanagement, S.8

20 Vgl. Scheuring (2016), Ressourcenmanagement endlich in den Griff bekommen, S.30
21 Vgl. Gessler (2016), Kompetenzbasiertes Projektmanagement, S.413

22 Vgl. Techt et al. (2011), Pragmatisches Ressourcenmanagement Teil 1, S.4

23 Vgl. Schuh et al. (2021), Sustainable Innovation, S.8

24 Vgl. Schuh et al. (2021), Sustainable Innovation, S.9

2 Vgl. Erne (2019), Lean Project Management, S.19

2% Vgl. Techt et al. (2011), Pragmatisches Ressourcenmanagement Teil 1, S.12

27 Vgl. Ahlemann et al. (2015), Kapazitits- und Ressourcenmanagement, S.2
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Ressourcen fiir die Zukunft.??® Dabei erfolgt der Abgleich von Unternehmenszielen
und Projektroadmaps mit der prognostizierten Entwicklung von Ressourcenkapazita-
ten und -kompetenzen.?®® Auf taktischer Ebene werden mittelfristige Projektteams zu-
sammengestellt und die Kompetenzbedarfe der Projekte durch eine entsprechende
Ressourcenallokation bedient.?* Die operativen Aufgaben umfassen den Einsatz der
Ressourcen fiir einzelne Aktivititen und Aufgaben in den zugewiesenen Projekten auf
Vorgangsebene durch den Projektleiter.?#! Abbildung 2-10 veranschaulicht die Zusam-
menhinge zwischen den drei Ebenen des Ressourcenmanagements.

l)srlgjﬁktanfragen Verfiigbarkeit
(Skills) \Skills)

Projektzusagen

Ressourcenanfragen (Skills) N
Operativ P Ressourcenzusagen (Personen) ” Taktisch
K

Abbildung 2-10 Drei Ebenen des Ressourcenmanagements?42

Nachdem die Aufgaben des Ressourcenmanagements beschrieben wurden, folgt ab-
schlieffend ein Blick auf die Erfolgspotenziale durch ein erfolgreiches Ressourcenma-
nagement fiir Unternehmen mit Multiprojektlandschaften (siehe Tabelle 2-1).243

Tabelle 2-1 Auszug der Erfolgspotenziale des Ressourcenmanagements im enge-
ren und im weiten Sinne nach v. STEINBUCHEL & OVCAK?***

Erfolgspotenziale im engeren Sinne Erfolgspotenziale im weiten Sinne
Optimierung der Mitarbeitendeneinsatzplanung Reduktion der Personalkosten
Erhéhung der Projektauslastung der Mitarbeiten- Steigerung der Mitarbeitendenzufriedenheit
den
Frithzeitige Erkennung von Kapazititsengpassen Reduzierung der Mitarbeitendenfluktuation
Reduktion und Vermeidung von Uberlastsituatio- Transparenzerh6hung der unternehmensweiten
nen Ressourcenallokation
Reduzierung der Projektkosten
Erhéhung der Projekterfolgswahrscheinlichkeit

28 Vgl. Techt et al. (2011), Pragmatisches Ressourcenmanagement Teil 1, S.3

29 Vgl. Steinle et al. (2015), Handbuch Multiprojektmanagement und -controlling, S.263
240 Vgl. TPG - The Project Group (2021), TPG E-Kurs Taktische Ressourcenplanung, S.5
241 Vgl. TPG - The Project Group (2021), TPG E-Kurs Taktische Ressourcenplanung, S.5
222 Vgl. TPG - The Project Group (2021), TPG E-Kurs Taktische Ressourcenplanung, S.5
23 Vgl. v. Steinbiichel et al. (2005), Ressourcenmanagement und Budgetoptimierung, S.96

24 Vgl. v. Steinbiichel et al. (2005), Ressourcenmanagement und Budgetoptimierung, S.96
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Um die genannten Erfolgspotenziale zu realisieren und die beschriebenen Aufgaben
des Ressourcenmanagements zu erfiillen, bedarf es verschiedener Methoden und Vor-
gehensweisen, welche im nédchsten Abschnitt vorgestellt werden.

23.2 Methoden des Ressourcenmanagements

In diesem Abschnitt werden wichtige Methoden und Hilfsmittel des Ressourcenma-
nagements kurz vorgestellt. Konkret vorgestellt werden die Aktivititenliste, die Pro-
jekte in einzelne Aktivititen aufteilt und das Ressourcenmanagement dazu befihigt,
die Ressourcen auf Ebene von Aktivititen und Aufgaben zu planen. Die Kompetenz-
matrix beschreibt welche Kompetenzen eine Ressource besitzt und fiir welche Aktivi-
titen die Ressource dadurch befihigt wird. Das Ressourcenhistogramm unterstiitzt bei
der Planung der Kapazititen von Ressourcen. Und abschlieffend werden die Verzdge-
rungskosten (engl. Cost of Delay) als Hilfsmittel zur Priorisierung von Projekten vor-
gestellt.

Die Aktivitatenliste ergibt sich, indem die Teilarbeitspakete des Projektstrukturplans
(siehe Abbildung 2-6) in Einzelaktivititen zerlegt werden. Haufig wird die Erstellung
der Aktivititenlisten von den verantwortlichen Personen fiir die jeweiligen Arbeits-
pakete iibernommen, da diese Personen ohnehin eine inhaltliche und terminliche Pla-
nung des Arbeitspakets vornehmen miissen.?> Abbildung 2-11 zeigt ein Beispiel fiir
mogliche Inhalte einer Aktivitatenliste.

Die Kompetenzmatrix dokumentiert die Kompetenzen der Ressourcen und unterstiitzt
so bei der Identifikation von Engpassressourcen und Schliisselkompetenzen und ist ins-
besondere relevant fiir die kompetenzorientierte Planung in der Ressourcenalloka-
tion.?*¢ In einer Kompetenzmatrix wird festgehalten, welche Ressource welche Kom-
petenz auf welchem Level besitzt.2#” Durch die Gegeniiberstellung einer Ressourcen-
bedarfsmatrix, in welcher angegeben wird welche Aktivitdt aus der Aktivitdtenliste
welches Level von Kompetenz fiir eine anforderungsgerechte Durchfiihrung benétigt,
kann eine kompetenzorientierte Ressourcenallokation durchgefiihrt werden.?*8 Alter-
nativ kénnen mit Hilfe der Kompetenzmatrix Rollenprofile definiert werden, die
durch entsprechende Anforderungen an die Kompetenzen einer Ressource vergeben
werden konnen.?® Diese kénnen dann genutzt werden indem den Aktivititen eine

25 Vgl. Kraus et al. (2019), Projektmanagement mit System, S.78

246 Vgl. Wysocki (2014), Effective project management, S.185

247 Vgl. Smith et al. (2005), Competency matrices for peer assessment, S.157
248 Vgl. Wysocki (2014), Effective project management, S.185

24 Vgl. Kuruba (2019), Role Competency Matrix, S.61
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Rolle zugewiesen wird, die die zugewiesene Ressource besitzen muss, um die Aktivitdt
durchfiihren zu konnen. Abbildung 2-11 zeigt ein Beispiel fiir eine Kompetenzmatrix.

Das Ressourcenhistogramm ist eine Visualisierung der kapazitiven Auslastung von
Ressourcen, Ressourcengruppen oder Kompetenzen. Dabei wird die Auslastung durch
verschiedene Projekte bzw. Aktivitdten entlang einer Zeitachse aufgetragen und mit
der verfiigbaren Kapazitit abgeglichen.20 Auf diese Weise werden Uberplanung von
Ressourcen sowie verfiigbare Kapazititen transparent dargestellt. Die Visualisierung
ist in Abbildung 2-11 zu sehen.

Aktivititenliste Kompetenzmatrix
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Abbildung 2-11 Auswahl von Methoden des Ressourcenmanagements

Die Verzégerungskosten sind ein Hilfsmittel zur Priorisierung im Projektmanagement.
Die Verzogerungen von Projekten verursacht Kosten durch verpasste Geschéftschan-
cen, sinkende Kundenzufriedenheit oder verlorene Einnahmen, die oft unterschitzt
werden.” Wenn ein Unternehmen Verzogerungskosten bei der Entscheidungsfin-
dung und bei der Festlegung von Priorititen in Projekten beriicksichtigt, tragt dies
nicht nur dazu bei, Verzogerungen zu minimieren, sondern auch dazu, Ressourcen-
konflikte auflésen zu konnen, einen reibungslosen Ablauf zu gewihrleisten und die

20 Vgl. Dechange (2020), Projektmanagement - Schnell erfasst, S.165ff.
51 Vgl. Reinertsen (2009), The principles of product development flow, S.5
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Planung zu beschleunigen.?? Verzogerungskosten entstehen einerseits durch das ldn-
gere Anfallen von laufenden Kosten wie z.B. die Anmietung von Projektbiiros, von
Fixkostenspriingen bei Terminiiberschreitung z.B. durch Vertragsstrafen oder durch
Opportunititskosten z.B. durch entgangene Einnahmen bei einem verspéteten Pro-
duktlaunch. Verschiedene Arten von Opportunititskosten als Verzégerungskosten
sind in Abbildung 2-11 dargestellt (A: Verspatete Produkteinfithrung, B: Verlust von
Marktanteilen, C: Verpasste Chancen).?s

Aus der Beschreibung der ausgewdhlten Methoden des Ressourcenmanagements wird
die Relevanz der Kompetenzperspektive offensichtlich. Zur Steuerung der Auslastung
verschiedener Mitarbeitender sowie der Planung anstehender Projektaktivititen miis-
sen die Bedarfe und Verfiigbarkeiten auf Kompetenzebene abgeglichen werden. Aus
diesem Grund thematisiert das nachfolgende Kapitel diesen Aspekt.

2.3.3 Kompetenzen von Personalressourcen

Den Beschreibungen aus Abschnitt 2.3.1 folgend, ist es die Aufgabe des Ressourcen-
managements im Projektmanagement jedem Projekt die benétigten Ressourcen zur
Verfiigung zu stellen und dabei die Gesamtauslastung sowie die Gesamtprojektland-
schaft zu berticksichtigen.?* Die Methoden und Tools im Ressourcenmanagement be-
riicksichtigen, zur bestmoglichen Erfiillung dieser Aufgabe, hdufig die Kompetenzen
der Ressourcen. Ziel ist es dabei den Projekten genau die Kompetenzen zur Verfiigung
zu stellen, die einen schnellen und reibungslosen Ablauf sicherstellen.?> In der Praxis
ist der Sachverhalt zu beobachten, dass Ressourcen verschiedene Aufgaben nicht im-
mer in der gleichen Zeit oder Qualitdt erledigen bzw. linger bendtigen um die gleiche
Qualitdt zu erzielen.?>® Ressourcen sind also fiir unterschiedliche Aufgaben unter-
schiedlich gut geeignet, wodurch eine grofse Abhidngigkeit zwischen der Projektbeset-
zung, den Kosten und der Durchlaufzeit entsteht.?”” REINERTSEN beschreibt den Einsatz
des falschen Personals sogar als eine der zehn wichtigsten Quellen von Verschwen-
dung in der Produktentwicklung.?>® Zur Identifikation des richtigen Personals fiir Pro-
jekte und Projektaktivitdten eignet sich eine kompetenzorientierte Betrachtungsweise.

22 Vgl. Moreira (2017), Prioritizing with Cost of Delay, S.148

23 Vgl. Arnold et al. (2013), Black Swan Farming, S.108

24 Vgl. Scheuring (2016), Ressourcenmanagement endlich in den Griff bekommen, S.30
25 Vgl. DIN ISO 21500 (2016), Leitlinien Projektmanagement, S.15

26 Vgl. Dubois et al. (2004), Competency-Based Human Resource Management, S.18

27 Vgl. Techt et al. (2011), Pragmatisches Ressourcenmanagement Teil 1, S.12

28 Vgl. Reinertsen (2005), Let it flow, S.45
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Wegen des hohen Stellenwerts von Kompetenzen im Ressourcenmanagement sollen
in diesem Abschnitt die relevantesten Begriffe definiert und die notwendigen Grund-
lagen erklért werden.

Der Begriff Kompetenz entspringt verschiedener lateinischer Ausgangsbegriffe, wie
z. B. ,competo“ (dt.: fahig sein) oder ,competentia“ (dt.: die Eignung im Sinne eines
angemessenen, gerechten Verhiltnisses).”> Damit ldsst sich auch erkldren, warum
Kompetenz im heutigen Sprachgebrauch eine Doppelbedeutung trigt, einerseits im
Sinne von Befihigung andererseits im Sinne von Befugnis.?®® Nachfolgend wird das
Verstdandnis von Kompetenz im Sinne von Befihigung zugrunde gelegt. Nichtsdestot-
rotz existiert fiir den Kompetenzbegriff keine einheitlich anerkannte Begriffsdefini-
tion.?®! Werden verschiedene Definitionen betrachtet, sind jedoch Gemeinsamkeiten
und iibereinstimmende Stromungen sichtbar. Die européische Kommission fiir Bildung
und Kultur beschreibt Kompetenz als ,Kombination aus Wissen, Fahigkeiten und Ein-
stellungen, die an den jeweiligen Kontext angepasst sind.“?? REINHARDT UND NORTH
sehen Kompetenz als das Verhaltnis zwischen den Anforderungen an eine Person und
ihren Potenzialen und Féhigkeiten diese Anforderungen zu erfiillen.?® Die Definition
von DUBOIS ET AL. sieht Kompetenzen als Charakteristik von Individuen, die in geeig-
neter und konsistenter Weise eingesetzt werden, um eine gewiinschte Leistung zu er-
zielen.2** ERPENBECK ET AL. untersuchen verschiedene bestehende Verstindnisse von
Kompetenz in der Wissenschaft und Praxis und leiten ihre eigene Sichtweise ab, in der
Kompetenzen die ,Fahigkeiten zu selbstorganisierten, kreativen Handeln“ sind.?%
Auch die untersuchten Kompetenzdefinitionen von Unternehmen stellen die Hand-
lungsfihigkeit in den Vordergrund und verwenden den Begriff Kompetenz haufig fiir
Fertigkeiten, Wissen und Qualifikationen.2%

In diesem Kontext wird die Abgrenzung des Begriffs Kompetenz von weiteren Begrif-
fen relevant. Der zuletzt genannte Begriff Qualifikation stellt ebenso wie das in dieser
Arbeit vorliegende Verstindnis von Kompetenz eine Art der Befihigung dar. Der Un-
terschied liegt darin, dass Qualifikationen in ,normierbaren und Position fiir Position

29 Vgl. Fink (2013), Das Zusammenspiel von Kompetenz und Performanz, S.5

260 Vgl. Fink (2013), Das Zusammenspiel von Kompetenz und Performanz, S.5

261 Vgl. Erpenbeck et al. (2017), Handbuch Kompetenzmessung, S.XVII

262 Vgl. Amt fiir Veroffentlichungen der EG (2007), Schliisselkompetenzen fiir lebenslanges Lernen, S.3
26 Vgl. Reinhardt et al. (2003), Transparency and Transfer of Individual Competencies, S.1374

264 Vgl. Dubois et al. (2004), Competency-Based Human Resource Management, S.15

265 Vgl. Erpenbeck et al. (2013), Kompetenzmodelle von Unternehmen, S.8

26 Vgl. Erpenbeck et al. (2013), Kompetenzmodelle von Unternehmen, S.8ff.
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abzuarbeitenden Priifungssituationen® sichtbar und messbar werden, wohingegen
Kompetenzen im selbstorganisierten und kreativen Handeln sichtbar werden.?6” Zur
Einsortierung der Begriffe Wissen und Fertigkeiten sei auf eine Skizze von ERPENBECK
ET AL. verwiesen (Abbildung 2-12).268

Wissen,

Fertig-
keiten

Abbildung 2-12 Skizze zur Begriffsabgrenzung nach ERPENBECK ET AL.25

Aus der Abbildung geht hervor, dass Wissen und Fertigkeiten benétigt werden um
Qualifikationen nachzuweisen, welche selbst wiederum notwendig sind um Kompe-
tenzen zu besitzen. Kompetenzen umfassen allerdings noch mehr als Qualifikationen,
da es nicht nur um Priifungssituationen geht, sondern weitere Aspekte zu beriicksich-
tigen sind, um davon zu sprechen, dass eine Person sich in einer Situation kompetent
verhalt.

Basierend auf den vorgestellten Definitionen und Begriffsabgrenzungen soll der Begriff
Kompetenz fiir die vorliegende Arbeit wie folgt definiert werden:

Kompetenzen beschreiben die Fahigkeit einer Person in einer neuen Situation selbst-
verantwortlich Losungen zu finden. Dies umfasst Erfahrung, Wissen, Fertigkeiten
und Qualifikationen.

Nachdem der Begriff Kompetenz definiert ist, gilt es nachfolgend Typen von Kompe-
tenzen zu strukturieren und Kompetenzmodelle zu beschreiben. Aufbauend auf dem
Aspekt der Selbstverantwortung in der Definition von Kompetenz definiert ERPENBECK

267 Vgl. Erpenbeck et al. (2017), Handbuch Kompetenzmessung, S.XIX
268 Vgl. Erpenbeck et al. (2017), Handbuch Kompetenzmessung, S.XII
26 Vgl. Erpenbeck et al. (2017), Handbuch Kompetenzmessung, S.XII
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ET AL. zwei Kompetenztypen, die sich in den verwendeten Losungsstrategien unter-
scheiden.?”? Diese beiden Typen kénnen unterschieden werden, wenn keine standar-
disierten Losungsprozesse verfiigbar sind, so wie es bei heutigen Entwicklungsprozes-
sen, die komplex, interdisziplindr und unsicher sind, festzustellen ist. Tabelle 2-2 zeigt
die Kompetenztypen im Vergleich.

Tabelle 2-2 Kompetenztypen nach ERPENBECK ET AL.27!
Kompetenztyp I Kompetenztyp II
Gradientenstrategie zur Losung Evolutionsstrategie zur Losung
Zielstellung bekannt Zielstellung unbekannt
Fachlich-methodische Kompetenzen Personale, sozial-kommunikative und aktivitatsori-
entierte Kompetenzen

Kompetenztyp I ist erforderlich, wenn die Zielstellung bekannt ist oder zumindest un-
gefahr bekannt ist. Es kommt die Gradientenstrategie oder auch Selbststeuerungsstra-
tegie zum Einsatz, bei der Losungen Stiick fiir Stiick verbessert werden, um das Lo-
sungsoptimum schnellstmoglich zu erreichen. Die erzielten Losungen sind dabei je-
doch héufig nur in einem kleinen Bereich die beste Losung, vollig neue und moglich-
erweise noch bessere Losungen werden nicht gesucht.?”?

Bei Kompetenztyp II werden kreative Losungen generiert und somit insbesondere
Probleme mit offener Zielstellung adressiert. Die Evolutionsstrategie oder Selbstorga-
nisationsstrategie erfordert Kreativitdt, um bestehende Losungen zu hinterfragen und
neue Ideen zu finden.?”3

Aufbauend auf den grundlegenden Kompetenztypen kénnen vier Grundkompetenzen
abgeleitet werden, welche in der wissenschaftlichen Literatur (z.B. SONNTAG & SCHAR-
PER?74, KUHLMANN?”> oder NORTH ET AL.?7%) gerne zur Strukturierung von Kompetenzen
herangezogen werden?”’. Die vier Grundkompetenzen lauten: Personale Kompetenz,

270 Vgl. Erpenbeck et al. (2017), Handbuch Kompetenzmessung, S.XXIff.

271 Vgl. Erpenbeck et al. (2017), Handbuch Kompetenzmessung, S.XXIff.

22 Vgl. Erpenbeck et al. (2017), Handbuch Kompetenzmessung, S.XXII

273 Vgl. Erpenbeck et al. (2017), Handbuch Kompetenzmessung, S.XXII

774 Vgl. Sonntag et al. (2016), Berufliche Handlungskompetenz férdern, S.370
75 Vgl. Kuhlmann et al. (2008), Innovative Lernsysteme, S.27

276 Vgl. North et al. (2018), Was ist Kompetenz, S.69

277 Vgl. Erpenbeck et al. (2017), Handbuch Kompetenzmessung, S.XXIV
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aktivitdtsbezogene Kompetenz, fachlich-methodische Kompetenz und sozial-kommu-
nikative Kompetenz und werden nachfolgend kurz vorgestellt:278

Personale Kompetenz ist die Fahigkeit sich selbst gegeniiber reflektiert zu sein, eigene
Motive zu entwickeln, sich selbst kreativ zu entwickeln und zu lernen.

Aktivititsbezogene Kompetenz umfasst den Antrieb oder Willen, eigene Fihigkeiten
und Wissen anzuwenden, um Absichten und Vorhaben umzusetzen.

Fachlich-methodische Kompetenz ist die Verfiigbarkeit von fachlichem und methodi-
schem Wissen, um Probleme in der Umwelt zu verstehen und zu lésen.

Sozial-kommunikative Kompetenz beschreibt die Fahigkeiten, selbststindig mit ande-
ren zu kommunizieren, zusammenzuarbeiten und Probleme zu 16sen.

Eine etwas angepasste Version dieser Grundkompetenzen wurde von der deutschen
Kulturministerkonferenz erarbeitet. Darin werden sechs Arten von Kompetenzen un-
terschieden: Fachkompetenz, Selbstkompetenz, Sozialkompetenz, Methodenkompe-
tenz, kommunikative Kompetenz und Lernkompetenz.?””> Wihrend die Definition der
ersten fiinf Kompetenzen nahezu deckungsgleich mit den Definitionen von ERPENBECK
UND VON ROSENSTIEL sind, wird mit der Lernkompetenz noch der Aspekt des selbststén-
digen und gemeinsamen Lernens unter der Anwendung von Lerntechniken und -stra-
tegien erginzt.?80

Aufbauend auf diesen Grundkompetenzen kénnen Kompetenzmodelle fiir die Praxis
aufgebaut werden. Kompetenzmodelle sind nach Definition von KRUMM ET AL. und an-
gelehnt an MANSFIELD?® eine - fiir die Kommunikation in einer Organisation geeignet
aufbereitete und gestaltete - Sammlung und Beschreibung von Kompetenzen, die als
relevant erachtet werden, um in Teilen der jeweiligen Organisation oder der Gesamt-
organisation erfolgreich agieren zu konnen“?®?. Die Bedeutung von Kompetenzmodel-
len im Unternehmen wird auch von ERPENBECK ET AL. bestitigt, die den Zweck eines
Kompetenzmodells nochmal unterstreichen und es als ,einheitliche Sichtweise auf die
strategischen, organisationalen, strukturellen und prozessualen Voraussetzungen, un-
ter denen sich die selbstorganisierte, kreative Handlungsfihigkeit der Mitarbeitenden

278 Vgl. Erpenbeck et al. (2017), Handbuch Kompetenzmessung, S.XXIV & Kuhlmann et al. (2008), Innovative
Lernsysteme, S.27

2% Vgl. Kultusministerkonferenz (2021), Handreichung fiir die Erarbeitung von Rahmenlehrplinen, S.15f.
280 Vgl. North et al. (2018), Was ist Kompetenz, S.70

281 Vgl. Mansfield (1996), Building competency models

22 Vgl. Krumm et al. (2012), Kompetenzmodelle, S.6
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und der Fithrung des Unternehmens entfalten sollte“?®3 beschreiben. Die Verortung
des Kompetenzmodells im Unternehmen wird in Abbildung 2-13 veranschaulicht.?8

Organisationale, strukturelle,
prozessuale Aspekte

Unternehmensstrategie

Unternehmensspezifisches

Gemeinsame Sicht
Kompetenzmodell

Gemeinsame Sprache

Personalentwicklung

Abbildung 2-13 Einordnung von Kompetenzmodellen in den Unternehmenskontext
nach ERPENBECK ET AL.2%

Damit ist neben dem Kompetenzbegriff an sich, den grundlegenden Arten von Kom-
petenz auch das Grundprinzip von Kompetenzmodellen in Unternehmen beschrieben.
Das Kapitel 2.3 hat damit einen gesamtheitlichen Uberblick iber das Ressourcenma-
nagement in der Produktentwicklung gegeben. Neben den Zielen und Aufgaben wur-
den Methoden des Ressourcenmanagements vorgestellt sowie der Kompetenzbegriff
im Kontext des Ressourcenmanagements erldutert. Im néchsten Kapitel werden die
computergestiitzten Optimierungsverfahren als weitere Methode des Ressourcenma-
nagements im Detail vorgestellt.

2.4 Optimierungsverfahren im Ressourcenmanagement

Das Teilkapitel 2.3 hat die Grundlagen und Definitionen im Ressourcenmanagement
vorgestellt. Wie im zweiten Abschnitt beschrieben, ist eine wichtige Aufgabe des Res-
sourcenmanagements die Ressourcen Projekten zuzuweisen und dabei Ressourcen-
konflikte zu vermeiden. Neben den bereits vorgestellten Methoden, die meist mit ex-
ponentiell wachsendem Aufwand verbunden sind, wenn die Anzahl der zu planenden
Projekte zunimmt, wird in diesem Teilkapitel ein Optimierungsverfahren fiir das Res-
sourcenmanagement vorgestellt. Im ersten Abschnitt erfolgt die Beschreibung der
Grundlagen zum ressourcenbeschrankten Projektplanungsproblem (engl.: resource
constrained project scheduling problem, kurz RCPSP). Im zweiten Abschnitt erfolgt

28 Vgl. Erpenbeck et al. (2013), Kompetenzmodelle von Unternehmen, S.16
24 Vgl. Erpenbeck et al. (2013), Kompetenzmodelle von Unternehmen, S.17
25 Vgl. Erpenbeck et al. (2013), Kompetenzmodelle von Unternehmen, S.17
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die Erklarung verschiedener Erweiterungen des Optimierungsproblems. AbschlieRend
werden im dritten Abschnitt Losungsalgorithmen vorgestellt, die zur Losung des Op-
timierungsproblems verwendet werden konnen.

2.4.1 Ressourcenbeschrinktes Projektplanungsproblem

Das ressourcenbeschrinkte Projektplanungsproblem entspringt den Aufgaben des Pro-
jektmanagements die anstehenden Projekte und Projektaktivititen den passenden ver-
fiigbaren Mitarbeitenden zuzuweisen und dabei die Erreichung der Ziele der Projekte
sicherzustellen. Eine erfolgreiche Projektplanung sorgt mit grofSer Wahrscheinlichkeit
fiir einen erfolgreichen Projektablauf. Aufgrund der hohen Relevanz in der Praxis sind
bereits vor vielen Jahren Theoretiker auf die Idee gekommen, diese Aufgabe mit Hilfe
von Optimierungsverfahren zu 16sen.?8 Bis heute ist das RCPSP eines der populdrsten
Optimierungsprobleme fiir Forschende der Operations Research, wodurch zahlreiche
Forschungsarbeiten dazu existieren und entstehen.?®” Es ist also sowohl aus wissen-
schaftlicher als auch praxisorientierter Sichtweise ein Optimierungsproblem mit hoher
Relevanz.?8

Damit ein Problem als Optimierungsproblem verstanden werden kann, muss sich die
Giite der Problemlosung quantifizieren lassen, damit sie als Suche nach einem Mini-
mal- oder Maximalwert ausgedriickt werden kann.?® Fiir diesen Extremwert gilt es
unter Beriicksichtigung verschiedener Restriktionen, die bendtigten Werte fiir verdn-
derbare Parameter zu berechnen.?® Um ein solches Optimierungsproblem zu 16sen be-
darf es zwei grundlegender Schritte. Zunichst wird das mathematische Modell fiir die
Optimierung (auch: Optimierungsmodell) aufgebaut, anschliefSend wird dieses Modell
mit Hilfe eines geeigneten Solvers gelost.?!

Der Aufbau eines Optimierungsmodells zeichnet sich durch ein Optimierungskrite-
rium in Form einer Zielfunktion, den Entscheidungsvariablen und den zusitzlichen
Beschrankungen in Form von Nebenbedingungen aus.?? Bei der Losungssuche im

2% Vgl. Hartmann et al. (2010), A survey of variants and extensions of the RCPSP, S.1
27 Vgl. Hosseinian et al. (2019), Time-dependent multi-skilled RCPSP, S.522

288 Vgl. Habibi et al. (2018), Resource-constrained project scheduling, S.55

28 Vgl. Papageorgiou et al. (2015), Optimierung, S.1

20 Vgl. Burkard et al. (2013), Einfithrung in die Mathematische Optimierung, S.5

1 Vgl. Jarre et al. (2019), Optimierung, S.1

22 Vgl. Rader (2013), Deterministic operations research, S.2
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Kontext der Ressourcenallokation sollte versucht werden, die Erreichung der Zielgro-
f3en des magischen Dreiecks des Projektmanagements (siehe Kapitel 2.2.3) gleicherma-
fen zu maximieren. Da eine exakte Optimierung dieser drei Ziele schwierig ist, wird
haufig nur eine Zielgrofie als Indikator fiir eine optimale Losung verwendet.

Das Losen der Modelle kann in drei Kategorien unterteilt werden: Exakte, heuristische
und metaheuristische Losungsverfahren.?® Das Ermitteln der moglichen Losung steht
in Kapitel 2.4.3 im Fokus und wird dort tiefergehend behandelt.

Nachdem die grundlegenden Eigenschaften von Optimierungsproblemen beschrieben
sind, wird nachfolgend das RCPSP-Optimierungsproblem vorgestellt. In seiner Urform
umfasst das Problem ein Projekt mit / Aktivititen, welche mit den Indizes j =17 ... J
bezeichnet sind.?* Jede dieser Aktivitidten hat eine Dauer dj, die zur Bearbeitung be-
notigt wird.?”> Auflerdem existieren Vorgianger- Nachfolgerbeziehungen zwischen den
Aktivitdten, welche durch die Vorginger P erfasst werden und bedeuten, dass Aktivi-
tit jnicht gestartet werden kann bevor die Vorgénger (7€ P) abgeschlossen wurden.?%
Wenn eine Aktivitit ; gestartet wird, wird eine gewisse Menge z einer Ressource Rk
benotigt.??” Dabei kénnen K (k = I ... K) unterschiedliche Typen von Ressourcen defi-
niert werden.?® Das Problem ist deterministisch und alle Parameter werden als posi-
tive, ganzzahlige Werte betrachtet.?”® Ziel des Problems ist es, die Startzeitpunkte .5
fiir alle Aktivitdten zu ermitteln, sodass die Bearbeitungsdauer fiir das Gesamtprojekt
minimal wird.3%

Fir zahlreiche Problemdefinitionen des RCPSP konnte bewiesen werden (z.B. von
BRUCKER ET AL.3!, BLAZEWICZ ET AL.3%2 oder LENSTRA & RINNOOY KAN3%), dass es sich um

2% Vgl. Issa et al. (2020), A survey in RCPSP and RCMPSP, S.122

24 Vgl. Hartmann et al. (2010), A survey of variants and extensions of the RCPSP, S.1
2% Vgl. Habibi et al. (2018), Resource-constrained project scheduling, S.56

2% Vgl. Habibi et al. (2018), Resource-constrained project scheduling, S.56

27 Vgl. Hartmann et al. (2010), A survey of variants and extensions of the RCPSP, S.1
2% Vgl. Hartmann et al. (2010), A survey of variants and extensions of the RCPSP, S.1
2% Vgl. Habibi et al. (2018), Resource-constrained project scheduling, S.56

30 Vgl. Hartmann et al. (2010), A survey of variants and extensions of the RCPSP, S.1
301 Vgl. Brucker et al. (1997), Complexity of scheduling

302 Vgl. Blazewicz et al. (1983), Scheduling subject to resource constraints

30 Vgl. J. K. Lenstra et al. (1978), Complexity of Scheduling
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Optimierungsprobleme der Klasse NP-hard (dt. NP-schwer) handelt, sodass viele Quel-
len (z.B. HABIBI ET AL.3%* oder SCHNABEL3®) grundsitzlich davon ausgehen, dass das
RCPSP in die Klasse NP-hard fillt. Die Abkiirzung NP steht dabei fiir ,Nondeteminis-
tic-polynomial Time®, was bedeutet, dass die Zeit, die zur Losung des Problems auf
einer deterministischen Rechenmaschine benétigt wird, mit der Problemgrofie stirker
wichst als eine Polynomfunktion.3®® Obwohl ein Grofdteil der RCPSP-Probleme als
NP-hard klassifiziert werden kann, gibt es doch einige Instanzen aus dem Bereich die-
ser Optimierungsprobleme, welche in Polynomialzeit 16sbar sind.3”” Unabhingig da-
von unterstreicht diese Diskussion tiber die Klassifizierung des RCPSP die Schwierig-
keit, eine optimale Losung fiir dieses Problem zu finden, und den Bedarf an effizienten
Approximationsalgorithmen und Heuristiken, um es in der Praxis zu 1osen.

Nachdem die Grundlagen zum ressourcenbeschrankten Projektplanungsproblem und
die Urform dieses erldutert wurden, werden im néchsten Kapitel verschiedene Erwei-
terungen vorgestellt und verschiedene Varianten des Problems strukturiert.

2.4.2 Modellvarianten des ressourcenbeschrinkten Projektplanungsproblems

Die Forschung im Bereich von RCPSP hat in den vergangenen Jahren eine Vielzahl an
wissenschaftlichen Veroffentlichungen hervorgebracht. Fiir eine detaillierte Analyse
sei an dieser Stelle auf die sehr guten Reviews von HABIBI ET AL.>% aus dem Jahr 2018,
IssA & Tu?" aus dem Jahr 2020, ABDOLSHAH3!? aus dem Jahr 2014 sowie HARTMANN &
BRISKORN®! aus dem Jahr 2010, welches 2022 jedoch nochmals aktualisiert wurde?®'?,
verwiesen.

HABIBIET AL. klassifizieren die verschiedenen Erweiterungen und Modellvarianten des
RCPSP grundsitzlich nach der Art der Ressourcen, den Eigenschaften der Aktivitéten,
der Zielfunktion sowie dem verfiigbaren Informationslevel, wie in Abbildung 2-14 ge-
zeigt.

304 Vgl. Habibi et al. (2018), Resource-constrained project scheduling, S.56

305 Vgl. Schnabel (2020), Heuristiken fiir die gewinnorientierte Planung, S.XI

306 Vgl. Cook (1971), The complexity of Theorem-proving, S.151

37 Vgl. Ganian et al. (2021), Complexity Landscape of Resource-Constrained Scheduling, S.1743
308 Vgl. Habibi et al. (2018), Resource-constrained project scheduling

30 Vgl. Issa et al. (2020), A survey in RCPSP and RCMPSP

310 Vgl. Abdolshah (2014), A review of RCPSP

311 Vgl. Hartmann et al. (2010), A survey of variants and extensions of the RCPSP

312 Vgl. Hartmann et al. (2022), An updated survey
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Ressourcenbeschriinktes Projektplanungsproblem (RCPSP)

| 1
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Abbildung 2-14 Klassifikation von RCPSP nach HABIBI ET AL.313

Bei der Art der Ressourcen wird zwischen erneuerbaren und nicht erneuerbaren Res-
sourcen unterschieden. Wihrend bei erneuerbaren Ressourcen in jeder Zeitperiode
eine gewisse Menge der Ressource zu Verfiigung steht (z.B. Arbeitszeit von Personal-
ressourcen), stehen erneuerbare Ressourcen nur einmalig fiir das gesamte Projekt zur
Verfiigung und erneuern sich nach Verbrauch nicht in der nichsten Zeitperiode (z.B.
Gesamtbudet fiir das Projekt). Wenn beispielsweise das Budget auf wochentlicher Basis
limitiert ist, unterliegt es den Eigenschaften beider Kategorien.

Es existieren zahlreiche Konzepte die Eigenschaften von Aktivititenim Rahmen eines
RCPSP zu beschreiben. Die relevantesten nach HABIBIET AL. sind dabei die Eigenschaf-
ten, ob eine Aktivitdt unterbrochen werden kann oder, sobald sie einmal gestartet
wurde, bis zum Ende durchgefiihrt werden muss, ob eine Aktivitit auf unterschiedli-
che Art und Weise (Dauer und Ressourcenverbrauch) ausgefithrt werden kann (Multi-
mode) oder ob der Ressourcenverbrauch von Zeitperiode zu Zeitperiode konstant
bleibt oder variabel sein kann.

Die Zielfunktion der Optimierung des RCPSP kann sich ebenfalls unterscheiden, wih-
rend in der Urform eine zeitbasierte Zielfunktion (Projektdauer minimieren) vorliegt,
sind in den Erweiterungen des RCPSP auch 6konomische (z.B. kostenbasierte oder ba-
sierend auf Nettogegenwartswert (engl. Net Present Value)) oder ressourcenbasierte
(Ressourcenverbrauch minimieren) Zielfunktionen vorzufinden. Auch die Kombina-
tion mehrerer Ziele zur Unterstiitzung bei Trade-off Entscheidungen kann vorgefun-
den werden.

313 Vgl. Habibi et al. (2018), Resource-constrained project scheduling
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Das Informationslevel wird dadurch unterschieden, ob zu Beginn bereits alle Informa-
tionen vorliegen oder ob Unsicherheiten gegeben sind. Bei Unsicherheiten kénnen
verschiedene Ansitze wie beispielsweise Stochastik oder ,Fuzzy scheduling” genutzt
werden.

Eine dhnliche Strukturierung wie oben vorgestellt nehmen HARTMANN & BRISKORN
vor, dabei sind die Hauptkriterien, die zur Unterscheidung verschiedener Erweiterun-
gen und Varianten des RCPSP dienen die Eigenschaften der Aktivitdten, zeitliche Ne-
benbedingungen, Ressourcen-Nebenbedingungen, die Zielstellung und die Betrach-
tung von Multiprojektumgebungen.3!4

In Abbildung 2-15 sind jeweils noch die Unterkategorien dieser Hauptunterschei-
dungskriterien dargestellt. Fiir eine detailliertere Beschreibung der Felder sei auf die
genannte Quelle von HARTMANN & BRISKORN verwiesen.

Auch SCHNABEL nimmt eine Strukturierung der verschiedenen Aspekte und Varianten
des RCPSP vor und stellt diese in Form einer Mindmap grafisch dar.3'> Hierbei werden
im Vergleich zu den beiden bereits vorgestellten Strukturierungsansitzen keine neuen
Aspekte hinzugefligt und auch die Struktur selbst stimmt iiberein. Daraus lésst sich
schlussfolgern, dass zumindest eine dhnliche Stofirichtung in der wissenschaftlichen
Literatur zur Strukturierung von RCPSP-Varianten vorliegt.

314 Vgl. Hartmann et al. (2022), An updated survey
315 Vgl. Schnabel (2020), Heuristiken fiir die gewinnorientierte Planung, S.50
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Ressourcenbeschriinktes Projektplanungsproblem (RCPSP)
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Abbildung 2-15 Strukturierung von RCPSP nach HARTMANN & BRISKORN?!6

Nachdem die Systematik zur Strukturierung der RCPSP Forschung drei unterschiedli-
cher Quellen vorgestellt wurde, wird nachfolgend eine durchgefiihrte Bibliometrische

316 Vgl. Hartmann et al. (2022), An updated survey
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Analyse des Feldes von RCPSP vorgestellt. Dazu wurde das Tool VOSViewer ge-
nutzt.3”

Dabei wurden die Datenbanken Scopus und WebOfScience nach dem Schlagwort
»Project scheduling problem® durchsucht und ca. 4500 (Scopus) und 2250 (WebOf-
Science) wissenschaftliche Veroffentlichungen zum Thema gefunden. Fiir diese Ergeb-
nisse wurden die Felder: Schlagworte (Keywords), Titel und Abstract exportiert und
mit Hilfe des Tools VOSViewer analysiert. Die Analyse zeigt dabei, welche Begriffe in
den drei genannten Feldern wie héufig vorkommen und mit welchen anderen Worten
diese im Kontext stehen. Mit Hilfe eines Relevanzwertes fiir jeden Begriff ist es
schliefflich moglich die relevanten Tendenzen in einem Forschungsgebiet zu erken-
nen. Diese werden schlie8lich in einer Netzdarstellung visualisiert und in Clustern zu-
sammengefasst. Das Ergebnis zeigt Abbildung 2-16.

1
1 : Zo & ol
Epy 3 JOBUSIpESSY 00000 L o o o e e e e e e =

! Imeta heuristicly ) hard problem| heuristic e | K
! — !
! I [originality value |
(1) NSGAWopimizatignalgorth] ! (progress |
1 [feasible schedule| 1 ! [collaboration| |

- 2 1
| \
| \ '
! [
! ! . !

I rediction

. . ! eosverrur)
———————————————————————— L schedule delay| |

Abbildung 2-16 Ergebnis der VOSViewer Analyse fiir die wissenschaftlichen Verof-
fentlichungen zum Themenfeld ,,Project Scheduling Problem*

Links unten sieht man Cluster 1 welches verschiedene Algorithmen umfasst, zentraler
Begriff dabei ist der genetische Algorithmus (engl. ,genetic algorithm®). Man findet

317 Vgl. van Eck et al. (2011), Text mining and visualization using VOSviewer
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auch die Begriffe Heuristik und Metaheuristik wieder sowie verschiedene Optimie-
rungsalgorithmen wie ,Ant Colony Optimization®, ,Particle Swarm Optimization® o-
der ,Simulated Annealing"“.

Dariiber in Cluster 2 sind die Begriffe ,Net Present Value®“ und ,,Cash Flow“ zu finden,
die als wirtschaftliche Zielgrofen des RCPSP zu verstehen sind.

In Cluster 3 befinden sich insbesondere Begriffe, die sich stirker mit der Durchfithrung
der Aktivititen auseinandersetzen, z.B. die Aktivititendauer (engl. ,activity dura-
tion®), Ausfithrungsmodus (engl. ,.execution mode®) oder Vorgingerbeziehung (engl.
»precedence relation®).

Oben rechts in Cluster 4 sind Begriffe zu finden, die im Kontext der Critical-Path-
Methode relevant sind.

Unten rechts in Cluster 5 sind viele Begriffe zu erkennen, die einzelne Variationen des
RCPSP beschreiben, wie z.B. ,skill®, ,productivity” oder ,schedule delay“. Diese Be-
griffe konnen in der Erweiterung von Nebenbedingungen oder der Abwandlung der
Zielstellung des RCPSP relevant sein.

Aus dieser Analyse kann einerseits abgeleitet werden, welche Optimierungsverfahren
zur Lésung der RCPSP hiufig Verwendung finden. Auf der anderen Seite werden bis-
herige Forschungsschwerpunkte im Kontext des RCPSP offensichtlich. Die Ergebnisse
unterstiitzen also in der Identifikation bestehender Vorarbeiten als Ankniipfungs-
punkte fiir die vorliegende Arbeit.

Eine dhnliche Analyse wurde 2019 von GHAELI & SOHEIL SADI-NEZHAD3'8 durchgefiihrt,
wobei die dortige Analyse der populdrsten Schlagworte vergleichbare Ergebnisse zei-
gen. Gleichzeitig sind viele Schlagworte der zuvor vorgestellten Systematiken von HA-
BIBI ET AL. und HARTMANN & BRISKORN wiederzufinden. Eine weitere Erkenntnis ist,
dass eine Vielzahl der Schlagworte und dementsprechend auch ein Fokus in der For-
schung im Bereich der Losungsalgorithmen zu finden ist. Darauf wird das nachfol-
gende Kapitel genauer eingehen.

243 Losungsalgorithmen im Kontext des ressourcenbeschrinkten Projektplanungs-
problems

Neben der Definition des Optimierungsproblems ist die Losung dessen die zweite zent-

rale Aufgabe bei einer Optimierung. Wie bereits in Kapitel 2.4.1 beschrieben, konnen

drei prinzipielle Losungsansitze unterschieden werden.

318 Vgl. Ghaeli et al. (2019), Scientometrics survey on project scheduling
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Bei exakten Losungsverfahren fithren die Algorithmen zu einer optimalen Losung, sind
jedoch in der Regel nur in der Lage kleinere und wenig komplexe Optimierungsprob-
leme zu 16sen.3!° Der beschrankende Faktor ist dabei die Rechenzeit, die benétigt wird,
um das globale Optimum zu finden. Zu den Methoden der exakten Losungsverfahren
gehoren beispielsweise Null-Eins-Programmierung, dynamische Planung oder das
Branch-and-Bound-Verfahren 32

Die heuristischen Losungsverfahren nihern die Optimierungslésungen durch den Ein-
satz von Regeln und Schitzungen an.??! Die gefundenen Losungen koénnen daher
schlechter als die theoretisch optimale Losung sein, allerdings bendtigen diese Metho-
den weniger Zeit zur Berechnung.3??

Metaheuristische Losungsverfahren sind eine neue Variante der heuristischen Metho-
den und kombinieren diese mit einer effizienten und effektiven Suche im Suchraum.32
Entsprechende Methoden sind in der Regel langsamer als heuristische Ansdtze fithren
jedoch zu besseren Losungen. Fiir das RCPSP sind metaheuristische Losungsverfahren,
wie beispielsweise genetische Algorithmen oder Simulated Annealing (dt. simulierte
Abkiithlung), weit verbreitet.32*

SCHNABEL bietet eine Mindmap zur Darstellung heuristischer und metaheuristischer
Losungsverfahren fiir RCPSP an, welche in Abbildung 2-17 zu sehen ist.3®

319 Vgl. Issa et al. (2020), A survey in RCPSP and RCMPSP, S.121

320 Vgl. Abdolshah (2014), A review of RCPSP, S.256

32 Vgl. Issa et al. (2020), A survey in RCPSP and RCMPSP, S.121

32 Vgl. Abdolshah (2014), A review of RCPSP, S.256f.

32 Vgl. Abdolshah (2014), A review of RCPSP, S.258

324 Vgl. Issa et al. (2020), A survey in RCPSP and RCMPSP, S.121

3% Vgl. Schnabel (2020), Heuristiken fiir die gewinnorientierte Planung, S.54
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Abbildung 2-17 Mindmap zur Klassifikation von RCPSP-Heuristiken nach
SCHNABEL326

Fiir weitere Losungsverfahren dieser drei Grundtypen sei beispielsweise auf die Arbei-
ten von ABDOLSHAH3?, der eine ausfiihrliche Ubersicht iiber exakte, heuristische und
metaheuristische Losungsverfahren bietet, auf Issa & Tu®?%, die 25 wissenschaftliche
Paper auf ihre Variante des RCPSP und die angewendete Losungsmethode hin unter-
suchen, oder auf ROY & SEN3%, die explizit die verwendeten metaheuristischen Ansitze
im Kontext des RCPSP untersuchen, verwiesen.

Wihrend das RCPSP in der wissenschaftlichen Literatur die grofite Aufmerksamkeit
erfahrt, muss im Kontext von Optimierungsprobleme im Projekt- und Ressourcenma-
nagement erwihnt werden, dass weitere Optimierungsprobleme existieren, die nach-
folgend kurz vorgestellt werden.

32 Vgl. Schnabel (2020), Heuristiken fiir die gewinnorientierte Planung, S.54
327 Vgl. Abdolshah (2014), A review of RCPSP

32 Vgl. Issa et al. (2020), A survey in RCPSP and RCMPSP

32 Vgl. Roy et al. (2019), Meta-heuristic Techniques to Solve RCPSP
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244 Weitere Optimierungsprobleme im Projektmanagement

Neben dem RCPSP, welches im Kontext der vorliegenden Arbeit die hochste Relevanz
hat, existieren weitere Optimierungsprobleme, die im Kontext der Ressourcenalloka-
tion eingesetzt werden kénnen. Eine gute Ubersicht iiber Optimierungsprobleme, die
sich mit dem Planen von Projekten und der Zuweisung von Ressourcen beschiftigen,

geben HUBNER ET AL. (siehe Tabelle 2-3).330

Tabelle 2-3 Gegeniiberstellung von Optimierungsproblemen in der Projektpla-
nung nach HUBNER ET AL.33!
Abk. Name Optimierungs-  Entscheidungs-  Beschrinkun-
kriterium variablen gen
RCPSP Resource Con- Minimale Projekt- Startzeitpunkte der Ressourcenkapazi-

strained Project

dauer

Aktivititen

tit, Vorgangsbezie-

Scheduling Problem hungen
RIP Resource Invest- Minimale Projekt- Startzeitpunkte der Fertigstellungszeit-
ment Problem kosten Aktivititen, Res- punkt, Vorgangsbe-
sourcenkapazitit ziehungen
RIPT RIP with Tardiness Minimale Projekt- Startzeitpunkte der Fertigstellungszeit-
Penalty kosten (inkl. Verz6-  Aktivititen, Res- punkt, Vorgangsbe-
gerungskosten) sourcenkapazitit ziehungen
RLPSP Resource Leveling Ausgeglichene Res- Startzeitpunkte der Fertigstellungszeit-
Project Scheduling sourcenverwendung Aktivititen, Res- punkt, Vorgangsbe-
Problem sourcenbedarf je ziehungen

Zeitpunkt

Auf Basis dieser Beschreibung sind, neben dem bereits ausfiihrlich beschriebenen
RCPSP, insbesondere die Ansitze RIP und RIPT fiir die vorliegende Arbeit von Inte-
resse, da diese die Minimierung der Projektkosten fokussieren. Nachfolgend werden
diese Ansitze daher kurz erldutert.

Resource Investment Problem — Das RIP geht im Vergleich zum RCPSP nicht davon
aus, dass die zur Verfiigung stehenden Ressourcen fix sind, stattdessen ist es das Ziel
bei einem fix vorgegebenen Fertigstellungszeitpunkt die notwendige Ressourcen-
menge zu berechnen und zu optimieren.?? Die Zieldimension ist also nicht primér die

3% Vgl. Hiibner et al. (2017), Evaluation von Schedulingproblemen, S.50
31 Vgl. Hiibner et al. (2017), Evaluation von Schedulingproblemen, S.50
32 Vgl. Rolf H. Mohring (1984), Minimizing Costs of Resource Requirements, S.89-96
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Zeit, sondern die Kosten. Die Formulierung des Optimierungsproblems kann beispiels-
weise von COLAK & AZUZOGLU herangezogen werden.33

Resource Investment Problem with Tardiness Penalty — Das RIPT ergdnzt das RIP um
den Aspekt, dass die Fertigstellungstermine nicht mehr als fix angenommen werden,
sondern eine Uberschreitung gegen definierte Verzégerungskosten erlaubt.®* Eine
Formulierung des Optimierungsproblems liefern PETEGHEM & VANHOUCKE.3%®

Insbesondere das RIPT entspricht mit seiner Zielfunktion, in der Projekte, die Thren
Fertigstellungstermin iiberschreiten, mit Verzégerungskosten beriicksichtigt werden,
in grofien Teilen der Zielstellung der vorliegenden Arbeit. Im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit wurde sich dennoch fiir das RCPSP entschieden, da die Mechaniken der
Ressourcenbegrenzung im RCPSP wesentlich besser zur Situation der Entwicklungs-
abteilungen in der industriellen Praxis passen. Die Anpassung der Zielfunktion im
RCPSP kann auf Grund der zahlreichen Ankniipfungspunkte aus bestehenden wissen-
schaftlichen Arbeiten als erfolgswahrscheinlicher angesehen werden als die Mechanik
eines begrenzten Ressourcenpools in das RIPT zu integrieren.

In Kapitel 2.4 wurde ein grundlegender Einblick in die Modellierung der Ressour-
cenallokation im Ressourcenmanagement mit Hilfe von Optimierungsverfahren gege-
ben. Dazu wurde das RCPSP vorgestellt und die zu unterscheidenden zwei Haupt-
schritte, nimlich die Erstellung des mathematischen Modells und die Findung einer
optimalen Losung, dargelegt. Auch auf weitere existierende Optimierungsprobleme
wurde abschlieffend kurz eingegangen.

25 Zwischenfazit: Grundlagen und Definitionen

Gemaf} dem in Kapitel 1.4 vorgestellten Aufbau der Arbeit in Anlehnung an die Design
Science Research Methodik wurde in Kapitel 2 die Wissensbasis fiir die vorliegende
Arbeit geschaffen. Diese Wissensbasis erméglicht ein fundiertes Verstindnis fiir das zu
lésende Problem und erméglicht dessen Kontextualisierung. Wahrend die Problembe-
schreibung in Kapitel 1.1 und 1.2 erfolgt, erlaubt das aufgebaute Grundlagenwissen
nun eine ganzheitliche Bearbeitung des Problems und eine stringente Ausrichtung der
Zielstellung und Anforderungen an die Losung, welche in Kapitel 3 vertieft werden.

33 Vgl. Colak et al. (2014), A resource investment problem, S.778ff.
34 Vgl. Shadrokh et al. (2007), A genetic algorithm, S.87
3% Vgl. van Peteghem et al. (2015), Resource Availability Cost Problem, S.341



GRUNDLAGEN UND DEFINITIONEN 65

In Kapitel 2.1 wurde zundchst die Produktentwicklung als mafigebender Objektbe-
reich der Arbeit definiert und beschrieben. Neben den Zielen und Aufgaben wurden
auch die Prinzipien von Lean Development vorgestellt, die bei einer effizienten und
effektiven Gestaltung der Produktentwicklung richtungsweisend sind. Den Objektbe-
reich der Arbeit weiter eingrenzend, wurde anschlieffend auf Projekte in der Produkt-
entwicklung eingegangen und in Kapitel 2.2 schliefdlich das Management von Ent-
wicklungsprojekten thematisiert. Dabei wurde das Projektmanagement eines Einzel-
projektes und insbesondere das Management von mehreren parallelen Projekten, das
Multiprojektmanagement beschrieben. Es folgte die Abgrenzung des Multiprojektma-
nagements vom Programm- und Portfoliomanagement im Kontext von Entwicklungs-
projekten und eine Beschreibung der Aufgaben auf operativer und strategischer Ebene.
Eine ganz zentrale Herausforderung im Multiprojektmanagement stellt dabei das Ma-
nagement von Personalressourcen dar. Kapitel 2.3 adressierte daher das Ressourcen-
management im Kontext des Multiprojektmanagements. Dabei wurden verschiedene
Methoden und Tools, die aktuell beim Management von Ressourcen unterstiitzen, vor-
gestellt. Dazu zdhlen die Aktivititenliste, die Kompetenzmatrix, das Ressourcenhisto-
gramm sowie die Verzogerungskosten. Schlieflich wurden aufgrund der Relevanz fiir
die vorliegende Arbeit noch die Kompetenzen von Ressourcen beschrieben. Kapitel
2.4 legte dann den Fokus auf Optimierungsverfahren im Ressourcenmanagement und
hat dabei insbesondere das Ressourcenbeschrankte Projektplanungsproblem (RCPSP)
betrachtet. Fiir das RCPSP wurden die verschiedenen Varianten und Abwandlungen
untersucht und strukturiert und geeignete Losungsalgorithmen vorgestellt.

Nachdem die relevanten Grundlagen beschrieben wurden und ein einheitliches Be-
griffsverstindnis geschaffen werden konnte, ist die Wissensbasis fiir die vorliegende
Arbeit gelegt. Diese erlaubt nun eine Schérfung der Problemstellung in der Praxis und
die Identifikation von Liicken in der Forschung. Diese werden im nachfolgenden Ka-
pitel 3 erarbeitet und in Ziele und Anforderungen an die Losung dieser Arbeit tiber-
setzt.
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3  Analyse bestehender Ansitze

In Kapitel 3 werden nachfolgend die Herausforderungen in der Industrie niaher be-
trachtet und bestehende wissenschaftliche Ansitze analysiert. Die Analyse dient zur
Konkretisierung der Forschungsbedarfe, die als Grundlage zur Schérfung der Zielstel-
lung dienen. Dies entspricht dem zweiten Schritt der Design Science Research Metho-
dology, dem Definieren der Ziele und Anforderungen fiir die Losung. Durch die Kom-
bination der Analyse der Herausforderungen in der industriellen Praxis (siehe Kapitel
3.1) und der Analyse wissenschaftlicher Ansitze (siehe Kapitel 3.2) kann sowohl eine
Praxis- als auch ein Theoriedefizit ermittelt werden, wodurch Problemrelevanz und
Forschungsbeitrag sichergestellt werden. Die Uberfithrung der Defizite in konkrete
Anforderungen unterstiitzt den weiteren Forschungsprozess und erméglicht die Posi-
tionierung der Arbeit gegeniiber bestehenden Ansitzen (siehe Kapitel 3.3). Abschlie-
fend werden die eigenen Ansitze des Autors und ihr Beitrag zu den Forschungszielen
der vorliegenden Arbeit aufgezeigt (siche Kapitel 3.4).

3.1 Herausforderungen in der Praxis

Um die Notwendigkeit, der eingangs motivierten Zielstellung (siehe Kapitel 1.2), zu
bekriftigen, werden in diesem Kapitel die Herausforderungen in der industriellen Pra-
xis ndher betrachtet. Dazu wird zunichst die Projektarbeit allgemein in Unternehmen
untersucht, anschlieffend das Multiprojektmanagement betrachtet und schlie8lich das
Ressourcenmanagement analysiert.

Projektarbeit in Unternehmen

Wissenschaft und Praxis belegen einen langjihrigen Trend der ,Projektifizierung*.33¢
Dieser Trend hat vor vielen Jahren begonnen, so konnte bereits 2006 nahezu eine Ver-

3% Vgl. Kopmann et al. (2015), Multiprojektmanagement: Not oder Tugend, S.31
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dopplung der Projektmanagement-Tatigkeiten im typischen Arbeitsalltag eines Inge-
nieurs beobachtet werden.?¥” Auch aktuelle Studien belegen, dass dieser Trend unge-
brochen ist. Eine HAYS®-Studie zeigt, dass der Anteil der Projektarbeit in den 225 be-
fragten Unternehmen in den letzten Jahren um ca. 60 % gestiegen ist.33® Und 62 % der
Befragten einer WELLINGTONE Studie gehen davon aus, dass die Projektarbeit in der
Zukunft weiter zunehmen wird.?* Auch das PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE prognos-
tiziert, dass Jobs im Kontext von Projekttdtigkeiten von 2017 bis 2027 um 33 % anstei-
gen werden.?* Durch den zunehmenden Anteil der Projektarbeit an den Geschiftsta-
tigkeiten eines Unternehmens bedeutet das auch, dass der Erfolg von Projekten maf3-
geblich den Unternehmenserfolg beeinflusst. Ein Blick auf die industrielle Praxis zeigt
jedoch, dass viele Projekte ihre Ziele verfehlen. In einer Studie des PROJECT MANAGE-
MENT INSTITUTE wurde 2021 festgestellt, dass 38 % der Projekte die Kosten- und 45 %
der Projekte die Zeitziele verfehlen.3*! Noch erniichterndere Zahlen prisentiert die
WELLINGTONE Studie aus dem gleichen Jahr, wonach nur 34 % der Befragten angeben,
dass ihr Unternehmen Projekte regelmifiig innerhalb des Zeit- und Budgetplans ab-
schlief$t.?> Werden die Griinde fiir das Scheitern von Projekten untersucht, fallt auf,
dass als grof3te Herausforderung im Projektmanagement ,zu viele Projekte gleichzei-
tig“ und ,,schlechtes Ressourcenmanagement“ genannt werden und damit zwei der Top
3 Herausforderungen im Projektmanagement durch die vorliegende Arbeit adressiert
werden (siehe Abbildung 3-1).34

Auch eine Umfrage von HARRIN iiber die grofiten Sorgen von Projektmanager*innen
bestitigt, dass die vorliegende Arbeit bei aktuellen Herausforderungen im Projektma-
nagement, wie dem Erstellen realistischer Projektpldne oder dem Einsatz von Perso-
nalressourcen entsprechend ihrer Kompetenzen, ansetzt (siche Abbildung 3-2).34

37 Vgl. Eigner et al. (2009), Product-lifecycle-Management, S.17

3% Vgl. Miincheberg (2015), Projektarbeit in Unternehmen, S.1

3% Vgl. Hines (2021), The State of Project Management, S.18

340 Vgl. Project Management Institute (2017), Project Management, S.4
341 Vgl. Project Management Institute (2021), Pulse of the Profession, S.4
32 Vgl. Hines (2021), The State of Project Management, S.13

34 Vgl. Hines (2021), The State of Project Management, S.14

34 Vgl. Harrin (2023), Project Management Survey, S.1



69

ANALYSE BESTEHENDER ANSATZE

19% 18%

20%

26%

Sunmiypusny
9ys1391e11S Uy

Sunypais[arz 19p
uafuniopuy

»alo1g sep gy
[N 98uLrad ny

astomsuaydueIa
I9P UT ZUDISISUONU]

JUAWAFRUBWIUIIINOSSIY
$9IYID[YIS

2 ayalorg
R ayTa[119z J91A N7
L Sumranyalorg
= 919p[Iqagsne 1YIITIg
n o n 9o 1Nn O N O
MmN N N o~ o~
[06] TeMOMITY [PITY uafuniapioysneIs uangeis

19p warromjmy-dog,

Grofite Herausforderungen im Projektmanagement nach HINES34

Abbildung 3-1

[9] womomiuy RITY

UIPURYIOA
Sunuepdiyelorg surey

PUSYDIaISNE IYDTU
9ssTUqaS17 I9p IBI[ETD)

198png
SIPUIYDIDISIIE UTOY

uad1og arapuy

TIDINOSSIY
uaSnIYOLI A1 IYDIIN

suediray ayosnsifearun)

ua0Inossay Sruom nz

Juswadeneunyaloig
it uadzog

Abbildung 3-2  Sorgen im Projektmanagement nach HARRIN?#6

Viele dieser Herausforderungen sind insbesondere im Multiprojektmanagement rele-

vant, weshalb darauf im nichsten Abschnitt niher eingegangen wird.

34 Vgl. Hines (2021), The State of Project Management, S.14

34 Vgl. Harrin (2023), Project Management Survey, S.1
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Multiprojektmanagement

Durch zu viele gleichzeitige Projekte, wie es in Multiprojektumgebungen haufig vor-
kommt, verstirken sich die beschriebenen Herausforderungen im Ressourcenmanage-
ment. Der Grund liegt darin, dass immer mehr Projekte gleichzeitig durch den gleichen
Ressourcenpool bearbeitet werden und dadurch die knappen Ressourcen zusitzlich be-
lastet werden und sich somit die Projektdurchlaufzeiten weiter verldngern.3¥’ Aktuell
geben nur 16 % der Produktmanager*innen an, dass sie nur ein Projekt gleichzeitig
managen, 28 % miissen sogar 6 oder mehr Projekte gleichzeitig managen.3*® In einer
Umfrage von THE PROJECT GROUP in der deutschen Industrie geben 6 % der Unterneh-
men an, dass sie mehr als 200 Projekte gleichzeitig durchfithren und die meisten Un-
ternehmen liegen im Bereich von 11 bis 50 Projekten (47 %).3%° In einer Studie von
KOPMANN ET AL. wurden 200 Projektportfolios untersucht mit dem Ergebnis, dass die
untersuchten Unternehmen im Schnitt 127 Projekte gleichzeitig durchfiithren.?>° Die
Aufgaben des Projektmanagements in Multiprojektumgebungen liegen dabei insbe-
sondere in der Betrachtung von Interdependenzen zwischen den Projekten sowie der
Koordination von projektiibergreifenden Zielen, Deadlines und Ressourceneinsit-
zen.®! Genau in diesen beiden Bereichen unterscheiden sich Top-Performer von Low-
Performern und weisen eine deutlich hohere Reife ihres Projektmanagementansatzes
diesbeziiglich auf.3>2 Die Teilaufgabe der projektiibergreifenden Koordination von Res-
sourceneinsitzen wird im nachfolgenden Abschnitt nochmal im Detail betrachtet.

Ressourcenmanagement

Ein wichtiger Erfolgsfaktor im Projektmanagement und insbesondere dem
Multiprojektmanagement bildet das Ressourcenmanagement.® In der Studie von THE
PROJECT GROUP konnten sich die Top-Performer deutlich von den Low-Performern
absetzen, wenn es um eine gut etablierte Ressourcenplanung in Projekten geht.3>
Gleichzeitig wird das Ressourcenmanagement als eines der herausforderndsten

347 Vgl. Seidl (2018), Projektlandschaft steuern, S.4

348 Vgl. Harrin (2023), Project Management Survey, S.1

3 Vgl. TPG - The Project Group (2020), PMO Study 2020, S.23

30 Vgl. Kopmann et al. (2015), Multiprojektmanagement: Not oder Tugend, S.31

1 Vgl. TPG - The Project Group (2020), PMO Study 2020, S.65

32 Vgl. TPG - The Project Group (2020), PMO Study 2020, S.68f.

33 Vgl. Steinle et al. (2010), Handbuch Multiprojektmanagement und-controlling, S.214
34 Vgl. TPG - The Project Group (2020), PMO Study 2020, S.73
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Themen im Projektmanagement gesehen.’® Die wird durch eine Studie des VDMA
bestitigt, die besagt, dass nur 53 % der Unternehmen ausreichende Transparenz {iber
die Planung in der Multiprojektumgebung haben.®¢ Sogar nur 30 % der befragten
Unternehmen beriicksichtigen in der Planung neuer Projekte ihre Engpassressourcen
und noch weniger, ndmlich nur 26 % besitzen Strukturen zur Steuerung der Projekte
in Multiprojektumgebungen.®’ Neben der Beriicksichtigung von Engpassressourcen
sowie dem Vorsehen von Steuerungsmechanismen, ist ein weiterer
erfolgsversprechender Ansatz das Skill Management bzw. die Betrachtung der
Kompetenzen der Personalressourcen fiir einen besseren Personalressourceneinsatz. In
Summe ist die Reife bei Industrieunternehmen hierbei noch gering und lediglich
wenige Top-Performer beschiftigen sich bereits intensiver mit diesem Thema (siehe
Abbildung 3-3).358
‘Wie ist das Skill-Management im Unternehmen verankert?

Antworten in Summe Antworten nach Performance* [%]
100%

80%

60%

40%

20%

0%

I Gut Etabliert [] Nicht geplant
] Verbesserungen geplant ] kA.
- Start im nachsten Jahr

Top Performer
Low Performer

High Performer

*) Das Teilnehmerfeld wurde in drei abgestufte Kategorien eingeteilt, wobei
die Top Performer die hchste Reife im Projektmanagement aufweisen.

Abbildung 3-3  Verbreitung des Skill Management in Unternehmen nach TPG?

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass eine Zunahme der Projektarbeit und damit
auch eine Zunahme der Relevanz des Projektmanagements zu beobachten ist. Den-
noch ist die Projektperformance in vielen Industrieunternehmen schlecht, was haufig

35 Vgl. Hines (2021), The State of Project Management, S.8

%6 Vgl. Biinting et al. (2015), Lean Development im deutschen Maschinenbau, S.43
37 Vgl. Biinting et al. (2015), Lean Development im deutschen Maschinenbau, S.43
38 Vgl. TPG - The Project Group (2020), PMO Study 2020, S.75

3% Vgl. TPG - The Project Group (2020), PMO Study 2020, S.75
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auf schlechte Projektplidne und Schwierigkeiten im Personalressourceneinsatz zuriick-
zufiihren ist. Insbesondere in Multiprojektumgebungen ist die Auflésung und Vermei-
dung von Ressourcenkonflikten eine herausfordernde Aufgabe. Neue Losungen miis-
sen daher eine Entscheidungsunterstiitzung in der Ressourcenallokation und der Pro-
jektplanung in komplexen Multiprojektumgebungen bieten. Diese Losungen miissen
einerseits sicherstellen, dass die Ressourcen bestmoglich eingesetzt werden und ande-
rerseits eine realistische Planung erméglichen, die auch auf kurzfristige Anderungen
reagieren kann, ohne neue Ressourcenkonflikte zu verursachen.

3.2  Analyse wissenschaftlicher Ansitze

Nach der Analyse der industriellen Praxis erfolgt der Perspektivwechsel in die For-
schung. Dies dient zur Untersuchung, ob die aufgezeigten Herausforderungen in der
Praxis auf Anwendungsfehlern oder auf dem Fehlen einer passenden Methodik basie-
ren. Dementsprechend gilt es diejenigen Aspekte zu identifizieren, zu welchen es keine
signifikanten Vorarbeiten gibt und somit das Forschungsdefizit umfassen. Gleichzeitig
kann die Analyse wissenschaftlicher Ansitze dazu dienen, Elemente zu identifizieren,
auf welchen diese Arbeit aufbauen kann. Um eine Vergleichbarkeit der Ansitze un-
tereinander aber auch mit der Losung der vorliegenden Arbeit herzustellen, werden in
Kapitel 3.2.1 zunidchst Bewertungskriterien abgeleitet. Aufbauend auf der initialen
Zielstellung (siehe Kapitel 1.2) und der Analyse der Herausforderungen in der Praxis
(siehe Kapitel 3.1) werden diese als Anforderungen an eine praxistaugliche Losung be-
schrieben. Anschlieflend wird das Vorgehen zur Identifikation der relevanten beste-
henden Ansitze im Sinne einer systematischen Literaturanalyse dargestellt (siehe Ka-
pitel 3.2.2). Es folgt die Vorstellung ausgewahlter Ansitze sowie deren Bewertung in
Kapitel 3.2.3.

3.2.1 Kriterien zur Bewertung bestehender Ansitze

Zur Bewertung der aktuellen Forschungslandschaft im Betrachtungsbereich sollen be-
stehende Ansidtze analysiert werden. Dazu benétigt es Kriterien anhand welcher die
identifizierten Ansitze bewertet werden konnen. Dabei wird zwischen drei Katego-
rien (Objektbereich, Zielbereich, Losungshypothese) unterschieden. Der Objektbe-
reich beschreibt das Anwendungsgebiet der Losung und definiert somit den Gegen-
stand der vorliegenden Arbeit. Der Zielbereich hingegen definiert den Zweck und ba-
siert daher auf dem Gesamtziel sowie den Teilzielen gemif Kapitel 1.2. Die Losungs-
hypothese reprasentiert das Vehikel mit welchem im gewihlten Objektbereich der
Zielbereich erreicht werden soll. Alle definierten Kriterien sind als Anforderungen an
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die Losung dieser Arbeit zu verstehen und miissen daher durch die vorliegende Arbeit
adressiert werden. Sie bauen auf dem zuvor identifizierten Praxisdefizit und der ein-
gangs beschriebenen Zielstellung auf. Mit Hilfe der Analyse bestehender Ansitze wird
untersucht, in welchen Bereichen sich dabei auf Vorarbeiten gestiitzt werden kann
und in welchen Bereichen génzlich neue Forschungsergebnisse zu erzielen sind.

Der Objektbereich wird durch die folgenden Kriterien beschrieben:

Fokus auf Multiprojektumgebung: Der Ansatz muss Multiprojektumgebungen
adressieren, da die einleitend beschriebenen Herausforderungen insbesondere
vor dem Hintergrund vieler parallellaufender Projekte relevant sind.

Fokus auf Entwicklungsumgebung: Der Ansatz legt einen Fokus auf die Ent-
wicklungsprojekte im Unternehmen. Wihrend Projekte im Unternehmen in
vielen Bereichen existieren, liegt der Fokus der Betrachtung auf den Entwick-
lungsprojekten produzierender Unternehmen.

Betrachtung von Personalressourcen: Der Ansatz betrachtet die Personalres-
sourcen, welche bereits in der Einleitung als zentraler Stellhebel zu einer ver-
besserten Projektzielerreichung identifiziert wurden.

Betrachtung von Kompetenzen: Der Ansatz muss fiir einen verbesserten Ein-
satz der Personalressourcen deren Kompetenzen betrachten und identifizie-
ren, wie der Fit zwischen Kompetenzprofil und Anforderungen der durchzu-
fiihrenden Aktivitit ist.

Bewertung der Zieldimension Zeit: Der Ansatz beriicksichtigt die Zieldimen-
sion Zeit und somit die Einhaltung von Projektplinen sowie die effiziente
und fristgerechte Durchfiihrung von Aktivititen.

Bewertung der Zieldimension Kosten: Der Ansatz beriicksichtigt die Zieldi-
mension Kosten und somit die Einhaltung von Projektbudgets sowie die effi-
ziente und kostengerechte Durchfiihrung von Aktivititen.

Ergidnzend wird der Zielbereich durch die folgenden Kriterien beschrieben:

Ermittlung von Verzogerungskosten: Der Ansatz zielt auf die Berechnung von
Verzogerungskosten zur Priorisierung der Projekte bzw. Projektaktivititen
ab.

Bewertung des Kompetenzbedarfs von Aktivititen: Der Ansatz zielt auf die
Identifikation der Kompetenzen ab, die verschiedene Projektaktivititen bené-
tigen.
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- Ermittlung des Zusammenhangs von Kompetenzen und Bearbeitungsdauer:
Der Ansatz zielt darauf ab, bemessen zu konnen, wie sich die Kompetenzen
einer zugewiesenen Ressource auf die Bearbeitungsdauer einer Aktivitit aus-
wirken. Durch einen hohen Fit zwischen Kompetenzprofil der Ressource und
Kompetenzbedarf der Aktivitit kann die Bearbeitungsdauer verkiirzt werden,
wohingegen ein geringer Fit zu einer Verzégerung fiihrt.

- Verbesserung der iibergreifenden Projektplanung: Der Ansatz zielt darauf ab,
dass die Planungs- und SteuerungsmalfSnahmen zu einem globalen Optimum
fiir das Unternehmen fiihren und nicht nur Inselldsungen fiir einzelne Pro-
Jekte gesucht werden.

- Emtwicklung einer praxisorientierten Methodik: Der Ansatz zielt darauf ab,
dass eine konkrete Herausforderung aus der industriellen Praxis gelost wird
und das Vorgehen wird auf seine Praxistauglichkeit hin bewertet.

Die Losungshypothese der Arbeit basiert auf dem Einsatz von Optimierungsverfahren
zur Planung und Steuerung von Projekten in einer Multiprojektumgebung. Die Opti-
mierung beriicksichtigt dabei die Eignung der verfiigbaren Ressourcen zur Bearbeitung
der Projekte auf Basis ihrer Kompetenzen. Die Zielerreichung in den Dimensionen Zeit
und Kosten werden iiber eine gemeinsame Zielfunktion gleichermafien verbessert. Zu-
sammenfassend kann die Losungshypothese der vorliegenden Arbeit wie folgt formu-
liert werden:

Mit Hilfe von Optimierungsverfahren ldsst sich die Ressourcenallokation in einer
Multiprojektumgebung zur Verbesserung der Projektzielerreichung in Bezug auf
Kosten und Zeit planen und steuern.

3.2.2 Systematischer Ansatz zur Identifikation bestehender Ansitze

Um den Kriterien von Nachvollziehbarkeit und Verlisslichkeit guter Forschung ge-
recht zu werden (siehe Kapitel 1.3), wird in diesem Kapitel die Vorgehensweise zur
Identifikation bestehender Ansitze beschrieben. Fiir das Anfertigen von systemati-
schen Literatur Reviews ist das PRISMA Vorgehen weit verbreitet, PRISMA steht da-
bei fiir ,Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses® (dt.:
Bevorzugte Berichtspunkte fiir systematische Reviews und Meta-Analysen).3® In An-
lehnung an diese Vorgehensweise wird der systematische Ansatz zur Identifikation
bestehender Ansitze in der vorliegenden Arbeit in acht Schritte unterteilt.

360 Vgl. Liberati et al. (2009), The PRISMA statement
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Schritt 1 — Randbedingungen festlegen: Als erstes werden die Randbedingungen fiir
die Suche festgelegt. Die Randbedingungen sind in Tabelle 3-1 zusammengefasst.

Tabelle 3-1 Randbedingungen fiir die systematische Literaturanalyse

Randbedingung Einschrinkung
Sprache Werke in deutscher und englischer Sprache.
Veroffentlichungszeitraum Keine Einschrinkung, Fokus sollte aber auf Ansitzen der jiingeren Ver-

gangenheit liegen.

Datenbank Google Scholar wird als Datenbank fiir die Suche genutzt. Aufgrund des
Umfangs*! und der umfassenden Zitationszahlen®? wird Google Scholar
als beste Losung fiir Literaturanalysen bewertet.

Fachbereich Der Fachbereich wird zunéchst nicht eingeschrankt, um keine moglich-
erweise relevanten Ansitze auszuschlieffen.

Datum der Suche Ein Grofteil der Literaturanalyse wurde im Jahr 2022 durchgefiihrt,
eine Aktualisierung in kleinerem Umfang erfolgte kurz vor der Verof-
fentlichung.

Schritt 2 — Suchterme definieren: Im zweiten Schritt werden die relevanten Suchbe-
griffe definiert. Wichtig ist die Variation von Suchbegriffen fiir ein umfassendes Bild
der bestehenden Werke. Um die Anzahl der Ergebnisse zu erhéhen und um zu ver-
meiden, dass passende Publikationen aufgrund unterschiedlicher Nomenklatur ausge-
schlossen werden, wird nicht nur nach einzelnen Stichwortern gesucht, sondern es
werden fiir alle Stichworter Synonyme gebildet und sowohl auf Englisch als auch auf
Deutsch gesucht. Da einige Schlagworte, z.B. "Kompetenz", viele Ergebnisse aus ande-
ren Bereichen hervorrufen, wird zu jedem Suchbegriff ein zusatzliches Schlagwort fiir
den Kontext hinzugefiigt. Fiir diese Kontextstichworter werden ebenfalls Synonyme
in Englisch und Deutsch gebildet. Mit logischen Operatoren werden dann die
Suchterme fiir die Datenbank generiert. Im Detail sieht das so aus: "(Suchbegriff OR
Synonymbegriff 1 OR Synonymbegriff 2 OR ....) AND (Kontextbegriff OR Synonym-
kontext 1 OR Synonymkontext 2 OR ...)".

Schritt 3 — Suche durchfithren: Die im zweiten Schritt generierten Suchterme werden
nun in Google Scholar eingegeben und die Resultate der Suche gesichtet.

Schritt 4 — Erster Filter: Nachdem die Suchtreffer erzeugt wurden, erfolgt ein erster
Filterschritt. Dieser umfasst die Fokussierung auf die relevantesten Suchtreffer. Dies
wird mit Hilfe der Algorithmen von Google Scholar unterstiitzt, welcher die Suchtref-
fer direkt in absteigender Relevanz sortiert. Zu jedem Suchterm werden daher nur die

31 Vgl. Gusenbauer (2019), Google Scholar, S.192f.

362 Vgl. Martin-Martin et al. (2021), Comparison of coverage via citations, S.901
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ersten 200 Treffer berticksichtigt. Gleichzeitig werden in diesem ersten Filter Dupli-
kate entfernt und eine erste grobe Vorauswahl auf Basis der Titel der Werke wird ge-
troffen. Lasst sich auf Basis des Titels darauf schliefien, dass ein komplett anderes The-
mengebiet adressiert wird, kann dieses Werk an dieser Stelle bereits ausgeschlossen
werden.

Schritt 5 — Zweiter Filter: Im nichsten Schritt erfolgt eine detailliertere Analyse auf
Basis des Titels. Dabei wird untersucht inwiefern der Titel darauf schlief3en lisst, dass
die in Kapitel 3.2 definierten Kriterien zumindest zum Teil erfillt werden konnen. Ist
dies unwahrscheinlich wird das entsprechende Werk exkludiert.

Schritt 6 — Dritter Filter: AnschliefSend erfolgt eine detailliertere Analyse auf Basis des
Abstracts und der Abbildungen des wissenschaftlichen Ansatzes. Erneut wird unter-
sucht inwiefern sich schliefen lésst, dass die in Kapitel 3.2 definierten Kriterien zu-
mindest zum Teil erfiillt werden konnen. Ist dies auf Basis von Abstract und Abbildun-
gen unwahrscheinlich wird das entsprechende Werk exkludiert.

Schritt 7 — Evaluation: Die zu diesem Zeitpunkt als relevant kategorisierten Werke
werden nun evaluiert und detailliert auf Basis der genannten Kriterien bewertet.

Schritt 8 — Présentation der Ergebnisse: Abschlieflend werden die Ergebnisse der Lite-
raturanalyse prasentiert. Dazu werden im nachfolgenden Kapitel die 31 Ansdtze im
Detail vorgestellt, welche die Kriterien am ehesten erfiillen und somit am relevantes-
ten fiir das Forschungsgebiet der vorliegenden Arbeit sind.

Abbildung 3-4 zeigt die jeweiligen Schritte nochmal im Uberblick mit der jeweiligen
Quantitit relevanter Objekte.

- Schritte der systematischen Literaturanalyse Quantitit
(=]
2 | Suchterme (Schlagwort, Kontext & Synonyme) |—>| 83 |
&
= h 4
b=
g | Suchtreffer in Google Scholar |—>| 14,07 Mio. |
et A 4
o0 | Erster Filter (Vorauswahl) |—>| 666 |
g
£ \ 4
a
: | Zweiter Fivlter (Titel) > 123 |
w

| Dritter Filter (Abstract und Abbildungen) |—>| 51 |
oo
g A 4
'g | Evaluationv (Volltext) |—>| 31 |
E) | Prisentation |—>| 31 |

Abbildung 3-4 Flow-Chart der systematischen Literaturanalyse
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Abbildung 3-5 zeigt eine statistische Auswertung der 666 Titel der Vorauswahl sowie
der 31 Titel der finalen Auswahl zur Prisentation im nachfolgenden Kapitel. Auffillig
dabei ist, dass trotz eines signifikanten Anteils von Biichern und Buchkapiteln lediglich
ein Buchkapitel in der Endauswahl wiederzufinden ist. Der Grund hierfiir ist, dass viele
der gefundenen Biicher kondensierte Zusammenfassungen bestehender Ansitze sind
und der wissenschaftliche Neuheitsgrad gegeniiber Paper-Veréffentlichungen in der
Regel geringer ist. Da die Sprache der meisten Konferenzen und Journals Englisch ist
konnte zusitzlich eine Verschiebung des Sprachanteils hin zu englischsprachiger Lite-
ratur in der Endauswahl beobachtet werden. Eine weitere Beobachtung ist, dass der
Anteil an Dissertationen in der Endauswahl deutlich angestiegen ist, was auf den gro-
f3en wissenschaftlichen Nutzwert von Dissertationen hindeutet.
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60
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L 40
E 30
2 20
o
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12
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\é.:ll
f
3
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A
=
M Paper Sonstige vor  2006- 2016 - 2020 - B Deutsch
M Buch Dissertationen 2005 2015 2019 heute
[ ] Englisch

- Buchkapitel

Abbildung 3-5 Statistische Auswertung der Literatur Analyse

3.23 Vorstellung und Bewertung bestehender Ansiitze

Nachfolgend werden die 31 bestehenden Ansitze, die im Rahmen dieser Dissertation
die hochste Relevanz aufweisen, vorgestellt. Dabei sind die Ansitze in sechs Katego-
rien eingeteilt, welche zundchst kurz erlautert werden.
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Ansétze zur Berechnung von Verzogerungskosten — Um eine Verbesserung der Pro-
jektzielerreichung zu realisieren muss die Projektzielerreichung operationalisiert wer-
den. In Projektmanagement werden hiufig die Faktoren Zeit, Kosten und Qualitit be-
riicksichtigt. Verzogerungskosten erméglichen eine Dimensionsreduktion, indem der
Faktor Zeit durch die Verzogerungskosten auf den Faktor Kosten zuriickgefithrt wird.
Aus diesem Grund werden Ansitze zur Berechnung von Verzogerungskosten betrach-
tet.

Ansétze zur Nutzung von Kompetenzmodellen im Projektmanagement — Eine Verbes-
serung in der Projektzielerreichung ist dadurch zu erwarten, dass Ressourcen entspre-
chend ihrer Kompetenzen bestmoglich in Projekten eingesetzt werden. Grundlage
hierfiir ist die Ermittlung dieser Kompetenzen in Kompetenzmodellen. Daher wird un-
tersucht, wie solche Kompetenzmodelle bereits im Projektmanagement genutzt wer-
den.

Ansétze zur Beschreibung von Projektaktivititen in der Produktentwicklung — Neben
den Kompetenzen, die eine Ressource zur Verfiigung stellt muss ebenfalls betrachtet
werden, welche Kompetenzen von Projektaktivititen benétigt werden. Dazu wird ge-
priift inwiefern bestehende Ansitze aus der Literatur Projektaktivititen bereits hin-
sichtlich ihrer Kompetenzbedarfe beschrieben und klassifiziert haben.

Ansétze zu Reduktion von Projektverzogerungen in Multiprojektumgebungen — Zur
Verbesserung der Zielerreichung wird mafigeblich eine Reduktion von Projektverzo-
gerungen durch eine bessere und flexibel steuerbare Projektplanung angestrebt. Es gilt
zu untersuchen, welche Ansitze in der Literatur zur Reduktion von Projektverzoge-
rungen existieren.

Ansétze zur Steuerung und Planung von Projektaktivititen — In der Projektdurchfiih-
rung kommt es unweigerlich zu Stérungen im Ablauf und Abweichungen von der ur-
spriinglichen Planung. Es werden daher Ansitze untersucht, die in der Planung und
Steuerung von Projekten dies beriicksichtigen und Losungen anbieten.

Ansétze zur Optimierung der Ressourcenallokation im Projektmanagement — In dieser
Dissertation soll die Zielstellung und die verschiedenen Nebenbedingungen schlief3-
lich in einem Optimierungsverfahren genutzt werden, um eine verbesserte Projektpla-
nung und somit Projektzielerreichung zu erméglichen. Aus diesem Grund werden die
Ansitze aus der Literatur untersucht, die mit Hilfe von Optimierungsverfahren das
Projektmanagement unterstiitzen.
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Ansitze zur Berechnung von Verzégerungskosten

In diesem Subkapitel werden fiinf Ansdtze zur Berechnung von Verzégerungskosten
vorgestellt. Die meisten Ansdtze nutzen Verzogerungskosten im Kontext des Projekt-
managements als Hilfsmittel zur Priorisierung.

Black Swan Farming using Cost of Delay von ARNOLD & YUCE

Der Ansatz von ARNOLD & YUCE beschreibt eine Methodik zur Priorisierung von Ent-
wicklungsumfingen mit Hilfe von Verzogerungskosten. Dabei wird nicht explizit zwi-
schen Projekten priorisiert, sondern im Kontext einer agilen Softwareentwicklung
werden die Features im Entwicklungsbacklog priorisiert. Sie fithren dazu die Kennzahl
CD3 ein, welche fiir Cost of Delay Divided by Duration steht und an der ,Weighted
Shortest Job First“-Priorisierungsmethode angelehnt ist (siehe Abbildung 3-6).

Bearbeitungsreihenfolge FIFO:
| -
A-B-C

Bearbeitungsreihenfolge CD3:
|-
B-C-A

» >

A

Verzogerungskosten
5
Verzogerungskosten

L5 Verz.kost. A

Zeit Zeit

Abbildung 3-6  Vergleich der Priorisierungsmethode FIFO und CD3 im Kontext von
Verzogerungskosten nach ARNOLD & YUCE®6

Anstatt die Linge der Aufgaben werden jedoch die Verzogerungskosten der Aufgaben
beriicksichtigt. Die Verzogerungskosten setzen sich zusammen aus den moglichen
Vorteilen (i.S.v. zusitzlichem Umsatz oder Kosteneinsparungen), einem Dringlich-
keitsprofil sowie dem Wert der Informationsbeschaffung. Die Dringlichkeitsprofile
leiten sich aus den in Kap. 2.3.2 gezeigten unterschiedlichen Modi fiir Opportunitits-
kosten ab. Der Wert der Informationsbeschaffung ermdglicht es nicht direkt wert-
schopfenden Titigkeiten einen Wert zuzuordnen, ndmlich den Wert, den man bereit
wire zu zahlen um die resultierende Information (z.B. ob manche Losungen funktio-
nieren oder nicht) direkt kduflich zu erwerben. Die beschriebenen Methoden wurden
in der Softwareentwicklung beim Unternehmen Maersk Line eingesetzt und haben

36 Vgl. Arnold et al. (2013), Black Swan Farming
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duflerst iiberzeugende Verbesserungen geliefert, beispielsweise einen schnelleren Fluss
von Aufgaben und einen gréfseren Output von qualitativ hochwertigen Losungen.

Der Ansatz von ARNOLD & YUCE nutzt Verzogerungskosten im Betrachtungsbereich
der Softwareentwicklung. Innerhalb dieses Betrachtungsbereichs wird eine umfas-
sende Methodik beschrieben, die Verzégerungskosten mit einigen weiteren Aspekten
kombiniert und schlief8lich eine Priorisierung auf Basis der CD3-Kennzahl ermdglicht.
Eine Ubertragbarkeit in die Produktentwicklung von physischen Produkten ist mog-
lich aber mit einigen Anpassungen der Methodik verbunden. Insbesondere die dezi-
dierte Betrachtung einzelner Projekte sowie die Abhingigkeit der Projekte unterei-
nander ist hierbei zu nennen.3%

Development of Cost of Delay Model to Prioritise Projects von LYDEN

LYDEN entwickelt ein Berechnungsmodell von Verzégerungskosten zur Unterstiitzung
der Projektpriorisierung in Kooperation mit dem Unternehmen SKF. Dabei wird sehr
praxisorientiert vorgegangen, indem zunichst die Anforderungen an das Modell auf-
genommen werden und anschliefend verschiedene Berechnungsansitze von Verzo-
gerungskosten mit diesen Anforderungen abgeglichen werden. Das finale Berech-
nungsmodell unterscheidet drei Arten von Projektverzégerungen: Zeitverzug, Erwei-
terung des Projektumfangs und Pausieren des Projekts. Jeweils werden die Verzoge-
rungskosten maf3geblich aus zwei Komponenten ermittelt: Einerseits die zusétzlichen
Kosten durch die verlangerte Projektbearbeitung und andererseits die Opportunitats-
kosten durch ein verspitetes Eintreten von positiven Effekten des Projekts (hier: Um-
satz durch den Verkauf eines Produktes).

Durch die Berechnung von Verzogerungskosten betrachtet der Ansatz von LYDEN eine
Integration der Zieldimensionen Zeit und Kosten. Die vorgestellten Berechnungsan-
sitze fiir Verzogerungskosten kénnen als Inspiration fiir die Entwicklung des Berech-
nungsmodells dieser Dissertation dienen, sind jedoch stark simplifiziert. Zwar ist die
Praxistauglichkeit durch die Zusammenarbeit mit Unternehmen gegeben, der Nutzen
der Methodik ist jedoch als gering zu bewerten, da diese spezifisch fiir das Unterneh-
men SKF entwickelt wurde und zudem konkrete Handlungsempfehlungen nur sehr
rudimentdr abgeleitet werden.3%

364 Vgl. Arnold et al. (2013), Black Swan Farming
36 Vgl. Lydén (2014), Development of Cost of Delay Model
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Prioritizing with Cost of Delay von MOREIRA

Im tibergeordneten Werk “The Agile Enterprise” widmet MOREIRA ein Kapitel dem
Thema Projektpriorisierung mit Hilfe von Verzogerungskosten. Darin werden die Vor-
ziige einer Priorisierung mit Verzogerungskosten gegeniiber anderen Priorisierungs-
methoden wie MoSCoW oder HiPPO dargestellt. MOREIRA schldgt vor die Verzoge-
rungskosten auf Basis von vier Einflussbereichen zu berechnen: Umsatzwachstum,
Umsatzsicherung, Kostenreduktion und Kostenvermeidung. Mit Hilfe von drei simpli-
fizierten Beispielen erldutert MOREIRA die Berechnung der Verzogerungskosten. Eine
umfassende allgemeingiiltige Berechnungsvorschrift wird jedoch nicht vorgestellt. Mit
Hilfe der berechneten Verzogerungskosten konnen schliefilich diejenigen Projekte
priorisiert werden, welche den positivsten 6konomischen Einfluss entsprechend der
vier genannten Einflussbereiche haben.

Wihrend MOREIRA durch die vier Einflussbereiche einen umfassenden Ansatz in Be-
zug auf die Verzogerungskosten anbietet, leitet er leider keine Berechnungsvorschrif-
ten ab, wodurch eine direkte Anwendung in der Praxis nicht gegeben ist, da die ent-
sprechenden Empfehlungen von MOREIRA vom Anwender eigenstindig interpretiert
und auf das eigene Unternehmen {ibertragen werden miissen. Die Ergebnisse nutze er
zur Priorisierung auf Projektportfolioebene im Sinne der durchzufithrenden oder ab-
zubrechenden Projekte.3%

Methodology for Estimating the Cost of Delay in Architectural Engineering Projects:
Case of Metro Rails in India von MITTAL ET AL.

Das Paper von MITTAL ET AL. beschreibt eine Methodik zur Berechnung der Verzoge-
rungskosten von Infrastrukturprojekten im Schienenverkehr in Indien. Trotz des an-
deren Betrachtungsbereichs bietet der Ansatz einige interessante Aspekte. So werden
die Verzogerungskosten in drei Kategorien berechnet, die auch im Kontext der Pro-
duktentwicklung von Interesse sind: Verzogerungsbasierte Mehrkosten, Umsatzausfall
und Kosten aufgrund von nicht realisierten Vorteilen. Letztgenannte Kategorie erginzt
die bereits aus den ersten beiden Ansitzen bekannten Perspektiven. Hierbei werden
positive Effekte neben dem direkten Umsatz, die ein Abschluss des Projektes hitte,
quantifiziert und als zusdtzliche Verzogerungskosten beriicksichtigt.

Da der Betrachtungsbereich sich offensichtlich von der vorliegenden Arbeit unter-
scheidet kénnen die vorgestellten Berechnungen und Kostenkategorien nicht iiber-
nommen werden. Interessant ist insbesondere der Ansatz neben dem geringeren Um-
satz durch eine Projektverzogerung zusitzlich weitere nicht realisierte Vorteile durch

36 Vgl. Moreira (2017), Prioritizing with Cost of Delay
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den Projektverzug zu beriicksichtigen. Das Werk von MITTAL ET AL. kann daher als
Inspiration herangezogen werden, unterscheidet sich jedoch wesentlich vom Vorge-
hen und Ziel der vorliegenden Arbeit.3¢

Cost-of-delay von GOLJAN ET AL.

Wie die Verzogerungskosten als Hilfsmittel zur Priorisierung im 6ffentlichen Sektor,
bei der U.S. Air Force, eingesetzt werden konnten, zeigen GOLJAN ET AL. auf. Metho-
disch basiert der Ansatz auf dem eingangs vorgestellten ,Black Swan Farming using
Cost of Delay“ von ARNOLD & YUCE. Einige im urspriinglichen Ansatz aufgezeigte Me-
chanismen werden von GOLJAN ET AL. ausgeschlossen und andere zusitzliche aufgrund
der Spezifika des 6ffentlichen Sektors ergdnzt. Ein Fokus wird dabei auf die Kostenein-
sparungen durch neue Arbeitsunterstiitzung gelegt, wodurch aufgezeigt wird, dass
Verzogerungskosten auch durch entgangene Einsparungen entstehen konnen. Auf-
grund der Anwendung in einem weiteren Bereich unterstreicht die Ausarbeitung von
GOLJAN ET AL. die Validitidt der Methode zur Priorisierung von Projektumfingen.

Ahnlich wie im urspriinglichen Ansatz von ARNOLD & YUCE liegt der Fokus hier auf
einzelnen Produktfeatures innerhalb eines Projektes und nicht auf der Priorisierung
innerhalb einer Multiprojektumgebung. Insbesondere die verschiedenen
Mechanismen durch die Verzogerungskosten entstehen kénnen, werden durch den
Ansatz von GOLJAN ET AL. nochmal hervorgehoben, da es hier ausschlieflich um
verzogerte Kosteneinsparungen geht.3%

Ansitze zur Nutzung von Kompetenzmodellen im Projektmanagement

In diesem Kapitel werden drei Ansitze vorgestellt, die Kompetenzmodelle beschreiben
oder beschreiben wie im Projektmanagement die Perspektive der Kompetenzen von
Personalressourcen beriicksichtigt werden kann.

Kompetenzmodelle von KRUMM ET AL.

KRUMM ET AL. beschreiben in ihrem Buch Kompetenzmodelle aus der Praxis der Per-
sonalpsychologie. Sie gehen darauf ein, welche Arten von Kompetenzmodellen exis-
tieren, wie diese entwickelt werden kénnen und wo diese zur Anwendung kommen
konnen. Von besonderer Relevanz ist der strukturelle Aufbau von Kompetenzmodel-
len sowie der Einsatz dieser in der Praxis. Ein Kompetenzmodell besteht nach KRumMm
ET AL. aus Kompetenzen verschiedener Bereiche und verschiedenen Auspriagungsstu-
fen, die jeder Kompetenz zugeordnet sind. Die Auspragungsstufen werden dabei durch
explizite Wissenselemente oder Fahigkeiten beschrieben, die eine Ressource besitzen

367 Vgl. Mittal et al. (2019), Methodology for Estimating the Cost of Delay
36 Vgl. Goljan et al. (2021), Cost-of-Delay
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muss um das entsprechende Level der Kompetenz zu erhalten. In Unternehmen kon-
nen Kompetenzmodelle dafiir eingesetzt werden, fiir diverse Positionen im Unterneh-
men Personen mit passendem Kompetenzprofil finden zu kénnen.

Wihrend KRUMM ET AL. den Aufbau eines Kompetenzmodells umfangreich beschrei-
ben und auch einige Beispiele fiir eine praktische Anwendung geben, erfolgt kein Per-
sonalressourceneinsatz in Projekten auf Basis des Kompetenzmodells. Auf den prasen-
tierten Methoden zur Entwicklung eines Kompetenzmodells sowie zur Aufnahme der
Kompetenzen der Mitarbeitenden kann im Rahmen der vorliegenden Arbeit jedoch
aufgebaut werden.3%

The time on task effect in reading and problem solving is moderated by task difficulty
and skill von GOLDHAMMER ET AL.

In der Studie von GOLDHAMMER ET AL. wurde eine Testgruppe von 1020 Personen bei
der Bearbeitung verschiedener Aufgaben kontrolliert. Dabei wurde untersucht, inwie-
fern die Zeit, die fiir eine Aufgabe zur Verfiigung steht, das Ergebnis beeinflusst und
inwiefern ein hoheres Kompetenzlevel sich auf Zeit und Ergebnis auswirken. Dabei
wurde herausgefunden, dass bei einfachen Aufgaben ein negativer Zusammenhang
zwischen Zeit und Ergebnis besteht, mit anderen Worten, wenn die richtige Losung
nicht schnell gefunden wurde, wurde sie gar nicht gefunden. Anders verhielt es sich
bei schwierigen Aufgaben, wo ein positiver Effekt zwischen Bearbeitungsdauer und
Ergebnis besteht. In beiden Fillen wurde die Beobachtung gemacht, dass umso starker
die Kompetenz ausgepragt ist, desto geringer besser sind die Ergebnisse mit kurzen Be-
arbeitungsdauern sowohl fiir einfache als auch schwierige Aufgaben.

Die Studie von GOLDHAMMER ET AL. stellt einen Zusammenhang zwischen den Kompe-
tenzen einer Ressource und der Bearbeitungsdauer einer durchgefithrten Aufgabe her.
Dieser Zusammenhang ist jedoch nur deskriptiv und erlaubt keine Prognose tiber die
Auswirkungen starker oder schwicher ausgeprigter Kompetenzen. Die Studie besté-
tigt jedoch eine Grundannahme dieser Arbeit, dass ein hoheres Kompetenzlevel zu ei-
ner Verkiirzung der Bearbeitungsdauer einer Aufgabe fiithrt.37

Competence-based estimation of activity duration in IT projects von KORYTKOWSKI &
MALACHOWSKI

KORYTKOWSKI & MALACHOWSKI betrachten das Projektmanagement von IT Projekten
und erarbeiten eine Methode zur Abschitzung der Bearbeitungsdauer der Projektakti-
vitdten auf Basis der Kompetenzen der Ressourcen. Dabei werden Projektaktivititen

36 Vgl. Krumm et al. (2012), Kompetenzmodelle
370 Vgl. Goldhammer et al. (2014), Time on task effect
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durch eine Komposition von Kompetenzen, die zur Bearbeitung benotigt werden, be-
schrieben. Das Kompetenzlevel der zugewiesenen Ressource in den benétigten Kom-
petenzen definiert schliefSlich wie effektiv die Aktivitit bearbeitet werden kann und
somit wie lange die Aktivitit bearbeitet wird. Die Abschédtzung der Bearbeitungsdauer
wird dann zur Optimierung der Projektpldne in einer Variante des RCPSP eingesetzt.

Der Ansatz von KORYTKOWSKI & MALACHOWSKI beriicksichtigt die Kompetenzen von
Ressourcen zur Berechnung der Bearbeitungsdauer von Projektaktivititen und baut
eine Optimierung der Projektplanung darauf auf. Die Methodik ist jedoch wenig pra-
xisorientiert und verwendet angenommene Werte fiir die notwendigen Parameter
ohne zu erldutern, ob und wie diese in der Praxis aufgenommen werden kénnen.3”!

Ansitze zur Beschreibung von Projektaktivititen in der Produktentwicklung

In diesem Kapitel werden vier Ansitze betrachtet, die Eigenschaften von Projektakti-
vitdten in der Produktentwicklung beschreiben oder generische Gruppen von Projek-
taktivitdten ableiten.

Konzept eines Entscheidungsmodells zur Aufgabenzuordnung in der Produktentwick-
lung von HINSCH

In der Dissertation von HINSCH wird ein Entscheidungsmodell entwickelt, welches ba-
sierend auf dem Vergleich der Kompetenzen, die zur Erfiillung einer Aufgabe erfor-
derlich sind und den Kompetenzen, die Mitarbeitende aufweisen, eine Aufgabenzu-
weisung in der Produktentwicklung ermdglicht. Dabei werden sowohl fiir die Aufga-
ben als auch fiir die Mitarbeitenden entsprechende Beschreibungsmodelle erstellt. Ba-
sierend auf einem Laborversuch mit ca. 100 Studierenden werden die Zusammenhénge
zwischen Kompetenzen und Aufgaben ermittelt (siehe Abbildung 3-7).

HINsSCH beschreibt sowohl die Aufgaben als auch die Mitarbeitenden sehr detailliert
und legt dabei einen Fokus auf die Konstruktionsprozesse in der Produktentwicklung.
Zusammenhinge zwischen Kompetenzen und Aufgaben werden ebenfalls ermittelt,
ohne jedoch die Auswirkungen auf die Bearbeitungsdauer zu betrachten. Das Ergebnis
ist eine verbesserte Aufgabenzuweisung, die jedoch nicht die Rahmenbedingungen ei-
ner Multiprojektumgebung beriicksichtigt und keine Projektplanung durchfiihrt.3”?

371 Vgl. Korytkowski et al. (2019), Competence-based estimation of activity duration

372 Vgl. Hinsch (2013), Konzept eines Entscheidungsmodells zur Aufgabenzuordnung
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v

Fragebdgen Datenbank Korrelations-matrix Datenbank Fragebégen

Abbildung 3-7 Zuordnung von Aufgabe und Mitarbeitenden nach HINSCH

Systematic waste elimination in lean product development using generic activities von
SCHUH ET AL.

Das Ziel der Autoren ist die Reduktion von Verschwendung in den Prozessen der Pro-
duktentwicklung. Dazu schlagen SCHUH ET AL. vor, zunichst die Attribute von einzel-
nen Aktivititen in der Produktentwicklung herauszuarbeiten. Im nichsten Schritt
werden generische Aktivititen in der Produktentwicklung abgeleitet und typische
Auspridgungen der zuvor erarbeiteten Attribute vergeben. Aufierdem werden die Ar-
ten von Verschwendung bei der Ausfithrung dieser Aktivititen ermittelt. Im letzten
Schritt werden die realen Aktivititen mit ihren Auspriagungen ihrem zugeordneten
Grundtyp generischer Aktivititen und derer Auspragungen verglichen. Fiir jede Ab-
weichung kann eine der bestimmten Verschwendungsarten zugewiesen werden,
wodurch die Ableitung von Maf$nahmen unterstiitzt wird.

Der Ansatz von SCHUH ET AL. ist insbesondere durch die Betrachtung der Aktivitdten
in der Produktentwicklung, welche mit Hilfe von sieben Attributen beschrieben wer-
den, von Relevanz. Auch der Ansatz zur Erstellung generischer Aktivitdten, basierend
auf einem Produktentwicklungs-Referenzprozess mit 53 Aktivititen, welche durch ein
Clustering-Algorithmus zu insgesamt acht generischen Aktivitdten zusammengefasst
werden ist eine Mechanik, welche fiir die vorliegende Arbeit genutzt werden kann.
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Grof3e Unterschiede existieren jedoch in den Zielen, die mit Hilfe der Attribute der
Aktivititen und der generischen Aktivititen erreicht werden sollen.3”?

Wertstromanalyse in der Produktentwicklung von KORTHALS

KORTHALS hat das Ziel die Wertstromanalyse aus dem Kontext von Lean Thinking auf
die Prozesse der Produktentwicklung zu {ibertragen und dadurch die Effizienz von
Produktentwicklungsprojekten zu steigern. Die Methodik dient der Visualisierung des
Wertstroms wihrend eines Entwicklungsprojektes und der Identifikation von Ver-
schwendung wihrend der Durchfithrung von Aktivititen. Im Rahmen der Methodik
werden Aktivititen und Entscheidungen unterschieden und jeweils durch Beschrei-
bungsmodelle beschrieben. Unter anderem werden diese dann auf ihre Ubereinstim-
mung mit den Kernkompetenzen des Unternehmens untersucht. Dies unterstiitzt die
Identifikation von nichtwertschopfenden Aktivititen, weil diese nicht den Kernkom-
petenzen des Unternehmens entsprechen.

Wihrend KORTHALS eine detaillierte, modellbasierte Beschreibung von Aktivititen
vornimmt, auf welcher im Rahmen dieser Arbeit aufgebaut werden kann, erfolgt keine
Betrachtung des Personalressourceneinsatzes. Die Verschwendung durch den Einsatz
nicht optimaler Ressourcen zur Bearbeitung von Aktivititen wird ebenfalls nicht be-
trachtet.374

Exploring the link between uncertainty and project activities in new product develop-
ment von LASSO ET AL.

Unsicherheiten und wie Entwickler mit ihnen umgehen sind kritische Faktoren bei
der Bearbeitung von Entwicklungsprojekten. Aus diesem Grund untersuchen LASSO ET
AL. in einer Studie mit einem Technologieunternehmen zwei Use Cases mit 45 Inter-
viewpartnern und batrachten die Zusammenhénge verschiedener Unsicherheitstypen
mit verschiedenen Projektaktivititen, um daraus Implikationen fiir die Praxis in For-
schung und Entwicklung abzuleiten. Dabei werden vier Unsicherheitstypen (tech-
nisch, organisational, ressourcenbedingt und marktbedingt) und drei Projektaktivitd-
ten (Informationserlangung, Wissenstransfer und Reprdsentation) unterschieden. Die
Ergebnisse zeigen vier besonders starke Zusammenhénge zwischen Untersicherheits-
typen und Aktivititentypen auf.

Die Studie von LASSO ET AL. untersucht inwiefern sich Gruppen von Projektaktivititen
kritisch gegeniiber Unsicherheit verhalten. In der vorliegenden Arbeit wird hingegen
untersucht inwiefern sich Gruppen von Projektaktivititen kritisch gegentiber den

378 Vgl. Schuh et al. (2014), Systematic waste elimination

374 Vgl. Korthals (2014), Wertstromanalyse in der Produktentwicklung
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Kompetenzen der zugewiesenen Ressource verhalten. Die Unterteilung der Projektak-
tivitdten in lediglich drei Gruppen ist fiir den Ansatz der vorliegenden Arbeit jedoch
zu grob, weshalb der Ansatz von LASSO ET AL. eher als Inspirationsquelle denn eine
Basis fiir die vorliegende Arbeit eingeordnet werden muss.?”>

Ansiitze zu Reduktion von Projektverzégerungen in Multiprojektumgebungen

Ansitze in diesem Unterkapitel fokussieren die Betrachtung von Projektverzégerun-
gen in Multiprojektumgebungen und erarbeiten Mafinahmen und Methoden zur Re-
duktion dieser.

Product development resource allocation with foresight von JOGLEKAR & FORD

JOGLEKAR & FORD mochten mit ihrem Ansatz eine Antwort auf die Frage liefern, wie
Ressourcen zur Reduktion der Bearbeitungsdauer in Entwicklungsprojekten eingesetzt
werden kénnen. Dazu wird die Ressourcenallokationsrichtlinienmatrix eingefiihrt, die
berechnet, welcher Anteil der Ressourcen zur Fertigstellung von Aufgaben, zur Qua-
litatskontrolle von Aufgaben oder zur Iteration von Aufgaben eingesetzt werden sol-
len. Um den Aspekt der Vorausschau zu integrieren, implementieren JOGLEKAR & FORD
einen Regelkreis, der den Aufgabenbacklog der drei beschriebenen Aufgabenbereiche
regelt und entsprechend der Grofie der jeweiligen Backlogs die Ressourcenallokation
anpasst. Die erzielten Simulationsergebnisse zeigen, dass der Vorteil der Vorausschau
bei steigender Komplexitdt der Projekte, gekennzeichnet durch hohere Iterationsraten,
sinkt.

Der von JOGLEKAR & FORD vorgestellte Ansatz zielt auf die Reduktion der Projektbear-
beitungsdauer durch eine vorausschauende Ressourcenallokation mit Hilfe eines steu-
erungstheoretischen Modells ab. Die Ressourcenallokation beschreibt jedoch keine in-
dividuellen Ressourcen mit eigenen Kompetenzprofilen, sondern wird lediglich tiber
einen Anteil ausgedriickt, der fiir drei verschiedene Arten von Tétigkeiten eingesetzt
werden soll.37®

A lean approach to scheduling systems engineering resources von TURNER

TURNER stellt ein Kanban-basiertes Scheduling System (KSS) vor, das Lean Prinzipien
in die Projektplanung integriert. Das Ziel ist die Steigerung der Flexibilitdt und Trans-
parenz zur Unterstiitzung von strategischen Entscheidungen in der Systementwick-
lung. Die Lean Prinzipien, die in das Konzept integriert werden, umfassen Kaizen, die

375 Vgl. Lasso et al. (2020), Exploring the link between uncertainty and project activities

376 Vgl. Joglekar et al. (2005), Product development resource allocation



88 ANALYSE BESTEHENDER ANSATZE

Limitierung des Work-in-Progress, kleine Losgréfsen und Serviceklassen zur Priorisie-
rung der Aufgaben.

Der Ansatz stellt ein grundlegendes Konzept vor, welches nicht im Detail ausgearbeitet
ist. Grobe Schritte zur Implementierung des KSS werden skizziert jedoch nicht weiter
vertieft. Nichtsdestotrotz sind die Gedanken zur Integration von Lean Prinzipien in
das Projektmanagement bzw. die Projektplanung relevant und kénnen als Inspirati-
onsquelle dienen.3””

Allocating human resources to projects and services in dynamic project environments
von MOMENI & MARTINSUO

Die Studie von MOMENI & MARINSUO, durchgefithrt mit zwei Unternehmen und 17
Interviewpartnern, untersucht die Ressourcenallokation in dynamischen
Projektumgebungen. Der Objektbereich ist fokussiert auf die Serviceeinheiten der
Unternehmen. Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass die beiden Unternehmen
Alternativen zur traditionellen Top-Down Ressourcenallokation nutzen. Die als
Hybrid- und Bottom-Up-Ansatz bezeichneten Alternativen zeichnen sich
insbesondere in dynamischen Projektumgebungen durch einige Vorteile aus. Die
Priorisierung der Aufgaben und die kurzfristige Reaktion auf Verinderungen und
Verzogerungen werden als zentrale Herausforderungen und Erfolgsfaktoren
herausgearbeitet.

Die Ergebnisse der Studie bieten Ankniipfungspunkte fiir die vorliegende Arbeit, da
die Produktentwicklung ebenfalls ein dynamisches Projektumfeld ist, insbesondere
mit Mehrprojektsituationen. Daher sollten die herausgearbeiteten Herausforderungen
und Erfolgsfaktoren Berticksichtigung finden.%”8

Dynamic order acceptance and capacity planning in a stochastic multi-project environ-
ment with a bottleneck resource von MELCHIORS ET AL.

MELCHIORS ET AL. fithren in ihrer Arbeit Untersuchungen dazu durch, inwiefern bereits
bei der Auftragsannahme eine Kapazititsplanung durchgefithrt werden sollte. Dabei
werden die dynamisch ankommenden Auftrige mit stochastischer Intervallzeit zwi-
schen Auftrdgen und stochastischer Projektdauer zur Bearbeitung der Auftrige model-
liert. Die Kapazitatsplanung wird dabei fiir eine vorher bestimmte Engpassressource,
im Anwendungsfall der Arbeit eine Maschine, durchgefiihrt. Als Ergebnisse werden
fiir verschiedene Szenarios abgeleitet, welche Richtlinie zur Auftragsannahme jeweils
am besten geeignet ist.

377 Vgl. Turner (2013), A lean approach to Scheduling Systems

378 Vgl. Momeni et al. (2018), Allocating human resources
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Der Ansatz von MELCHIORS ET AL. versucht durch verbesserte Richtlinien bei der Auf-
tragsannahme die Wirtschaftlichkeit fiir das Unternehmen zu verbessern. Wihrend
der Anwendungsfokus bei einer Maschine in der Fertigung liegt, konnen einige Ge-
danken auf die Produktentwicklung tibertragen werden. Beispielsweise die Relevanz,
die Engpassressource zu betrachten oder dass eine Auftragsablehnung zur Limitierung
des Work-In-Progress aus wirtschaftlicher Sicht sinnvoll sein kann.?”®

Stochastic project management: multiple projects with multi-skilled human resource
von FELBERBAUER ET AL,

FELBERBAUER ET AL. haben das Ziel eine verbesserte Projektplanung, die externe Kosten
fiir die Bereitstellung zusatzlicher Ressourcen zu minimieren. Dazu erarbeiten sie ein
Modell, das Ressourcen mit individuellen Kompetenzprofilen sowie deren verfiigbare
Kapazitdt beriicksichtigt und Arbeitspakete mit unsicheren Bearbeitungsdauern vor-
sieht. Schliefilich werden die Auswirkungen der Verdnderung verschiedener Parame-
ter, wie beispielsweise der Grad der Unsicherheit, die Anzahl paralleler Projekte oder
die Anzahl an Kompetenzen je Ressource, auf die erwarteten externen Kosten betrach-
tet.

Der Ansatz von FELBERBAUER ET AL. beriicksichtigt in der Modellierung viele Aspekte,
die auch im Kontext der vorliegenden Arbeit relevant sind. Als Beispiel hierfiir sei die
Beeinflussung der Bearbeitungsdauer von Aktivititen durch die Kompetenzen der Res-
sourcen genannt. Leider werden keinerlei Hinweise zur Ermittlung in der Praxis der
benotigten Informationen und Parameter gegeben. Die Modellierung bietet jedoch
eine gute Grundlage, obwohl sich die Zielbereiche stark unterscheiden.3%

Ansitze zur Steuerung und Planung von Projektaktivititen

Im nachfolgenden Unterkapitel sind Ansitze vorgestellt, die sich im Kern mit der Pla-
nung und Steuerung von Projekten auf der Ebene von Projektaktivititen beschiftigen.

Resource capacity allocation and project portfolio planning in practice von HENDRIKS ET
AL.

Die Studie von HENDRIKS ET AL. untersucht die praktische Umsetzung der Ressour-
cenallokation. Dabei analysieren die Autoren verschiedene Fallstudien, um herauszu-
finden, wie Unternehmen diese Konzepte in der realen Welt anwenden. Sie identifi-
zieren fiinf zentrale Elemente fiir das Management der Ressourcenallokation: Lang-
zeitplanung, mittelfristige Planung, Kurzzeitplanung, Verbindungen zwischen diesen
Plinen und Bewertung von Abweichungen zwischen Planung und Realwert. Als

37 Vgl. Melchiors et al. (2018), Dynamic order acceptance

380 Vgl. Felberbauer et al. (2019), Stochastic project management
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Handlungsempfehlungen wird abgeleitet den Projektstreufaktor, der angibt auf wie
viele Personen ein gewisses Arbeitspensum verteilt ist, zu minimieren und Ressour-
ceneinsatzprofile, die Ressourcen in fiinf unterschiedliche Kategorien mit unterschied-
lichen Einsatzarten im Projekt zuordnen, zu erstellen.

Die Ergebnisse der Studie von HENDRIKS ET AL. heben hervor, dass eine Planung inner-
halb von Einzelprojekten effizienter ist als eine globale Planung mehrerer Projekte.
Dieses Ergebnis widerspricht der Auffassung der vorliegenden Arbeit und liegt mog-
licherweise darin begriindet, dass zum Zeitpunkt der Studie im Jahr 1999 noch keine
Softwareunterstiitzung bei der globalen Planung in Multiprojektumgebungen bertick-
sichtigt wurde und der manuelle Aufwand sehr hoch ist. Der Artikel zeigt neben den
Handlungsempfehlungen keine neuen Tools oder Methoden auf, sondern gibt lediglich
einen Uberblick iiber bewihrte Praktiken.3!

Projektsteuerung in der Produktentwicklung mittels Predictive Analytics von DOLLE

DOLLE entwickelt in seiner Dissertation eine Methodik zur Steuerung von Entwick-
lungsprojekten, die es ermoglicht, priventive Steuerungsmafinahmen mit Hilfe von
Predictive Analytics zu implementieren. Die Implementierung der Steuerungsmaf3-
nahmen erfolgt auf Aktivititenebene, weshalb Abweichungen in den Zieldimensionen
Zeit, Kosten, und Qualitit auf Aktivitdtenebene mit Hilfe neuronaler Netze antizipiert
werden.

Der Objektbereich liegt bei DOLLE ebenfalls in der Produktentwicklung, jedoch wer-
den die Implikationen von Mehrprojektumgebungen nicht betrachtet. Auch wenn
eine ausfithrliche Beschreibung von Aktivititen und deren Zieldimensionen im glei-
chen Objektbereich erfolgt, wurde diese mit einem anderen Ziel erstellt und bietet
daher fiir die vorliegende Arbeit nur geringe Relevanz. Die abgeleiteten Handlungs-
mafinahmen zur Steuerung der Projekte sind nicht auf die Ressourcenallokation fo-
kussiert.382

Project management under uncertainty: A mixed approach using flexible resource man-
agement to exploit schedule flexibility von LIMA ET AL.

Die Arbeit von LIMA ET AL. zielt darauf ab Projektmanager*innen eine Entscheidungs-
hilfe bereitzustellen, die in weitverbreitete Softwarelosung Microsoft Project integriert
werden kann. Fiir Entscheidungen im Kontext der Verschiebung von Aktivititen oder
der Verfiigbarkeit von Ressourcen und die jeweilige Auswirkung auf den Projektplan,

31 Vgl. Hendriks et al. (1999), Human resource allocation

32 Vgl. Dolle (2018), Projektsteuerung in der Produktentwicklung
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implementieren sie Visualisierungen, die auf Basis des RCPSP mit flexiblem Ressour-
cenmanagement (RCPSP-FRM) beruhen. Dabei wird davon ausgegangen, dass nicht
kritische Aktivititen in einem gewissen Rahmen flexibel verschoben werden kénnen.
Aufierdem wird eine reaktive Phase beschrieben, die in Folge von Projektplanabwei-
chungen eine neue optimale Losung berechnet.

Insgesamt bietet die Arbeit von LIMA ET AL. einen guten Bezug zur Praxis, indem eine
Entscheidungsunterstiitzung als Plugin fiir eine weitverbreitete Projektmanagement-
software entwickelt wird. Allerdings werden keine Mitarbeitenden mit unterschiedli-
chen Kompetenzen als individuelle Ressourcen betrachtet und die Entscheidungshilfe
zur Steuerung der Projekte bezieht sich mafigeblich auf das Neuplanen nichtkritischer
Aktivititen unter Beriicksichtigung der Kapazititsgrenzen der Gesamtressourcenver-
fugbarkeit.383

Modelling, simulation and resource optimisation of complex development project by fu-
sion of multiple-domain matrix and coloured Petri nets methods von TOPIC & JEVTIC

Topic & JEVTIC verbinden in ihrem Ansatz die Methoden einer Multiple-domain Mat-
rix (MDM) mit einem Coloured Petri Netz (CPN) mit dem Ziel, die Planung und Steu-
erung von komplexen Projekten zu vereinfachen und somit die Projektbearbeitungs-
dauer zu reduzieren. In der MDM werden die Beziehungen zwischen den Aktivititen
als auch zwischen Ressourcen und Aktivititen abgebildet. Es wird anschliefiend ein
Vorgehen vorgestellt die MDM in CPN zu iiberfithren, welche dann wiederum zur
Simulation von Kosten, Qualitdt und Entwicklungszeit genutzt werden kann oder die
Auswirkungen von Verzégerungen und Verdnderungen transparent macht. In einem
Beispiel ermitteln TOPIC & JEVTIC die optimale Teamgrofie verschiedener Rollen auf
Basis der Simulationen.

Der Ansatz von TOPIC & JEVTIC bietet eine in der Praxis umsetzbare Losung zur Ent-
scheidungsunterstiitzung im Projektmanagement. Es bietet jedoch keine direkte Un-
terstiitzung bei der Projektplanung, sondern befihigt einen Nutzer eher dazu, die Aus-
wirkungen verschiedener Szenarien zu simulieren.38

Ansitze zur Optimierung der Ressourcenallokation im Projektmanagement

Das bereits in Kapitel 2.4 beschriebene Optimierungsproblem der ressourcenbe-
schrankten Projektplanung ist hdufig betrachtetes Forschungsobjekt. In diesem Kapitel
werden Ansdtze vorgestellt, die auf jenem oder dhnlichen Optimierungsproblemen
aufbauen und dabei vergleichbare Ziele verfolgen wie die vorliegende Arbeit. Explizit

33 Vgl. Lima et al. (2019), Project management under uncertainty

384 Vgl. Topic et al. (2019), Modelling, simulation, and resource optimisation



92 ANALYSE BESTEHENDER ANSATZE

nicht betrachtet, werden Ansitze die sich mafdgeblich mit der Weiterentwicklung von
Losungsalgorithmen beschiftigen, da der Fokus der vorliegenden Arbeit nicht auf der
Entwicklung von Algorithmen liegt.

Weighted Multi-Skill Resources Project Scheduling von AL-ANZIET AL.

Das Paper von AL-ANZIET AL. beschiftigt sich mit der Optimierung der Projektplanung
unter Beriicksichtigung von Ressourcen mit mehreren Kompetenzen. Die Autoren
entwickeln das Weighted Multi-Skill Resources Project Scheduling (WMSPSP) Mo-
dell, das auf dem Resource-Constrained Project Scheduling Problem (RCPSP) Modell
aufbaut. Das WMSPSP-Modell erweitert das RCPSP-Modell um die Beriicksichtigung
von Ressourcen mit verschiedenen Fahigkeiten und einem Gewichtungsfaktor. Der
Gewichtungsfaktor erméglicht es auf Basis der Kompetenzen der Ressource nicht nur
eine geeignet/ungeeignet-Logik aufzubauen, sondern unterschiedliche Bearbeitungs-
dauern fiir die Aktivitdten anzusetzen. Die Autoren zeigen, dass ihre Ansitze im Ver-
gleich zu bestehenden Methoden Vorteile bieten und zu einer effizienteren Projekt-
planung fithren konnen.

AL-ANZI ET AL. zeigen, dass durch die Beriicksichtigung von gewichteten Ressourcen
mit mehreren Fahigkeiten das Modell eine prazisere und realistischere Planung und
Allokation der Ressourcen ermoglicht. Es ermdglicht eine optimale Nutzung der ver-
fiigbaren Ressourcen, um Engpésse zu minimieren und die Leistungsfihigkeit zu ver-
bessern, ist dabei jedoch auf die Zeitperspektive begrenzt und beriicksichtigt die Her-
ausforderungen von Multiprojektumgebungen nicht. Es wird zudem nicht darauf ein-
gegangen, wie die Gewichtungsfaktoren definiert sind und wie diese ermittelt werden
konnen.38

Resource-constrained multi-project scheduling: Priority rule performance revisited von
BROWNING & YASSINE

BROWING & YASSINE bewerten in ihrer Arbeit bestehende Priorisierungsregeln
und -ansdtze im Multiprojektmanagement. Dazu nutzen sie das bestehende RCPSP und
untersuchen damit die Auswirkungen der Priorisierungsregeln auf die Zieldimensio-
nen Projektverspatung und Portfolioverspatung. Die durchgefithrten Simulationen
und Experimente erméglichen es, die Leistung der Prioritdtsregeln genauer zu bewer-
ten und verschiedene Szenarien und Parameter zu analysieren. Die Ergebnisse bieten
eine verbesserte Grundlage fiir die Entscheidungsfindung im Multiprojektmanagement
und zeigen vorteilhafte und nachteilhafte Anwendungen der Priorisierungsregeln auf.

35 Vgl. Al-Anzi et al. (2010), Weighted Multi-Skill Resources
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Durch die spezifische Betrachtung der Projektverspatung und der Portfolioverspatung
tragen die Autoren zur Entwicklung von Konzepten und Methoden bei, die Unterneh-
men dabei unterstiitzen, ihre Projekte termingerecht abzuschliefSen und die gesamte
Projektpipeline effizient zu verwalten. Im Fokus der Arbeit steht allerdings lediglich
die Zeitdimension und auf den Einfluss der Ressourcen sowie von Kompetenzen in der
Produktentwicklung wird nicht eingegangen.38¢

On the Multi-mode, Multi-skill Resource Constrained Project Scheduling Problem — A
Software Application von SANTOS & TERESO

Das Ziel von SANTOS & TERESO ist die Entwicklung einer Softwareanwendung zur Lo-
sung einer Variante des RCPSP. Das Multi-mode, Multi-skill Resource Constrained
Project Scheduling Problem (MMMS-RCPSP) ist eine Erweiterung des RCPSP, bei
dem zusidtzlich zu den Ressourcenbeschrinkungen auch verschiedene Fihigkeiten
(Skills) der Ressourcen und die Moglichkeit des Wechsels zwischen verschiedenen Ar-
beitsmodi beriicksichtigt werden. Im Ansatz wird sowohl eine Optimierung hinsicht-
lich der Bearbeitungsdauer als auch der Bearbeitungskosten betrachtet. Bei den Kosten
werden zusitzliche Kosten durch Verspitung oder zusitzliche Umsitze durch vorzei-
tige Fertigstellung beriicksichtigt. Die entwickelte Softwareanwendung ermdoglicht es
den Benutzern, Projekte, Ressourcen, Fahigkeiten und Arbeitsmodi zu definieren, Ein-
schrankungen und Prioritdten festzulegen sowie Zeitpldne zu generieren und zu opti-
mieren.

Die Umsetzung des Modells in einem Softwaretool zeigte die Praxisorientierung des
Ansatzes von SANTOS & TERESO. Auch der Ansatz die Zieldimensionen Zeit und Kosten
zu integrieren, indem Kosten fiir zeitliche Verzégerungen erhoben werden ist fiir die
vorliegende Arbeit von Relevanz. Allerdings fehlen fiir einen direkten Einsatz in der
Praxis die genaue Beschreibung der einzelnen Parameter sowie ein Vorgehen, diese in
Unternehmen erheben zu kénnen. So wird beispielsweise nicht beschrieben, wie die
Verzogerungskosten ermittelt werden kénnen oder wie die Zusammenhinge zwischen
Kompetenzen der Ressourcen und der Bearbeitungsdauer abgeleitet werden kénnen. 37

Multi-project scheduling problem with human resources based on dynamic program-
ming and staff time coefficient von CHEN ET AL.
Der Ansatz von CHEN ET AL. baut auf dem RCPSP in einer Multiprojektumgebung auf

und hat das Ziel durch die Ermittlung eines Zeitkoeffizienten der Ressourcen fiir jede
Aktivitat die Planung zu verbessern. Die Berechnung der Zeitkoeffizienten basiert auf

3% Vgl. Browning et al. (2010), Resource-constrained multi-project scheduling

37 Vgl. Santos et al. (2011), On the Multi-mode multi-skill RCPSP
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einem kubischen Modell zur Berechnung des Wertes einer Aktivitat, wenn diese von
einer bestimmten Ressource durchgefiihrt wird. Dazu werden jeder Aktivitdt erwar-
tete Werte fiir Zeit, Kosten und Qualitit im Sinne einer Anforderung zugeordnet. Im
ndchsten Schritt werden fiir jede Ressource zu jeder Aktivitdt Werte fiir Zeit, Kosten
und Qualitdt zugeordnet, die zu erwarten sind, insofern diese Ressource diese Aktivitat
durchfiihrt. Durch die drei Dimensionen ergibt sich ein kubisches Modell und das Ver-
hiltnis vom Produkt der drei Dimensionen fiir die erforderten Werte der Aktivitit und
der erwarteten Werte bei Bearbeitung durch eine Ressource entspricht dem Zeitkoef-
fizienten (siehe Abbildung 3-8). Dieser wird schliefflich in Kombination mit der Ver-
fiigbarkeit und Arbeitszeiten der Mitarbeitenden beriicksichtigt, um eine optimale
Ressourcenverteilung und Projektplanung zu erreichen.

Erwartete Werte fiir eine Aktivitit ‘Werte fiir jede Ressource in Kombination mit
jeder Aktivitit
A Qualitit Qualitit

RE@I enzwerte 1o fiir Erwartete Werte iy, fiir Aktivitit A1

Aktivitat A1 bei Bearbeitung durch Ressource R1
Vil Zeit
- —>

Kosten

Zeitkoeffizient =V 41/ Vg a1

Abbildung 3-8  Berechnung der Zeitkoeffizienten nach CHEN ET AL.388

CHEN ET AL. beschreiben ein mathematisches Modell zur Berechnung eines Zeitkoeffi-
zienten. Das dynamische Programmierungsverfahren und der Zeitkoeffizient erwei-
tern bestehende Methoden rund um das Multi-Skill RCPSP und bieten eine mathema-
tisch fundierte Losung an. Die Parameter und Eingangsgrofien dieser Berechnung sind
jedoch dufierst umfangreich und in der Praxis nahezu unméglich zu erheben. Die Be-
rechnung von Zeitkoeffizienten, der jeder Kombination von Aktivitdt und Ressource
einen individuellen Koeffizienten zuweist, ist jedoch ein hoch relevanter Ansatz-
punkt.

3% Vgl. Chen et al. (2014), Multi-project scheduling problem
3 Vgl. Chen et al. (2014), Multi-project scheduling problem
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Evaluation von Schedulingproblemen fiir die Projektplanung von Grofiprojekten am
Beispiel des kerntechnischen Riickbaus von HUBNER ET AL.

HUBNER ET AL. untersuchen die Anwendung von Ansitzen zur Optimierung der Res-
sourcenallokation im Kontext der Projektplanung von Grof3projekten, speziell im Be-
reich des kerntechnischen Riickbaus. Die Autoren analysieren verschiedene Planungs-
methoden und -ansitze, die zur Optimierung der Ressourcenallokation eingesetzt wer-
den konnen. Dabei betrachten sie insbesondere die Herausforderungen, die bei der
Planung von Grofiprojekten auftreten, wie komplexe Abhingigkeiten zwischen Auf-
gaben, begrenzte Ressourcen und strenge Zeitvorgaben. Das Paper prasentiert Fallstu-
dien aus dem Bereich des kerntechnischen Riickbaus, bei denen die Anwendbarkeit
und Wirksamkeit verschiedener Ressourcenoptimierungsmethoden bewertet werden
und schlieB8lich eine angepasste Form des Multi-mode Resource Investment Problem
with Tardiness Penalty (MRIPT) ausgewihlt und angewendet wird.

Die Ausarbeitungen von HUBNER ET AL. zeigen, dass neben dem RCPSP, je nach An-
wendungsfall, auch weitere Optimierungsprobleme vielversprechende Losungen an-
bieten. Insbesondere die unmittelbare Integration von Verzégerungskosten beim RIPT
ist hierbei fiir die vorliegende Arbeit im Detail zu bewerten. Allerdings ist anzumer-
ken, dass mit dem kerntechnischen Riickbau ein sehr spezifischer Anwendungsbereich
betrachtet wurde, wodurch viele spezifische Aspekte des Multiprojektmanagements in
der Produktentwicklung nicht beriicksichtigt wurden.3*

Modeling of the time-dependent multi-skilled RCPSP considering learning effect: An
evolutionary solution approach von HOSSEINIAN ET AL.

Das Paper von HOSSEINIAN ET AL. beschiftigt sich mit der Modellierung des zeitabhén-
gigen Multi-Skilled ressourcenbeschrinkten Projektplanungsproblems (MSRCPSP/t)
unter Beriicksichtigung des Lerneffekts. Die Autoren gehen bei der Entwicklung ihres
Modells in mehreren Schritten vor. Zunéchst basieren sie auf dem klassischen RCPSP-
Modell, das die Planung von Aufgaben mit begrenzten Ressourcen umfasst und ergian-
zen eine Zeitabhingigkeit in der Verfiigbarkeit der Ressourcen. AnschlieBend erwei-
tern sie dieses Modell um den Aspekt des Lerneffekts, der die Leistung der Ressourcen
im Laufe der Zeit beeinflusst, indem Ressourcen Kompetenzen von anderen Ressour-
cen mit stirker ausgeprigten Kompetenzen erlernen kénnen. Neben der Formulierung
des Problems besteht ein wesentlicher Beitrag des Papers in der Vorstellung eines Lo-
sungsansatzes, der auf Metaheuristiken basiert, um das erweiterte Modell zu 16sen. Die

3% Vgl. Hiibner et al. (2017), Evaluation von Schedulingproblemen
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Autoren setzen verschiedene Metaheuristiken ein, um eine optimale Losung fiir das
Modell zu finden.

Das Paper von HOSSEINIAN ET AL. baut auf fritheren Arbeiten zur Modellierung des Res-
sourcenbeschrinkten Projektplanungsproblems (RCPSP) auf, erweitert das Modell je-
doch insbesondere um den Aspekt des Lerneffekts. Obwohl das Paper speziell den As-
pekt des Lerneffekts im multi-skilled RCPSP behandelt, werden keine Angaben dazu
gemacht, wie die Kompetenzen und der Lerneffekt in der Praxis ermittelt werden kon-
nen. Es bleibt daher ein theoretisches Paper, das lediglich aufzeigt, dass die Integration
von Lerneffekten in die Projektplanung theoretisch méglich sind. Durch den Fokus auf
den Lerneffekt beschreibt das Paper jedoch sehr umfangreich ein mathematisches Mo-
dell, wie der Kompetenzeinfluss auf die Bearbeitungsdauer der Aktivitdten berechnet
werden kann.®!

Model and Algorithm for Human Resource-Constrained R&D Program Scheduling Op-
timization von CHEN ET AL.

CHEN ET AL. beschreiben ein Modell und einen Algorithmus zur Optimierung der Ter-
minplanung fiir Forschungs- und Entwicklungsprogramme unter Beriicksichtigung
von Ressourcenbeschridnkungen. Das entwickelte Modell beriicksichtigt die bereits
vorgestellten Koeffizienten von menschlichen Ressourcen (siehe CHEN ET AL.3?) sowie
die Abhdngigkeiten zwischen verschiedenen Aktivitdten in einem R&D-Programm.
Das Ziel besteht darin, den Ressourceneinsatz zu optimieren und gleichzeitig die Pro-
jektdauer zu minimieren. Der Algorithmus nutzt eine Kombination aus genetischen
Algorithmen und lokaler Suche, um eine optimale Lésung fiir das R&D-Programm zu
finden. Dabei werden verschiedene genetische Operatoren wie Rekombination und
Mutation verwendet, um die Losungsqualitdt schrittweise zu verbessern.

Wihrend der Ansatz von CHEN ET AL. einen guten Ansatz fiir die Modellierung des
RCPSP in der Forschung und Entwicklung bietet und dabei die Kompetenzen der Res-
sourcen durch die Zeitkoeffizienten beriicksichtigt, weichen insbesondere die ge-
troffenen Annahmen, vom Verstdndnis der vorliegenden Arbeit ab. Beispielsweise die
Annahme, dass die Kosten nur durch ,nicht-erneuerbare® Ressourcen entstehen, die
verbraucht werden. Damit sind explizit nicht die Personalkosten der Ressourcen ge-
meint, sondern es konnte beispielsweise Materialkosten umfassen. Dariiber hinaus

31 Vgl. Hosseinian et al. (2019), Time-dependent multi-skilled RCPSP
32 Vgl. Chen et al. (2014), Multi-project scheduling problem
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schreiben CHEN ET AL. zwar von einer realen Anwendung des Modells, dieses wird je-
doch mit scheinbar zufillig gewidhlten Eingangsgrofien befiillt, ohne jeglichen Praxis-
bezug oder Erkldrung zur Ermittlung der Werte.3%

A multiobjective integrated multiproject scheduling and multiskilled workforce assign-
ment model considering learning effect under uncertainty von HEMATIAN ET AL,

Der Ansatz von HEMATIAN ET AL. prasentiert ein RCPSP-Modell, das die integrierte
Terminplanung von Multiprojekten und die Zuweisung von mehrfach qualifizierten
Arbeitskraften unter Beriicksichtigung des Lerneffekts und Unsicherheit behandelt.
Das Modell wurde entwickelt, um eine optimale Losung fiir die Terminplanung und
Ressourcenallokation in einem unsicheren Umfeld zu finden. Das Vorgehen bei der
Modellerstellung beinhaltet die Identifizierung der relevanten Projektattribute, Ziel-
kriterien und Unsicherheiten. Die Unsicherheiten werden beriicksichtigt indem die
Bearbeitungsdauer einer Aktivitit nicht nur von der zugewiesenen Ressource abhéngig
ist, sondern zusitzlich auf einer trapezformigen Fuzzy-Funktion basiert. Je niedriger
dabei das Konfidenzlevel ist, desto grofier werden die Abweichungen von der geplan-
ten Bearbeitungsdauer. Bei niedrigen Konfidenzlevel verlingert sich die Fertigstel-
lungsdauer der Projekte dementsprechend.

Durch den Fuzzy-Ansatz sind insbesondere unsichere und volatile Entwicklungsum-
gebungen mit unvorhersehbaren Abweichungen in der Bearbeitungsdauer von Akti-
vitdten berticksichtigt. Es werden jedoch keine Angaben zur Ermittlung des Kon-
fidenzlevels in der Praxis gemacht.3%

A new algorithm for resource-constrained project scheduling with breadth and depth of
skills von SNAUWAERT & VANHOUCKE.

SNAUWAERT & VANHOUCKE haben das Ziel die optimale Zusammenstellung des Perso-
nals fiir ein vorliegendes Projektportfolio zu ermitteln. Dabei haben sie ein For-
schungsdefizit darin erkannt, dass bestehende Ansitze selten von Personalressourcen
mit multiplen Kompetenzen unterschiedlicher Auspragung ausgehen. Um das zu ad-
ressieren wird das Konzept der ,Breite“ und , Tiefe“ von Kompetenzen verwendet. Die
»Breite“ beschreibt dabei, ob die Ressourcen iiber ein breites Spektrum von Fahigkeiten
verfiigen, wihrend die "Tiefe" sich auf die Beherrschung bestimmter Fihigkeiten auf
einem hohen Niveau bezieht. Die Simulationsergebnisse zeigen dabei, dass insbeson-
dere bei vielen gleichzeitigen Projekten eine Belegschaft mit ,breiten Kompetenzen
vorteilhaft ist, da somit eine hohere Flexibilitit realisiert wird.

3% Vgl. Chen et al. (2019), Model and Algorithm for Human Resource-Constrained

34 Vgl. Hematian et al. (2020), A multiobjective integrated multiproject scheduling
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Durch diese genaue Beriicksichtigung von Kompetenzen erméglicht das Modell von
SNAUWAERT & VANHOUCKE eine prizisere Ressourcenzuweisung. Dieser Ansatz ist be-
sonders relevant fiir das Multiprojektmanagement in komplexen Umgebungen, in de-
nen eine optimale Ressourcenallokation und -auslastung von entscheidender Bedeu-
tung sind. Ein Vorgehen zur Quantifizierung des Einflusses der Kompetenzen auf die
Bearbeitungsdauer wird allerdings nicht vorgestellt. In einem anderen Werk3> der
gleichen Autoren wird sogar hervorgehoben, dass es ihrem Kenntnisstand nach keinen
Ansatz fiir die Quantifizierung des Einflusses der Kompetenzen auf die Bearbeitungs-
zeit von Aktivitdten gibt.3%

Multi-project scheduling problems with shared multi-skill resource constraints von
HAROUNE ET AL.

HAROUNE ET AL. beschiftigen sich mit dem Personalressourceneinsatz in der Multipro-
jektumgebung aus einem gemeinsamen Ressourcenpool mit unterschiedlichen Kom-
petenzen. Das Hauptziel der Studie besteht darin, effiziente Planungsmodelle und -al-
gorithmen zu entwickeln, die die begrenzte Verfiigbarkeit von Ressourcen mit meh-
reren Kompetenzen beriicksichtigen und gleichzeitig die Anforderungen mehrerer
Projekte erfiillen. Dabei werden jeder Kombination aus Aktivitit und Personalres-
source unterschiedliche Effektivitdtswerte zugeordnet, welche die Bearbeitungsdauer
der Aktivitidten beeinflussen.

Wihrend der Grundgedanke, die Bearbeitungsdauer von Aktivitdten in Abhidngigkeit
von Kompetenzen zu bestimmen, vergleichbar zur vorliegenden Arbeit ist, wird bei
diesem Ansatz der Schwerpunkt auf die Entwicklung von geeigneten Algorithmen zur
Losung des formulierten Optimierungsproblems gelegt. Eine Methodik zur Erhebung
der Effektivititswerte in der Praxis fehlt genauso wie eine Beschreibung und Validie-
rung davon, wie sich die Bearbeitungsdauer einer Aktivitit auf Basis der Kompetenz-
profile der Personalressourcen verindert.3*’

3.3 Zusammenfassung und Positionierung der Arbeit
Nachdem relevante wissenschaftliche Ansitze mit Hilfe einer systematischen Litera-

turrecherche identifiziert wurden und anschlief3end die relevantesten im Kontext die-
ser Arbeit vorgestellt wurden, kann das Forschungsdefizit abgeleitet werden und die

3% Vgl. Snauwaert et al. (2020), A new solution procedure
3% Vgl. Snauwaert et al. (2021), A new algorithm for RCPSP
37 Vgl. Haroune et al. (2021), Multi-project scheduling problems
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vorliegende Arbeit positioniert werden. Dazu werden die relevanten Ansitze anhand
der in Kapitel 3.2 beschriebenen Kriterien bewertet. Die Bewertung dient zur Zusam-
menfassung und Ableitung des Forschungsdefizits und ist in Abbildung 3-9 zusammen-
gefasst.

Es kann festgestellt werden, dass in der wissenschaftlichen Literatur die Wichtigkeit
des Ressourcenmanagements fiir die Zielerreichung von Projektzielen betont wird.
Wie aus Abbildung 3-9 aber hervorgeht, erfiillt keines der bestehenden Werke alle fiir
die vorliegende Arbeit relevanten Kriterien vollumfassend (siehe Durchschnittswerte
je Ansatz, letzte Spalte in Abbildung 3-9). Aus den Erfiillungsgraden der einzelnen
Kriterien (sieche Durchschnittswerte je Kriterium, letzte Zeile in Abbildung 3-9) geht
hervor, dass in bestehenden Ansitzen zum Projektmanagement nur selten Personal-
ressourcen und noch seltener deren Kompetenzen beriicksichtigt werden. Insbeson-
dere wie eine Ressource mit individuellem Kompetenzprofil die Bearbeitungszeit einer
Aktivitdt beeinflusst, ist bislang wenig erforscht. Ein weiteres Defizit liegt in der Be-
riicksichtigung von Verzogerungskosten bei der Planung und Steuerung im Projekt-
management, welche nur vereinzelt in Ansétzen im Kontext des Lean Thinking er-
wihnt werden. Weitere Defizite der bestehenden Forschung ergeben sich durch die
Bewertung der Korrelation zwischen einzelnen Kriterien.
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Abbildung 3-9  Bewertung der relevanten bestehenden Ansitze
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Die Ergebnisse der Korrelationsanalyse sind in Abbildung 3-10 zu sehen. Es wurde der
Korrelationskoeffizient nach PEARSON berechnet, der sich fiir die Berechnung linearer
Korrelationen eignet.3?® Dabei bedeutet eine negative Korrelation, dass bei steigender
Bewertung des ersten Kriteriums die Bewertung des anderen Kriteriums abnimmt.
Eine null bedeutet, dass es keinen Zusammenhang gibt und ein positiver Korrelations-
koeffizient deutet auf einen gleichgerichteten linearen Zusammenhang hin. Man er-
kennt, dass insbesondere die Ermittlung von Verzogerungskosten bisher wenig mit an-
deren Betrachtungs- und Zielbereichen kombiniert wurde. Die Ermittlung des Einflus-
ses der Kompetenzen einer Ressource auf die Bearbeitungsdauer einer zugewiesenen
Aktivitit wurde bisher weder im Kontext von Kostenermittlungen betrachtet, noch in
eine praxisorientierte Methodik tiberfiithrt. Auch das Einnehmen der Perspektive der
Personalressourcen mit jeweiligen individuellen Kompetenzen ist bisher nicht in Kom-
bination mit Zielen im Kontext Dimensionen Zeit und Kosten erfolgt.

Die vorliegende Arbeit stellt in ihrer Gesamtheit daher insbesondere aufgrund vorher
kombinierter Teilbereiche und Methoden sowie deren Uberfithrung in einen praxis-
orientierten Ansatz eine wissenschaftliche Neuheit dar. Ein Teilbereich, der einen zu-
vor wenig erforschten Forschungsbereich weiter erschliefit ist die Bewertung der Be-
arbeitungsdauern von Aktivititen in Abhingigkeit der Kompetenzen der zugewiese-
nen Ressource. Dadurch weist die vorliegende Arbeit ein T-Profil auf, wobei in der
Horizontalen die Kombinatorik bestehender Methoden und Ansitze sowie deren
Ubertragung in die Praxis erforscht wird, wihrend in der Vertikalen ein Teilbereich
der Arbeit in einem bisher wenig erforschten Gebiet zur Steigerung des Grundlagen-
wissens und ErschliefSung von Zusammenhingen beitrigt.

3% Vgl. Hatzinger et al. (2011), Einfithrung durch angewandte Statistik, S.276ff.
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Abbildung 3-10 Korrelationsanalyse der Bewertung der verschiedenen Kriterien

Nachdem im Sinne der zugrundeliegenden Forschungsmethodik gezeigt wurde, dass
fiir das eingangs beschriebene Problem keine addquate Losung besteht, kénnen aus den
bestehenden Ansitzen ebenfalls im Sinne der Forschungsmethodik die Anforderungen
an die Losung abgeleitet werden. Dabei werden bewihrte Losungen fiir Teilprobleme
aufgegriffen und Defizite durch neue Losungen adressiert. Diese werden in Tabelle 3-2
in Form von Anforderungen an die vorliegende Arbeit formuliert, welche die Anfor-
derungen, die sich aus der Zielstellung der Arbeit ableiten, ergédnzen. Es wurde dabei
zwischen Muss-Anforderungen, die einen unmittelbaren Beitrag zur Zielerreichung
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der vorliegenden Arbeit liefern und Kann-Anforderungen, die einen indirekten Bei-
trag leisten oder angrenzende Bereiche betrachten, unterschieden.

Tabelle 3-2 Aus bestehenden Ansiitzen abgeleitete Anforderungen an die vorlie-
gende Arbeit
Beschreibung Vielversprechen-  Defizit ersicht- Muss /
der Ansatz lich bei Kann
Nutzen von Verzégerungskosten zur Integration Mehrere, u.A.:
der Zieldimensionen Zeit und Kosten ARNOLD & YUGE AR T AL Witz
Untefnehmensunspemﬁsche Berechnung der LYDEN Muss
Verzogerungskosten
Berechnung der Verzégerungskosten je Projekt ARNOLD & YUCE; Muss
GOLJAN ET AL.
Nutzung eines Kompetenzmodells mit Ausprd- ~ KRUMM ET AL., SNAU- Muss
gungsstufen je Kompetenz WAERT & VANHOUCKE
Personalressourceneinsatz auf Basis ihrer Kom-
HINscH KRUMM ET AL. Muss
petenzen
Vorgehen zur Ermittlung des Zusammenhangs Mehrere, u.A.:
zwischen Kompetenz und Bearbeitungsdauer GOLDHAMMER ET Muss
AL.
Elnsat.z von Clus‘te'r:Algorlthmus zur Erstellung . LT A Kann
generischer Aktivititentypen
Beschreibung von Aktivititen durch Eigenschaf-
. SCHUH ET AL., KORTHALS Muss
ten und Ausprigungen
Beriicksichtigung individueller Ressourcen JOGLEKAR & FORD Muss
Lean Prizipien beriicksichtigen TURNER Kann
Aufgabenpriorisierung vornehmen MOMENI & MARIN- Kann
SUO
Reaktion auf Verdnderungen und Verzogerun- MOMENI & MARIN- Muss
gen ermoglichen SUO
Flexibilitat zur erfolgreichen Steuerung der Pro-
g o A LIMA ET AL. Muss
jekte beriicksichtigen
Einsatz von Optimierungsmodellen zur Verbes- ~Mehrere, u.A.:
serung der Projektplanung HOSSEINIAN ET AL Muss
Interdependenzen zwischen Projekten in Mul- AL-ANZIET AL,
. o gt Kann
tiprojektumgebung beriicksichtigen CHEN ET AL.
Klare Definition aller Parameter und Beschrei- AL-ANZIET AL., Muss

bung der praktischen Erhebung

SANTOS & TERESO,
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Softwaredemonstrator LIMA ET AL., SANTOS &
Kann
TERESO

Berechnung von individuellen Koeffizienten fiir
i ) CHEN ET AL. Muss
jede Allokation
Auswahl der geeigneten Optimierungsproblem- .

geeis P 8P HUBNER ET AL. Muss
klasse
Beriicksichtigung von Unsicherheiten HEMATIAN ET AL. Muss

3.4 Vorstellung eigener Forschungsarbeiten im Kontext der Arbeit

Abschlieffend werden zur Vervollstindigung der Darstellung des aktuellen Standes in
Industrie und Forschung die eigenen forschungsbegleitenden Arbeiten des Autors im
Kontext dieser Arbeit vorgestellt. Diese Arbeiten wurden in Form von wissenschaftli-
che Veroéffentlichungen publiziert, wobei durch das jeweils erfolgte double-blind peer-
review die wissenschaftliche Validitit der Veroffentlichungen und somit auch der vor-
liegenden Arbeit sichergestellt ist.

1. Concept for competency-based resource allocation in multi-project environ-
ments®*”

In dieser Veroffentlichung wurde das Gesamtkonzept der vorliegenden Arbeit vorge-
stellt und die einzelnen Teilschritte beschrieben.

2. Challenges and potentials in multi-project environments: a literature analysis on
multi-project management*?

Die zweite Veroffentlichung beschreibt die Herausforderungen und Erfolgsfaktoren
im Multiprojektmanagement basierend auf einer systematischen Literaturanalyse.

3. Methodology to determine the cost of delay in projects to improve project prior-
1tization*!

Diese Veroffentlichung beschreibt die Herleitung der Zielfunktion als Integration der

Dimensionen Zeit und Kosten in einer Kostenfunktion mit Hilfe von Verzégerungs-

kosten.

3% Vgl. Riesener et al. (2021), Concept for competency-based resource allocation
40 Vgl. Riesener et al. (2023), A literature analysis on success factors in multi-project management

41 Vgl. Riesener et al. (2023), Methodology to Determine the Cost of Delay
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4. Framework for FAMD-based Identification of RCPSP-constraints for Improved
Project Scheduling®?

Die ndchste Veroffentlichung untersucht die datenbasierte Ableitung von Nebenbe-
dingungen fiir das RCPSP.

5. Improvement of personnel resources efficiency by aid of competency-oriented
activity processing time assessment*’

In dieser Veroffentlichung wurde die Methode zur Berechnung der individuellen Be-
arbeitungsdauern der Aktivititen in Abhéngigkeit der zugewiesenen Ressource vorge-
stellt.

6. Framework for Multi-Project Scheduling in Product Development based on
available data (eingereicht auf der CIRP Design 2024)

In dieser Veréffentlichung wurde die Uberfiihrung der relevanten Nebenbedingungen
in eine neue Variante des Optimierungsproblems RCPSP beschrieben. Ein wichtiger
Aspekt ist dabei die Datenverfiigbarkeit in der Praxis zur Fokussierung auf Parameter,
die in der Praxis messbar sind.

Abbildung 3-11 zeigt die Einordnung der eigenen forschungsbegleitenden Arbeiten
mit Hilfe die beschriebenen Bewertungskriterien. Diese Ubersicht hilft bei der Veran-
schaulichung, welche Teilaspekte in welcher Verdffentlichung behandelt wurden.
Wie zu sehen ist, konnten durch die sechs Veroffentlichungen alle relevanten Teilas-
pekte betrachtet werden. Im Fokus der vorliegenden Arbeit ist die Uberfithrung der
Teilergebnisse in eine gesamtheitliche Methodik unter Beriicksichtigung der erarbei-
teten Praxis- und Theoriedefizite.

42 Vgl. Riesener et al. (2022), Framework for FAMD-Based Identification of RCPSP-Constraints

43 Vgl. Keuper et al. (2023), Improvement of Personnel Resources Efficiency
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Objektbereich Zielbereich

Legende

Kriterium nicht erfiillt
Kriterium kaum erfiillt
Kriterium teilweise erfiillt
Kriterium grofitenteils erfiille

Kriterium vollstindig erfiillt

z@0@G0O

Losungshypothese

Bewertung des Kompetenzbedarfs von

Aktivititen
Kompetenzen und Bearbeitungsdauer

. . . . . Fokus auf Entwicklungsumgebung

O . 0 O . . Betrachtung von Personalressourcen

O . O O O . Betrachtung von Kompetenzen

. . . . O . Bewertung der Zieldimension Zeit

. O . . O . Bewertung der Zieldimension Kosten

Entwicklung einer praxisorientierten

Ermittlung des Zusammenhangs von
Methodik

Verbesserung der iibergreifenden

Projektplanung

2 Eigener Ansatz

I RIESENER ET AL. (2021)
II RIESENER ET AL. (2023)
IIT RIESENER ET AL. (2023)
IV RIESENER ET AL. (2022)
V' KEUPER ET AL. (2023)
VI RIESENER ET AL. (voraussichtlich 2024) O O

O . . . . Fokus auf Multiprojektumgebung

|. O G O O O Einsatz von Optimierungsverfahren E

000006

O O O . O O Ermittlung von Verzogerungskosten
OCOO000e
o] Jeleler~
00000

|

Abbildung 3-11 Einordnung der eigenen forschungsbegleitenden Arbeiten

3.5 Zwischenfazit: Forschungsbedarf

Das dritte Kapitel hat die Analyse der Herausforderungen in der Praxis sowie die be-
stehende Forschungslandschaft und die darin existierenden Ansdtze fokussiert. Zu-
néchst wurden in Kapitel 3.1 erldutert, welche Herausforderungen sich in der Praxis
im Ressourcenmanagement fiir Entwicklungsabteilungen mit vielen parallelen Projek-
ten ergeben. Dabei konnte ein Anstieg der Projektarbeit in der Produktentwicklung
bei einem gleichzeitigen Anstieg der verfehlten Projektziele beobachtet werden. Je
komplexer die Multiprojektumgebung dabei wird, desto eklatanter werden die Defizite
im Bereich der Priorisierung von Aktivititen, der Ressourcenallokation und dem Um-
gang mit Ressourcenkonflikten zwischen Projekten. Der Grund liegt in einer unzu-
reichenden Betrachtung der Engpassressourcen in der Produktentwicklung. Abhilfe
konnte eine Beriicksichtigung der Kompetenzen der Ressourcen im Zuge der Ressour-
cenallokation sein. Nachdem die Herausforderungen in der Praxis identifiziert werden
konnten, wurden darauf aufbauend in Kapitel 3.2.1 Kriterien abgeleitet, die dazu die-
nen, die bestehende wissenschaftliche Ansitze auf Ubereinstimmungen mit der Ziel-
stellung der vorliegenden Arbeit zu iiberpriifen. Die Kriterien beschreiben den Ob-
jektbereich, den Zielbereich sowie die Lésungshypothese der vorliegenden Arbeit. An-
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schlieffend wurde in Kapitel 3.2.2 der Ansatz zur systematischen Literaturanalyse be-
schrieben, welche der vorliegenden Arbeit zugrunde liegt. Die Literaturanalyse wurde
in Anlehnung an das verbreitete und etablierte PRISMA Verfahren konzipiert und
durchgefiihrt. Eine erste Vorauswahl hat eine Menge von 666 wissenschaftlichen Wer-
ken ergeben, die durch weitere Auswahlverfahren auf schlieflich 31 Werke reduziert
werden konnten. In Kapitel 3.2.3 folgte die detaillierte Vorstellung dieser 31 Werke.
Abschliefiend wurden diese in Kapitel 3.3 hinsichtlich ihrer Erfillung der eingangs
beschriebenen Kriterien bewertet. Hieraus konnte das Forschungsdefizit abgeleitet
und beschrieben werden. Es wurde gezeigt, dass dies darin besteht, dass keine praxis-
taugliche Methodik existiert, die es Unternehmen erméglich Optimierungsverfahren
im Ressourcenmanagement von Multiprojektumgebungen einzusetzen. Dariiber hin-
aus ist auffillig, dass der Einfluss der Kompetenzen von Ressourcen auf die Bearbei-
tungsdauer von Projektaktivititen im Ressourcenmanagement unzureichend betrach-
tet wird. Die vorliegende Arbeit wurde aus diesem Grund so positioniert, dass sie die
bestehenden wissenschaftlichen Liicken schliefst und zur Losung der Herausforderun-
gen in der Praxis beitrdgt. Die dazu zu erfiillenden Anforderungen an die Lésung, die
sich aus der Literaturanalyse ergeben haben, wurden in Ergédnzung zur Positionierung
als Ergebnis des Kapitels 3.3 formuliert. Zum Abschluss wurden in Kapitel 3.4 die ei-
genen Vorarbeiten vorgestellt, welche Konzepte und Teilaspekte der vorliegenden Ar-
beit vorstellen. Diese Arbeiten wurden in Form von wissenschaftliche Veroffentli-
chungen mit Review-Prozess publiziert, wodurch die wissenschaftliche Validitit der
Veroffentlichungen und somit auch der vorliegenden Arbeit sichergestellt ist.

Das nachfolgende Kapitel 4 kniipft an die Positionierung der Arbeit im Kontext von
Praxis- und Theoriedefizit an und konzipiert die zu erarbeitende Methodik.
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4  Konzeption der Methodik

Die Kapitel bis zu diesem Punkt der Arbeit haben sich auf die Herleitung und Schér-
fung von Problem- und Zielstellung fokussiert. Dabei wurde in Kapitel 1 zundchst die
Relevanz des Objektbereichs belegt (siehe Kapitel 1.1) und anschlieRend die Problem-
stellung in der industriellen Praxis beschrieben (siehe Kapitel 3.1). Daraus wurde die
Zielstellung zur Adressierung des Praxisdefizits abgeleitet (siehe Kapitel 1.2). Anschlie-
fend wurden die wissenschaftlichen Grundlagen erortert, die im Rahmen dieser Ziel-
stellung von Relevanz sind (siehe Kapitel 2). In Kapitel 3 wurden bestehende wissen-
schaftliche Ansitze diskutiert, die in Objekt- oder Zielbereich Ahnlichkeiten zur vor-
liegenden Arbeit ausweisen. Dadurch konnte das Theoriedefizit beschrieben werden
und Anforderungen an die Losung aus wissenschaftlicher Sicht formuliert werden.
Nachdem die Defizite in Praxis und Theorie hergeleitet sind und der Mehrwert der
vorliegenden Arbeit somit bestatigt werden konnte, folgt im nachfolgenden Kapitel
nun die Konzeption der Losung und des zu entwickelnden Artefakts im Sinne der DSR.

Dazu wird zunichst die Zielstellung zusammengefasst (siehe Kapitel 4.1) und die An-
forderungen an die Methodik konsolidiert (siehe Kapitel 4.2). In Kapitel 4.3 wird das
Grobkonzept der Arbeit vorgestellt und dadurch ein Uberblick iiber die Schritte zur
Erreichung der Zielstellung beschrieben. AbschlieRend werden in Kapitel 4.4 die in
den Teilschritten der Arbeit zu entwickelnden Artefakte beschrieben.

4.1 Zielbild der zu entwickelnden Methodik

Das tibergeordnete Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Verbesserung der Zielerrei-
chung von Entwicklungsprojekten in Multiprojektumgebungen. In Ubereinstimmung
mit Praxis- und Theoriedefizit soll zur Zielerreichung eine kompetenzorientierte Res-
sourcenzuweisung erfolgen, die mit Hilfe von Optimierungsverfahren definiert wird.
Dadurch kénnen gleich mehrere Herausforderungen adressiert werden. Es kénnen die
vielen Abhidngigkeiten zwischen den Projekten und die Auswirkungen der Ressour-
cenallokation auf andere Projekte betrachtet werden. Ab einer gewissen Anzahl von
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parallelen Projekten ist die Betrachtung des gesamten Projektportfolios also zielfiih-
render als die Planung und Analyse auf Einzelprojektebene.** Engpassressourcen
(i.d.R. Fachexpert*innen) kénnen identifiziert und entsprechend gesteuert werden“®,
nach einer Abweichung kann auf einfache Art und Weise eine Neuplanung durchge-
fithrt werden*’ und die Planungsgenauigkeit*” kann gesteigert werden.

Die Zielstellung und die zu adressierenden Herausforderungen kénnen anhand eines
handlungsweisenden Zielbildes zusammengefasst werden (siehe Abbildung 4-1).

Mafinahme
auf Multiprojektebene

Getaktete Produktentwicklung

erlaubt den Einsatz von
Optimierungsverfahren an
Synchronisationspunkten !

GDGDGDGDGD

Traditionelles
Projektmanagement
MaRnahme im
Einzelprojekt
Keine
Mafinahme

Projizierte und kumulierte
Zielerreichung aller Projekte

4—}'
Projektplan- Mafinahmen-
abweichung  einleitung

Abbildung 4-1  Zielbild fiir die zu erarbeitende Methodik

Darin ist die projizierte und kumulierte Projektzielerreichung aller Projekte in der
Multiprojektumgebung auf der Y-Achse aufgetragen. Die Zielerreichung ist dabei in
den Dimensionen Zeit und Kosten definiert. Entlang der X-Achse ist ein zeitlicher
Verlauf dargestellt. In hellgrau ist ein typischer Verlauf der projizierten Zielerreichung
mit traditionellen Projektmanagementmethoden zu sehen. Dabei wird bei einer initi-
alen Projektplanung so geplant, dass die Ziele des Projektes erreicht und potenzielle
Ressourcenkonflikte mit anderen Projekten aufgelost werden.*® Kommt es jedoch im
Laufe der Projektbearbeitung in einem der Projekte zu einer Abweichung vom Plan,
wird dieses Ereignis erst mit einer gewissen Latenz wahrgenommen, analysiert und
404 Vgl. Schott et al. (2005), Strategisches Projektmanagement, S.112

45 Vgl. Biinting et al. (2015), Lean Development im deutschen Maschinenbau, S.43

46 Vgl. Alam et al. (2020), Agilitit in Projekten, S.108

407 Vgl. Strasser (2020), 7 wichtige Erfolgsfaktoren fiir Multiprojektmanagement, S.2

48 Vgl. Miiller (2006), Projekt-Priorisierung, S.2
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schliefflich eine Mafinahme eingeleitet (siehe Abbildung 4-2).4° Durch diese Latenz
ist die Wirksamkeit der Mafinahme reduziert. Dariiber hinaus werden Maffnahmen
hédufig nur fiir das Projekt definiert, in welchem die Abweichung aufgetreten ist. Die
Fehlannahme ist, dass nach dem Einleiten von Maffnahmen im verzdgerten Projekt,
das gesamte Projektportfolio wieder beherrscht wird.#1° Allerdings kénnen Mafinah-
men, die fiir ein Einzelprojekt getroffen werden wiederum negative Auswirkungen auf
andere Projekte in der Multiprojektumgebung haben. Nur eine Mafinahme, die erneut
alle laufenden Projekte und Ressourcen berticksichtigt, kann das Optimum fiir das Un-
ternehmen erreichen.

Ereignis

Ereignisdaten verfiigbar

Analyse abgeschlossen

Mafinahmen initiiert

Mafinahmen
abgeschlossen

Nutzen der Anpassung

3 Daten- : Analyse- \_Entscheidungs- ! Umsetzungs- Zeit
3 latenz : latenz 3 latenz 3 latenz '

Abbildung 4-2  Latenz bis zur Mafinahme nach ZUR MUHLEN & SHAPIRO*!! bzw.
HACKATHORN*1?

Der in dieser Arbeit zu erarbeitende Ansatz verbessert die bestehende Situation in zwei
Dimensionen. Einerseits kann die Planungsqualitit eines Multiprojektplans bereits ini-
tial eine hohere projizierte Zielerreichung bieten. Das wird durch die Planung mit
Hilfe von Optimierungsverfahren gewihrleistet, die es ermdglichen, selbst komplexe
Situationen, die Menschen nicht mehr {iberschauen konnen, zu planen. Aufierdem
bietet die kompetenzorientierte Ressourcenallokation das Potenzial, die vorhandenen
Ressourcen besser einzusetzen und somit die Effizienz weiter zu steigern. Andererseits
wird die Zielerreichung in Folge von Abweichungen verbessert. Die Unterstiitzung
durch Optimierungsverfahren ermdglicht es, eine Neuplanung aufwandsarm und
hochfrequent durchfithren zu konnen, wodurch in Folge einer Abweichung schneller

49 Vgl. zur Muehlen et al. (2015), Business Process Analytics, S.254

410 Vgl. Miiller et al. (2014), Mit zwei Regelprozessen zur agilen Projektorganisation, S.170
411 Vgl. zur Muehlen et al. (2015), Business Process Analytics, S.254

412 Vgl. Hackathorn (2003), Minimizing action distance, S.4
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Mafinahmen ergriffen werden konnen, die zudem alle Projekte und Ressourcen be-
riicksichtigen. Die Neuplanungseffizienz wird weiter gesteigert, indem angelehnt an
Lean Prinzipien*®, Entwicklungstakte*!* eingefithrt werden, die Synchronisations-
punkte zur leichten Anpassung erzeugen.

Die Methodik der vorliegenden Arbeit umfasst dementsprechend die Ermittlung des
Erfillungsgrades der Projektziele in Bezug auf Kosten und Zeit als zentrale Zielfunk-
tion. Die Eignung der Ressourcen fiir Projektaktivitdten auf Basis ihrer Kompetenzen
sowie die daraus resultierenden Bearbeitungsdauern fiir Projektaktivititen definieren
zu betrachtende Nebenbedingungen. Die Zielfunktion soll mit Hilfe von Optimie-
rungsverfahren unter Beriicksichtigung der Nebenbedingungen optimiert werden. An-
schlieffend wird die Nutzung der Optimierung als Entscheidungshilfe in einen getak-
teten Entwicklungsprozess integriert.

42 Anforderungen an die Methodik

Nachdem die Zielstellung mit Hilfe eines Zielbildes im vorangegangenen Kapitel be-
schrieben wurde, werden in diesem Kapitel die daraus resultierenden Anforderungen
abgeleitet. Diese teilen sich in inhaltliche Anforderungen und formale Anforderungen
auf, die nachfolgend getrennt voneinander beschrieben werden.

42.1 Inhaltliche Anforderungen

Um nachfolgend das Grobkonzept fiir die Entwicklung der Losung und des Artefaktes
abzuleiten miissen die inhaltlichen Anforderungen definiert werden. Die Anforderun-
gen werden dabei aus den bereits in Kapitel 3.2 definierten Kriterien fiir Objekt- und
Zielbereich, den in Kapitel 3.1 identifizierten Defiziten in der Praxis und den in Kapitel
3.3 identifizierten Defiziten in der Theorie abgeleitet.

Damit die entwickelte Methodik die grofiten Nutzenpotenziale realisieren kann, ist es
notwendig den Objektbereich zu definieren. Dieser beschreibt dementsprechend den
Anwendungsbereich, wo ein Einsatz der Methodik aufgrund der Rahmenbedingungen
die maximale Effizienz und Effektivitit bietet. Da die Methodik darauf ausgerichtet ist
eine Entscheidungsunterstiitzung in komplexen Situationen bereitzustellen, ist der
ideale Einsatzbereich eine Multiprojektumgebung mit vielen parallelen Projekten, die

413 Vgl. Reinertsen (2009), The principles of product development flow, S.23
414 Vgl. Rauhut (2011), Synchronisation von Entwicklungsprozessen, S.102ff.
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auf den gleichen Ressourcenpool zuriickgreifen. Da die betrachteten Ressourcen Per-
sonalressourcen sind, ist eine Umgebung wie die Produktentwicklung zu betrachten,
wo die Personalressourcen die relevanteste Ressource darstellen. Dariiber hinaus ist
die Betrachtung der Kompetenzen notwendig, um weitere Nutzenpotenziale realisie-
ren zu konnen.

Der Zielbereich umfasst die Verbesserung der Projektzielerreichung. Teilziele umfas-
sen die Integration von Kosten- und Zeitdimension in eine gemeinsame Zielfunktion
mit Hilfe von Verzogerungskosten, die Ermittlung von Zusammenhédngen zwischen
den Kompetenzen einer Ressource und der Bearbeitungsdauer einer Aktivitit sowie
der Umsetzung einer flexiblen Planung und Steuerung der Projekte.

Die Defizite aus der Praxis zeigen, dass insbesondere Engpassressourcen haufig zu Pro-
jektverzogerungen fiihren, diese jedoch selten explizit betrachtet werden. Zudem ist
das Einleiten korrekter Mafinahmen in Folge einer Verzégerung, ohne dabei neue Res-
sourcenkonflikte zu verursachen, eine grofie Herausforderung. Aufierdem werden in
der Praxis die bestehenden Optimierungsverfahren aus der wissenschaftlichen Theorie
nicht eingesetzt.

Die Defizite aus der Theorie wurden bereits in Kapitel 3.3 in Form von 20 Anforde-
rungen an die vorliegende Arbeit definiert. Die relevantesten Themen sind dabei die
Anwendbarkeit der theoretischen Modelle in der Praxis, die Berechnung der Auswir-
kungen von Kompetenzen auf die Bearbeitungsdauer einer zu bearbeitenden Aktivitit
sowie die allgemeingiiltige Berechnung von Verzégerungskosten.

Die damit definierten inhaltlichen Anforderungen werden in Abbildung 4-3 zusam-
mengefasst.

Inhaltliche Anforderungen: Bereiche, die die vorliegende Arbeit adressieren muss

I ]
Objektbereich Zielbereich Praxisdefizit Theoriedefizit (Auszug)
siehe Kap 3.2.1 siehe Kap 3.2.1 (Auszug) siehe Kap. 3.1 siehe Kap. 3.4
Multiproiektumeebtng Projektzielerreichung aller Mafinahmen auf Praxistaugliche
Pro 8 ° Projekte Multiprojektebene Anwendung
Entwicklunesproiekte Verzogerungskosten der Reduktion von Zusammenhinge zw.
85Pro) Projekte Ressourcenkonflikten Kompetenz & Aktivitit
Personalressourcen und Individuelle Einsatz von Berechnung individuelle
Kompetenzen Bearbeitungsdauern Optimierungsverfahren Bearbeitungsdauer
Zieldimensionen Zeit und f§ Flexible Planung und Kurzfristige Reaktionen | |Integration von Zeit- und
Kosten Steuerung ermoglichen Kostendimension

Abbildung 4-3 Inhaltliche Anforderungen an die Methodik
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4.2.2 Formale Anforderungen

Neben den inhaltlichen Anforderungen stellen formale Anforderungen sicher, dass das
im Sinne der DSR entwickelte Artefakt einer Evaluation standhilt. Nach MARCH &
SMITH kann das zu entwickelnde Artefakt vier Grundformen annehmen: Konstrukt,
Modell, Methode oder Instanziierung.#'®> In der vorliegende Arbeit werden Teilmodelle
entwickelt und in einer {ibergreifenden Methodik miteinander verbunden. Nachfol-
gend werden die formalen Anforderungen aus den Definition fiir Modell und Metho-
dik hergeleitet.

Modell — Nach PATZAK ist ein Modell eine Représentation eines realen Sachverhalts
und dient in der Regel zur Vorhersage {iber das Verhalten eines Realsystems.*¢ Dabei
ist es zuldssig das Realsystem im Modell vereinfacht abzubilden, wodurch ein Zielkon-
flikt zwischen der Reduktion des Aufwandes in der Modellbildung und der Aussage-
qualitit des Modells entsteht.*” Ein gutes Modell ist dabei nach PATZAK durch folgende
Figenschaften gekennzeichnet: Empirisch richtig (méglichst hohe Ahnlichkeit zum
Realsystem), formal richtig (in sich widerspruchsfrei), produktiv (Fragestellungen be-
antwortend), handhabbar (leicht anzuwenden) und nicht aufwendig (giinstig anzu-
wenden).#'® Nach STACHOWIAK weisen Modelle drei zentrale Eigenschaften auf, die
sich mit der Sichtweise von PATZAK decken: Das Abbildungsmerkmal beschreibt Mo-
delle als Abbildung bzw. Reprisentation eines Originalobjektes.#!9 Das Verkiirzungs-
merkmal erlaubt die Reduktion der Attribute des Originalobjektes auf die fiir den Ein-
satzzweck relevanten.*? Das pragmatische Merkmal besagt, dass die relevanten Attri-
bute ausgewihlt werden konnen, indem die Erstellung, Nutzung und der Zweck des
Modells betrachtet wird.*?!

Methodik — Nach EHRLENSPIEL & MEERKAMM ist eine Methodik die ,planméfdige Ver-
fahrensweise zur Erreichung eines bestimmten Ziels nach einem Vorgehensplan unter
Einschluss von Strategien, Methoden, Werkzeugen und Hilfsmitteln.“4?2 PEFFERS ET AL.

45 Vgl. March et al. (1995), Design and natural science research, S.255
416 Vgl. Patzak (1982), Systemtechnik, S.307

47 Vgl. Patzak (1982), Systemtechnik, S.315

418 Vgl. Patzak (1982), Systemtechnik, S.309f.

49 Vgl. Stachowiak (1973), Allgemeine Modelltheorie, S.131

420 Vgl. Stachowiak (1973), Allgemeine Modelltheorie, S.132

41 Vgl. Stachowiak (1973), Allgemeine Modelltheorie, S.132f.

42 Vgl. Ehrlenspiel et al. (2017), Integrierte Produktentwicklung, S.173
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beschreiben eine Methodik als System von Prinzipien, Praktiken und Vorgehenswei-
sen, die auf einen spezifischen Wissensbereich angewandt werden.#?? Den Sichtweisen
ist gleich, dass eine Methodik ein Uberbegriff ist und sich aus Teilschritten und einzel-
nen Methoden zusammensetzt.

Fir die in der vorliegenden Arbeit relevanten Grundformen des Artefakts konnen
schlieBlich die relevanten formalen Anforderungen in Anlehnung an die Arbeiten von
MARCH & SMITH#?* und AIER & FISCHER*? abgeleitet werden:

Niitzlichkeir — Der Aspekt Niitzlichkeit umfasst einerseits, dass das Artefakt seinen
Zweck erfiillt, dieser Zweck ein relevantes Geschiftsproblem 16st und dabei das Ver-
hiéltnis von Aufwand und Nutzen des Artefaktes sinnvoll ist.42¢

Konsistenz — Die Konsistenz aus interner Perspektive bedeutet, dass das Artefakt und
seine Elemente widerspruchsfrei und prézise definiert sind. Aus externer Perspektive
soll das Artefakt auf bestehendem Wissen aufbauen und mit bestehenden Ansitzen in
Zusammenhang gebracht werden.?’

Ubertragbarkeit — Die Ubertragbarkeit der erarbeiteten Losung wird sichergestellt, in-
dem das Artefakt moglichst allgemeingiiltig und robust aufgebaut wird.*?® Ein breiter
Objektbereich und Einsatzzweck sind daher zu forcieren.*?

FEinfachheir— Die entwickelten Artefakte sollen einfach verstindlich® und damit auch
leicht handhabbar sein.*!

Bei entstehenden Zielkonflikten dieser vier grundlegenden formalen Anforderungen
gilt es die Anforderung der Niitzlichkeit in den Vordergrund zu stellen. Dementspre-
chend soll die Entwicklung der Modelle und der Methodik in einem sinnvollen Nut-
zen-Aufwandverhiltnis stehen, wodurch wahrend der Erarbeitung unter Umstédnden
Kompromisse, beispielsweise zwischen Einfachheit und Ubertragbarkeit, getroffen
werden miissen.

43 Vgl. Peffers et al. (2007), A design science research methodology, S.5

424 Vgl. March et al. (1995), Design and natural science research

45 Vgl. Aier et al. (2011), Criteria of progress for information systems

426 Vgl. Aier et al. (2011), Criteria of progress for information systems, S.158
47 Vgl. Aier et al. (2011), Criteria of progress for information systems, S.158
428 Vgl. March et al. (1995), Design and natural science research, S.261

49 Vgl. Aier et al. (2011), Criteria of progress for information systems, S.158
40 Vgl. March et al. (1995), Design and natural science research, S.261

#1Vgl. Aier et al. (2011), Criteria of progress for information systems, S.159
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Damit sind neben den inhaltlichen Anforderungen auch die formal strukturellen An-
forderungen an die vorliegende Arbeit aufgenommen und beschrieben. Nachfolgend
wird darauf aufbauend das Konzept hergeleitet.

43 Grobkonzept der zu entwickelnden Methodik

Dieser Abschnitt bildet den Schwerpunkt des vierten Kapitels und beschreibt das
Grobkonzept der vorliegenden Arbeit. Dabei bilden die bereits in Kapitel 1.2 vorge-
stellten Teilforschungsfragen der Arbeit die Grundlage zur Aufteilung der Arbeit in
fiinf Methodenschritte. Da die Losungshypothese die Anwendung von Optimierungs-
verfahren beinhaltet, lassen sich die fiinf Schritte auch den prinzipiellen Bereichen
eines allgemeinen Optimierungsmodells zuordnen (siehe Abbildung 4-4).432

Elemente eines Minimiere/maximiere ... unter den ... mit Hilfe des
Optimierungsmodells Zielfunktion... Randbedingungen ... Losungsalgorithmus.
Schritte der G 1o G2 q Schritt 2 - 4: Schritt 5: Losung und
Methodik e | Randbedingungen || Interpretation

Abbildung 4-4 Elemente eines Optimierungsmodells

Das iibergeordnete Ziel der Arbeit ist die Verbesserung der Zielerreichung von Ent-
wicklungsprojekten durch eine optimierte Ressourcenzuordnung. Zunichst gilt es also
die Zielfunktion in dem Sinne zu definieren, dass diese die Projekteziele, die durch
eine verdnderte Ressourcenzuordnung beeinflusst werden kénnen, umfasst. Dabei sol-
len insbesondere die Kosten, die durch den Einsatz unterschiedlicher Ressourcen ent-
stehen sowie die Termineinhaltung betrachtet werden. Mit Hilfe von Verzogerungs-
kosten lassen sich die zeitlichen Ziele ebenfalls in Kosten tiberfithren, wodurch das
Optimierungsmodell auf eine Zieldimension und dementsprechende Zielfunktion re-
duziert wird (Schritt 1; siehe Kapitel 4.3.1).

Anschlieffend werden die Nebenbedingungen hergeleitet. Hierbei geht aus den inhalt-
lichen Anforderungen hervor, dass ein besonderes Augenmerk auf Engpassressourcen
gelegt werden muss. Aufierdem soll der Einfluss der Kompetenzen einer zugewiesenen
Ressource auf die Bearbeitungsdauer der Aktivitdt beriicksichtigt werden. Um diese
beiden Anforderungen abbilden zu kdnnen, ist es notwendig die Kompetenzprofile der
Ressourcen zu erzeugen. Die werden mit Hilfe eines Kompetenzmodells abgebildet,
welches die relevanten Kompetenzen in unterschiedlichen Auspriagungsstufen be-
schreibt und den Ressourcen zuweist (Schritt 2; siehe Kapitel 4.3.2).

42 Vgl. Koop et al. (2018), Lineare Optimierung, S.13
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Neben den Kompetenzen, die die Ressourcen bereitstellen kénnen, muss auferdem
betrachtet werden, welche Kompetenzen verschiedene Aufgaben der Entwicklungs-
projekte erfordern. Dazu werden die Aktivitdten mit Hilfe von verschiedenen Merk-
malen beschrieben (Schritt 3; siehe Kapitel 4.3.3).

Schliefdlich soll ermittelt werden, wie der Fit zwischen Kompetenzbereitstellung der
Ressource und Kompetenzanforderung der Aktivitit die Bearbeitungsdauer der Akti-
vitdt beeinflusst, um die Planungsqualitét in der Ressourcenzuordnung verbessern zu
konnen. Dazu gilt es ein Vorgehen zu entwickeln, welches eine entsprechende Bewer-
tung ermoglicht und das Zusammenhangswissen, welches haufig implizit existiert zu
explizieren und zu dokumentieren (Schritt 4; siehe Kapitel 4.3.4).

Abschlief3end werden die Zielfunktion sowie die im Kontext von Ressourcen, Aktivi-
tiaten und Bearbeitungsdauer ermittelten Nebenbedingungen mit weiteren bereits de-
finierten Nebenbedingungen des RCPSP kombiniert und zu einem Optimierungsprob-
lem zusammengefiigt. Die Losung dieses Optimierungsproblems soll anschliefiend als
Entscheidungsunterstiitzung in der Ressourcenzuordnung eingesetzt werden (Schritt
5; siehe Kapitel 4.3.5).

Die Zusammenhinge der Methodenschritte (MS) sind in Abbildung 4-5 nochmal ge-
samtheitlich dargestellt.

MS 1 Zu minimierende Zielfunktion Ay Priorisierung und
o Optimierungs™ S.5 Ressourcenallokation
>

Die Ressourcenallokation Randbedingungen problem
auf Basis einer
Kostenfunktion bewertbar
machen

Ermitteln einer geeigneten
Bearbeitungsreihenfolge
und Personalressourcen-

einsatzes

s,

Cluster von

s, Ko
Projektaktivitéiten = e

Cluster von dhnlichen
Entwicklungsaktivititen
ableiten

Eine Planung, die sich
durch regelmiRige
Uberpriifung und
Neugestaltung flexibel
steuern lisst

Aktivititen in
Entwicklungsprojekten
beschreiben

Randbedingungen

Mg ;

Lean Framewor.

A5

Kompetenzeinflus

Msj

Ressourcen —

Ermittlung des Einflusses
der Kompetenzen der
Ressource auf die
Bearbeitungszeit der

Projektaktivitit

Die Kompetenzen von
Ressourcen in
Entwicklungsprojekten
beschreiben

Erméglichen einer
flexiblen Neugestaltung
der Planung durch
Entwicklungstaktung

Organisation

Abbildung 4-5 Grobkonzept zum kompetenzorientierten Personalressourceneinsatz
im Multiprojektmanagement
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43.1 Ableitung einer Zielfunktion der Projektzielerreichung im Kontext des Ressour-
cenmanagements

Fiir den Aufbau eines Optimierungsmodells benoétigt es eine zu optimierende Zielfunk-
tion. Die Zielfunktion wird aus der iibergeordneten Zielstellung der zu entwickelnden
Methodik abgeleitet. Darin ist das Ziel, die Zielerreichung von Entwicklungsprojekten
zu verbessern, beschrieben. Die Zielerreichung kann dabei nach dem magischen Drei-
eck des Projektmanagements in die Dimensionen Zeit, Kosten und Qualitit aufgeteilt
werden.*3 Unter der Annahme, dass die Qualitit der Projekte immer den geforderten
Anforderungen entsprechen muss und dementsprechend solange Zeit und Kosten in-
vestiert werden miissen, bis diese Anforderungen erfiillt sind (siehe Leistungsfixierte
Parameterausrichtung®* in Kapitel 2.2.3), lasst sich die Zielerreichung auf die beiden
Dimensionen Zeit und Kosten reduzieren. Optimierungsprobleme mit einer Zieldi-
mension und damit einer Zielfunktion sind wesentlich einfacher zu bearbeiten als mit
mehreren Zielfunktionen, aufgrund der Eindeutigkeit der Losung.#> Daher besteht
weiterhin das Ziel, die beiden verbleibenden Dimensionen in einer Funktion zu ver-
einen. Ein geeignetes Mittel hierzu koénnen die Verzogerungskosten darstellen, da
diese eine Moglichkeit bieten in Abhingigkeit der zeitlichen Projektverzégerung Kos-
ten zu beziffern. Weiterhin sollen in der Zielfunktion nur diejenigen Kosten zu be-
riicksichtigt werden, die durch eine veranderte Ressourcenzuweisung beeinflusst wer-
den konnen. Kosten, die unabhéngig von der Ressourcenzuweisung sind, sollen expli-
zit nicht betrachtet werden. Daraus ergibt sich auch die Einschrinkung der Kosten-
funktion ausschliefflich fiir die Anwendung im zu entwickelnden Optimierungsmo-
dell. Eine Anwendung der Kostenfunktion im Kontext des Controllings und tatsichli-
cher Kostenrechnungen ist aufgrund der Modellbildung und damit einhergehenden
Vereinfachungen nicht méglich. Letztlich werden sich die Kosten, die in der Zielfunk-
tion berticksichtigt werden aus folgenden zwei Komponenten zusammensetzen: Einer-
seits die durch die Ressourcenzuweisung verursachten Personalkosten und anderer-
seits der durch zeitliche Verzogerungen verursachten Verzégerungskosten. Das Kon-
zept von Methodenschritt 1 ist in Abbildung 4-6 nochmals zusammengefasst.

43 Vgl. Fiedler (2020), Controlling von Projekten, S.6
44 Vgl. Burghardt (2002), Projektmanagement, S.37f.
45 Vgl. Hollstein (2023), Multikriterielle Optimierungsprobleme, S.57
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MS 1.1: Beschreibung von Projektzielen in Form MS 1.2: Definition von globalen und
von Kosten projektspezifischen Kostenfunktionen
Kosten durch Ressourcenkosten Berechnung durch
Ressourcenallokation Kostenfunktion
g8
218 2 Berechnung durch
Kostenarten 2ll2e Kostenfunktion
& ([« Zeit
=)
EllE o
Kosten durch RS Berechnung durch
Projektverzogerung SE § Kostenfunktion
9 [|w Zeit
>
2 o
SRR Berechnung durch
e § Kostenfunktion
< || Zeit

Abbildung 4-6  Grobkonzepts des ersten Methodenschritts
Das Ziel von Methodenschritt eins lisst sich in folgendem Teilziel zusammenfassen:

Teilziel 1: Erarbeitung eines Modells zur Ermittlung und Beschreibung von Projekt-
zielen, die durch den Personalressourceneinsatz beeinflussbar sind, sodass diese als
Zielfunktion fiir ein Optimierungsverfahren herangezogen werden kénnen.

4.3.2 Kompetenzbasierte Beschreibung von Personalressourcen in Entwicklungspro-
jekten

Nachdem die Zielfunktion definiert ist, beginnt im zweiten Methodenschritt die Mo-
dellierung der Nebenbedingungen. Dazu sollen zunichst die Kompetenzprofile der
Ressourcen ermittelt werden. Die Beschreibung der Kompetenzen von Personal ist ein
in der wissenschaftlichen Literatur bereits umfangreich betrachtetes Themengebiet.
Die Zielstellung fiir diesen Methodenschritt liegt daher in der Synthese bestehender
Ansitze fiir die Anwendung im Kontext dieser Arbeit. Dies erfolgt, indem ein Vorge-
hen entwickelt wird, welches es bei der Anwendung der Methodik erméglicht, die
relevanten Kompetenzen fiir die eigenen Entwicklungsprojekte zu identifizieren und
zu operationalisieren. Als Hilfsmittel zur Identifikation relevanter Kompetenzen soll
ein Katalog an relevanten Kompetenzen im Bereich der Produktentwicklung physi-
scher Produkte bereitgestellt werden. Die Operationalisierung muss unternehmens-
spezifisch erfolgen, weshalb lediglich das Vorgehen hierzu entwickelt wird. Darin sol-
len jeder Kompetenz verschiedene Kompetenzlevel zugeordnet werden. Diese Kom-
petenzlevel sollen mit Hilfe von Wissenselementen und Fertigkeiten beschrieben wer-
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den. Eine Ressource muss tiber das in den Wissenselementen definierte Wissen verfii-
gen und die beschriebenen Fertigkeiten aufweisen, um eine Kompetenz auf dem ent-
sprechenden Level zu beherrschen. Neben der Beschreibung der Kompetenzen mit
Hilfe von Kompetenzsteckbriefen, angelehnt an DIN 16234-14¢, ist die Methode zur
Erhebung der Kompetenzlevel zu beschreiben (sieche Abbildung 4-7).

MS 2.1: Identifikation und Operationalisierung
relevanter Kompetenzen in der
Produktentwicklung

MS 2.2: Entwicklung eines Vorgehens zur
Ermittlung individueller Kompetenzprofile

Kompetenz n Kompetenz 1

Beschreibung und Operationalisierung

Wissen Stufe 1 Wissen Stufe 2 Wissen Stufe 3
Kompetenz 5 Kompetenz 2
Fertigkeiten St. 1 || Fertigkeiten St. 2 || Fertigkeiten St. 3
Kompetenz 4 ompetenz 3

Abbildung 4-7  Grobkonzept des zweiten Methodenschritts
Das Ziel fiir Methodenschritt zwei lautet daher wie folgt:

Teilziel 2: Erarbeitung eines Modells zur Beschreibung und Operationalisierung der
Kompetenzen von Personalressourcen im Kontext der Produktentwicklung.

4.3.3 Beschreibung von Aktivititen in Entwicklungsprojekten hinsichtlich Threr
kompetenzorientierten Eigenschaften

Neben der Beschreibung der Kompetenzen der Ressourcen ist es auch notwendig den
Kompetenzbedarf der Aktivititen zu ermitteln. Dazu sollen im dritten Methoden-
schritt die Aktivitdten der Entwicklungsprojekte genauer betrachtet werden. Zunichst
sollen analytisch-deduktiv aus bestehenden Ansitzen und Modellen in der wissen-
schaftlichen Literatur generische Aktivititen abgeleitet werden. Erginzt wird die
Sammlung der generischen Aktivititen durch empirisch-induktiv abgeleitete Aktivi-
titen aus den realen Fallstudien in der Industrie sowie strukturierten Experteninter-
views. Diese generischen Aktivitdten dienen in einem zweiten Schritt dazu, Eigen-
schaften der Aktivitdten abzuleiten. Dabei werden diejenigen Eigenschaften ermittelt,
welche einen Einfluss auf den Kompetenzbedarf haben. Demnach wird die Pramisse

46 Vgl. DIN EN 16234-1 (2016), e-Kompetenz-Rahmen, S.18
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getroffen, dass Aktivitdten, die gleiche oder dhnliche Auspriagungen der kompetenz-
bedarfsrelevanten Eigenschaften aufweisen, auch die gleichen oder dhnliche Anforde-
rungen an die zur Durchfithrung notwendigen Kompetenzen stellen. Die Beschreibung
soll mit Hilfe einer Morphologie, bestehend aus den Eigenschaften und ihren Auspra-
gungen erfolgen. Das Detaillevel der Morphologie ist dabei so zu wihlen, dass mog-
lichst viele der generischen Aktivititen durch eine einzigartige Kombination der Ei-
genschaftsauspragungen beschrieben werden kénnen. Um dies sicherzustellen, sollte
die Anzahl der Kombinationsmoglichkeiten der Auspridgungen in der Morphologie
deutlich grofier sein als die Anzahl der generischen Aktivitdten. In Abbildung 4-8 ist
das Grobkonzept fiir den dritten Methodenschritt nochmal zusammengefasst.

MS 3.1: Identifikation generischer Aktivititen in MS 3.2: Beschreibung der Aktivititen durch
der Produktentwicklung kompetenzorientierte Eigenschaften
Analyse des IST-Zustands 1
Produktideen generieren “\‘

Ideenbewertung und -auswahl

Vergleich mit dem Wettbewerb erstellen

Anforderungen aufnehmen

Eigenschaften

Ll
[ |
Auspriagungen

Abbildung 4-8  Grobkonzept des dritten Methodenschritts
Die Zielstellung des dritten Methodenschrittes lésst sich wie folgt zusammenfassen:

Teilziel 3: Erarbeitung eines Modells zur kompetenzbasierten Beschreibung von Pro-
jektaktivititen in Entwicklungsprojekten.

434 Ermittlung von ressourcenindividuellen Bearbeitungsdauern von Aktivititen

Nachdem sowohl die Kompetenzen der Ressourcen als auch die Eigenschaften der Ak-
tivitdten beschrieben sind, erfolgt im vierten Schritt die Ermittlung der jeweiligen Zu-
sammenhidnge und ihrer Auswirkung auf die Bearbeitungsdauer der Aktivititen. Mit
Hilfe dieser Zusammenhinge soll es moglich sein fiir jede Ressource mit einem indivi-
duellen Kompetenzprofil eine individuelle Bearbeitungsdauer fiir jede beliebige Pro-
jektaktivitit berechnen zu konnen. Um die Zusammenhénge besser ermitteln zu kon-
nen, werden zunichst die generischen Aktivititen aus dem vorherigen Methoden-
schritt durch ein Clustering in Gruppen mit dhnlichen Eigenschaften und dementspre-
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chend dhnlichen Kompetenzbedarfen unterteilt. Als nichstes sollen die Wirkbezie-
hungen zwischen den Kompetenzen und den Clustern von Aktivititen in Bezug auf
die Bearbeitungsdauer untersucht werden. Zunichst muss dafiir analysiert werden,
welche Arten von Wirkzusammenhéngen es zwischen den Kompetenzen und der Be-
arbeitungsdauer der Aktivtiten-Cluster geben kann. Die unterschiedlichen Arten kén-
nen in Form von Nomogrammen beschrieben werden, die den Zusammenhang zwi-
schen Kompetenzauspragung und Bearbeitungsdauer qualitativ darstellen. Anschlie-
Bend soll ein Vorgehen entwickelt werden, dass die Anwender*innen der Methodik
dazu befihigt, die im Anwendungsfall relevanten Kompetenzen beziiglich ihres Wirk-
zusammenhangs auf die Bearbeitungsdauer der Aktivitaten-Cluster zu bestimmen. Zur
Berechnung der erwarteten Bearbeitungsdauern der Aktivitdten sollen Prognosewerte
im Sinne der ,,Project Evaluation Review Technique® (PERT) (siehe Kapitel 2.2.2) auf-
genommen werden. Basierend auf den Prognosen fiir die optimistische, realistische
und pessimistische Bearbeitungsdauer der Aktivitdten sowie den aufgenommenen qua-
litativen Wirkzusammenhingen zwischen Kompetenzen und Bearbeitungsdauer soll
eine individuelle Bearbeitungsdauer berechnet werden (sieche Abbildung 4-9).

MS 4.1: Clustern der generischen Aktivititen auf MS 4.2: Ermittlung von Zusammenhangstypen
Basis ihrer Eigenschaften zwischen Kompetenzen und Bearbeitungsdauer

, Grundtyp Wirk-
zusammenhang

__________ S

—————————— Bidirektionaler
Kompetenz- Zusammenhang
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MS 4.3: Entwicklung einer Methode zur MS 4.4: Entwicklung einer Berechnungsvorschrift
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Abbildung 49  Grobkonzept des vierten Methodenschritts
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Die Zielstellung des vierten Methodenschrittes ldsst sich demnach zusammenfassen zu:

Teilziel 4: Erarbeitung eines Modells zur Erklarung der Wirkzusammenhéange zwi-

schen den Kompetenzen einer Personalressource und der Bearbeitungsdauer einer

Projektaktivitit sowie zur Berechnung der ressourcenindividuellen Bearbeitungs-
dauer einer Projektaktivitat.

43.5 Entscheidungsunterstiitzung fiir den Personalressourceneinsatz mit Hilfe von
Optimierungsverfahren

Der letzte Methodenschritt umfasst die Integration der Zielfunktion aus dem ersten
Methodenschritt sowie die Modellierung der Kompetenzbeeinflussung der Bearbei-
tungsdauer als Nebenbedingung aus den Methodenschritten zwei bis vier. Damit das
Optimierungsmodell in einem dynamischen Umfeld gewinnbringend eingesetzt wer-
den kann, muss es in der Lage sein in der Multiprojektumgebung auf kurzfristige Ver-
anderungen zu reagieren. Dies soll durch die Integration von Lean Prinzipien gewihr-
leistet werden. Kernelement ist die Taktung der Produktentwicklung.*” Durch die
Taktung entstehen Nebenbedingungen fiir die Projektplanung. So miissen beispiels-
weise die Aktivititen aller Personalressourcen zum Ende eines Taktes abgeschlossen
sein, um eine theoretische Neuplanung zu ermoglichen. Dementsprechend ist ein ers-
ter Schritt die auf Lean Prinzipien basierende Entwicklungsumgebung zu beschreiben,
in welcher die entwickelte Methodik eingesetzt werden kann. AnschlieRend sollen
sowohl die daraus resultierenden als auch weitere notwendige Nebenbedingungen in
einem Optimierungsproblem formuliert werden. Da der Fokus im Rahmen dieser Ar-
beit nicht auf der Entwicklung von Algorithmen liegt, soll in diesem Arbeitsschritt die
Auswahl eines bereits bestehenden geeigneten Algorithmus zur Lésung des Optimie-
rungsproblems erfolgen. Zuletzt kann auf Basis der Interpretation der Ergebnisse der
Optimierung eine Entscheidungsunterstiitzung fiir das Multiprojektmanagement er-
moglicht werden. Eine wichtige Eigenschaft der Ergebnisse des Optimierungsverfah-
rens ist, dass diese qualitativ zu bewerten sind und dazu dienen sollen, Entscheidungs-
unterstiitzung anzubieten. Ein exemplarisches Ergebnis wire z.B., dass nach einer Ab-
weichung vom initialen Projektplan untersucht wird, ob das Verschieben von Kapazi-
titen oder Prioritdten dabei hilft, die Zielerreichung des entsprechenden Projekts wie-
der zu ermoglichen, ohne dabei andere Projekte zu kompromittieren. Dazu werden
Kennzahlen (z.B. die Verdnderung der Verzogerungskosten, die durchschnittliche
Auslastung der Personalressourcen oder die Anzahl verspiteter Projekte) identifiziert,
die in der Anwendung der Methodik dabei unterstiitzen, tiber die Notwendigkeit fiir

47 Vgl. Rauhut (2011), Synchronisation von Entwicklungsprozessen, S.102ff.
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eine Neuplanung zu entscheiden, mogliche Handlungsalternativen zu bewerten und
die Giite des automatisch geplanten Personalressourceneinsatzes zu iiberpriifen. Das
Konzept fiir diesen Methodenschritt ist in Abbildung 4-10 zusammengefasst.

MS 5.1: Relevante Nebenbedingungen fiir
den Einsatz eines Optimierungsverfahrens

MS 5.3: Entscheidungsunterstiitzung im
Multiprojektmanagement
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Abbildung 4-10 Grobkonzept des fiinften Methodenschritts

Die Zielstellung des fiinften Methodenschrittes ldsst sich demnach zusammenfassen

Entscheidungs-
unterstiitzung

zu:

Teilziel 5: Erarbeitung eines Modells zur Entscheidungsunterstiitzung in der Planung
und Steuerung von Entwicklungsprojekten zur Verbesserung der Projektzielerrei-
chung mit Hilfe von Optimierungsverfahren.

4.4 Ableitung von zu entwickelnden Artefakten

Im Zentrum der Forschungsmethodik DSR, die dieser Arbeit zugrunde liegt, steht die
Entwicklung von Artefakten zur Losung der identifizierten Probleme. Aus diesem
Grund werden aus den zuvor beschriebenen Teilzielen fiir die einzelnen Schritte der
Methodik die zu entwickelnden Artefakte abgeleitet.

Fir die tibergeordnete Zielstellung, die Verbesserung der Projektzielerreichung durch
kompetenzbasierte Planung und Steuerung des Personalressourceneinsatzes in Ent-
wicklungsprojekten mittels Optimierungsverfahren (siehe Kapitel 1.2), besteht das zu
entwickelnde Artefakt in der resultierenden Methodik, die bei Anwendung ebendiese
Zielstellung realisiert. Zur Konzeption der Methodik wurde diese in einzelne Schritte
gegliedert, welche nun ihrerseits Teilziele besitzen und zu der Erreichung dieser Teil-
ziele sind abermals Artefakte zu entwickeln. Abbildung 4-11 zeigt die aus der zu ent-
wickelnden Methodik abgeleiteten Artefakte der Teilschritte.
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Abbildung 4-11 Ableitung der zu entwickelnden Artefakte in den Schritten der Me-

thodik

Bei der Entwicklung der jeweiligen Artefakte ist zusdtzlich die Anforderung zu beach-

ten, dass es moglich sein muss diese in den weiteren Schritten der Methodik wieder
aufgreifen zu kénnen. Das ist notwendig, damit sich am Ende das iibergeordnete Ziel
der vorliegenden Arbeit erreichen lisst, indem die Teilergebnisse der jeweiligen
Schritte miteinander kombiniert werden.

45 Zwischenfazit: Konzeption der Methodik

In Kapitel 4 erfolgte die Erstellung des Konzepts zur Adressierung der in den vorheri-
gen Kapiteln hergeleiteten Praxis- und Theoriedefizite. Dazu wurde in Kapitel 4.1 zu-
néchst die Zielstellung nochmals zusammengefasst und mit Hilfe eines Zielbildes kon-
kretisiert. In Kapitel 4.2 wurden anschliefend die inhaltlichen und formalen Anfor-
derungen definiert. Die inhaltlichen Anforderungen wurden dabei aus Objekt- und
Zielbereich dieser Arbeit sowie aus dem Praxis- und Theoriedefizit abgeleitet. Die for-
malen Anforderungen ergeben sich aus der Forschungsmethodik sowie aufgrund des
Typs des zu entwickelnden Artefakts in dieser Arbeit. Nachdem die Anforderungen
dargestellt wurden, folgte in Kapitel 4.3 die eigentliche Konzepterstellung. Dazu wurde
die zu entwickelnde Gesamtmethodik in fiinf Teilschritte unterteilt. Im ersten Schritt
erfolgt die Ableitung einer Zielfunktion, die die durch das Ressourcenmanagement be-
einflussbaren Ziele der Entwicklungsprojekte, in eine Kostenfunktion tiberfithrt, die
es schliefilich zu minimieren gilt. In Schritt zwei werden die Kompetenzen der Res-
sourcen betrachtet und ein Vorgehen definiert, welches die Operationalisierung der
Kompetenzen und die anschlieffende Zuweisung verschiedener Auspragungsstufen
der Kompetenzen zu den Ressourcen erméglicht. Schritt drei beinhaltet die Ermittlung
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der relevanten Eigenschaften von Projektaktivititen zur Unterscheidung zwischen
Aktivitdten, die unterschiedliche Kompetenzen zur Bearbeitung erfordern. In Schritt
vier werden dann die Zusammenhénge zwischen den Kompetenzen und den verschie-
denen Arten von Aktivititen in Bezug auf die Bearbeitungsdauer ermittelt. Das Wissen
iiber diese Zusammenhinge ermdglicht es schlieSlich fiir jede Aktivitit eine individu-
elle Bearbeitungsdauer zu berechnen, die abhédngig davon ist, welche Kompetenzen
eine zugewiesene Ressource besitzt. Im letzten Schritt werden dann die Ergebnisse der
vorherigen Schritte aufgenommen und in ein Optimierungsmodell iiberfithrt. Das Er-
gebnis der Optimierung liefert eine Hilfestellung fiir die Entscheidungsfindung im
Multiprojektmanagement. Abschlieffend wurden die zu entwickelnden Artefakte der
jeweiligen Schritte in Kapitel 4.4 abgeleitet.
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5 Detaillierung der Methodik

Im vorherigen Kapitel wurde das Grobkonzept entwickelt, welches in diesem Kapitel
detailliert wird. Das Ergebnis ist die Methodik zum kompetenzorientierten Personal-
ressourceneinsatz in Multiprojektumgebungen. Der Aufbau des fiinften Kapitels ori-
entiert sich dabei an den fiinf Methodenschritten, die in Kapitel 4.3 erarbeitet wurden
und in Abbildung 5-1 nochmals zusammengefasst sind.

MS 1.1: Beschreibung von Projektzielen in Form von Kosten

Kap 5.1

MS 1.2: Definition von globalen und projektspezifischen Kostenfunktionen

MS 2.1: Identifikation und Operationalisierung relevanter Kompetenzen in der Produktentwicklung

Kap 5.2

MS 2.2: Entwicklung eines Vorgehens zur Ermittlung individueller Kompetenzprofile

MS 3.1: Identifikation generischer Aktivititen in der Produktentwicklung

Kap 5.3

MS 3.2: Beschreibung der Aktivititen durch kompetenzorientierte Eigenschaften

MS 4.2: Ermittlung von Zusammenhangstypen zwischen Kompetenzen und Bearbeitungsdauer der Aktivititen

MS 4.3: Entwicklung einer Methode zur Bestimmung der Wirkzusammenhinge

Kapitel 5.4

MS 4.4: Entwicklung einer Berechnungsvorschrift der ressourcenindividuellen Bearbeitungsdauer

MS 5.1: Beschreibung relevanter Nebenbedingungen fiir den Einsatz eines Optimierungsverfahrens

MS 5.2: Modellierung des Personalressourceneinsatzes als Optimierungsproblem und Beschreibung des Lésungsverfahrens

Kapitel 5.5

MS 4.1: Clustern der generischen Aktivititen auf Basis ihrer Eigenschaften |

MS 5.3: Entscheidungsunterstiitzung im Multiprojektmanagement

Abbildung 5-1  Ubersicht der Einzelschritte der Methodik

Im ersten Teilkapitel werden die Zieldimensionen fiir Entwicklungsprojekte beschrie-
ben und abgeleitet, welche Aspekte direkt durch den Ressourceneinsatz beeinflusst
werden konnen. Diese werden in einer Zielfunktion zusammengefiihrt, sodass eine
Optimierung der Zielerreichung ermdéglicht wird (Kapitel 5.1). Im zweiten Schritt
werden die Ressourcen hinsichtlich ihrer Kompetenzen beschrieben. Dazu wird zu-
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ndchst ein Kompetenzmodell erstellt und anschliefend die individuellen Kompetenz-
profile der Ressourcen ermittelt (Kapitel 5.2). Im dritten Schritt werden die Aktivita-
ten der Entwicklungsprojekte betrachtet und mit Hilfe von Eigenschaften und Auspra-
gungen beschrieben, die mafdgeblich fiir die benétigten Kompetenzen zur Durchfith-
rung der Aktivitit sind (Kapitel 5.3). Darauf aufbauend kénnen die Zusammenhinge
zwischen dem Kompetenzprofil einer Ressource und der Bearbeitungsdauer einer Ak-
tivitdt bestimmt werden (Kapitel 5.4). Schlieflich werden die abgeleitete Zielfunktion
sowie die ermittelten Zusammenhéange zwischen Ressourcen und Aktivititen als Ne-
benbedingungen in ein Optimierungsproblem tiiberfithrt. Durch die Losung des Opti-
mierungsproblems kann eine Entscheidungsunterstiitzung fiir die Ressourcenplanung
in Multiprojektumgebungen realisiert werden (Kapitel 5.5). Abschliefend soll die Ge-
samtmethodik in Kapitel 5.6 zusammengefasst werden.

5.1 Ableitung einer Zielfunktion der Projektzielerreichung im Kon-
text des Ressourcenmanagements

Im ersten Schritt werden die Projektziele, die durch den Personalressourceneinsatz

beeinflussbar sind, ermittelt und beschrieben. Einen Uberblick iiber das Ziel, die Teil-

forschungsfrage (TFF), die Methodenschritte sowie das resultierende Artefakt sind in
Abbildung 5-2 zusammengefasst.

Ermittlung und Beschreibung von Projektzielen, die durch den Personalressourceneinsatz beeinflussbar sind |

Wie lassen sich die Projektziele in Form einer Zielfunktion beschreiben? |

1. Beschreibung von Projektzielen in Form von Kosten |

2. Definition von globalen und projektspezifischen Kostenfunktionen |

Methode zur Ableitung einer Zielfunktion

Abbildung 5-2  Ubersicht des ersten Methodenschritts zur Ableitung einer Zielfunk-
tion der Projektzielerreichung im Ressourcenmanagement

In Teilkapitel 5.1.1 werden zunichst die Projektziele untersucht und auf ihre Relevanz

im Kontext der Ressourcenallokation gepriift. Anschlieflend werden die relevanten

Zieldimensionen in einer Zielfunktion zusammengefasst (Kapitel 5.1.2).
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5.1.1 Beschreibung von Projektzielen in Form von Kosten

Als erster Teilschritt zur Ableitung einer Zielfunktion fiir die Optimierung des Perso-
nalressourceneinsatzes in Multiprojektumgebungen ist es notwendig, zu identifizieren,
welche Projektziele im Rahmen der Optimierung des Ressourcenmanagements beein-
flusst werden konnen und somit itberhaupt von Relevanz sind. Diese konnen dann im
nédchsten Schritt funktional beschrieben werden und als Zielfunktion fiir ein Optimie-
rungsproblem herangezogen werden. Dazu wird als Erstes definiert, wo die Grenzen
des Untersuchungsbereichs liegen, um anschlieffend darin die entsprechenden rele-
vanten Zieldimensionen zu identifizieren.

Abgrenzung des Untersuchungsbereichs

Grundlegend werden die Ziele von Projekten und damit auch von Entwicklungspro-
jekten hdufig in die Zieldimensionen Leistung, Kosten und Zeit strukturiert (siehe Ka-
pitel 2.2.3). Dementsprechend kann der Untersuchungsbereich der vorliegenden Ar-
beit zundchst diese Dimensionen betrachten. In den jeweiligen Dimensionen gilt es zu
untersuchen, welche Teilbereiche direkt vom Ressourceneinsatz beeinflusst werden
konnen. Aufierdem miissen sich die Ziele fiir die Verwendung in einem Optimierungs-
problem eindeutig quantifizieren lassen. Nachfolgend werden Projektziele in den Di-
mensionen Leistung, Kosten und Qualitit nidher untersucht.

Leistung— Unter der Zieldimension Leistung ist das Projektergebnis zu verstehen, bei-
spielsweise in Form von Umfang und Qualitdt. Die Herausforderung in der Dimension
Leistung ist, dass diese nicht eindeutig zu beziffern und zu quantifizieren ist.*3
BURGHARDT schldgt vor, die Leistung in unterschiedlicher Qualitit zu operationalisie-
ren, wodurch eine Leistung in ,guter” oder ,schlechter Qualitit erbracht werden
kann.** In vielen Quellen wird daher auch nur von Qualitit anstatt von Leistung ge-
sprochen. BURGHARDT definiert die Qualitdt eines Projektes als die Erfiillung der An-
forderungen von Kunden.*? DOLLE definiert die Qualitit in einem Entwicklungspro-
jekt auf Ebene der Aktivititen dadurch, welchen Beitrag diese Aktivitdt zur Reduzie-
rung der Unsicherheit in Bezug auf das Erfiillen von Anforderungen leistet.#! Aber
auch die Qualitét als Mafigrofie der Leistung ist in der Praxis nicht direkt messbar.*?
Einen Losungsansatz bietet der Qualitits-Performance-Index (QPI) von PAQUINET AL.,
4% Vgl. Burghardt (2002), Projektmanagement, S.39

4 Vgl. Burghardt (2002), Projektmanagement, S.39

40 Vgl. Burghardt (2002), Projektmanagement, S.39

#1Vgl. Dolle (2018), Projektsteuerung in der Produktentwicklung, S.129

42 Vgl. Dolle (2018), Projektsteuerung in der Produktentwicklung, S.129



130 DETAILLIERUNG DER METHODIK

welcher angibt, zu welchem Grad Kundenanforderungen erfiillt sind. Bei einem Wert
von iiber 100% liegt eine Ubererfiillung der Anforderungen, bei einem Wert von unter
100% liegt keine ausreichende Erfiillung der Anforderungen vor.#? Aber auch wenn
dieser Ansatz die Bewertung von Qualitit vereinfacht, so basiert er letztlich auf sub-
jektiven Einschdtzungen dariiber, wie gewisse Kriterien und Anforderungen erfiillt
werden. Wegen dieser Eigenschaften wird die Dimension Leistung im weiteren Ver-
lauf der Arbeit nicht weiter betrachtet. Im Detail liegt der Grund einerseits daran, dass
die beiden mafigeblichen Kriterien fiir die Inklusion in die Betrachtung nicht erfiillt
werden, da die Zieldimension fiir den Einsatz als Zielfunktion in einem Optimierungs-
problem quantifizierbar sein muss, und andererseits kann der Einfluss der Ressourcen
auf die Dimension Leistung mit Hilfe von Pramissen auf die Dimension Zeit zuriickge-
fithrt werden. Es ist einleuchtend, dass die Kompetenzen einer Ressource einen direk-
ten Einfluss auf die Qualitit der durchgefithrten Aktivitdt haben. Die bendtigte Pra-
misse besagt jedoch, dass eine Aktivitdt immer so lange ausgefithrt wird, bis die er-
reichte Qualitdt den Anforderungen entspricht. Das bedeutet also, dass eine Ressource
mit einem besser geeigneten Kompetenzprofil fiir eine Aktivitit diese in der gleichen
Qualitdt abschlief3t, wie eine Ressource mit einem weniger geeigneten Kompetenzpro-
fil. Die Ressource mit dem besser geeigneten Kompetenzprofil erreicht die Erfiillung
der Qualitdtsanforderung jedoch viel schneller. Die Priamisse basiert auf dem leistungs-
fixierten Vorgehen, welches bereits in Kapitel 2.2.3 vorgestellt wurde. BURGHARDT le-
gitimiert diese Annahme indem er beschreibt, dass eine Ubererfiillung von Anforde-
rungen vom Kunden bzw. vom Markt nicht honoriert werden, weshalb dies zu ver-
meiden sei.** Gleichzeitig ist eine Untererfiillung der Anforderungen aufgrund von
Reklamationen ebenfalls nicht anzustreben.**

Zeit — Die Zieldimension Zeit beschreibt die Terminziele des Projektes, dies umfasst
den Fertigstellungstermin des Projekts sowie bestimmte Zwischentermine.** Auf Be-
trachtungsebene der Aktivititen beschreibt die Dimension Zeit die Gesamtdauer, die
ein Projekt unter Beriicksichtigung der Vorgianger-Nachfolger-Beziehungen der Akti-
vitdten zur Durchfithrung benétigt.*” In der zuvor festgelegten leistungsfixierten Pro-
jektmanagement-Vorgehensweise sind die Terminziele und insbesondere der Fertig-

43 Vgl. Paquin et al. (2000), Assessing and controlling the quality of a project, S.92
44 Vgl. Burghardt (2002), Projektmanagement, S.39

45 Vgl. Burghardt (2002), Projektmanagement, S.39

46 Vgl. Fiedler (2020), Controlling von Projekten, S.6

#7Vgl. Dolle (2018), Projektsteuerung in der Produktentwicklung, S.126
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stellungstermin des Projektes davon abhingig, ob die an das Projekt gestellten Anfor-
derungen bereits erreicht wurden. Ist dies der Fall, kann ein Projekt auch vorzeitig
beendet werden. Reicht die Qualitit der Ergebnisse am Ende des vereinbarten Projekt-
zeitraums noch nicht aus, muss eine Verschiebung des Fertigstellungszeitpunktes er-
folgen.*® Die Dimension Zeit liegt im Untersuchungsbereich, da die Zielerreichung
eindeutig quantifiziert werden kann, bspw. durch die Termineinhaltung und die Ab-
weichung einer vereinbarten Terminschiene. Gleichzeitig kann durch die Ressour-
cenallokation unmittelbarer Einfluss auf die Zielerreichung genommen werden, bei-
spielsweise indem einem Projekt mehr Ressourcen zur Verfiigung gestellt werden,
wodurch sich die Dauer von Projekten und Aktivititen in der Regel reduzieren.

Kosten — Die Kostenziele von Projekten beschreiben, welche Kosten zur Erreichung
der Leistungs- und Zeitziele maximal eingesetzt werden konnen.** Die Kosten umfas-
sen in der Produktentwicklung die Arbeitsleistung von Personalressourcen, also die
Bearbeitungszeit multipliziert mit dem Stundensatz der Ressource, sowie Materialkos-
ten bspw. fiir Arbeitsmittel und Prototypen.*® Analog zur Dimension Zeit kann auch
die Dimension Kosten genutzt werden, um in einem Projekt Steuerungsmafinahmen
umzusetzen. Lisst sich beispielsweise absehen, dass die geforderte Leistung eines Pro-
jektes zum vereinbarten Termin nicht erreicht werden kann, ist es neben einer Ter-
minverschiebung auch moglich, durch den Einsatz zusitzlicher Ressourcen die Leis-
tungsziele des Projektes in der vorgegebenen Zeit zu erreichen.*! Die zusitzlich ein-
gesetzten Ressourcen sorgen jedoch auch fiir steigende Kosten, wodurch die Kosten-
ziele moglicherweise nicht mehr erreicht werden kénnen. Die Dimension Kosten ist
dartiber aber auch direkt mit dem Ressourcenmanagement verbunden, welches durch
die Menge und Art von zugewiesenen Ressourcen die Kosten eines Projektes direkt
beeinflussen kann.

Festlegung der betrachteten Projektziele

Nachdem die drei grundlegenden Zieldimensionen beschrieben wurden, gilt es im
néchsten Schritt zu definieren, welche Aspekte in der jeweiligen Dimension fiir die
vorliegende Arbeit zu beriicksichtigen sind. Die Dimension Leistung bzw. Qualitdt
wurde dabei bereits im vorangegangenen Abschnitt als Fixgrofie definiert. Die Ziele in
der Dimension Zeit lassen sich mafigeblich auf den geplanten Fertigstellungszeitpunkt

48 Vgl. Burghardt (2002), Projektmanagement, S.37f.

49 Vgl. Kuster et al. (2019), Handbuch Projektmanagement, S.93

#0 Vgl. Dolle (2018), Projektsteuerung in der Produktentwicklung, S.127
#1Vgl. Zirkler et al. (2019), Projektcontrolling, S.5
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eines Projektes zuriickfithren. Dieser steht zudem in direkter Abhidngigkeit mit den
zugewiesenen Ressourcen und muss somit betrachtet werden. In der Dimension Kos-
ten konnen die Kosten, die durch den Personalressourceneinsatz entstehen, direkt
durch die Zuweisung der Ressourcen beeinflusst werden und miissen somit beriick-
sichtigt werden. Kosten, die durch Material, Infrastruktur oder Fremdleistungen ent-
stehen, sind nicht direkt davon abhingig, wie der Personalressourceneinsatz gestaltet
ist. Es wire lediglich vorstellbar, dass zusitzliche Personalressourcen durch einen ex-
ternen Dienstleister bereitgestellt werden. Da dieser Sonderfall jedoch im geplanten
Modell als eine Form von Personalkosten abgebildet werden kann, kann an dieser
Stelle festgelegt werden, dass lediglich Personalkosten in der Kostendimension bertick-
sichtigt werden.

Im Projektmanagement kénnen Zielkonflikte und alternative Losungswege zwischen
den Dimensionen Kosten und Zeit auftreten. Wenn beispielsweise absehbar ist, dass
die vereinbarte Leistung in der vorgegebenen Zeit nicht erzielt werden kann. Die
Handlungsoptionen umfassen dann einerseits die Anpassung des Fertigstellungster-
mins des Projektes oder andererseits das Bereitstellen zusétzlicher Ressourcen, um das
Projekt in der vorgesehenen Zeit mit der gewiinschten Leistung fertigzustellen. Um
die Handlungsoptionen gegeneinander abzuwégen, braucht es eine einheitliche Be-
wertungsmetrik. In der vorliegenden Arbeit sollen die in Kapitel 2.3.2 vorgestellten
Verzogerungskosten genutzt werden, um beide prinzipiellen Handlungsalternativen
miteinander zu vergleichen. Dabei wird davon ausgegangen, dass eine Terminverschie-
bung der Projektfertigstellung einerseits wiahrend der zusitzlichen Projektdauer zu
weiteren Ressourcenkosten fiihrt und andererseits nach dem initialen Uberschreiten
der urspriinglichen Deadline ein Kostensprung (bspw. Vertragsstrafen) anfillt und zu-
sitzlich weitere Verzogerungskosten in Abhingigkeit der Lange der Verzogerung
(bspw. Opportunititskosten) anfallen. Abbildung 5-3 zeigt eine qualitative Gegeniiber-
stellung der beiden Handlungsoptionen in Bezug auf die gemeinsame Bewertungs-
metrik Kosten. Die erste Handlungsoption (siehe Abbildung 5-3 links) der Projektsteu-
erung sieht vor, dass der Fertigstellungszeitpunkt des in Verzug geratenen Projekts
verschoben wird. Hierdurch entstehen keine zusdtzlichen Personalkosten je Zeitein-
heit, jedoch fallen die Personalkosten iiber einen lingeren Zeitraum an. Zusétzlich ent-
stehen Verzogerungskosten durch das Reifden der urspriinglich festgelegten Deadline
einerseits sprunghaft bei Erreichen der Deadline, andererseits laufend mit fortschrei-
tender Verzogerung. Bei der zweiten Handlungsoption (siehe Abbildung 5-3 rechts)
werden dem Projekt zusdtzliche Personalressourcen zur Verfiigung gestellt. Auf diese
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Weise kann der urspriingliche Soll Fertigstellungstermin eingehalten werden, gleich-
zeitig entstehen durch die zusitzlichen Personalressourcen héhere Personalkostenauf-
winde.

Anpassung Fertigstellungstermin Anpassung Ressourcenaufwand
Bewertungs Soll Prognose Bewertungs Soll
-zeitpunkt Fertigstellung Fertigstellung -zeitpunkt Fertigstellung
—— 5 — > >
3 y
g L =
o - L
: : g
2 ! <

Zeit Zeit

Legende

Personalkosten ~~ ==mme—ee— Gesamtkosten

Verzogerungskosten

Abbildung 5-3 Kostenvergleich zweier Steuerungsoptionen im Projektmanagement

Nachdem die zu betrachtenden Aspekte in den relevanten Zieldimensionen festgelegt
wurden, miissen diese im ndchsten Schritt quantifiziert werden.

5.1.2 Definition von globalen und projektspezifischen Kostenfunktionen

Im zweiten Teil des ersten Methodenschritts erfolgt das methodische Ableiten einer
Kostenfunktion als Zielfunktion fiir das Ressourcenmanagement in Multiprojektum-
gebungen. Wie im vorangegangen Abschnitt beschrieben, sollen dabei die Verzoge-
rungskosten und die Ressourcenkosten beriicksichtigt werden. Das Ziel ist es, einen
methodischen Ansatz zu présentieren mit dem die Zielfunktion fiir beliebige Projekte
abgeleitet werden kann. Dazu werden die Verzogerungskosten und Ressourcenkosten
zundchst im Detail beschrieben und schlieflich relevante Zusammenhinge in Form
von Formeln und Parametern definiert. Diese werden dann in einer gesamtheitlichen
Zielfunktion zusammengefasst.
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Verzogerungskosten

Wie bereits erwihnt, setzen sich Verzogerungskosten aus einem Fixkostensprung und
kontinuierlichen Kosten zusammen.#? Der Fixkostensprung tritt in der Regel nach
Uberschreiten der urspriinglich geplanten Deadline auf. Dabei handelt es sich bei-
spielsweise um Vertragsstrafen. Es ist aber auch moglich, dass Fixkostenspriinge erst
nach einer gewissen Projektverzégerung auftreten. Ein Beispiel hierfiir wire eine ver-
passte Messe und damit entgangene Verkdufe zu einem einmaligen Zeitpunkt. Konti-
nuierliche Verzogerungskosten sind die Nettoverdnderung der prognostizierten Brut-
tomarge pro Woche.*3 Sie entstehen beispielsweise durch entgangene Marktchancen,
da eingeplante Verkiufe ausbleiben. Zusitzlich besteht das Risiko, dass Wettbewerber
Marktanteile gewinnen und somit nicht nur die Verkdufe im Verzogerungszeitraum
ausbleiben, sondern auch im Anschluss die erwarteten Absatzzahlen nicht erreicht
werden konnen, wodurch sich exponentielle Verldufe der Verzogerungskosten erge-
ben kénnen. Eine Ubersicht iiber die Bestandteile und méglichen Ausprigungen von
Verzogerungskosten zeigt Abbildung 5-4.

Sprunghafte (einmalige) | Kontinuierliche Verzégerungskosten |

Verzo kost
erzogerungskosten | Lineare Verldufe | | Exponentielle Verldufe |
z.B. Vertragsstrafen, ... z.B. ausbleibende Verkiufe, ... z.B. Marktanteilsverlust, ...
g g g
|7 17 1]
2 = =
Zeit Zeit Zeit

Abbildung5-4 Bestandteile von Verzégerungskosten nach PFEFFER3*

Die kontinuierlichen Verzégerungskosten konnen je nach Art des Projektes unter-
schiedliche Ursachen haben und miissen dementsprechend anders berechnet werden.
Aus diesem Grund gilt es zundchst die Art des Projektes zu unterscheiden. ARNOLD &
YUCE nutzen dazu das ,Four buckets“-Modell, welches besagt, dass jedes Projekt in
mindestens einen von vier Topfen einzahlt: 4

2 Vgl. Pfeffer (2017), Lean Project Management, S.7

43 Vgl. Moreira (2017), Prioritizing with Cost of Delay, S.140
4 Vgl. Pfeffer (2017), Lean Project Management, S.7

45 Vgl. Arnold et al. (2013), Black Swan Farming, S.105
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Umsatz steigern — Ziel des Projektes ist es, die Verkaufszahlen zu steigern und neue
Kunden zu gewinnen. Haufig handelt es sich dabei um Projekte, die neue Produkte,
Features oder Dienstleistungen entwickeln.#¢

Umsatz sichern — Auch in diesem Fall werden hiufig neue Produkte oder Leistungen
entwickelt, jedoch mit dem Ziel die aktuelle Position am Markt zu halten. Projekte
dieser Kategorie sind hiufig von Wettbewerbsaktivititen ausgelost und defensiver an-
gelegt.®7

Kosten reduzieren— Das Ziel der Projekte in dieser Kategorie ist die unmittelbare Kos-
tenreduktion. Typische Beispiele sind Automatisierungsprojekte oder Personal- und
Reisekosten zu reduzieren.*®

Kosten vermeiden — Bei Projekten dieser Kategorie geht es ebenfalls um die Kostenre-
duktion, jedoch nicht akut, sondern vorausschauend. Ein typisches Beispiel wire die
Sicherstellung der Einhaltung neuer gesetzlicher Auflagen, welche ansonsten in Straf-
zahlungen endet.*°

Nachdem die grundlegende Projektart dadurch beschrieben ist, dass definiert wurde,
welche Vorteile fiir das Unternehmen durch das Projekt entstehen, wird im nichsten
Schritt betrachtet, welche zeitlichen Verldufe bei der Realisierung dieser Vorteile zu
beobachten sind. In der Literatur werden diese zeitlichen Verlaufe haufig ,Urgency
profiles“ genannt.*? Abbildung 5-5 zeigt die unterschiedlichen Verldufe.

Kurzer Lebenszyklus, reduzierter Spitzenwert — Zur Realisierung der Vorteile gibt es
nur ein kurzes tiberschaubares Fenster. Ein spiter Eintritt sorgt gleichzeitig fiir einen
reduzierten Spitzenwert. Haufig ist dieser Mechanismus in dynamischen Markten wie
beispielsweise dem Konsumgiitermarkt anzutreffen. !

Langer Lebenszyklus, Spitzenwert unbeeinflusst — In diesem Fall entstehen die Verzo-
gerungskosten nur durch den spiteren Eintritt. Der Spitzenwert Nutzen/Zeit kann je-
doch uneingeschrankt erreicht werden. Hierbei handelt es sich hiufig um Kostenein-
sparungsprojekte. 462

46 Vgl. Moreira (2017), Prioritizing with Cost of Delay, S.140
#7 Vgl. Arnold et al. (2013), Black Swan Farming, S.105

8 Vgl. Pfeffer (2017), Lean Project Management, S.4f.

49 Vgl. Moreira (2017), Prioritizing with Cost of Delay, S.141
40 Vgl. Arnold et al. (2013), Black Swan Farming, S.108

41 Vgl. Arnold et al. (2013), Black Swan Farming, S.108

42 Vgl. Arnold et al. (2013), Black Swan Farming, S.108
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Kurzer Lebenszyklus Langer Lebenszyklus Langer Lebenszyklus Externe Deadline ,Last
Reduzierter Spitzenwert ~ Spitzenwert unbeeinflusst ~Reduzierter Spitzenwert responsible moment*
N N N
3 g g
8 g g
Iy § IS
5 5 5
Z 4 4
w w w

D Zeit hamnd Zeit

Legende

--------------- Potenzieller Nutzen/Zeit Verzogerungskosten : Verringerter Spitzenwert

- Realisierter Nutzen/Zeit - Realisierter Nutzen <«— Spiterer (Markt-)Eintritt
* Externe Deadline

Abbildung 5-5 Mégliche zeitliche Verldufe von Verzégerungskosten nach ARNOLD &
YUcCE*63

Langer Lebenszyklus, reduzierter Spitzenwert — In diesem Fall ist es durch den spéiten

Eintritt nicht mehr méglich, den Spitzenwert zu erreichen. Dies kommt beispielsweise

vor, wenn durch einen verspateten Markteintritt ein Wettbewerber einen Marktanteil

gewinnen konnte und dadurch die prognostizierten Absatzzahlen nicht erreicht wer-

den kénnen. 6

Externe Deadline — Hierbei handelt es sich um Projekte, deren Verzogerung bis zu

einem gewissen Zeitpunkt keine negativen Auswirkungen haben. Beispielsweise neue

Regularien, die erst ab einem gewissen Stichtag zu Strafzahlungen fithren.*®

Damit sind Verzogerungskosten mit Hilfe von drei mafigebenden Merkmalen be-

schrieben. Die drei Merkmale sowie einige Beispiele sind in Tabelle 5-1 zusammenge-

fasst.

Tabelle 5-1 Merkmale und Ausprigungen von Verzégerungskosten im Uberblick

Merkmal Ausprigungen Beispiele
Sprunghafter Anstieg Nicht vorhanden -
Zur Deadline Vertragsstrafen
Nach Deadline/Mehrfach Einmalige Events (z.B. verpasste
Messen)

43 Vgl. Arnold et al. (2013), Black Swan Farming, S.108
44 Vgl. Arnold et al. (2013), Black Swan Farming, S.108
45 Vgl. Arnold et al. (2013), Black Swan Farming, S.108
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Projekttyp Umsatz steigern Neue Kunden, neue Leistungen
fiir bestehende Kunden
Umsatz sichern Reaktion auf Wettbewerberakti-
vititen
Kosten reduzieren Automatisierung, Personalkos-
ten
Kosten vermeiden Vorbereitung auf Gesetzesinde-
rung
Zeitlicher Verlauf Kurzer Lebenszyklus, reduzier- Marktchancen durch Mode-

ter Spitzenwert

trends

Langer Lebenszyklus, Spitzen-

Einsparungsmafinahmen

wert unbeeinflusst

Produktstart im Markt mit
Wettbewerbern

Langer Lebenszyklus, reduzier-
ter Spitzenwert

Externe Deadline Gesetzliche Strafzahlungen

Mit Hilfe der dargestellten Merkmale lassen sich Verzégerungskosten grundsitzlich
beschreiben. Neben den Verzdgerungskosten sind die Ressourcenkosten die zweite
Kostenart, die im Kontext der Ressourcenzuweisung betrachtet werden muss.

Ressourcenkosten

Bei den Ressourcenkosten handelt es sich um die Kosten, die durch den Ressourcen-
verbrauch der Projekte entstehen. Wie bereits zuvor festgelegt, liegt der Fokus dieser
Arbeit dabei auf den Personalressourcen. Dementsprechend handelt es sich bei den zu
beriicksichtigenden Ressourcenkosten um die Personalkosten in einem Projekt. Diese
werden berechnet, indem der Arbeitsaufwand in Arbeitsstunden einer Ressource fiir
ein Projekt ermittelt wird und mit dem Stundensatz der jeweiligen Ressource multi-
pliziert wird.

Héufig ist es moglich bei nicht ausreichenden Kapazititen Entwicklungsdienstleistun-
gen in Anspruch zu nehmen. Sollte dies durch eine Arbeitnehmeriiberlassung erfolgen,
kann die entsprechend extern bezogene Ressource auf die gleiche Art in den Ressour-
cenkosten beriicksichtigt werden.

Die Ressourcenkosten bilden gemeinsam mit den Verzogerungskosten die Grundlage
fiir die Formulierung einer Kostenzielfunktion im Ressourcenmanagement.
Relevante Parameter und finale Zielkostenfunktion

Nachdem die Verzogerungs- und Ressourcenkosten beschrieben wurden, erfolgt als
nichstes die Zusammensetzung der finalen Zielfunktion sowie die Benennung der re-
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levanten Parameter. Wie bereits beschrieben, konnen die durch die Ressourcenzuwei-
sung beeinflussbaren Projektziele durch eine Kostenfunktion bestehend aus Verzoge-
rungskosten und Ressourcenkosten ausgedriickt werden (siehe Formel 5.1).

PK =CoD +RK 5.1
PK: Betrachtete Projektkosten
CoD: Verzogerungskosten
RK: Ressourcenkosten

Die Verzogerungskosten werden in sprunghafte und kontinuierliche Kosten unter-
schieden (siehe Formel 5.2).

CoD = CoDg + CoDg 5.2
CoDs: Sprunghafte Verzégerungskosten
CoDx: Kontinuierliche Verzogerungskosten

Die sprunghaften Kosten konnen schlieflich unmittelbar nach Uberschreiten der
Deadline auftreten oder mit einer gewissen Verzogerung tasi (siehe Formel 5.3). Die
Hohe der Kosten FKSi muss fiir jeden Kostensprung separat abgeschitzt werden.

CODS = FKSl 'kas,l + FKSz'kas,z + ...

. 1 wenn tg>tag; >.3
TIE X = {0 Wenn ty<tge;
FKSi: Sprunghafte Verzogerungskosten i
Xfks,it Entscheidungsvariable zur Beriicksichtigung von FKS:i
ta: Zeitliche Verzogerung im Projekt gegeniiber Deadline
thks,it Zeitpunkt zu dem die Verzogerungskosten FKSi anfallen

Die kontinuierlichen Verzogerungskosten sind abhingig von Projekttyp und zeitli-
chem Verlauf (siehe Tabelle 5-1). Dabei definiert der zeitliche Verlauf, welche prinzi-
pielle Form der Berechnungsformel gewihlt wird (siehe Abbildung 5-6). Fiir den Ver-
lauf kurzer Lebenszyklus mit reduziertem Spitzenwert missen die Verlaufe von origi-
nal erwartetem Nutzen Nor(t) und angepasstem erwartetem Nutzen Naa(t) bekannt sein,
um die Verzogerungskosten als Differenz zwischen den beiden Verldufen zwischen
Start des Lebenszyklus to und Ende des Lebenszyklus te zu berechnen. Fiir den zeitli-
chen Verlauf bei einem langen Lebenszyklus werden die Verzogerungskosten berech-
net indem die Verzogerungsdauer ta mit dem erwarteten maximalen Nutzen/Zeitein-
heit Nmax multipliziert wird. Wenn zusdtzlich auch der Spitzenwert von Nutzen/Zeit-
einheit reduziert ist, muss die Reduktion des Spitzenwertes AN mit dem erwarteten
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Lebenszyklus des Ergebnisses des Projektes (z.B. eines Produktes) tiz multipliziert wer-
den und zu den Verzogerungskosten hinzugerechnet werden. Bei dem Vorhandensein
einer externen Deadline muss beriicksichtigt werden, bis zu welchem Zeitpunkt ti, das

Projekt noch beendet werden kann ohne negative Konsequenzen zu befiirchten.

Langer Lebenszyklus Externe Deadline ,Last
responsible moment*

Kurzer Lebenszyklus Langer Lebenszyklus
Reduzierter Spitzenwert Spitzenwert unbeeinflusst Reduzierter Spitzenwert
T D
e
=8
K >
o0 H N,
v g i A N
- v
< P ]
tg
= CoDg; = CoDg 1 = CoDg i = CoDk v =
E te tq* Npax + AN -t 7 (tg — t) - N,
d max d max LZ d ir max
£ (Nor(t) = Naa (t)) dt
to

Abbildung 5-6  Berechnungsformeln je zeitlichem Verlauf kontinuierlicher Verzoge-

rungskosten
Neben dem zeitlichen Verlauf ist der Projekttyp fiir die kontinuierlichen Verzoge-

rungskosten mafigeblich. Der Projekttyp beeinflusst den bereits erwdhnten Nut-

zen/Zeiteinheit (siehe Tabelle 5-2).

Tabelle 5-2 Nutzen je Projekttyp
Projekttyp Nutzen
Umsatz steigern Zusitzlich generierter Umsatz (z.B. zusitzliche Verkaufe)
Umsatz sichern Verhinderter Umsatzverlust (z.B. Halten von Kunden)
Geringere Kostenverursachung (z.B. Herstellkostenreduktion)

Kosten reduzieren

Verhinderte Kosten (z.B. Strafzahlungen vorbeugen)

Kosten vermeiden
Der Nutzen/Zeiteinheit setzt sich dabei zusammen aus einem Nutzenanteil der rein

zeitbezogenen ist und einem Nutzenanteil der abhingig von der Anzahl an Output-
Einheiten ist (siche Formel 5.4). Es wird explizit nicht von Nutzen pro Jahr gesprochen,

da auch eine andere Zeiteinheit z.B. Tage gewihlt werden kann.
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Einheiten
Nomax = Net Zeiteinheit (VKP-HK) >4
Nmax: Maximaler Gesamtnutzen je Zeiteinheit
Ne: Zeitabhiangiger Nutzenanteil
VKP: Durchschnittlicher Verkaufspreis je Einheit
HK: Durchschnittliche Herstellkosten je Einheit

Der zeitabhingige Nutzenanteil kann bei umsatzbezogenem Nutzen beispielsweise ein
jahrlicher Kapitelertrag sein, der durch ein Projekt, welches die Zahlungsriickstinde
der Kunden reduziert, gesteigert werden konnte.*® Auf Seiten der Kosten kann der
zeitabhidngige Nutzenanteil die Einsparung von Energie durch einen neuen Herstel-
lungsprozess sein oder die Reduktion von Arbeitsaufwdnden der Mitarbeitenden,
wodurch diese fiir andere Tatigkeiten zur Verfiigung stehen.?” Fiir den Nutzenanteil,
der abhéngig von der Anzahl der Output-Einheiten ist, also beispielsweise dem Absatz
eines Produktes, konnen die Stellhebel unmittelbar aus Formel 5.4 entnommen wer-
den. Es besteht die Moglichkeit die Anzahl der Einheiten je Zeiteinheit zu steigern,
also beispielsweise mehr Einheiten zu verkaufen.*® Andererseits kann die Marge durch
einen hoheren Verkaufspreis oder geringere Herstellkosten je Einheit verbessert wer-
den.

Es ist wichtig zu betonen, dass ein Projekt nicht zwingend nur einem Projekttyp zuge-
ordnet sein muss. Es kann auch Projekte geben, die sowohl den Umsatz steigern als
auch Kosten senken.*? Die Ermittlung der finalen kontinuierlichen Verzégerungskos-
ten eines Projektes erfolgen schlief8lich durch Aufsummieren der Verzégerungskosten
in den vier Kategorien der Projekttypen (siehe Formel 5.5). Die Berechnung der ein-
zelnen Verzogerungskostentypen erfolgt anhand des jeweiligen zeitlichen Verlaufs
und dementsprechend mit Hilfe der Formeln fiir CoDk,1, CoDk,i;, CoDk.t und CoDxk,iv
aus Abbildung 5-6.

CODK = CODUSt + CODUSi + CODKRe + CODKVe 5.5
CoDuse: Verzogerungskosten durch verzogerte Umsatzsteigerung
CoDusi: Verzogerungskosten durch verzogerte Umsatzsicherung

46 Vgl. Arnold et al. (2013), Black Swan Farming, S.108
47 Vgl. Arnold et al. (2013), Black Swan Farming, S.108
48 Vgl. Moreira (2017), Prioritizing with Cost of Delay, S.142
49 Vgl. Arnold et al. (2013), Black Swan Farming, S.108
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CoDxkge: Verzogerungskosten durch verzégerte Kostenreduktion
CoDxve: Verzogerungskosten durch verzégerte Kostenvermeidung

Zur Berechnung der Gesamtkosten fiir ein Projekt fehlen damit entsprechend Formel
5.1 nur noch die Ressourcenkosten. Die betrachteten Ressourcenkosten sollen dabei
nur die umgelegten Personalkosten umfassen, die durch die Allokation von Mitarbei-
tenden zu einem Projekt fiir dieses Projekt entstehen. Sie konnen mit Hilfe von Formel
5.6 berechnet werden.

R
RK - Z AZ,SS; 5.6
i1
AZ: Arbeitszeit der Ressource i im betrachteten Projekt in h
SSi: Stundensatz der Ressource i
R: Anzahl der theoretisch verfiigbaren Ressourcen

Zur Gesamtkostenoptimierung miissen letztlich die betrachteten Projektkosten aller
Projekte aufsummiert werden, wodurch die finale Zielfunktion definiert wird (siehe
Formel 5.7):

P
GPK = Z PK; 5.7
=1
GPK: Gesamtprojektkosten
PKi: Projektkosten des Projektes i
P: Anzahl der betrachteten Projekte

5.1.3 Zusammenfassung der Ableitung einer Zielfunktion

Das Ziel des ersten Methodenschrittes war die Entwicklung eines Vorgehens zur
Quantifizierung der relevanten Projektziele im Kontext von Ressourcenzuweisungen.
Als Ergebnis sollte dabei eine Zielfunktion entstehen, die im Rahmen eines Optimie-
rungsproblems optimiert werden kann.

Dazu wurde zunéchst beschrieben, welche Zieldimensionen existieren und anschlie-
fend wurden die relevanten Ziele jeder Zieldimension beschrieben. Es wurde ein leis-
tungsfixiertes Vorgehen festgelegt. Das bedeutet, dass die vorab in Anforderungen oder
Lastenheften definierte Leistung der Projekte als fix definiert wird und im Zuge von
Steuerungsmafinahmen nicht angepasst werden darf. Freiheitsgrade in der Projekt-
steuerung werden damit auf die Dimensionen Zeit und Kosten begrenzt. Mit Hilfe von
Verzogerungskosten konnten die Ziele in der Dimension Zeit in die Dimension Kosten
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tberfithrt werden, wodurch eine eindeutige Zielfunktion moglich ist und kein multi-
kriterielles Optimierungsproblem gelost werden muss.

Schliefdlich wurde beschrieben, wie die relevanten Kosten fiir Projekte erhoben wer-
den kénnen. Es wurden Verzégerungskosten und Ressourcenkosten betrachtet. Insbe-
sondere die Verzogerungskosten mussten auf Grund ihrer geringen Verbreitung in
Theorie und Praxis detailliert beschrieben werden. Die identifizierten Arten der Ver-
zogerungskosten sowie alle weiteren relevanten Zusammenhidnge wurden mit For-
meln beschrieben, sodass eine Berechnung der Kosten im Kontext einer Ressourcen-
zuweisung ermoglicht wird.

5.2 Kompetenzbasierte Beschreibung von Personalressourcen in
Entwicklungsprojekten

Im zweiten Schritt werden die Personalressourcen im Kontext von Entwicklungspro-
jekten beschrieben. Ziel ist es die Kompetenzen der Ressourcen zu operationalisieren,
um es zu ermoglichen, basierend auf den Kompetenzen Entscheidungen bei der Res-
sourcenzuweisung treffen zu konnen. Abbildung 5-7 zeigt die Zielstellung, die Teil-
forschungsfrage, die Arbeitsschritte sowie das resultierende Artefakt des zweiten Me-
thodenschrittes der vorliegenden Arbeit.

Beschreibung und Operationalisierung der Kompetenzen von Personalressourcen |

Wie lassen sich die Personalressourcen im Kontext der Produktentwicklung kompetenzorientiert beschreiben? |

1. Identifikation und Operationalisierung relevanter Kompetenzen in der Produktentwicklung |

2. Entwicklung eines Vorgehens zur Ermittlung individueller Kompetenzprofile |

Methode zur Identifikation und Operationalisierung relevanter Kompetenzen sowie zur Ableitung individueller
Kompetenzprofile

Abbildung5-7  Ubersicht des zweiten Methodenschritts zur Identifikation und Ope-
rationalisierung relevanter Kompetenzen

In Teilkapitel 5.2.1 werden zunichst die relevanten Kompetenzen fiir die Produktent-
wicklung beschrieben und anschliefend operationalisiert. AnschlieRend erfolgt in
Teilkapitel 5.2.2 die Entwicklung eines Vorgehens um die Kompetenzen je individuel-
ler Ressource beurteilen zu kénnen.
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5.2.1 Identifikation und Operationalisierung relevanter Kompetenzen in der Produkt-
entwicklung

Der erste Teilschritt dient der Identifikation und Operationalisierung von Kompeten-
zen. Daher wird als Erstes eine Liste moglicher relevanter Kompetenzen im Kontext
der Produktentwicklung aus verschiedenen Quellen ermittelt. AnschliefSend folgt die
Beschreibung einer Methode zur Operationalisierung der relevanten Kompetenzen.

Identifikation von Kompetenzen in der Produktentwicklung

Aufgrund der grofien Unterschiede zwischen unterschiedlichen Unternehmen ist es
nicht sinnvoll, eine starre Liste mit relevanten Kompetenzen herzuleiten. Stattdessen
wird nachfolgend ein Vorgehen zur Identifikation der relevanten Kompetenzen vor-
gestellt, welches auch bei Anwendung in der Praxis durchgefithrt werden kann.
Nichtsdestotrotz ist es hilfreich auf einer Vorarbeit aufbauen zu konnen, weshalb in
diesem Kapitel mit Hilfe des vorgestellten Vorgehens eine Liste an Kompetenzen als
Grundlage hergeleitet wird. Die eindeutige Empfehlung lautet jedoch, fiir jeden An-
wendungsfall eine eigene individuelle Liste relevanter Kompetenzen zu erstellen.

Die prinzipiellen Schritte des Vorgehens sind auch Abbildung 5-8 zu entnehmen. Als
erstes wird eine Longlist von Kompetenzen erstellt. Dazu kénnen Kompetenzen aus
geeigneten Quellen gesammelt werden. Als Quellen kommen in Frage:

- Rahmenwerke und Ubersichten von Kompetenzen aus der Fachliteratur
- Eigene und externe Stellenausschreibungen im gleichen Umfeld
- Bestehende unternehmensinterne Kompetenzmodelle

Eine Reihe passender Werke der Fachliteratur, welche Listen und Ubersichten von
Kompetenzen fiithren, sind unter anderem: ALBERS ET AL.#”0, BUNDESMINISTERIUM FUR
BILDUNG UND FORSCHUNG#!, LESLIE#’2, NORTH ET AL.*73, SMITH & SMARKUSKY#’4, oder
HENNING & ISENHARDT#®. Auch das e-Kompetenz-Rahmenwerk aus der
DIN EN 16234-1 ist ein geeignetes Nachschlagewerk fiir Kompetenzen aus dem Be-
reich der Informations- und Kommunikationstechnologie.’® Fiir die Aufnahme einer

470 Vgl. Albers et al. (2009), Vermittlung von Schliisselqualifikationen, S.516

471 Vgl. BMBF (2013), Handbuch zum Deutschen Qualifikationsrahmen, S.17ff.
472 Vgl. Leslie (2016), Engineering Competency Model, S.1

473 Vgl. North et al. (2018), Was ist Kompetenz, S.73

474 Vgl. Smith et al. (2005), Competency matrices for peer assessment, S.157

475 Vgl. Henning et al. (2009), Uberfachliche Kompetenzanforderungen, S.31
476 Vgl. DIN EN 16234-1 (2016), e-Kompetenz-Rahmen, S.15
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Kompetenzen in die Longlist miissen die Kompetenzen zunichst lediglich dem Krite-
rium geniigen, dass es sich dabei um Kompetenzen nach der Definition aus Kapitel
2.3.3 handelt. Wissen, Fertigkeiten und Qualifikationen werden an dieser Stelle dem-
nach ausgeschlossen.

Nachdem die Longlist von Kompetenzen erstellt wurde, folgt anschlieffend die Konso-
lidierung und Uberfithrung in eine Shortlist. Dazu werden zunichst die Duplikate aus
den verschiedenen Quellen entfernt und anschliefSend dhnliche Kompetenzen zusam-
mengefasst. In einem Plausibilitdtscheck wird abgefragt, ob die entsprechende Kom-
petenz fiir die Produktentwicklung im spezifischen Anwendungsfall relevant ist. Die
Relevanz kann dabei anhand der folgenden Kriterien bewertet werden:

- Das Vorhandensein oder nicht Vorhandensein der Kompetenz hat einen
direkten Einfluss auf die Einsatzmdglichkeiten einer Personalressource in
der Produktentwicklung (z.B. Konstruieren)

- Die Kompetenz hat einen direkten Einfluss auf die Geschwindigkeit oder
die Ergebnisqualitit mit der eine Titigkeit in der Produktentwicklung
durchgefiihrt werden kann (z.B. Zeitmanagement)

- Bei der Kompetenz handelt es sich nicht um eine Kompetenz die den
grundlegenden Umgang zwischen Menschen in sozialen Gefiigen oder die
grundlegende Befihigung fiir eine Erwerbstitigkeit beschreibt (z.B. Kri-
tikfihigkeit oder Lese-/Schreibfihigkeit)

AnschliefSend erfolgt die finale Auswahl durch einen paarweisen Vergleich. Beim
paarweisen Vergleich werden immer zwei Kompetenzen miteinander verglichen und
tiberpriift, welche fiir die Ressourcenzuweisung in der Produktentwicklung die rele-
vantere Kompetenz ist. Die zugrundeliegende Frage fiir den Paarweisen vergleich lau-
tet:

- Ist Kompetenz A fiir die Einsatzmoglichkeiten einer Ressource in der Pro-
duktentwicklung sowie die zu erwartenden Ergebnisse einer durch die
Ressource durchgefiihrten Tatigkeit in der Produktentwicklung wichtiger
als Kompetenz B

Aus dem paarweisen Vergleich ergibt sich eine Reihenfolge beziiglich der Relevanz
der Kompetenzen. Abschliefiend ist eine sinnvolle Grofe der Menge an betrachteten
Kompetenzen zu wihlen. Héufig liegt diese zwischen 10 und 40 Kompetenzen.#”

47 Vgl. Erpenbeck et al. (2013), Kompetenzmodelle von Unternehmen, S.17
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Quelle 1 — Fachliteratur Filter 1 — Duplikate entfernen Filter 3 - Plausibilitit

g Organisationsféhigkeit + Humor x
#8 Quellen (Literatur) Organisation x } Organisationsfahigkeit  Loyalitat x
#319 Kompetenzen Organisationsfihigkeit x Eigenstindige Arbeitsweise x

 Shortlist

Quelle 2 — Stellenanzeigen . | | — S !
= Longlist |
#150 Quellen (Anzeigen) -) 4354 | |

#18 Kompetenzen

Quelle 3 - interne Quellen Filter 2 - Ahnliche zusammenfassen Filter 4 - Relevanz
Innovation x :
#1 llen (Use C:
#17%?;_:2 t(enszeenase) Neugier x } Innovationsfahigkeit
P Mut fiir Neues %
Legende
© Anzahl Kompetenzen Filterung

Abbildung 5-8  Vorgehen zur Identifikation relevanter Kompetenzen

Im Beispiel wurden aus den drei Typen von Quellen insgesamt 354 Kompetenzen er-
mittelt (vollstindige Liste im Anhang). Die meisten Kompetenzen stammen dabei aus
der Fachliteratur, da in dieser bereits Aggregationen und Listen von Kompetenzen er-
stellt wurden. Zusitzlich wurden als Stichprobe 150 Stellenanzeigen aus dem Kontext
der Produktentwicklung untersucht. Bei fast allen Anzeigen wurden spezifische An-
forderungen beziiglich Qualifikation, Methoden, Tools und Erfahrungen sowie Fach-
und Grundwissen gestellt. Abbildung 5-9 zeigt eine Analyse der am haufigsten genann-
ten Kompetenzen, die der Definition von Kompetenzen in Kapitel 2.3.3 entsprechen
und nicht nur Wissenselemente oder spezifische Qualifizierungen sind.
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Abbildung5-9  Analyse genannter Kompetenzen in Stellenanzeigen aus dem Bereich
der Produktentwicklung



146 DETAILLIERUNG DER METHODIK

Fiir den dritten Quellentyp, bereits bestehende interne Kompetenzmodelle, wurde ein
im Internet verdffentlichtes Beispiel fiir ein Kompetenzmodell von Rheinmetall ge-
nutzt.#’ Nach dem Entfernen von Duplikaten und dem Zusammenfassen dhnlicher
Kompetenzen verbleiben 71 verschiedene Kompetenzen in der Liste. Nach einem
Plausibilititscheck und der Beurteilung der Relevanz fiir die Ressourcenzuweisung
kann schliefilich eine beispielhafte Shortlist von 12 Kompetenzen ermittelt werden.
Die Kompetenzen der Shortlist wurden direkt in vier Kategorien in Anlehnung an ER-
PENBECK ET AL. strukturiert.#”° Wie bereits in Kapitel 2.3.3 beschrieben ist sich die wis-
senschaftliche Literatur weitestgehend einig, dass sich diese vier Kategorien dazu eig-
nen Kompetenzen zu strukturieren. Um ein umfassendes Kompetenzprofil von Res-
sourcen fiir die Produktentwicklung zu beschreiben empfiehlt es sich daher, Kompe-
tenzen aus jeder dieser Kategorien zu beriicksichtigen. Fine Ubersicht der beispielhaf-
ten Kompetenzen und deren Einordnung in die vier Kategorien ist in Abbildung 5-10

zu sehen.
Personale Kompetenzen Aktivitits- und umsetzungsorientierte
*  Analytisches Denken Kompetenzen
*  Strategisches Denken ¢ Wissensmanagement
*  Kreatives Denken ¢ Zeitmanagement
*  Ganzheitliches Denken a ¢ Organisationsfihigkeit ﬁ
b
Fachlich-methodische Kompetenzen Sozial-kommunikative Kompetenzen
*  Technisches Konzipieren ¢ Teamfihigkeit
*  Konstruieren *  Kommunikationsfihigkeit

*  Programmieren

3 38

Abbildung 5-10 Shortlist von 12 beispielhaften relevanten Kompetenzen in der Pro-
duktentwicklung

Nachdem das Vorgehen zur Identifikation der Kompetenzen beschrieben wurde miis-
sen diese im nachfolgenden Schritt operationalisiert werden.

Operationalisierung der Kompetenzen

In Kapitel 2.3.3 wurde beschrieben, dass ein Kompetenzmodell eine Sammlung und
Beschreibung von Kompetenzen umfasst, die im Betrachtungsbereich als wichtig er-
achtet werden. Nach der Identifikation der Kompetenzen folgt im nichsten Schritt die
Operationalisierung. Operationalisierte, beobachtbare und messbare Kompetenzen

478 Vgl. Thomas Batsching (2015), Kompetenzmodelle - Beispiele
479 Vgl. Erpenbeck et al. (2017), Handbuch Kompetenzmessung, S.XXTV
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sind fiir ein in der Praxis anwendbares Kompetenzmodell Grundvoraussetzung.*
Nach KRUMM ET AL. besteht ein Kompetenzmodell aus einer Oberflichenstruktur und
einer Tiefenstruktur.®8! Die Oberflichenstruktur wird von Kompetenzclustern und da-
rin enthaltenen Kompetenzen gebildet, wihrend die Tiefenstruktur die jeweiligen
Kompetenzen mit Hilfe von Eigenschaften und Verhaltensweisen genauer be-
schreibt.®®? Die Oberflichenstruktur wurde dabei bereits im vorangegangenen Ab-
schnitt beschrieben. Die Tiefenstruktur definiert Verhaltensweisen und Eigenschaften
in unterschiedlichen Auspragungen, wodurch Einsteiger und Experten in jeder Kom-
petenz unterschieden werden konnen. Die Unterscheidung von Leistungsniveaus in-
nerhalb der Kompetenzen ist dabei eine hiufig gewdhlte Moglichkeit, wie beispiels-
weise KURUBA*3, RODRIGUEZ ET AL.%4, oder das BUNDESMINISTERIUM FUR BILDUNG UND
FORSCHUNG*® belegen. Eine konkrete Moglichkeit dieser Operationalisierung und des
Messbarmachens zeigt die DIN EN 16234-1 mit dem e-Kompetenz-Rahmen. Darin
werden jeder Kompetenz Leistungsniveaus zugeordnet, welche durch Wissensele-
mente und Fertigkeiten beschrieben werden.*¢ Eine dhnliche Abstufung nimmt
NORTH ET AL. vor, indem er Kenner*in, Kénner*in und Expert*in in den Bereichen Wis-
sen und Erfahrungen, Komplexitit der Aufgabenstellung, Selbststindigkeit in der
Handlung und Reflexionsfihigkeit unterscheidet (siehe Abbildung 5-11).48

40 Vgl. Krumm et al. (2012), Kompetenzmodelle, S.72

#1 Vgl. Krumm et al. (2012), Kompetenzmodelle, S.12

42 Vgl. Krumm et al. (2012), Kompetenzmodelle, S.67

43 Vgl. Kuruba (2019), Role Competency Matrix, S.77

44 Vgl. Rodriguez et al. (2002), Developing competency models, S.315

45 Vgl. BMBF (2013), Handbuch zum Deutschen Qualifikationsrahmen, S.17ff.
46 Vgl. DIN EN 16234-1 (2016), e-Kompetenz-Rahmen, S.12

47 Vgl. North et al. (2018), Was ist Kompetenz, S.791f.



148 DETAILLIERUNG DER METHODIK
Leistungsniveaus in der Kompetenzbewertung
Stufe 1 (A1) Stufe 2 (A2) Stufe 3 (B1) Stufe 4 (B2) Stufe 5 (C1) Stufe 6 (C2)
Tch verfiige iiber Ich verfiige iiber ein|| Zusitzlich zu C1,
Ich verfiige iiber Ich verfiige iiber differeniierte breites und tiefes kann ich dieses
Ich verfiige iiber Grundkenntnisse differenzierte 3 q Fachwissen und || Wissen aufbereiten
. . . Kenntnisse und ein i~
Grundkenntnisse. und eigene Kenntnisse und Ppp—— iiber Erfahrungen und anderen
. vielfiltiges .
Erfahrungen. Erfahrungswissen. . aus unterschied- Personen zur
Erfahrungswissen A -
lichen Kontexten. || Verfiigung stellen
X . Ich kann auch etwas .
1£Chkr . im.ffac]]‘Je, komplexere Ich kann alltigliche |[Ich kann im eigenen| g I}llaucllll n Zusitzlich zu C1,
onkrete 2 konkrete Aufgab Standardsituationen ||Umfeld komplexere, |. ansI:n'uc S.VO 'e n kann ich diese
und Problem- © ) Situationen in einem(| ." " .
I und Problem- mittlerer auch neue und noch|[ .. “ Situationen auch
stellungen in einer . -q o q fiir mich neuen und
. stellungen in einer || Komplexitit aus nicht vertraute lunter Belastung und|
mir vertrauten N . L ungewohnten
L mir vertrauten meinem Umfeld ... Situationen ... Stress ...
Situation ... Situation Umfeld ...

Ich kann meine Handlungen beurteilen
und im Rahmen der Vorgaben optimieren.

Ich kann meine Handlungen reflektieren
und beurteilen und daraus Mafnahmen
fiir eine Optimierung ableiten.

Ich kann meine Handlungen reflektieren,
Fehler und Fehlverhalten erkennen und
fiir die Erweiterung, Differenzierung und
Optimierung meiner
Handlungsméglichkeiten nutzen.

Legende

Wissen/ Verstehen, Erfahrungen - Selbststandigkeit in der Handlung/ Selbststeuerung
Komplexitit der Aufgabenstellung - Reflexionsfahigkeit

Abbildung 5-11 Bewertung von Kompetenzen nach NORTH ET AL.#3 in Anlehnung an
SIEBER-SUTER & KLEEB-FISCHER#3?

Anlehnend an dieses verbreitete Vorgehen zur Operationalisierung von Kompetenzen

wird die in Abbildung 5-12 gezeigte Kompetenz-Steckbrief-Vorlage vorgeschlagen.

Damit kann eine Kompetenz in unterschiedliche Leistungsniveaus aufgeteilt werden

und jedes Leistungsniveau durch Wissenselemente und Verhaltensweisen bzw. Fertig-

keiten beschrieben werden.

48 Vgl. North et al. (2018), Was ist Kompetenz, S.79ff.

49 Vgl. Sieber—Suter et al. (2010), Portfolio-Persénliches Kompetenzmanagement
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Kompetenzname | Beschreibung
AnalytISChes Denken Kann intellektuelle Prozesse, die sich nach allgemeinen logischen und formalisierbaren Regeln auf
Kategorie naturwissenschaftlich theoretisch-fundiertem technischen Wissen aufbauen, in abstrakter Form
N % O ﬁ O 5 0 % [m] verstehen und logische Schlussfolgerungen ziehen.
hd 8
Wissen Stufe 1 Wissen Stufe 2 Wissen Stufe 3 Wissen Stufe 4 Wissen Stufe 5
‘W1.1: Kennt Methoden der || W2.1: Kennt Methoden zur || W3.1: Ist geiibt in Problem- || W4.1: Kennt die ‘W5.1: Kennt
Daten- und Textanalyse Erstellung von und Schadensanalysen unterschiedlichen mathematische Modelle, um
Machbarkeitsanalysen Standpunkte der Probleme aus der Praxis
‘W2.2: Kennt verschiedene Steakholder abzubilden
Ursache-Wirkungsmodelle

Fertigkeiten Stufe 1

Fertigkeiten Stufe 2

Fertigkeiten Stufe 3

Fertigkeiten Stufe 4

Fertigkeiten Stufe 5

F1.1: Kann Abweichungen || F2.1: Ordnet und verkniipft ||F3.1: Betreibt eine F4.1: Fithrt F5.1: Schatzt

zwischen Soll- und Ist- Zusammenhinge durch ein | |systematisch-analytische Perspektivwechsel durch Eintrittswahrscheinlich-
Werten g n Igelei und logisch Fehl und betrachtet keiten fundiert ab

F1.2: Erkennt Vorgehen F3.2: Zerlegt Probleme in Argumentationen und

Auffilligkeiten in F2.2: Erkennt den einzelne Elemente und Losungsvorschlige aus

Datensitzen Unterschied zwischen einer ||grenzt Problemfelder ein verschied Blickwinkeln

F1.3: Erkennt Korrelation versus F3.3: Istaufmerksam F4.2: Erkennt limitierende

Argumentationsstrukturin || Kausalitit gegeniiber personlichen wie || Ressourcen und

F.2.3: Bewertet die fachlichen Bias
Giiltigkeit der Pramissen

einer Argumentation

Texten Rahmenbedingungen
F4.3: Argumentiert
konsistent und

evidenzbasiert

Abbildung 5-12

Mit Hilfe dieser Steckbrief-Vorlage wurden fiir die beispielhaften 12 Kompetenzen des
vorangegangenen Abschnitts jeweils Steckbriefe erstellt und als Grundlage fiir die An-
wendung im spezifischen Anwendungsfall und Demonstration im Anhang A.2 beige-
fugt.

Kompetenz-Steckbrief-Vorlage

5.2.2 Entwicklung eines Vorgehens zur Ermittlung individueller Kompetenzprofile

Im néchsten Schritt erfolgt die Beurteilung der individuellen Ressourcen zur Ermitt-
lung der Kompetenzprofile. Die zugrundeliegende Frage lautet, wie man die entspre-
chenden Leistungsniveaus in den relevanten Kompetenzen fiir jede Ressource ermit-
teln kann. Durch die Operationalisierung der Kompetenzen im vorangegangenen Ab-
schnitt wurde die Grundlage fiir eine objektive Beurteilung gelegt. Nun muss durch
ein geeignetes Vorgehen zur Ermittlung der Kompetenzprofile weiterhin sichergestellt
sein, dass die Beurteilung moglichst objektiv erfolgen kann.**® Die Anforderung lautet
daher, dass unterschiedliche Assessoren in der Beurteilung der Kompetenzen der Res-
sourcen zu vergleichbaren Ergebnissen kommen miissen.

40 Vgl. Erpenbeck et al. (2017), Handbuch Kompetenzmessung, S.27
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Dazu kann auf bestehende Methoden aus dem Bereich des Personalmanagements, den
Arbeitswissenschaften und der Psychologie zuriickgegriffen werden. Nach FINK kon-
nen Ansitze zur Messung individueller Kompetenzen, wie in Tabelle 5-3 dargestellt,
unterschieden werden.*!

Bei der Auswertung wird zwischen normorientiert und kriteriumsorientiert unter-
schieden. Das bedeutet, dass die Messung der Kompetenz entweder entsprechend einer
Normierung in ihrer Auspragung eingestuft wird oder aber mit einem Soll-Kompe-
tenz-Profil abgeglichen wird.*? Bei letzterem wird nicht das héchstmogliche Niveau,
sondern das am besten passende Niveau anvisiert. Bei der Art der Messung wird zwi-
schen objektiven und subjektiven Verfahren unterschieden. Die subjektiven Verfah-
ren basieren hiufig auf Selbsteinschitzungen, wihrend objektive Messungen eine
Fremdeinschitzung benétigen.*3 Dem Nachteil der Subjektivitit steht bei der Selbst-
einschitzung der Vorteil gegentiber, dass dies die einfachste Form der Kompetenzmes-
sung darstellt.*** Anforderungsorientierte Messverfahren erfassen Kompetenzen in Re-
lation zu Arbeitsaufgaben, wohingegen subjektzentrierte Verfahren das Individuum
und seine Entwicklung in den Fokus stellen.*> Schliefilich wird zwischen dem Modus
unterschieden, indem differenziert wird, ob eine Eigenschaft, eine Verhaltensweise o-
der eine Leistung diagnostiziert wird.** Die fiir die vorliegende Arbeit relevanten Aus-
pragungen zur Messung von Kompetenz sind in Tabelle 5-3 fett markiert.

Tabelle 5-3 Unterscheidung von Ansitzen zur Kompetenzmessung nach FINK*”
Kriterium Ausprigung
Auswertung normorientiert kriteriumsorientiert
Art der Messung subjektiv objektiv
Fokus subjektzentriert anforderungsorientiert
Modus Eigenschaftsdiagnostik Verhaltensdiagnostik Ergebnisdiagnostik

In der Praxis haben sich vier Typen von Kompetenz-Assessments etabliert, welche sich
zur Feststellung unterschiedlicher Objektbereiche eignen (siehe Tabelle 5-4).48 Da die

1 Vgl. Fink (2013), Das Zusammenspiel von Kompetenz und Performanz, S.80
42 Vgl. Fink (2013), Das Zusammenspiel von Kompetenz und Performanz, S.78
4% Vgl. Fink (2013), Das Zusammenspiel von Kompetenz und Performanz, S.79
44 Vgl. North et al. (2018), Was ist Kompetenz, S.91

45 Vgl. Fink (2013), Das Zusammenspiel von Kompetenz und Performanz, S.79
46 Vgl. Fink (2013), Das Zusammenspiel von Kompetenz und Performanz, S.79
47 Vgl. Fink (2013), Das Zusammenspiel von Kompetenz und Performanz, S.80

4% Vgl. Palan (2003), Competency management, S.69ff.
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Kompetenzen im Rahmen der vorliegenden Arbeit durch Fihigkeiten und Wissensele-
mente operationalisiert wurden (siehe Abbildung 5-12), eignen sich in diesem Kontext
insbesondere die Assessmenttypen ,Bewertung und ,Test”. Eine Bewertung kann da-
bei durch die betroffene Person selbst (Selbsteinschitzung), durch Vorgesetzte, Exper-
tengremien oder per 360-Grad-Review, welches Vorgesetzte, Peer-Gruppen, Unter-
stellte und die Person selbst inkludiert, erfolgen.*” Tests konnen insbesondere Wissen
und Fahigkeiten abpriifen.’® Das Wissen wird beispielsweise durch Fachfragen tiber-
priift, wihrend Fahigkeit in einer Testumgebung unter Beweis gestellt werden miissen.
Auch die weitverbreiteten Assessment Center sind eine Form des Testens, welches so-
gar mehr als nur Wissen und Fahigkeiten iiberpriift.>"!

Tabelle 5-4 Assessmenttypen fiir verschiedene Messobjekte nach PALAN®?2
Typen von Kompetenz-Assessments
Messobjekt -
Bewertungen Interviews Beobachtung Test

Féhigkeiten Ja Nein Ja Ja
Wissen Ja Nein Nein Ja
Werte Ja Ja Ja Ja
Eigenschaften Ja Ja Ja Ja
Motive Ja Ja Ja Ja

Damit sind einige grundlegende Ansitze zur Ermittlung der individuellen Kompetenz-
profile beschrieben. Detaillierte Beschreibungen konkreter Methoden werden bei-
spielsweise im Werk von ERPENBECK ET AL. vorgestellt, welches sich auf die Zusam-
menstellung von Kompetenzmessverfahren fokussiert.>

Das Endergebnis nach der Erhebung der Kompetenzen einer Ressource ist ein indivi-
duelles Kompetenzprofil. Darin ist festgehalten, welche Kompetenz die entsprechende
Ressource auf welchem Leistungsniveau aufweist. Analog zum Kompetenzsteckbrief
(sieche Abbildung 5-12) werden je Kompetenz Wissen und Fertigkeiten ermittelt. Das
Leistungsniveau der Kompetenz entspricht letztlich der niedrigeren Stufe der beiden
Einschétzungen. Die Kompetenzprofile konnen um weitere fiir die Projektbesetzung
relevante Informationen ergdnzt werden, beispielsweise die verfiigbare Kapazitit fiir

49 Vgl. Palan (2003), Competency management, S.70f.

50 Vgl. Palan (2003), Competency management, S.74

01 Vgl. Palan (2003), Competency management, S.74

502 Vgl. Palan (2003), Competency management, S.69ff.

5% Vgl. Erpenbeck et al. (2017), Handbuch Kompetenzmessung, S.29
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Projektaktivitdten. Ein schematisches individuelles Kompetenzprofil einer Ressource
ist in Abbildung 5-13 dargestellt.

Ressource Projektverfiigbarkeit
. . . Kalenderwoche
Name Mitarbeiter*in

KW <> | KW <> | KW <> [ KW <> | KW <> | KW <> | KW <> | KW <> | KW <> [ KW <> | KW <> | KW <> | KW <>
Datum Datenaktualisierung
xxh | xch | sxxh | xxh | xch | xxh | xch | oxch | xxho [ ach | xxho | xxho | oxxch
dd.mm.yyyy Arbeitszeit in h fiir Projektaktivititen
<K, 1> K 2> ] K 3> ] ] <Kompetenzn> |
o Wil o s1 o W1 N st o W1 X s1
o W2 o S2 o W2 o 82 o W2 o 82
X W3 X3 o W3 o s3 o W3 o s3
o W4 o S4 X w4 o S4 o W4 o S4
o W5 o S5 o W5 o S5 o W5 o S5

Abbildung 5-13 Kompetenzprofil einer Personalressource

5.2.3 Zusammenfassung der kompetenzbasierten Beschreibung von Personalressour-
cen

Im zweiten Methodenschritt wurde das Ziel verfolgt die Kompetenzen von Ressourcen
im Kontext der Produktentwicklung zu beschreiben, um dadurch in der Lage zu sein,
individuelle Kompetenzprofile fiir jede Ressource erstellen zu konnen.

Um das Ziel zu erreichen, wurde zundchst ein Vorgehen beschrieben, wie relevante
Kompetenzen im Kontext der Produktentwicklung identifiziert werden kénnen. Ba-
sierend auf verschiedenen Quellen wurde zunéchst eine Longlist erstellt, welche durch
verschiedene Filterschritte zu einer Shortlist wurde, die zwischen 10 und 40 Kompe-
tenzen umfassen sollte. Diese Kompetenzen miissen anschlieffend operationalisiert
werden. Dazu wurde in fiinf unterschiedlichen Leistungsniveaus beschrieben, welche
Wissenselemente und welche Fertigkeiten eine Ressource besitzen muss, damit die
Kompetenz auf dem jeweiligen Leistungsniveau attestiert werden kann. Schlief}lich
wurde beschrieben mit welchen grundlegenden Ansitzen die Leistungsniveaus der
Ressourcen ermittelt werden kénnen und welche Methoden zur Kompetenzmessung
zur Verfiigung stehen.

5.3 Beschreibung von Aktivititen in Entwicklungsprojekten hin-
sichtlich ihrer kompetenzorientierten Eigenschaften

Der dritte Methodenschritt hat das Ziel die Aktivititen in Entwicklungsprojekten hin-
sichtlich ihrer kompetenzorientierten Eigenschaften zu beschreiben. Nachdem aus
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vorherigem Kapitel bekannt ist, welche Kompetenzen von den Ressourcen zur Verfii-
gung gestellt werden, folgt in diesem Kapitel die Beschreibung von Aktivititen, um
einen Abgleich zwischen benétigten und verfiigbaren Kompetenzen zu erméglichen.
Die Zielstellung, die zugehorige Teilforschungsfrage, die durchzufithrenden Schritte
und das entstehende Artefakt sind in Abbildung 5-14 zusammengefasst.

Kompetenzbasierte Beschreibung von Projektaktivititen in Entwicklungsprojekten |

Ziel

TFF

Wie lassen sich Aktivititen in Entwicklungsprojekten auf Basis kompetenzorientierter Eigenschaften beschreiben? |

1. Identifikation generischer Aktivititen in der Produktentwicklung |

Schritte

2. Beschreibung der Aktivititen durch kompetenzorientierte Eigenschaften |

Morphologie zur Beschreibung von Projektaktivititen durch kompetenzorientierte Eigenschaften

Artefakt

Abbildung 5-14 Ubersicht des dritten Methodenschritts zur Beschreibung von Pro-
jektaktivititen durch kompetenzorientierte Eigenschaften

Zunidchst werden im ersten Teilkapitel 5.3.1 generische Aktivititen in der Produktent-
wicklung identifiziert. Die ermittelten Aktivitdten werden dann genutzt, um im néchs-
ten Teilkapitel 5.3.2 Eigenschaften abzuleiten, die es erméglichen, zwischen Aktivita-
ten zu unterscheiden, die zur Durchfithrung unterschiedliche Kompetenzen benétigt-
werden.

5.3.1 Identifikation generischer Aktivititen in der Produktentwicklung

Zunidchst werden generische Aktivititen in der Produktentwicklung gesammelt, wel-
che im nachfolgenden Schritt dazu genutzt werden konnen, die relevanten Eigenschaf-
ten zu ermitteln, die zur kompetenzorientierten Beschreibung der Aktivititen not-
wendig sind. Die Identifikation der Aktivititen erfolgt analytisch-deduktiv aus beste-
henden Modellen und Rahmenwerken aus der wissenschaftlichen Literatur zur Struk-
turierung der Produktentwicklung sowie empirisch-induktiv durch Praxisbeispiele aus
dem Umfeld des Autors, sowie durch vom Autor betreute Abschlussarbeiten und Ex-
perteninterviews. Bei der Sammlung von Aktivitdten aus der Praxis ist darauf zu ach-
ten, dass diese ein ausreichendes Abstraktionsniveau besitzen, um nicht nur im spezi-
fischen Anwendungsfall relevant zu sein. Aus den verschiedenen genannten Quellen
wird schlief8lich eine konsolidierte Liste von generischen Aktivititen erstellt.

Die erste betrachtete Quelle ist die wissenschaftliche Literatur. Hierzu wurden insbe-
sondere Grundlagenwerke fiir die Produktentwicklung beriicksichtigt, da diese durch
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ihre allgemeingiiltige und strukturierende Herangehensweise die Aktivitdten in der
Produktentwicklung auf dem gesuchten generischen Niveau beschreiben. Die betrach-
teten Grundlagenwerke werden nachfolgen kurz vorgestellt. FELDHUSEN & GROTE ha-
ben das Werk von PAHL & BEITZ neu aufgelegt und liefern in ihrem Grundlagenwerk
eine Ubersicht iiber bestehende Ansitze zur generischen Beschreibung der Pro-
duktentstehung.®®* Auch ULRICH & EPPINGER habe generische Aktivititen der Pro-
duktentstehung beschrieben und in einer Matrix-Struktur, die durch die Phasen der
Produktentstehung und die beteiligten Bereiche aufgespannt wird, verortet.>® ULLMAN
teilt den Produktentwicklungsprozess physischer Produkte in die Phasen Entdeckung,
Planung, Definition, Konzeptentwurf, Entwicklung und Betreuung auf. Er nennt je
Phase zudem einige Aktivititen, die typischerweise durchgefithrt werden.>% Eine wei-
tere geeignete Quelle fiir die Ableitung generischer Entwicklungsaktivititen ist die
VDI 2221, in welcher die Methodik zum Entwickeln und Konstruieren beschrieben
wird.””” Neben den Grundlagenwerken konnten auch Dissertationen identifiziert wer-
den, die in ihren Partialmodellen die Aktivitdten der Produktentwicklung beschrei-
ben. Einer dieser Ansdtze ist der Ansatz von HINSCH, der die Aufgaben der Konstruk-
tion aus einer Reihe von Interviews mit Expert*innen aus der Industrie ermittelt.>08
KANTELBERG fithrt eine vergleichbare Analyse wie in der vorliegenden Arbeit durch,
in welcher er bestehende Ansdtze zur Identifikation generischer Aktivitidten analy-
siert. Auch wenn die Analyse mit einem anderen Ziel erstellt wurde, kénnen die 50
identifizierten generischen Aktivitdten in die Longlist ibernommen werden.>%

Neben den genannten wissenschaftlichen Quellen werden zwei Fallstudien aus den
Projekterfahrungen des Autors beriicksichtigt. Im ersten Projekt bei einem Maschi-
nenhersteller ging darum, die Aufwandabschitzung fiir die Ressourcenplanung in der
Entwicklung zu verbessern. Dazu wurden verschiedene Projekttypen unterschieden
und fiir jeden Projekttyp generische Aktivititen beschrieben. Darauf aufbauend wurde
ein neuer Prozess fiir die Planung von Kapazitdten hinsichtlich des anstehenden Pro-
jektportfolios definiert. Die abgeleiteten generischen Mafinahmen kénnen im Rahmen
dieser Arbeit wiederverwendet werden. Das zweite Projekt umfasste die Prozess- bzw.

3% Vgl. Feldhusen et al. (2013), Pahl/Beitz Konstruktionslehre, S.23

55 Vgl. Ulrich et al. (2012), Product design and development, S.14

5% Vgl. Ullman (2010), The mechanical design process, S.81ff.

57 Vgl. VDI 2221-1 (2019), Entwicklung technischer Produkte, S.31

5% Vgl. Hinsch (2013), Konzept eines Entscheidungsmodells zur Aufgabenzuordnung, S.50f.
50 Vgl. Kantelberg (2018), Gestaltung agiler Entwicklungsprozesse, S.127



DETAILLIERUNG DER METHODIK 155

Komplexititskostenanalyse eines Anlagenbauers. Bei der Prozesskostenanalyse wer-
den alle Prozesse die iiblicherweise in den Gemeinkosten verrechnet werden und dabei
hiufig auch die Entwicklungsprozesse verursachungsgerecht einzelnen Produkten zu-
geordnet. Die Prozesse die im Rahmen dieser Analyse untersucht wurden bieten eine
sehr gute Basis fiir die Ableitung von generischen Aktivititen in der Produktentwick-
lung. Durch die Kombination der wissenschaftlichen und industriellen Quellen konn-
ten insgesamt 323 generische Aktivititen in der Produktentwicklung identifiziert wer-
den, welche durch eine Konsolidierung, in der Aktivitdten, die sich nur durch die Be-
nennung unterscheiden, zusammengefasst wurden, auf 197 reduziert werden (siehe
Anhang A.3).

5.3.2 Beschreibung der Aktivititen durch kompetenzorientierte Eigenschaften

Als nichstes werden die Aktivitdten in der Produktentwicklung durch Eigenschaften
beschrieben. Dabei werden jedoch nur diejenigen Eigenschaften beriicksichtigt, die ei-
nen maf3geblichen Einfluss auf die Kompetenzen haben, die zur Durchfithrung der
Aktivitdt notwendig sind. Die ausgewdhlten Eigenschaften werden schlieflich mit
Hilfe der zuvor ermittelten generischen Aktivititen validiert.

Identifikation kompetenzorientierter Eigenschaften zur Beschreibung der Aktivititen

Zundchst werden bestehende Beschreibungen, Eigenschafts- und Merkmalsdefinitio-
nen von Aktivititen der Produktentwicklung untersucht und eine Longlist erstellt.
Analog zum Vorgehen aus Kapitel 5.2.1 wird diese Longlist aus bestehenden wissen-
schaftlichen Ansdtzen generiert und anschlieffend durch verschiedene Filterstufen auf
eine Shortlist reduziert. Insgesamt wurden aus 14 wissenschaftlichen Quellen (u.A.
DOLLE!0, KANTELBERG®!!, KORTHALS®'2, RAUHUT®'3 oder HINSCH>'#) 96 Eigenschaften von
Aktivitdten in der Produktentwicklung abgeleitet. Ergdnzend wurden aus zwei Inter-
views mit Expert*innen aus dem Projektmanagement 14 weitere Eigenschaften zur
Liste hinzugefiigt. Eine vollstindige Liste befindet sich im Anhang A.4. Die Ubersicht
des Vorgehens zur Ermittlung der relevanten Eigenschaften ist in Abbildung 5-15 zu
sehen. Die Plausibilisierung erfolgt in diesem Fall anhand folgender Kriterien:

510 Vgl. Dolle (2018), Projektsteuerung in der Produktentwicklung

511 Vgl. Kantelberg (2018), Gestaltung agiler Entwicklungsprozesse

512 Vgl. Korthals (2014), Wertstromanalyse in der Produktentwicklung
513 Vgl. Rauhut (2011), Synchronisation von Entwicklungsprozessen

514 Vgl. Hinsch (2013), Konzept eines Entscheidungsmodells zur Aufgabenzuordnung
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- Eine andere Ausprigung der entsprechenden Eigenschaft fiihrt dazu, dass
Kompetenzen zur Bearbeitung der Aktivitit in einem anderen Maif3e be-
nétigt werden

- Die gleiche Ressource kann die entsprechende Aktivitat bei Verdnderung
der Eigenschaft nicht mehr in der gleichen Geschwindigkeit oder Ergeb-
nisgiite durchfiihren

Im Vergleich zum Vorgehen in Kapitel 5.2.1 erfolgt in der letzten Filterstufe kein paar-
weiser Vergleich zur Identifikation der relevantesten Eigenschaften, sondern es erfolgt
eine Priorisierung der Eigenschaften mit Hilfe der zuvor abgeleiteten generischen Ak-
tivitdten in der Produktentwicklung.

Filter 1 — Duplikate entfernen Filter 3 - Plausibilitit

Neuartigkeit v Kompetenz %
Neuheitsgrad Neuartigkeit Verrichtungsort x
Neuheit x Ressource x

Quelle — Fachliteratur Vorliufige
#14 Quellen

_ Shortlist Shortlist
#94 Eigenschaften - —

Longlist ‘ I o @
Quelle — Experteninterview A A y

#2 Quellen I 1

#14 Eigenschaften
Filter 2 - Ahnliche zusammenfassen Iterative Auswahl
Arbeitsmittel x ” 5 -
Hilfsmittel x } Ressource v Zla;;ﬁgke{t e Ay
Notw. Ressourcen % ierenzierung

Legende
@ Anzahl Kompetenzen Filterung

Abbildung 5-15 Vorgehen zur Identifikation relevanter Eigenschaften von Aktiviti-
ten

Dazu werden die Eigenschaften der ,,vorldufigen Shortlist“ zunéchst mit Hilfe von Aus-
pragungen genauer beschrieben. Zur Ableitung der Ausprigungen werden die Quel-
len, in welchen die Eigenschaft oder dhnliche Eigenschaften beschrieben wurden, un-
tersucht und mit den Erfahrungen des Autors aus der Praxis abgeglichen. Das Resultat
ist ein morphologischer Kasten mit den Eigenschaften der vorldufigen Shortlist und
dazugehorigen Auspragungen. Dieser morphologische Kasten wird nun genutzt, um
alle gesammelten generischen Aktivititen zu beschreiben. Dazu wird fiir jede Aktivitat
zu jeder Eigenschaft die Auspragung ausgewihlt, welche die Aktivitdt am besten be-
schreibt. Im ndchsten Schritt erfolgt eine Auswertung der beschriebenen Aktivititen,
um zu bestimmen, welche Eigenschaften einen mafigeblichen Beitrag zur Differenzie-
rung zwischen den Aktivitdten beitragen. Es wird untersucht, mit welcher Haufigkeit
die verschiedenen Auspridgungen zur Beschreibung der Aktivititen genutzt wurden.
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Eigenschaften, bei denen ein GrofSteil der beschriebenen Aktivititen beispielsweise
durch eine einzige Auspragung beschrieben werden, tragen nicht zur Differenzierung
der Aktivititen bei und miissen nicht weiter betrachtet werden. In Abbildung 5-16
sind die 18 Eigenschaften der vorldufigen Shortlist mit ihren bis zu 5 Auspragungen zu

sehen.
i3 EEYG LR U Frithe Planung Kopzept— Gest‘alt-ung & PeTin - Unterstiitzend
entwicklung Optimierung anlauf
Neuartigkeit Teilweise
Objektbereich | RARN bekannt |
Hiufigkeit der Einmalig Sporadisch Regelmifig Regelmifiig
Aktivitit (im Projekt) & radise geringe Frequenz| hohe Frequenz
Interd d Unabhingi Einzelne Viele Uniibersichtliche
nrercepencenz PAPRANBI8 | Abhangigkeiten | Abhingigkeiten | Abhingigkeiten
Strukturiert- Alle Schritte Grobe Struktur | Nur Zielstellung
heitsgrad vorgegeben vorgegeben vorgegeben
Standard- . Methodisch .
o.q Explorativ . Standardisiert
isierungsgrad strukturiert
Mthoden— Kreation Synthese Analyse Bewertgng & Management
einsatz Entscheidung
Einsatz von IT . p . Mittlerer
Sptimem Nicht notwendig | Geringer Umfang Umfang Grofier Umfang
Artder Keine/ lose Regelmifiige Enge
VATEEL LGS BTl Zusammenarbeit | Synchronisation | Zusammenarbeit
AL\t 81l Vorgehen immer Kleine Grofle Vorgehen immer
Durchfithrung gleich Abweichungen | Abweichungen anders
Unsicherheit in Teilweise
Durchfishrung Schwer planbar - Gut planbar
Komplexitits- Gering Mittel Hoch
grad
Nihe zum Keine Wenige Zahlreiche
Kunden Kontaktpunkte | Kontaktpunkte | Kontaktpunkte
Intern/ Extern [BNETS REINHS WL Gemischte Nach innen ge-
EULTC 4o Bl richtete Aktivitdt| Ausrichtung [richtete Aktivitit
Fachliche Tiefe [N . Geringer Mittlerer .
Mechanil Nicht notwendig Tiefaang Tiefaang Grofier Tiefgang
Fachliche Tiefe [N . Geringer Mittlerer .
Elektronik Nicht notwendig Tiefaang Tiefaang Grofier Tiefgang
Fachliche Tiefe [N . Geringer Mittlerer )
Informatik Nicht notwendig Tiefgang Tiefpang Grofer Tiefgang
Fachliche Tiefe [N . Geringer Mittlerer .
Operations Nicht notwendig Tiefgang Tiefgang Grofier Tiefgang

Legende

- Eigenschaft der Aktivitit

I:I Auspragung der Eigenschaft

Anteil der generischen 197 konsolidierten
Aktivititen, die durch diese Eigenschafts-
auspragung beschrieben wurden (hier: 50%)

Abbildung 5-16 Vorliufige Morphologie zur Beschreibung generischer Aktivititen
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Aufierdem markiert ist der Anteil der konsolidierten generischen Aktivititen, die
durch eine Auspragung beschrieben wurden. Jeder generischen Aktivitit wurde fiir
jede Eigenschaft eine Ausprigung zugewiesen. Mehrfachauswahl von Auspragungen
oder das Uberspringen einer Eigenschaft ist nicht zulissig. Eine detaillierte Beschrei-
bung der Eigenschaften und Auspridgungen erfolgt nach der Reduktion der vorldufigen
Shortlist in die finale Shortlist.

Aufderdem wird untersucht, durch welche Kombination von Eigenschaften sich mog-
lichst vielfiltige, voneinander unterscheidende Auspragungskombinationen zur Be-
schreibung der Aktivititen ergeben. Gepriift wurde dies indem alle 197 beschriebenen
Aktivitdten durch moglichst wenige Eigenschaften differenzierbar beschrieben wer-
den. Die Kombination der Auspragungen je Eigenschaft kann in einer Baumdarstellung
visualisiert werden (siehe Abbildung 5-17). Bildlich gesprochen ist es das Ziel, dass sich
der Baum moglichst frith 6ffnet (siehe Abbildung 5-17 rechte Seite). Dies wiirde be-
deuten, dass die ersten Eigenschaften bereits maf3geblich die Differenzierung der ge-
nerischen Aktivititen bedingen. Letztlich wurden die Eigenschaften solange in ihrer
Reihenfolge angepasst, bis es moglich war mit nur 9 Eigenschaften >90% der generi-
schen Aktivitit mit einer eindeutigen Auspridgungskombination zu beschreiben. Der
vollstindige Baum ist in Anhang A.5 zu sehen.

Variante 1: Zufillige Reihenfolge der Variante 2: Eigenschaften mit hohem
Eigenschafien Informationsgehalt direkt zu Beginn des Baums
Eigenschaft B Eigenschaft D Eigenschaft C Eigenschaft B
Eigenschaft A Eigenschaft C Eigenschaft A Eigenschaft D
Auspr. D1 Auspr. D1 H Auspr. B2
Auspr. C1 £ Auspr. C1 H B
- - Auspr. D2 Auspr. D2 H Auspr. B2
Auspr. A1 H Auspr. B2 Auspr. Al
Auspr. D1 Auspr. D1 H Auspr. B2
Auspr. C2 Auspr. C2
Auspr. D2 Auspr. D2 1 Auspr. B2
Auspr. C1 H Auspr. D2 Auspr. C1 H Auspr. D2 H Auspr. Bl
Auspr. A2 H Auspr. Bl Auspr. A2
Auspr. C2 H Auspr. D2 Auspr. C2 H Auspr. D2 H Auspr. Bl
- Es werden von links nach rechts vier - Es werden von links nach rechts nur noch
Eigenschaften benétigt, um alle Varianten zu drei Eigenschaften benétigt, um alle Varianten
unterscheiden zu unterscheiden

Abbildung 5-17 Vorgehen zur Identifikation der differenzierenden Eigenschaften

Mit Hilfe dieses Vorgehens konnte die vorldufige Shortlist um weitere Eigenschaften
reduziert werden und die finale Shortlist wurde definiert. Durch die Sammlung gene-
rischer Aktivititen der Produktentwicklung aus unterschiedlichsten Quellen ist zu-
dem sichergestellt, dass nahezu alle Bereiche und ihre zugehérigen Aktivititen beriick-
sichtigt sind und durch die Eigenschaften reprisentiert sind.
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Kompetenzorientierte Beschreibung von Aktivititen

Das finale Beschreibungsmodell in Form eines morphologischen Kastens ist in Abbil-
dung 5-18 zu sehen. Dabei wurden die Eigenschaften in drei Dimensionen unterteilt,
eine Ausfithrungsdimension, eine Kontextdimension und eine Inhaltsdimension.

Die Ausrithrungsdimension beschreibt dabei, welche Eigenschaften die Aktivitdt in
ihrer Durchfithrung beschreiben. Die Kontextdimension beschreibt, wie die Aktivitit
innerhalb eines Projektes verortet ist und die Inhaltsdimension beschreibt welche
fachlichen Umfinge die Aktivitdt beinhaltet.

Nachfolgend werden die einzelnen Eigenschaften des Beschreibungsmodells kurz er-
lautert.

Me!:hoden- Kreation Synthese Analyse Bewertl.}ng & Management
einsatz Entscheidung
Eb g A% 1ESLE  Vorgehen immer Kleine Grof3e Vorgehen immer
£ 'z | Durchfihrung gleich Abweichungen Abweichungen anders
= Inter- I Einzelne Viele Uniibersichtliche
2.5 g a Unabhingig Abhiingickei Abhingickei Abhiingickei
2 ependenzen angigkeiten angigkeiten angigkeiten
Neuartigkeit o
Objektbereich Unbekannt Teilweise bekannt Bekannt
£ ,5 1 RN RN Frithe Planung Kor?zept— Gest'alt'ung & | Produktions- Unterstiitzend
88 entwicklung | Optimierung anlauf
e o i - -
S E Intern/ Extern Nach auBe‘n g?nchtete Comtiaie Al Nach innen geirlchtete
S | ausgerichtet Aktivitat Aktivitdt

Fachliche Tiefe
Mechanik
Fachliche Tiefe
Elektronik
Fachliche Tiefe
Informatik

Nicht notwendig | Geringer Tiefgang | Mittlerer Tiefgang | Grofer Tiefgang

Nicht notwendig | Geringer Tiefgang | Mittlerer Tiefgang | Grofier Tiefgang

g
=}
e
7
<
&
&3]
e}

Nicht notwendig | Geringer Tiefgang | Mittlerer Tiefgang | Grofier Tiefgang

Abbildung 5-18 Exemplarisches kompetenzorientiertes Beschreibungsmodell fiir Ak-
tivitdten in der Produktentwicklung

Methodeneinsatz — Durch die Art und Weise des Methodeneinsatzes konnen Aktivi-
titen unterschieden werden. Wihrend bei einigen Aktivititen CAD-Systeme genutzt
werden, werden fiir andere Aktivititen Checklisten benétigt oder es werden Nutz-
wertanalysen durchgefiihrt.>!> Da der Methodeneinsatz auf dieser Detailebene jedoch
zu viele verschiedene Moglichkeiten bietet, werden in Anlehnung an die VDI 2221516

515 Vgl. Schuh et al. (2014), Systematic waste elimination, S.393
516 Vgl. VDI 2221-1 (2019), Entwicklung technischer Produkte, S.17
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und GRUNWALD?Y fiinf verschiedene Kategorien gebildet: Kreation, Synthese, Analyse,
Bewertung und Entscheidung sowie Management. Die Abgrenzung der fiinf Katego-
rien ist in Anlehnung an KORTHALS in Abbildung 5-19 nochmals definiert.>'8

Methodeneinsatz

Kreation

Analyse
| Management |
Exemplarische Titigkeiten
~ . Definieren, Suchen, Recherchieren, Ermitteln, Kliren,
Generieren, .. 5 5 e
Konzipieren, Beschreiben, Strukturieren, Klassifizieren,

Kreieren, Entwickeln . .
Entwerfen, Einordnen, Gliedern, Zuordnen

Detaillieren, Ausarbeiten, Prizisieren Erstellen, Realisieren

| Erproben, | Priifen, Steuern,
Anwenden, Testen Kontrollieren,
Abgleichen,
Vergleichen

Determinierbarkeit

Abbildung 5-19 Unterscheidung des Methodeneinsatzes in Anlehnung an KORT-
HALS1?

Variabilitat in der Durchfiihrung— Die Variabilitdt driickt aus, wie sich die tatsdchliche
Durchfithrung der Aktivitit von einer urspriinglichen Planung unterscheiden kann,
bzw. welche Anderungen auftreten kénnen.52 In der Literatur wird dabei oft von der
Hiufigkeit, Intensitit, Irregularitit und Geschwindigkeit von Anderungen gespro-
chen.>?! In der vorliegenden Arbeit wird unterschieden, ob das Vorgehen immer gleich
ist, kleine oder groffe Abweichungen vom Standard vorliegen oder das Vorgehen im-
mer anders ist. Von einer kleinen Abweichung wird ausgegangen, wenn in einer der

517 Vgl. Grunwald (2002), Methode zur Anwendung der flexiblen integrierten Produktentwicklung, S.90
518 Vgl. Korthals (2014), Wertstromanalyse in der Produktentwicklung, S.183

519 Vgl. Korthals (2014), Wertstromanalyse in der Produktentwicklung, S.183

520 Vgl. Hinsch (2013), Konzept eines Entscheidungsmodells zur Aufgabenzuordnung, S.71f.

21 Vgl. Schmelzer (1992), Organisation und Controlling von Produktentwicklungen, S.17 & Herzwurm
(2000), Aufgaben und Instrumente der Produktentwicklung, S.32
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obengenannten vier Dimensionen eine Verdnderung gegeniiber den bekannten
Durchfiithrungen vorliegt. Betrifft die Verdnderung mehrere dieser Dimensionen kann
von einer groffen Abweichung ausgegangen werden.

Interdependenz — Die Komplexitdt einer Aktivitit wird neben der Anzahl und mogli-
chen Zustdnden einzelner Elemente insbesondere durch die Anzahl und Verschieden-
artigkeit der Beziehungen beschrieben.>?? Wihrend der erste Teil bereits durch die Ei-
genschaft der Variabilitdt adressiert ist, wird der zweite Teil durch die Interdependenz
beschrieben. Die Interdependenz beschreibt dabei die Abhédngigkeit der Durchfithrung
der Aktivitit von anderen vor- oder nachgelagerten Aktivititen, Personen oder
Teams.>? Dabei kann eine Aktivitdt einerseits komplett unabhéngig sein. Andererseits
konnen verschieden starke Interdependenzen vorliegen. Dabei wird unterschieden, ob
wenige oder viele Abhdngigkeiten vorliegen, diese aber zu jedem Zeitpunkt bekannt
sind oder ob sogar so viele und verinderliche Interdependenzen vorliegen, sodass diese
als ,uniibersichtlich beschrieben werden konnen.

Neuartigkeit des Objektbereichs — Die Neuartigkeit bezieht sich auf den Objektbereich
der Aktivitdt und beschreibt dabei, inwiefern Zielstellung, Vorgehen, das betrachtete
Objekt selbst oder das Umfeld bekannt oder unbekannt sind.5?* ErfahrungsgeméfS exis-
tieren bei bekannten, bereits mehrmals durchgefiihrten Aktivitdten klare Vorgaben.>?
Bei Aktivitdten, die bereits fiir ein anderes Objekt im gleichen Umfeld oder fiir ein
neues Objekt in einem bekannten Umfeld durchgefithrt wurden, existieren Teill6sun-
gen. Fiir Aktivitdten im Unbekannten ist es erforderlich neue Methoden und Vorge-
hensweisen zu entwickeln.>?

Phase des Produktentstehungsprozesses — Nahezu jedes Beschreibungsmodell der Pro-
duktentwicklung strukturiert die einzelnen Aktivititen der Produktentwicklung in
verschiedene Phasen. Es ist daher naheliegend dieses verbreitete Strukturierungsele-
ment als Eigenschaft zu nutzen. In Anlehnung an FELDHUSEN & GROTE®?, ULRICH &
EPPINGER®? sowie die in der VDI 2221 — BLATT 2 genannten Beispiele>” werden fiir das
exemplarische Beschreibungsmodell aus Abbildung 5-18 fiinf Phasen unterschieden:

522 Vgl. Paulukuhn (2005), Typologisierung von Entwicklungsprojekten, S.23

52 Vgl. Hinsch (2013), Konzept eines Entscheidungsmodells zur Aufgabenzuordnung, S.73
52 Vgl. Paulukuhn (2005), Typologisierung von Entwicklungsprojekten, S.23

55 Vgl. Schmelzer (1992), Organisation und Controlling von Produktentwicklungen, S.15
52 Vgl. Hinsch (2013), Konzept eines Entscheidungsmodells zur Aufgabenzuordnung, S.71
527 Vgl. Feldhusen et al. (2013), Pahl/Beitz Konstruktionslehre, S.23

5% Vgl. Ulrich et al. (2012), Product design and development, S.14

52 Vgl. VDI 2221-2 (2019), Gestaltung individueller Produktentwicklungsprozesse, S.20ff.
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Frithe Planung, Konzeptentwicklung, Gestalten & Optimieren, Produktionsanlauf so-
wie Unterstiitzende Aktivititen. In der frithen Planung werden die Ziele festgelegt,
Voruntersuchungen durchgefiihrt und die Aufgabenstellung prizisiert. In der Kon-
zeptphase werden erste Losungen erarbeitet und miteinander verglichen. Sobald eine
Losungsalternative festgelegt wurde, wird diese gestaltet und optimiert. Nachdem dies
erfolgt ist, muss der Produktionsanlauf geplant und gesteuert werden. Aufferdem kon-
nen zu jedem Zeitpunkt unterstiitzende Aktivititen wie beispielsweise Projektma-
nagementaufgaben notwendig sein.

Intern oder extern ausgerichtet — Die Eigenschaft, einer Aktivitit nach intern oder ex-
tern ausgerichtet zu sein, definiert, ob bei der Durchfithrung nur interne oder auch
externe Stakeholder beteiligt sind und Informationen aus internen oder externen Sys-
temen beriicksichtigt werden miissen. Mogliche externe Stakeholder sind die Kun-
den>®, Zulieferer oder auch Priifstellen fiir Zertifizierungen. Eine Aktivitit kann
gleichzeitig relevant fiir internen und externen Stakeholder sein, daher ist auch eine
Mischform moglich und als Auspriagung definiert.

Fachliche Tiefe — Ein weiterer wichtiger Aspekt in der Unterscheidung von Aktivitd-
ten ist deren inhaltlicher Schwerpunkt.>® Dieser letzte Teil ist jedoch sehr unterneh-
mensspezifisch und muss daher im jeweiligen Anwendungsfall stets individuell defi-
niert werden.>®? Im Beispiel wurden die drei Teildisziplinen fiir mechatronische Pro-
dukte gewidhlt. Die Eigenschaft beschreibt dabei, ob die Aktivitdt nur grundsitzlich
mit dem Fachbereich zu tun hat oder tiefgreifende Aspekte des Fachbereichs umfasst.
Dementsprechend muss auch die Kompetenz der durchfiihrenden Ressource im jewei-
ligen Themenbereich ausgeprigt sein. Geringer Tiefgang bedeutet, dass das notwenige
Wissen durch Grundlagen in der Ausbildung aufgebaut werden kann oder durch ge-
zielte kurze Schulungen aufgebaut werden kann. Ein mittlerer Tiefgang setzt eine um-
fangreichere Auseinandersetzung mit dem Fachgebiet voraus, welcher durch mehrere
Schulungen oder Vertiefungen in der Ausbildung erreicht werden kann. Bei einem
grofien Tiefgang muss die komplette Ausbildung auf das entsprechende Fachgebiet
ausgerichtet sein.

Anwendung des kompetenzorientierten Beschreibungsmodells von Aktivititen

Das vorgestellte Beschreibungsmodell aus Abbildung 5-18 zeigt exemplarisch, wie Pro-
jektaktivititen mit kompetenzorientierten Eigenschaften beschrieben werden kénnen.

5% Vgl. Paulukuhn (2005), Typologisierung von Entwicklungsprojekten, S.25
331 Vgl. Hinsch (2013), Konzept eines Entscheidungsmodells zur Aufgabenzuordnung, S.73f.
532 Vgl. Hinsch (2013), Konzept eines Entscheidungsmodells zur Aufgabenzuordnung, S.73f.
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Im spezifischen Anwendungsfall gilt es zu iiberpriifen, welche der Eigenschaften aus
Durchfiihrungs- und Kontextdimension {ibernommen werden kénnen oder ob Anpas-
sungen notwendig sind. Die Eigenschaften in der fachlichen Dimension sollten in je-
dem Fall anwendungsfallspezifisch definiert werden. Um im Anwendungsfall ein ge-
eignetes Beschreibungsmodell fiir die Aktivititen abzuleiten, kann mit dem gleichen
Vorgehen wie oben beschrieben eine Anpassung erfolgen. Der Mehrwert eines solchen
Beschreibungsmodells in der Anwendung liegt in der vereinfachten Ermittlung der
benétigten Kompetenzen. Wihrend die Beschreibung von notwendigen, vorteilhaften
oder nachteiligen Kompetenzen fiir jede einzelne Aktivitit sehr herausfordernd und
subjektiv wire, kann mit Hilfe des Beschreibungsmodells eine einfachere und objekti-
vere Beschreibung erfolgen. Dies basiert auf der Pramisse, dass Aktivititen, die dhnli-
che kompetenzorientierte Eigenschaften aufweisen auch dhnliche Kompetenzen erfor-
dern.

5.3.3 Zusammenfassung der Ableitung von kompetenzorientierten Eigenschaften von
Aktivititen in der Produktentwicklung

Im dritten Methodenschritt wurden die Aktivititen beschrieben, nachdem zuvor be-
reits die Kompetenzen der Ressourcen beschrieben wurden. Die Beschreibung der Ak-
tivitaten erfolgte mit Hilfe von Eigenschaften und Auspragungen dieser Eigenschaften.
Die Beschreibung der Aktivititen sollte es ermdglichen, Aktivititen mit gleichen oder
dhnlichen Kompetenzbedarfen zu identifizieren. Aus diesem Grund miissen die ausge-
wihlten Eigenschaften einen mafigeblichen Einfluss auf die zur Durchfithrung der Ak-
tivitdt notwendigen Kompetenzen haben.

Um das zu erreichen, wurden als erstes generische Aktivititen in der Produktentwick-
lung gesammelt. Mit Hilfe verschiedener Quellen aus der Literatur sowie Beispielen
aus der Industrie konnte eine umfangreiche Liste von Aktivitidten in der Produktent-
wicklung ermittelt werden. Diese ermdglichte es zu priifen, mit Hilfe welcher Eigen-
schaften sich die Aktivititen unterscheiden lassen. Dazu wurden zunichst bestehende
Eigenschaften aus Beschreibungen und Modellen von Aktivititen aus der wissen-
schaftlichen Literatur abgeleitet. Nach ersten Filterschritten wurden die verbleiben-
den relevanten Eigenschaften schliefilich genutzt, um die gesammelten Aktivititen zu
beschreiben. Dadurch war es moglich zu untersuchen, welche der Eigenschaften einen
Mehrwert zur Unterscheidung der Aktivitdten liefern, wodurch die finale Liste rele-
vanter Eigenschaften abgeleitet wurde. Diese verbleibenden Eigenschaften wurden
durch Auspridgungen operationalisiert und in einem morphologischen Kasten als Be-
schreibungsmodell zusammengefasst.
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54 Ermittlung von ressourcenindividuellen Bearbeitungsdauern von
Aktivititen

Schritt vier der Methodik baut auf den vorherigen Schritten auf und stellt die Zusam-
menhénge zwischen Ressourcen und Aktivititen her. Das Ziel ist es, fiir jede Ressource
mit ihrem individuellen Kompetenzprofil ermitteln zu kénnen, wie lange diese zur
Bearbeitung einer Aktivitdt mit einem individuellen Satz an Eigenschaften und Eigen-
schaftsauspridgungen benétigt. Die Zielstellung, die zugehoérige Teilforschungsfrage,
die durchzuftihrenden Schritte und das entstehende Artefakt sind in Abbildung 5-20
zusammengefasst.

Ermittlung der Wirkzusammenhange zwischen Kompetenzen einer Personalressource und der Bearbeitungsdauer einer |
Projektaktivitat

Wie lisst sich der Einfluss einer zugewiesenen Ressource auf die Durchfithrungsdauer einer Aktivitit bestimmen? |

1. Clustern der generischen Aktivititen auf Basis ihrer Eigenschaften

3. Entwicklung einer Methode zur Bestimmung der Wirkzusammenhinge

2. Ermittlung von Zusammenhangstypen zwischen Kompetenzen und Bearbeitungsdauer der Aktivititen |

4. Entwicklung einer Berechnungsvorschrift der ressourcenindividuellen Bearbeitungsdauer

Berechnungsvorschrift zur Ermittlung ressourcenindividueller Bearbeitungsdauern von Aktivititen

Abbildung 5-20 Ubersicht des vierten Methodenschritts zur Ermittlung der ressour-
cenindividuellen Bearbeitungsdauer einer Aktivitit

Zunichst werden in Teilkapitel 5.4.1 die Aktivitdten auf Basis ihrer Eigenschaften zu
Gruppen geclustert, um die Aufwinde zur Ermittlung der Zusammenhénge in der Pra-
xis zu reduzieren. Anschlieffend werden grundlegende Zusammenhangstypen abgelei-
tet, die beschreiben, wie die Auspragung einer Kompetenz die Bearbeitungsdauer der
Aktivitat beeinflusst (Teilkapitel 5.4.2). In Teilkapitel 5.4.3 wird ein Vorgehen be-
schrieben, welches es ermdglicht, die zuvor festgelegten Zusammenhangstypen den
einzelnen Beziehungen zuzuordnen. Darauf kann schlief}lich ein Berechnungsverfah-
ren beschrieben werden, das fiir jede Kombination von Kompetenzprofil und Aktivitat
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eine individuelle Bearbeitungsdauer in Abhingigkeit der Ubereinstimmung von Kom-
petenzbereitstellung und Kompetenzbedarf ermitteln kann (Teilkapitel 5.4.4).

5.4.1 Clustern der generischen Aktivititen auf Basis ihrer Eigenschaften

Um die Aufwinde und die Bewertbarkeit der Zusammenhinge zwischen Kompeten-
zen und Aktivititen zu vereinfachen, werden die Aktivititen in einem ersten Schritt
geclustert. Dies wird basierend auf dem in Kapitel 5.3.2 vorgestellten Beschreibungs-
modell durchgefiihrt. Eine gédngige Methode zur Bildung von Clustern ist es, Objekte
durch Vektoren zu beschreiben und die Ahnlichkeiten bzw. Distanzen zwischen den
Objekten zu berechnen. AnschlieRend kénnen verschiedene Fusionierungsalgorith-
men die Objekte auf Basis dieser Ahnlichkeiten bzw. Distanzen zu Clustern zusam-
menfiithren.>

Fiir den ersten Schritt, das Abbilden der Aktivititen als Vektoren wurde eine Skala zur
Uberfiihrung der Ausprigungen in Vektoreneintrige definiert. Dies ist notwendig, um
auszudriicken, dass sich manche Ausprdgungen dhnlicher sind als andere. In Abbil-
dung 5-21 ist die Uberfiihrung einer Aktivitit in einen Vektor mit Hilfe des Beschrei-
bungsmodells und der eingefithrten Skala zu sehen.

Die normierte Skala ist dabei so zu interpretieren, dass die Werte 0 und 1 als Gegens-
dtze verstanden werden konnen. Das bedeutet, dass eine Eigenschaftsauspragung, die
den Wert 0 hat, ein komplett anderes Kompetenzprofil bei der durchfithrenden Res-
source erfordert, als eine Eigenschaftsausprigung mit dem Wert 1. Bei der Beurteilung
ist darauf zu achten, inwiefern sich die zur Durchfiihrung relevanten, also benétigten,
vorteilhaften und nachteiligen, Kompetenzen verdndern. Die Stirke der Verdnderung
korreliert dabei mit dem Delta der relevanten Leistungsniveaus (vgl. Kapitel 5.2.1) in
der jeweiligen Kompetenz. Die Skala wird daher zusammenfassend wie folgt beschrie-
ben:

- Deltawert 1,0: Mehrere Kompetenzen unterscheiden sich grundlegend.

- Deltawert 0,5: Eine Kompetenz unterscheidet sich grundlegend oder mehrere
Kompetenzen unterscheiden sich stark.

- Deltawert 0,3: Eine Kompetenz unterscheidet sich stark und mehrere Kompe-
tenzen unterscheiden sich geringfiigig.

- Deltawert 0,2 Eine Kompetenz unterscheidet sich stark oder mehrere Kompe-
tenzen unterscheiden sich geringfiigig.

5% Vgl. Backhaus et al. (2015), Fortgeschrittene Multivariate Analysemethoden, S.456
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- Deltawert 0,1 Eine Kompetenz unterscheidet sich geringfiigig

- Deltawert 0,05 Keine Verinderung in den Kompetenzen spiirbar

< Sehr grofRe Unterschiede in den bendtigten Kompetenzen > Al )0

|@;E>IA0,1 I< ;; emne >I AO)Z I< Eindeutige Unterschiede >| AO)S
0 I E— —

N F 1 T 1T

~ 05

q Analyse g;r:::;giri Management
Variabilitit in e GrofRe Vorgehen immer
rchfiihrung gleich bweichu Abweichungen anders
Einzelne Viele Uniibersichtliche

Abhingj, o i Abhingigkeiten

Unbekannt Teilweise bekannt Beka

Konzept- Gestaltung & TPy
2 L BN 9 ) Frithe Planung Spgmani, w Untersti

JLC TRl Nach aufen gerichtete
ausgerichtet Aktivitit

Fachliche Tiefe [ o q 2 . . " .
Mechanik Nicht notwendig | Geringer Tiefgang | Mittlerer Tiefgang €IS HREENTS

Fachliche Tiefe [ 5 o 3 - .
Elektronik Nicht notwendig [NEESLEESFEEERE GrofRer Tiefgang

Fachliche Tiefe
Informatik

l Bauteilgeometrien definieren

Abbildung 5-21 Darstellung der Aktivititen in Vektorenform

Gemischte Ausrichtung

Nicht notwendig, -ennger Tiefgang | Mittlerer Tiefgang

GroRer Tiefgang
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Nachdem alle Aktivititen in Vektoren umgewandelt wurden, werden die quadrati-
schen euklidischen Distanzen zwischen den Vektoren als Distanzmafd bestimmt (siehe
Formel 5.8).

5.8
d(p,q): Distanz zwischen zwei n-Dimensionalen Punkten p & q
n: Anzahl an Dimensionen
qi, pit Eintrag i im Ortsvektor der Punkte p bzw. q

Als Algorithmus zur Erzeugung der Cluster wird das hierarchische Cluster-Verfahren
nach der Ward-Methode verwendet. Dieser eignet sich fiir eine grofie Anzahl an Ele-
menten und Clustern, baut auf der zuvor bestimmten euklidischen Distanz auf und
bietet im Vergleich zu anderen Clusterverfahren bei der erwarteten Art der Verteilung
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der Elemente gute Ergebnisse.>* Bei einem hierarchischen Cluster-Verfahren werden
die einzelnen Objekte nach und nach zu Clustern agglomeriert. Dabei wird die Summe
der quadratischen Distanzmafie zwischen allen Elementen eines Clusters gebildet und
versucht zu minimieren. Hierarchische Cluster-Verfahren kénnen in einem Dendro-
gramm dargestellt werden, welches die Fusionierung der Elemente und Cluster visua-
lisiert (siehe Abbildung 5-22). In der Abbildung steigt die Heterogenitdt innerhalb ei-
nes Clusters von links nach rechts an. Ausgedriickt ist dies durch die Summe der Dis-
tanzmafie innerhalb eines Clusters. Je grofier die zuldssigen Abstande sind, desto we-
niger Cluster ergeben sich.

Dendrogramm der hierarchischen Clusterbildung

( Positionierung des Projektes >

( Review, Festlegung und Dokumentation >

Produktionsplanung >

( Vertrieb, Marketing und Einkauf >
( Varianten- & Supply Chain Management >

|
( Friihe Kunden- und Umfeldanalyse >

Aktivititen (197)

{ Technische Vorauswahl >

Elektronik auslegen WW

Technische Ausgestaltung >
Simulation und Berechnung >
Priifen und Validieren >
Systemintegration >
Technisch-kreative Konzeption >,
= < Softwareentwicklung >

Mechatronische Grobgestaltung )

»

>

Euklidische Distanz innerhalb eines Clusters (Heterogenitit)

Abbildung 5-22 Dendrogramm des hierarchischen Clusterings der Aktivititen

3% Vgl. scikit-learn developers (2023), Clustering
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Fir die vorliegenden Aktivitdten ist die Anzahl von 16 Clustern ein angemessener
Kompromiss zwischen Vereinfachung bzw. Zusammenfassung und Interpretierbarkeit
der sich ergebenden Cluster. Die Cluster werden anschliefiend entsprechend ihrer zu-
geordneten Aktivititen interpretiert und mit Uberschriften versehen (siehe Abbildung
5-22).

Mit Hilfe einer Principal Component Analysis (PCA) ist es moglich die n-Dimensionen
der Vektoren, die die Aktivititen reprisentieren, auf zwei Dimensionen (die soge-
nannten Hauptkomponenten) zu reduzieren.>® Dabei werden diese zwei Dimensionen
so aus den urspriinglichen n-Dimensionen zusammengesetzt, dass moglichst viel In-
formation bestehen bleibt.5% In diesem Fall bedeutet das, dass beispielsweise die Ab-
stinde zwischen den Punkten im n-dimensionalen Raum bestmdglich in den zweidi-
mensionalen Raum iibertragen werden (siehe Abbildung 5-23).

A Hauptkomponente 2 .I
= m XV jXV

T ©

Hauptkomponente 1
>

Legende
1 Priifen & Validieren 11 Technische Ausgestaltung 11T Technische Vorauswahl
I\ Frithe Kunden- & Umfelda, N Review, Festlegung & Dok. VI Produktionsplanung
Vil Positionierung des Projekts VIII Technisch-kreative Konzep. IX Softwareentwicklung
X Mechatronische Grobgestal. XI Vertrieb, Marketing & Ein. XIL Varian.- & Supply Chain M.
XIIT Systemintegration XIV Benchmarking XV Simulation & Berechnung
XVI Elektrische Auslegung

Abbildung 5-23 Zweidimensionale Visualisierung der Aktivititen-Cluster

5% Vgl. Backhaus et al. (2018), Multivariate Analysemethoden, S.392
5% Vgl. Riesener et al. (2022), Framework for FAMD-Based Identification of RCPSP-Constraints, S.254
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Fiir die Durchfithrung der Clusteranalyse sowie die Erstellung der zugehorigen Visua-
lisierungen wurde das Scikit-Learn Machine Learning in Python-Toolkit verwendet.>3”

Die hier gezeigte Abbildung der Aktivititen in Vektoren und die anschliefSende Clus-
teranalyse beschreibt das Vorgehen, nach welchem auch im spezifischen Anwen-
dungsfall vorgegangen wird. Die gezeigten Verfahren sind dabei sowohl bei abwei-
chenden Beschreibungsmodellen als auch abweichenden Aktivititen anwendbar.

5.4.2 Ermittlung von Zusammenhangstypen zwischen Kompetenzen und Aktivititen-
bearbeitungsdauer

Das tibergeordnete Ziel des vierten Methodenschrittes ist die Ermittlung von Zusam-
menhéngen zwischen Kompetenzprofilen der Ressourcen und den Aktivititen sowie
die Auswirkungen auf die Bearbeitungsdauer. Nachdem die Aktivitdten im vorherigen
Schritt zu Clustern zusammengefasst wurden, um die Ermittlung der Zusammenhénge
zu vereinfachen, wird im ndchsten Schritt definiert, welche Typen von moglichen Zu-
sammenhdngen existieren und wie diese beschrieben werden kénnen.

Zu diesem Zweck wird zunichst ermittelt, in welcher Weise der Auspragungsgrad ei-
ner Kompetenz Einfluss auf die Bearbeitungszeit einer Tatigkeit hat. Anhand von Ex-
perteninterviews wurden verschiedene Arten von Zusammenhingen identifiziert.>

Fiir verschiedene Aktivitdten und Aufgaben bestehen Anforderungen an die Kompe-
tenzen der durchfithrenden Ressource. Eine Person, die beispielsweise eine technische
Zeichnung erstellen muss, sollte ein Grundverstiandnis fiir Maschinenelemente besit-
zen und rdumliches Vorstellungsvermogen aufweisen. Ist das Verstdndnis fiir Maschi-
nenelemente durch langjihrige Berufserfahrung stirker ausgeprigt, kann die entspre-
chende Aktivitit schneller durchgefithrt werden, wohingegen Studierende, die bisher
nur die Theorie kennengelernt haben wesentlich linger fiir ein vergleichbares Ergeb-
nis benodtigen wiirden. Wenn es nun nicht nur um das Erstellen einer Zeichnung geht,
sondern um die komplette mechanische Auslegung eines kritischen Bauteils ist dieser
Zusammenhang noch stirker und nur, wenn die Kompetenz Maschinenelemente ma-
ximal ausgeprégt ist, ist die Person in der Lage die Aktivitit in der vorgesehenen Zeit
zu absolvieren, jegliche Abweichung davon fiihrt zu einem starken Anstieg der Bear-
beitungsdauer, weil entsprechendes Wissen erst aufgebaut werden muss. Kompeten-
zen konnen auch gegenlaufig wirken, sodass eine héhere Ausprigung einer Kompetenz
die Bearbeitung einer Aktivitit verlingert. Ein Beispiel hierfiir wiren Kompetenzen

537 Vgl. Fabian Pedregosa et al. (2011), Scikit-learn: Machine Learning, S.2826ff.
5% Vgl. Keuper et al. (2023), Improvement of Personnel Resources Efficiency, S.722
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wie Detailverliebtheit oder Perfektionismus. Wihrend diese Kompetenzen fiir sicher-
heitsrelevante Berechnung zwingend notwendig sind, sorgen sie bei Aktivititen zur
Abschitzung oder Grobplanung dafiir, dass es linger dauert bis ein Ergebnis vorliegt.
Zwingend notwendig ist dabei ein wichtiges Schlagwort, es gibt Aktivititen fiir die ist
das Vorhandensein einer Kompetenz auf einem gewissen Leistungsniveau eine not-
wendige Voraussetzung. Aufierdem kann es Kompetenzen geben, deren Fehlen nicht
zu einer Verlangsamung der Durchfiithrung fiihrt, die jedoch hilfreich sind, da sie auf
hoheren Leistungsniveaus zu einer Beschleunigung der Aufgabe fithren. Ein Beispiel
wire ein typisches Kompetenzprofil eines Ingenieurs / einer Ingenieurin, der in einer
Aktivitdt fiir eine Vielzahl von Bauteilen eine Festigkeitsberechnung durchfithren
muss. Die geplante Dauer der Aktivitdt sieht vor, dass jedes Bauteil separat berechnet
wird. Wenn der Ingenieur / die Ingenieurin zusétzlich iiber die Kompetenz Program-
mieren verfiigt, kénnte dies dazu fithren, dass nicht jedes Bauteil einzeln berechnet
wird sondern ein parametrisiertes Berechnungsmodell programmiert wird, welches die
Gesamtdauer fiir die Aktivitit deutlich reduzieren wiirde. Und letztlich gibt es noch
Kompetenzen, deren Auspragung gar keinen Einfluss auf die Bearbeitungsdauer einer
Aktivitat haben. Ob man in der Lage ist eine FEM-Simulation durchzufithren wird die
Bearbeitungsdauer der Aktivitit Kundenbediirfnisse ermitteln weder positiv noch ne-
gativ beeinflussen.

Die beschriebenen Zusammenhiénge lassen sich zu sechs Typen von Zusammenhéidngen
zusammenfassen (sieche Abbildung 5-24):5%°

1. Basiskompetenz: Diese Kompetenz muss auf maximalem Niveau sein, um die ge-
plante Bearbeitungszeit der Tatigkeit zu erfiillen. Je grofer die Abweichung vom
maximalen Kompetenzniveau, desto grofSer ist die Verlangsamung der Aktivitit.

2. Bidirektionale Kompetenz: Diese Kompetenz kann die Ausfiihrung einer Titig-
keit beschleunigen, wenn ein hohes Kompetenzniveau vorhanden ist, und kann
sie verlangsamen, wenn ein niedriges Kompetenzniveau vorhanden ist.

3. Optionale Kompetenz: Diese Kompetenz fiihrt nicht zu einer Verlangsamung,
wenn sie nicht vorhanden ist, kann die Tatigkeit aber beschleunigen, je stirker
sie ausgepragt ist.

4. Unwesentliche Kompetenz: Das Vorhandensein oder Fehlen dieser Kompetenz
hat keinen Einfluss auf die Prozesszeit.

5. Gegenliufige Kompetenz: Die Kompetenz wirkt in umgekehrter Richtung. Eine
héhere Ausprigung dieser Kompetenz fiihrt zu einer Verlangsamung der Titig-
kett.

5% Vgl. Keuper et al. (2023), Improvement of Personnel Resources Efficiency, S.722
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6. Notwendige Kompetenz: Diese Kompetenz muss auf einem zu definierenden
Mindestniveau vorhanden sein, damit die entsprechende Aktivitat iiberhaupt
ausgefiihrt werden kann.

Bearbeitungsdauer der
Aktivitit

kiirzer

»
>
hoch
Leistungsniveau
der Kompetenz
g
oo
g
5
Legende
Basiskompetenz @ Optionale Kompetenz @ Gegenliufige Kompetenz
Bidirektionale Kompetenz Unwesentliche Kompetenz Notwendige Kompetenz

Abbildung 5-24 Zusammenhangstypen zwischen Leistungsniveau einer Kompetenz
und der Bearbeitungsdauer einer Aktivitit

Die unterschiedlichen Typen sind in Form von Nomogrammen beschrieben, die den
Zusammenhang zwischen Kompetenzausprigung und Bearbeitungsdauer qualitativ
darstellen. Eine genauere Betrachtung dieser Zusammenhangstypen zeigt, dass sie sich
sehr dhnlich verhalten wie die Attribute und die Kundenzufriedenheit im Kano-Mo-
dell.>4

5.4.3 Entwicklung einer Methode zur Bestimmung der Wirkzusammenhinge

Im néchsten Schritt miissen die Zusammenhangstypen den einzelnen Zusammenhén-
gen zwischen Kompetenz und Aktivititen-Cluster zugewiesen werden. Es muss ein
Vorgehen entwickelt werden, dass in der Anwendung der Methodik dazu befdhigt, die
im Anwendungsfall relevanten Kompetenzen beziiglich ihres Wirkzusammenhangs
auf die Bearbeitungsdauer der Aktivititen-Cluster zu bestimmen. Wie zum Ende des

540 Vgl. Kano et al. (1984), Attractive Quality and Must-Be Quality, S.1471f.
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vorherigen Teilkapitels festgestellt wurde, dhneln die Grundtypen der Wirkzusam-
menhinge dem Kano-Modell. Daher kann die Bestimmung der Wirkzusammenhinge
in Anlehnung an das Kano-Modell mit dem Werkzeug der funktionalen und dysfunk-
tionalen Befragung gearbeitet werden.>*! Die Ubertragbarkeit dieser Methode auf an-
dere Sachverhalte wurde bereits erfolgreich umgesetzt.>*?

Wihrend bei der funktionalen und dysfunktionalen Befragung der Zusammenhang
zwischen einer Funktion und deren Wirkung auf die Kundenzufriedenheit gepriift
wird, wird im vorliegenden Fall der Zusammenhang zwischen einer Kompetenz und
deren Wirkung auf die Bearbeitungsdauer einer Aktivitdt gepriift. Aus diesem Grund
wird fortan nicht mehr von der funktionalen und dysfunktionalen Befragung gespro-
chen, sondern von der qualifizierenden und disqualifizierenden Befragung. In Abbil-
dung 5-25 ist die adaptierte Form der Befragung, die qualifizierende und disqualifizie-
rende Befragung zu sehen.

Auswirkung der <Kompetenz> auf die Bearbeitungsdauer einer Aktivitit des Clusters
<Aktivitaten-Cluster>

Qualifizierende Befragung: o A: Dadurch wird die Bearbeitungsdauer verkiirzt
Welche}n Effeke auf '.:he L. O B: Es besteht Potenzial fiir eine verkiirzte Bearbeitungsdauer
Bearbe1tu4ngsdauerle1'ner Aktivitit aus o C: Das hat keine Auswirkung auf die Bearbeitungsdauer
dem Berel(?h <Aktdivititen 'Cb{“ﬁ 25 | o D: Es besteht Potenzial fiir eine verlangerte Bearbeitungsdauer
es, wenn die <Kompetenz> bei der o E: Dadurch wird die Bearbeitungsdauer verlidngert
du.rchfi_ihre.nden ReS§0urce aufhohem 0 F: Das ist iiberhaupt erst die Voraussetzung zur Bearbeitung
Leistungsniveau vorliegt?
MMM O A: Dadurch wird die Bearbeitungsdauer verkiirzt
Welch?n Effekt auf fhe L o0 B: Es besteht Potenzial fiir eine verkiirzte Bearbeitungsdauer
Bearbeitungsdauer einer Aktivitit aus o C: Das hat keine Auswirkung auf die Bearbeitungsdauer
dem Berelgh <A,1m v7taten-C11{stez‘> hat o D: Es besteht Potenzial fiir eine verlingerte Bearbeitungsdauer
b wan die <Kompetenz> b?‘ der o E: Dadurch wird die Bearbeitungsdauer verlidngert
durlc.hﬁﬁlrenden Ressource nicht o F: Die Bearbeitung darf unter keinen Umsténden erfolgen
vorliegt?

Abbildung 5-25 Qualifizierende und disqualifizierende Befragung in Anlehnung an
SAUERWEINS#® und BATLOM>#

541 Vgl. Sauerwein (2000), Das Kano-Modell der Kundenzufriedenheit, S.37 & Bailom et al. (1996), Das Kano-
Modell der Kundenzufriedenheit, S.120

32 Vgl. Schléfer (2020), Auslegung prototypischer Produktinkremente, S.150
5% Vgl. Sauerwein (2000), Das Kano-Modell der Kundenzufriedenheit, S.37
5# Vgl. Bailom et al. (1996), Das Kano-Modell der Kundenzufriedenheit, S.120
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Die gezeigte Befragung bezieht sich, wie der Abbildung 5-25 zu entnehmen ist, auf
einen einzelnen Zusammenhang zwischen Kompetenz und Aktivititen-Cluster. Dem-
nach ist die Befragung entsprechend hiufig durchzufiihren. Fiir die im Rahmen dieser
Arbeit vorgestellten Beispiele sind dies 192 Befragungen (12 Kompetenzen multipli-
ziert mit 16 Aktivitdten-Clustern). Entsprechend der Antworten in den jeweiligen Ein-
zelfragen kann schliefilich einer der Grundtypen von Wirkzusammenhéngen der Be-
ziehung zwischen Kompetenz und Aktivititen-Cluster zugeordnet werden. Zur Aus-
wertung kann die Matrix aus Abbildung 5-26 herangezogen werden, welche in Anleh-

nung an KANO>®, SAUERWEIN>* und SCHLORER>¥ erstellt wurde.

<Aktivititen-Cluster>

Auswirkung der <Kompetenz> auf die Bearbeitungsdauer einer Aktivitit des Clusters

squalifizierende Befragung

A: Dadurch wird die Bearbeitungsdauer
deutlich verkiirzt

&

B: Die Bearbeitung erfolgt
moglicherweise etwas schneller

C: Das hat keine Auswirkung auf die
Bearbeitungsdauer

D: Das konnte zu kleineren
Schwierigkeiten fithren

E: Das wird die Bearbeitung definitiv
deutlich verzogern

o0
=}
sl
&0
)
+H
3]
o2
)
=1
=}
o
=1
o+
N
3=
=
o
&

&
&
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F: Das ist iiberhaupt erst die
Voraussetzung zur Bearbeitung

@
o
o
o
(@]

Legende
Basiskompetenz

Bidirektionale Kompetenz

a ‘Widerspruch

@ Optionale Kompetenz

@ Gegenlédufige Kompetenz
@ Unwesentliche Kompetenz . Notwendige Kompetenz
F* Antwortmdglichkeit F ist in den Befragungen unterschiedlich

Abbildung 5-26 Auswertungsmatrix fiir den Wirkzusammenhang zwischen Kompe-
tenz und Bearbeitungsdauer einer Aktivitit eines Aktivititen-Clus-
ters in Anlehnung an SAUERWEIN>4® und SCHLORER>#

% Vgl. Kano et al. (1984), Attractive Quality and Must-Be Quality, S.1471f.
54 Vgl. Sauerwein (2000), Das Kano-Modell der Kundenzufriedenheit, S.38

347 Vgl. Schléfer (2020), Auslegung prototypischer Produktinkremente, S.152

5% Vgl. Sauerwein (2000), Das Kano-Modell der Kundenzufriedenheit, S.38

34 Vgl. Schlofer (2020), Auslegung prototypischer Produktinkremente, S.152
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Zur Demonstration der qualifizierenden und disqualifizierenden Befragung wurden ei-
nige beispielhafte Zusammenhinge in Abbildung 5-27 aufgezeigt. Auf der linken Seite
ist der Zusammenhang zwischen der Kompetenz Konstruktion und dem Aktivititen-
Cluster technische Ausgestaltung im Fokus. Ein hohes Leistungsniveau in der Kompe-
tenz Konstruktion kann fiir eine deutliche Beschleunigung von Aktivititen aus dem
Cluster technische Ausgestaltung fithren (Antwortmoglichkeit A). Ist die Kompetenz
nicht vorhanden, kann dies zu Schwierigkeiten bei der Bearbeitung von Aktivititen
aus diesem Cluster fithren (Antwortmdglichkeit D). Anhand der Auswertungsmatrix
ergibt sich der Zusammenhangstyp ,Bidirektionale Kompetenz®. Im Beispiel auf der
rechten Seite ist der Zusammenhang zwischen der Kompetenz Kommunikationsfahig-
keit und dem gleichen Aktivitdten-Cluster betrachtet. Ein hohes Leistungsniveau in
der Kompetenz Kommunikationsfihigkeit kann moglicherweise fiir eine Beschleuni-
gung mancher Aktivititen aus dem Cluster technische Ausgestaltung fithren (Ant-
wortmoglichkeit B). Ist die Kompetenz nicht vorhanden, beeinflusst dies die meisten
Aktivitaten im Cluster nicht (Antwortmdglichkeit C). Anhand der Auswertungsmatrix
ergibt sich der Zusammenhangstyp ,,Unwesentliche Kompetenz*.

Auswirkung der Kompetenz Konstruktion auf Auswirkung der Kompetenz Kommunikations-
die Bearbeitungsdauer einer Aktivitit des fihigkeit auf die Bearbeitungsdauer einer
Clusters Technische Ausgestaltung Aktivitdt des Clusters Technische Ausgestaltung
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Bidirektionale Kompetenz @ Unwesentliche Kompetenz @ Notwendige Kompetenz

@ Widerspruch F* Antwortméglichkeit F ist in den Befragungen unterschiedlich

Abbildung 5-27 Exemplarische Bewertung von zwei Zusammenhéngen

Fiir die exemplarischen Kompetenzen und Aktivitaten-Cluster aus den vorherigen Ka-
piteln wurde eine vollstindige Bewertung vorgenommen. Wihrend die vollstindige
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Bewertung im Anhang zu finden ist (siche Anhang A.6), zeigt Abbildung 5-28 einen
exemplarischen Ausschnitt aus der Bewertung.

Kompetenz 9: Kompetenz 10:
Technisches Konstruktion
Konzipieren

Cluster 1:
Priifen & Validieren

Cluster 2: 3 2
Technische Ausgestaltung .
Cluster 3: 2 2
Technische Vorauswahl -

[ Legende

@ Basiskompetenz @ Optionale Kompetenz @ Gegenlaufige Kompetenz
@ Bidirektionale Kompetenz @ Unwesentliche Kompetenz @ Notwendige Kompetenz

Abbildung 5-28 Exemplarische Bewertung der Zusammenhéinge durch Nomogramme

Um den Wirkzusammenhang zwischen dem Kompetenzprofil einer Ressource und der
Bearbeitungsdauer einer Aktivitit eines Aktivitat-Clusters vollstandig beschreiben zu
konnen, benétigt es neben der bis hierhin beschriebenen Form des Zusammenhangs
einzelner Kompetenzen auch die relative Gewichtung der Kompetenzen untereinan-
der. Daher muss bei der Befragung je Aktivitdten-Cluster noch eine Gewichtungsfrage
erginzt werden. Dabei wird Einfluss der Leistungsniveaus der Kompetenz auf die Be-
arbeitungsdauerverdnderung bewertet. Die hochste, mittlere und niedrigste Stufe der
finfstufigen Skala werden nachfolgend kurz erldutert:

- Sehr grofs — Der Einfluss ist sehr grofs wenn die Bearbeitungsdauer der
Aktivitat mafsgeblich von der Auspragung des Leistungsniveaus dieser
Kompetenz abhangig ist. (z. B. Kompetenz Konstruieren fiir die Aktivitit
Bauteilgeometrie festlegen)

- Mittel — Ein mittlerer Einfluss liegt vor, wenn die Bearbeitungsdauerver-
dnderung nur bel grofSen Unterschieden in den Leistungsniveaus der
Kompetenz auftritt (z. B. Kompetenz Kommunikationsfihigkeit fiir die
Aktivitit technisches Konzipieren)
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- Sehr gering — Der Einfluss ist sehr gering, wenn die Ausprigung des Lels-
tungsniveaus dieser Kompetenz keine messbare Verinderung auf die Be-
arbeitungsdauer hat (z. B. Kompetenz Programmieren fiir die Aktivitdt
technische Zeichnung erstellen)

Die jeweiligen Zwischenstufen bieten Mischformen der sie umgebenden Stufen und
dienen der feineren Abstufung. Eine weitere Erganzung muss abgefragt werden, wenn
eine der Kompetenzen als zwingend notwendig eingestuft wird (Antwortmdoglichkeit
F in Abbildung 5-25). Fiir jede Kompetenz, die als notwendig erachtet wird, muss fest-
gelegt werden, auf welchem Leistungsniveau die entsprechende Kompetenz ausgepragt
sein muss als notwendige Anforderung der Aktivitit. Die Beantwortung dieser Teil-
frage kann unter Einbezug der Kompetenzsteckbriefe erfolgen. Da es sich bei der not-
wenigen Anforderung der Aktivitdt in der Regel um eine Fihigkeit oder ein Wis-
senselement handelt kann dieses im Kompetenzsteckbrief lokalisiert werden und das
entsprechende Leistungsniveau als Voraussetzung festgelegt werden. Der vollstindige
Aufbau der Befragung inklusive der Gewichtungsfrage ist in Abbildung 5-29 darge-
stellt.

Betrachtetes <Aktivititen-Cluster>

<Kompetenz 1> <Kompetenz 2> <Kompetenz n>

Qualifizierende =R Qualifizierende =R Qualifizierende =R
Befragung: o B Befragung: o B Befragung: o B
o .. o ... o ...
Disquali- o A: Disquali- o A: Disquali- o A:
fizierende o B: fizierende o B: fizierende o B:
Befragung: o .. Befragung: o .. Befragung: o ...
Gewichtung der Kompetenzen fiir <Aktivititen-Cluster>
Gewichtungsbefra, 4 <Kompetenz 1> <Kompetenz 2> <Kompetenz n>
Wie grof} ist der Einfluss der o Sehr groR o Sehr groR o SehrgroR
unterschiedlichen Leistungs- o GroR o GroR o GroR
g - 9 o Mittel o Mittel o Mittel
niveaus der Kompetenz auf die 5 Geg 5 @ug 5 G
Bearbeitungsdauerverinderung? o Sehr Gering 0 Sehr Gering o Sehr Gering

Notwendiges Niveau einer Kompetenz (Nur relevant wenn oben ,F* gewihlt wurde)
Notwe‘ndl ¢ fnnasa <Kompetenz 1> <Kompetenz 2> <Kompetenz n>
Falls eine Kompetenz als
zwingend notwendig eingestuft D e
wurde (Antwort F), auf o Niveau3
o
o

Niveau 1 o Niveaul
Niveau 2 o Niveau2
Niveau 3 o Niveau3
Niveau 4 o Niveau4

o

welchem Leistungsniveau muss Niveau 4
Niveau 5 Niveau 5

Niveau 5

ooooao

diese vorliegen?

Abbildung 5-29 Vollstindige Befragung zu einem Aktivititen-Cluster
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Mit diesen Informationen ist der Zusammenhang zwischen Kompetenzprofil einer
Ressource und Bearbeitungsdauer einer Aktivitit aus einem Aktivititen-Cluster be-
schrieben, wodurch im néchsten Schritt ressourcenindividuelle Bearbeitungsdauern
berechnet werden kénnen.

5.44 Entwicklung einer Berechnungsvorschrift der ressourcenindividuellen Bearbei-
tungsdauer

Mit der Beschreibung der Zusammenhénge aus dem vorherigen Teilkapitel ist nun eine
Berechnung der ressourcenindividuellen Bearbeitungsdauer moglich. Neben den be-
schriebenen Zusammenhingen ist die Ressource mit ihrem individuellen Kompetenz-
profil und eine Aktivitdt mit ihren beschriebenen Eigenschaften sowie eine Abschit-
zung der Bearbeitungsdauer notwendig. Abbildung 5-30 fasst die Beziehungen zwi-
schen den einzelnen Elementen zusammen. Auf der rechten Seite sind vier Quadran-
ten zu sehen. Der Quadrant oben links beinhaltet alle ressourcenindividuellen Bear-
beitungsdauern fiir jede Kombination von Ressource und Aktivitit, dies ist auch das
Ergebnis der Berechnung. Im Quadranten oben rechts wird jeder Ressource ihre Kom-
petenzauspriagung zu den relevanten Kompetenzen zugeordnet, dies entspricht dem
Input aus Kapitel 5.2.2. Im Quadranten unten rechts sind die Auswirkungen der Kom-
petenzen auf die Bearbeitungsdauer je Aktivititen-Cluster hinterlegt, dies entspricht
dem Input aus Kapitel 5.4.3. Im letzten Quadranten unten links sind die jeweiligen
Aktivititen den Aktivitdten-Clustern zugeordnet, dies baut auf dem Input aus Kapitel
5.3.2 und 5.4.1 auf. Um die individuelle Bearbeitungsdauer einer Ressource fiir eine
Aktivitdt zu ermitteln, muss einerseits gepriift werden, in welchem Aktivitaten-Clus-
ter die Aktivitdt zuzuordnen ist. Andererseits muss eine Berechnung erfolgen, die be-
riicksichtigt auf welcher Stufe die Ressource die relevanten Kompetenzen ausgeprigt
hat und wie sich die Kompetenzauspragung auf die Bearbeitungsdauer einer Aktivitit
im relevanten Cluster auswirkt. Das Ergebnis im Quadranten oben links lésst sich also
durch die Kombination der drei anderen Quadranten ermitteln.
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Input Berechnung und Output
Ermittlung der Kompetenzprofile der Ressourcen Berechnung der individuellen Bearbeitungsdauer
3 L]
“\' ...
§ —
N [ ]
Zusammenhiinge zwischen
Kompetenz & Cluster L. ][]
o =
N EFE=_
w —
|Em | i\
Beschreibung Aktivitit und Zuordnung Cluster |
N~ . Die modifizierte Bearbeitungsdauer t,,,, einer Ressource
o = fiir eine Aktivitit berechnet sich durch die Ausprigung
w5 Q‘J—\ ) & der Kompetenzen der Ressource, deren Zusammenhang zu
g! &'. @ den Aktivititen-Clustern und der Clusterzugehéorigkeit
XN @ k/r der betrachteten Aktivitit.
[ Legende
I Akdvitit % Kompetenz Nomogramm
Ressource w0 Aktivititen-Cluster vgl. Abbildung 5.23

Abbildung 5-30 Zusammenhang der einzelnen Wirkbeziehungen zur Berechnung ei-
ner ressourcenindividuellen Bearbeitungsdauer einer Aktivitiit

Um dabei von einer qualitativen Bewertung (Bearbeitungsdauer verkiirzt sich bzw.
verlangert sich) zu einer quantitativen Bewertung zu gelangen, miissen die in Abbil-
dung 5-30 dargestellten Zusammenhinge mit der Abschitzung der geplanten Bearbei-
tungsdauer der jeweiligen Aktivititen verkniipft werden. Dazu kann die bereits in Ka-
pitel 2.2.2 vorgestellte Program Evaluation Review Technique (PERT) eingesetzt wer-
den. Bei der PERT werden optimistische, realistische und pessimistische Schitzungen
zur Planung der Bearbeitungsdauer abgegeben. Dies kann mit den zuvor beschriebe-
nen Zusammenhidngen kombiniert werden, indem eine Verkiirzung der Bearbeitungs-
dauer diese niher an die optimistische Schétzung verschiebt, wihrend eine Verlange-
rung der Bearbeitungsdauer diese ndher an die pessimistische Schitzung verschiebt.
Die Berechnung erfolgt entsprechend der in Abbildung 5-31 dargestellten Formel.
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Aktivitat s y Zugeordnetes Aktivititen-Cluster

Bauteilgeometrien definieren 15h 10h 6h Technische Ausgestaltung

Modifizierte A_ <i 2 Leistungsniveau der
Bearbeitungsdauer auf ¥ N Ressource in dieser

Grund von Kompetenz k: \ " e - Kompetenz

1

Kompetenz 9: |

Technisches Konzipieren

Kompetenz 10:
Konstruktion

Tmod k

1

r; aus Befragung (Abbildung 5-29) Berechnungsformel

o Sehr groR w=1

a Gro w,=0,8 k Kompetenz k

E g[el:ilg :‘k‘i g'i YWk * tmodx W Gewichtung der Kompetenz k

O Sehr gering W=02 thmod = o ‘mod Modifizierte Bearbeitungsdauer
Lk Wi tmeax  Modifizierung aufgrund einer

tmod x aus Matrix (Abbildung 5-32) Kompetenal

Abbildung 5-31 Beschreibung der Berechnung der individuell modifizierten Bearbei-
tungsdauer

Fir die Berechnung der Beeinflussung der Bearbeitungsdauer in Abhingigkeit des Zu-
sammenhangstyps und der Kompetenzauspragungen sind die Berechnungsvorschriften
in Abbildung 5-32 gezeigt. Dabei ist festzustellen, dass nur fiinf der sechs zuvor festge-
legten Zusammenhangstypen (siehe Abbildung 5-24) dargestellt sind. Der Grund dafiir
ist, dass bei Zusammenhangstyp sechs keine Beeinflussung der Bearbeitungsdauer be-
trachtet wird, sondern vorab iiberpriift wird, ob die entsprechende Ressource die Kom-
petenz auf dem geforderten Niveau besitzt. Ist dies der Fall, folgt die Berechnung der
Bearbeitungsdauer auf Basis der weiteren Kompetenzen. Ist dies nicht der Fall, wird
die modifizierte Bearbeitungsdauer auf o bzw. einen extrem hohen Wert gesetzt, da-
mit der Optimierungsalgorithmus die entsprechende Ressource fiir diese Aktivitit
nicht in Erwégung zieht.
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Abbildung 5-32 Berechnung der Beeinflussung bei verschiedenen Zusammenhangsty-
pen

Damit sind alle notwendigen Informationen zur Berechnung der ressourcenindividu-
ellen Bearbeitungsdauer fiir beliebige Aktivitdten in Abhdngigkeit der Kompetenzen
der Ressource vorhanden. Damit kann eine Matrix erstellt werden mit den Aktivititen
auf der einen Achse und den Ressourcen auf der anderen Achse. Fiir jede Kombination
kann die individuell modifizierte Bearbeitungsdauer berechnet werden.

Die Berechnung kann an einem Beispiel nochmals veranschaulicht werden. Die bereits
in Abbildung 5-31 erwidhnte Aktivitit ,Bauteilgeometrie definieren gehort zum Clus-
ter ,Technische Ausgestaltung“. Im Sinne der PERT wurden optimistische, realistische
und pessimistische Bearbeitungsdauerschitzungen von Expert*innen abgegeben. Fiir
das Demonstrationsbeispiel werden die Kompetenzen ,Konstruieren®, ,Analytisches
Denken®, , Teamfdhigkeit und ,Technisches Konzipieren“ betrachtet. Mit Hilfe der
qualifizierenden und disqualifizierenden Befragung konnten die Zusammenhangsty-
pen zwischen den Kompetenzen und dem Aktivititen-Cluster ermittelt werden. Fiir
die individuellen Leistungsniveaus einer Beispielressource in den vier Kompetenzen
kann nun die individuelle Bearbeitungsdauer berechnet werden. Die vollstindige Be-
rechnung ist in Abbildung 5-33 dargestellt.
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Aktivitdt : Zugeordnetes Aktivititen-Cluster
Bauteilgeometrien definieren 15h 10h 6h Technische Ausgestaltung
Zusammenhang zum Aktivititen- Leistungsniveau der
Kompetenzen Gewichtung  Cluster ,Technische Ausgestaltung“ Beispielressource
| 1: Konstruieren || Sehr grof§ || Bidirektionale Kompetenz [2] | | Niveau 4 |
| 2: Analytisches Denken || Mittel || Basis Kompetenz [1] | | Niveau 3 |
| 3: Teamfihigkeit | Efe};irng || Unwesentliche Kompetenz [4] | | Niveau 1 |
| 4: Technisches Konzipieren || Gering || Optionale Kompetenz [3] | | Niveau 2 |
Berechnungsformel
t _ wy - 1/2 ° (treal + topt) +w; - 1/4. ° (tpess + 3- treal) W3 treqr + Wy 1/8 : (7 *treal T topt)
med Wy +wy + Wz +wy
R 1,0 - 0,5 - (10h + 6h) + 0,6 - 0,25 - (15h + 3-10h) + 0,2 - 10h + 0,4 - 0,125 - (7 - 10h + 6h)
mod = 1,0+0,6+02+04

tmod = 9,34 h

Abbildung 5-33 Beispielberechnung einer individuellen Bearbeitungsdauer

5.45 Zusammenfassung der Ermittlung ressourcenindividueller Bearbeitungsdauern

Im vierten Methodenschritt wurden alle relevanten Zusammenhédnge ermittelt, um das
Ziel zu erreichen, fiir jede Kombination von Ressource und Aktivitit eine individuelle
Bearbeitungsdauer berechnen zu konnen. Die Berechnung beriicksichtigt dabei die
Leistungsniveaus auf denen verschiedene Ressourcen ihre Kompetenzen ausgepragt
haben, die Eigenschaften der Aktivititen durch deren Zugehorigkeit in einem Aktivi-
taten-Cluster mit Aktivitdten dhnlicher Eigenschaften sowie den Wirkzusammenhang
zwischen Kompetenzen und Bearbeitungsdauer.

Um die Berechnung zu erméglichen, wurden die zuvor gesammelten generischen Ak-
tivitditen mit Hilfe eines hierarchischen Cluster-Verfahrens zu Clustern von Aktivita-
ten mit dhnlichen Eigenschaften zusammengefasst. Die Annahme, die dieser Verein-
fachung zugrunde liegt ist, dass Aktivitdten mit dhnlichen Eigenschaften auch dhnliche
Kompetenzen in der Bearbeitung erfordern. Anschlieffend wurden Grundtypen von
Zusammenhingen zwischen Kompetenzauspragung und Bearbeitungsdauer definiert.
Dabei wurden sechs Grundtypen in Anlehnung an das Kano-Modell entwickelt. Mit
Hilfe dieser Grundtypen kann schliefilich der Wirkzusammenhang zwischen jeder
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Kompetenz und jedem Aktivititen-Cluster bestimmt werden. Dazu wurde die qualifi-
zierende und disqualifizierende Befragung beschrieben, die die Zuordnung eines
Grundtyps unterstiitzt. Im letzten Schritt wurde aufbauend auf den vorherigen Schrit-
ten eine Berechnungsvorschrift aufgestellt, die es erméglicht, die verschiedenen indi-
viduell modifizierten Bearbeitungsdauern zu berechnen. Das Ergebnis ist eine Matrix,
in der fiir jede Kombination von Ressource und Aktivitdt ein Eintrag existiert mit einer
individuellen Bearbeitungsdauer, fiir den Fall, dass genau diese Ressource diese Akti-
vitdt durchfiithrt. Dieser Methodenschritt bildet gemeinsam mit den vorigen Metho-
denschritten schliefdlich die Grundlage fiir das Aufstellen und Losen des Optimie-
rungsproblems im nachfolgenden Kapitel.

5.5 Entscheidungsunterstiitzung fiir den Personalressourceneinsatz
mit Hilfe von Optimierungsverfahren

In den bisherigen vier Teilmodellen wurden die Zielfunktion sowie die fiir die Be-
schreibung von Rahmenbedingungen notwenigen Zusammenhénge hergeleitet. Im
fiinften Methodenschritt ist das Ziel die Projektplanung und -steuerung mit Hilfe eines
Optimierungsverfahrens zu unterstiitzen. Die Zielstellung, die zugehorige Teilfor-
schungsfrage, die durchzufithrenden Schritte und das entstehende Artefakt sind in Ab-
bildung 5-34 zusammengefasst.

Planung und Steuerung von Entwicklungsprojekten mit Hilfe von Optimierungsverfahren zur Verbesserung der |
Projektzielerreichung

ie lassen sich Aktivitaten mittels Optimierungsverfahren zur Verbesserung der Projektzielerreichung planen und |
teuern?

1. Beschreibung relevanter Nebenbedingungen fiir den Einsatz eines Optimierungsverfahrens |

2. Modellierung des Personalressourceneinsatzes als Optimierungsproblem und Beschreibung des Losungsverfahrens |

Schritte

3. Entscheidungsunterstiitzung im Multiprojektmanagement |

Methode zur Entscheidungsunterstiitzung sowie der zugehorige Demonstrator

Artefakt

Abbildung 5-34 Ubersicht des fiinften Methodenschritts zum Einsatz von Optimie-
rungsverfahren und zur Entscheidungsunterstiitzung

Zunidchst werden in Teilkapitel 5.5.1 weitere relevante Nebenbedingungen fiir das Op-

timierungsmodell beschrieben. Anschlieffend kann das Optimierungsmodell mit Hilfe

der Inhalte von Kapitel 5.1 bis 5.4 sowie Kapitel 5.5.1 beschrieben werden. Aufierdem



DETAILLIERUNG DER METHODIK 183

wird das zur Losung des Optimierungsmodells notwendige Losungsverfahren beschrie-
ben (siehe Teilkapitel 5.5.2). Zum Abschluss werden die Ergebnisse des Optimierungs-
verfahrens genutzt, um die Entscheidungsunterstiitzung im Multiprojektmanagement
ableiten zu konnen (siehe Teilkapitel 5.5.3).

5.5.1 Relevante Nebenbedingungen fiir den Einsatz eines Optimierungsverfahrens

An dieser Stelle werden die fiir das Optimierungsverfahren relevanten Nebenbedin-
gungen beschrieben und abgeleitet, wie die Lean Prinzipien durch die Taktung der
Entwicklung im Kontext des Multiprojektmanagements adressiert werden konnen.

Lean Prinzip durch Taktung der Entwicklung

Die Optimierung wird in einen Entwicklungsprozess nach den Prinzipien von Lean
Development eingebettet, welcher durch eine Taktung gekennzeichnet ist.>>® Der Ent-
wicklungstakt schafft Intervalle, in denen Aktivitdten abgeschlossen werden miissen
und erlaubt die Moglichkeit, Ressourcen am Ende eines Intervalls bei Bedarf neu zu
planen. Dies vereinfacht die Anwendbarkeit, da die Abweichung vom Plan in jedem
Takt identifiziert werden kann und am Ende eines Taktes vorab definierte Moglich-
keiten bestehen, die Ressourcenzuweisung zu optimieren. Dies muss in Balance stehen,
zu moglichen Effizienzverlusten, die dadurch entstehen, dass eine Ressource von ih-
rem aktuellen Projekt abgezogen wird und in einem anderen Projekt eingesetzt wird.
Bei diesem Wechsel erfolgt eine Neueinarbeitung in den Kontext des anderen Projek-
tes, das Team muss erst wieder kennengelernt werden und eine neue Vertrauensbasis
geschaffen werden.

Neben der Schaffung von Synchronisationspunkten erlaubt die Taktung ein regelma-
figes Review. Dabei kann gepriift werden, inwiefern die Planungszeiten mit den tat-
sichlichen Bearbeitungszeiten der Aktivititen {ibereinstimmen. Bei regelmafiger Ab-
weichung konnen die zugrundeliegenden Parameter zur ressourcenindividuellen Be-
rechnung der Bearbeitungsdauer justiert werden (siehe Kapitel 5.4.4). Damit tréigt die
Taktung auch zum Lean Prinzip der kontinuierlichen Verbesserung bei.>!

Das gesamte vorgestellte Konzept der vorliegenden Arbeit ist dariiber hinaus darauf
ausgerichtet, einen moglichst idealen Fluss der Projektaktivititen zu erreichen und
Stillstandszeiten und Verzogerungen bestmoglich zu reduzieren. Dementsprechend
wird auch das Lean Prinzip , Flow* adressiert.>>?

>0 Vgl. Rauhut (2011), Synchronisation von Entwicklungsprozessen, S.102ff.
1 Vgl. Schuh et al. (2021), Sustainable Innovation, S.10
32 Vgl. Oppenheim et al. (2011), Lean Enablers for Systems Engineering, S.33
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Die Zielstellung des Optimierungsmodells Kosten fiir den Ressourceneinsatz sowie fiir
Projektverzogerungen zu minimieren sorgt fiir eine bessere Nutzung der verfiigbaren
Ressourcen. Durch den kompetenzorientieren Ansatz werden die Ressourcen zudem
héaufiger fiir Aktivitdten eingesetzt, die von ihren Kompetenzen profitieren. Die Kom-
bination dieser beiden Aspekte adressiert das Lean Prinzip der Minimierung von Ver-
schwendung.>>

Weitere relevante Nebenbedingungen

Neben der Taktung der Entwicklung gilt es weitere Nebenbedingungen bei der Mo-
dellierung des Optimierungsproblems zu beriicksichtigen. Diese sind nachfolgend be-
schrieben:

Vorginger-, Nachfolgerbeziehungen — Héufig existiert in Projekten eine Vorginger-
und Nachfolgerbeziehung zwischen Aktivitdten. Das bedeutet, dass einige Aktivititen
erst durchgefithrt werden kénnen, wenn zuvor andere Aktivititen abgeschlossen wur-
den. So kann beispielsweise die Aktivitit technische Zeichnungen erstellen erst erfol-
gen, nachdem zuvor die Aktivititen Bauteilgeometrie festlegen und Toleranzkonzept
erarbeiten durchgefiithrt wurden.

Maximale Anzahl gleichzeitiger Projekte — Mit einer Einschrinkung, wie vielen Pro-
jekten eine Ressource gleichzeitig zugeordnet sein kann, kann dafiir gesorgt werden,
dass Mitarbeitende nicht stindig zwischen Projekten wechseln miissen, sondern als
Teil des Projektteams in einer beschrinkten Anzahl von Projekten arbeiten, bis diese
Projekte abgeschlossen sind. Ein Aufweichen dieser Regelung wire moglich, indem
die Ressource unter Aufwendung von Transferkosten (durch Neueinarbeitung u.A.)
zwischen Projekten transferiert wird.

Anzahl gleichzeitig durchgefiihrter Aktivititen— Uber diese Einschrankung wird fest-
gelegt, wie viele Aktivititen eine Ressource zur gleichen Zeit bearbeiten kann. Auch
wenn in der Realitdt vielfaches Multitasking theoretisch moglich ist, bietet es sich an,
die Anzahl der gleichzeitig durchgefiihrten Aktivititen durch eine Ressource zu be-
schrinken, um die Komplexitidt des Optimierungsproblems deutlich zu reduzieren
(siehe Kapitel 5.5.2). Davon ausgehend, dass viele Aktivititen Vorganger- und Nach-
folgerbeziehungen besitzen, ist die sequentielle Aufgabenbearbeitung ohnehin forder-
lich gegeniiber einem Multitaskingansatz (siehe Abbildung 5-35). Zudem bestitigen
wissenschaftliche Studien die hohere Effizienz einer sequentiellen Bearbeitung von

% Vgl. Oppenheim et al. (2011), Lean Enablers for Systems Engineering, S.33
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Aufgaben gegeniiber dem Multitasking.”>* Die AMERICAN PSYCHOLOGICAL ASSOCIATION
geht sogar von Effizienzverlusten beim Multitasking von bis zu 40% aus.>>

Multitasking Sequentielle Bearbeitung

Arbeitsauslastung Arbeitsauslastung
Kapazitdt Kapazitdt

EEEEEEEEE o (OO
1 000D
RS EEEEE WS T

OO0O0O0O00E : EEEEeE || :
» Zeit P Zeit
>> P B> b
Legende
D Notwendige Arbeitszeit Unterschiedliche > Startzeitpunkt
fiir Aktivitat Aktivititen Nachfolgeaktivitit

Abbildung 5-35 Visualisierung des Vorteils der sequentiellen Bearbeitung von Aktivi-
titen

Auf bereits im Verlauf der vorherigen Kapitel aufgezeigten relevanten Parameter (z.B.
Kapazitit einer Ressource fiir Projekttitigkeiten (siehe Kapitel 5.2.2)) wird an dieser
Stelle nicht erneut eingegangen. Wodurch an dieser Stelle alle relevanten Informatio-
nen fiir die Modellierung des Optimierungsproblems vorliegen.

5.5.2 Modellierung des Personalressourceneinsatzes als Optimierungsproblem und
Beschreibung des Losungsverfahrens

Nachdem alle relevanten Ziele und Nebenbedingungen bekannt sind, kénnen in die-
sem Abschnitt die notwendigen mathematischen Zusammenhinge zur Modellierung
des Optimierungsproblems beschrieben werden.

Mathematisches Modell

Der Aufbau eines mathematischen Modells fiir die Optimierung ist meist gleich und
wird daher auch gerne als Optimierungsmodell bezeichnet. Ein Optimierungsmodell
zeichnet sich durch ein Optimierungskriterium, die Entscheidungsvariablen und die
zusitzlichen Beschrdnkungen in Form von Nebenbedingungen aus. Das Optimierungs-
kriterium wird dabei als Funktion (Zielfunktion) dargestellt, dessen kleinster oder
grofiter Wert als Optimum zu berechnen ist und in der die Entscheidungsvariablen

34 Vgl. Fryrear (2021), Der hohe Preis des Multitasking

5% Vgl. American Psychological Association (2006), Multitasking: Switching costs
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beinhaltet sind. Die Beschrinkungen werden durch (Un-)Gleichungen an die Ent-
scheidungsvariablen gekniipft und limitieren dadurch den Losungsraum.>>¢

Fiir die Ausarbeitung des Optimierungsmodells wird im weiteren ein grundsétzliches
Vorgehen beschrieben. Zur Entwicklung des Optimierungsmodells gibt es meist meh-
rere Vorgehensmoglichkeiten, die aus dem Konflikt zwischen Prizision und zu hoher
Komplexitit entstehen. Im spezifischen Anwendungsfall muss zwischen der Abstrak-
tion und Einfachheit gegeniiber der Prizision und Komplexitit des Optimierungsmo-
dells eine passende Balance gefunden werden. Prinzipiell kann im Multiprojektma-
nagement und bei der Planung von Projekten und deren Ressourcenallokation von ei-
nem Anspruch an maximale Prizision ausgegangen werden. Das wiirde bedeuten, dass
die Gleichungen und Zielfunktionen so definiert werden, dass sie das Problemfeld
moglichst genau beschreiben. Dabei ist jedoch zu priifen, ob das Modell nicht zu kom-
plex wird. Ist dies der Fall, muss die Komplexitit iterativ gesenkt und dadurch zwangs-
laufig ein Modell gefunden werden, welches 16sbar ist. Das entwickelte Optimierungs-
modell soll als Verifizierung der Umsetzbarkeit des tibergeordneten Konzepts genutzt
werden, daher steht hierbei die Losbarkeit und Einfachheit im Vordergrund. Mit dem
Entwerfen des mathematischen Modells wird nun die wichtigste Phase einer Optimie-
rung durchlaufen. Angefangen wird mit der Aufstellung der Entscheidungsvariablen,
Mengen und Parameter, anschlieffend wird die Zielfunktion mit diesen beschrieben
und im letzten Teil werden die Nebenbedingungen aufgebaut.

Entscheidungsvariablen, Mengen und Parameter

Entscheidungsvariablen sind die Variablen, die in der Optimierung die Freiheitsgrade
darstellen. Diese Variablen kénnen durch den Optimierungsalgorithmus solange ver-
andert werden, bis eine optimale Losung vorliegt. Die fiir das beispielhafte Optimie-
rungsmodell relevanten Entscheidungsvariablen sind in Tabelle 5-5 benannt und klas-
sifiziert.

Tabelle 5-5 Entscheidungsvariablen im beispielhaften Optimierungsmodell

Zeichen Beschreibung Typ

Entscheidung, ob eine Aktivitit a von Ressource r in Zeitfenster t durchgefiihrt Bingr
" wird oder nicht

Information, ob die Deadline von Projekt p fiir den Abschluss aller Aktivititen

. . . Binidr
iiberschritten wurde oder nicht

dl,

Vo Entscheidung, ob eine Ressource r in Projekt p zugeteilt wird oder nicht Binir

36 Vgl. Jarre et al. (2019), Optimierung, S.1f.
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Information, ob das Projekt p in Zeitfenster t noch offene Aktivititen hat oder Bindr
0ap, .
o nicht
b Information, ob die Ressource r in Zeitfenster t eine Aktivitit ausfithrt oder Binir
- .
nicht

Neben Entscheidungsvariablen werden im Optimierungsmodell Mengen benétigt, de-
ren Beschreibung Tabelle 5-6 entnommen werden kann.

Tabelle 5-6 Relevante Mengen im beispielhaften Optimierungsmodell

Zeichen Beschreibung
P Menge an Projekten
A Menge an Aktivititen, wobei die Untermenge A, die Aktivititen umfasst, die zu einem
Projekt p gehoren
R Menge an Ressourcen

Anzahl an definierten Zeitintervallen

Neben den Entscheidungsvariablen und den Mengen werden zur vollstindigen Be-
schreibung des Optimierungsmodells weitere Parameter benotigt (siehe Tabelle 5-7).

Tabelle 5-7 Beschreibung der Parameter im beispielhaften Optimierungsmodell

Zeichen Beschreibung
CODs Sprunghafte Verzogerungskosten fiir ein verspitetes Projekt p
CODx Kontinuierliche Verzégerungskosten pro Zeiteinheit fiir ein verspétetes Projekt p
RK: Kostensatz einer Ressource r in €/h

Umrechnungsfaktor zwischen Zeiteinheiten des Optimierungsmodells in Stunden fiir die

UF:
jeweilige Ressource r
FT, Deadline des Projektes p
(A Individuelle Durchfithrungsdauer der Ressource r fiir Aktivitdt a (in Zeiteinheiten gemaf}
N Definition von t und T)
ma Festlegung der maximalen Anzahl an Projekten, in denen eine Ressource zugeordnet wer-
xp den kann
NF. Nachfolgeaktivitit der Aktivitit a
EAK Kostensatz fiir die Einarbeitung auf einem neuen Projekt

Sp Abstand der Synchronisationspunkte in Zeiteinheiten




188 DETAILLIERUNG DER METHODIK

Zielfunktion

Nachdem die grundlegenden Variablen beschrieben wurden, erfolgt im néchsten
Schritt die Beschreibung der Zielfunktion. Die der Zielfunktion zugrundeliegende Lo-
gik ist bereits in Kapitel 5.1.2 beschrieben. An dieser Stelle erfolgt demnach nur noch
die Ubersetzung in die mathematische Formulierung fiir das Optimierungsmodell (For-
mel 5.9).

min Z Z oap, -CODg + Z dl,-CODs + Z Z Z Xaro- RK-UF, 5.9

teT peP teT teT reR teT

Nebenbedingungen

Die relevanten Nebenbedingungen sind in Formel 5.10 bis 5.20 zu sehen. Einige davon
sind von allgemeinen Formulierungen des RCPSP abgeleitet, andere bilden die im Rah-
men dieser Arbeit neu erarbeiteten Zusammenhinge ab. Nachfolgend ist die mathe-
matische Beschreibung der Nebenbedingungen zu finden.

Formel 5.10 stellt sicher, dass jede Aktivitat im Zeitverlauf nur ein einziges Mal gestar-
tet bzw. durchgefithrt wird.

Xare=1 Va€cA 5.10
t€T reER

Mit Formel 5.11 wird festgelegt, dass Aktivititen Vorginger haben, die abgeschlossen
sein miissen, bevor die Aktivitdt gestartet werden kann. Dafiir wird gepriift, ob die
Vorgingeraktivitit bis zum betrachteten Zeitpunkt t von einer Ressource gestartet und
abgeschlossen wurde. Da xar: nur den Startzeitpunkt einer Aktivitat angibt, muss dafiir
der Zeitraum T gebildet werden, der sich bis zu dem Zeitpunkt erstreckt, zu dem die
Vorgingeraktivitit hitte gestartet werden miissen, damit die Nachfolgeraktivitit zum
Zeitpunkt t gestartet werden kann.

-
o a'=NF
Z Z X't 2 Z Xpre mitT =t_tAr,a' ‘v’aEAa VteT >-11

t=0 reR r€R

Formel 5.12 stellt die Bedingung auf, dass jede Ressource zu jedem Zeitpunkt nur eine
Aktivitdt starten kann.

Ko <1 VreR, VtET 5.12
aEA



DETAILLIERUNG DER METHODIK 189

Diese Bedingung reicht jedoch noch nicht aus um sicherzustellen, dass jede Ressource
zu jeder Zeit nur eine Aktivitit bearbeitet. Dazu werden die Formeln 5.13 und 5.14
benotigt. Formel 5.13 setzt fiir die Bearbeitungsdauer einer Aktivitit die Belegungsva-
riable der Ressource auf 1.

-
" VreR, VteT

XoritA; a2 Z b,y mit T=t+tA,, v:e A 5.13

t=t

Formel 5.14 lasst den Start einer neuen Aktivitdt nur zu, wenn die Belegungsvariable
wieder null ist.

Z X re +bre<] VreR, VteT 5.14

a€EA
Neben der Einschriankung nur einer gleichzeitig durchzufiihrenden Aktivitdt je Res-
source, soll die Anzahl der Projekte, in denen eine Ressource eingesetzt wird, begrenzt
werden. Damit wird der Tatsache Rechnung getragen, dass beim Einsatz einer Res-
source in einem neuen Projekt Verluste durch Einarbeitungszeit entstehen wiirden.
Eine Moglichkeit besteht darin die maximale Anzahl an Projekten, in denen eine Res-
source eingesetzt werden kann, zu begrenzen. Dazu konnen Formel 5.15 und Formel
5.16 als Nebenbedingungen genutzt werden.

Z ¥, STaxp vreR 5.15
peEP

Mit Formel 5.16 wird beschrieben, dass xar: nur auf eins gesetzt werden kann, wenn
auch yrp ungleich null ist. Die Verwendung von M? beruht dabei auf der sogenannten
Big-M Methode zur Linearisierung der Nebenbedingung.>’

Z Xare Y, "M vreR 5.16
teT aEAP
Eine andere Moglichkeit wire, den Wechsel einer Ressource von einem Projekt zu
einem anderen Projekt mit Kosten zu belegen. In der Realitit wire eine Einarbeitung
mit einem Zeitverlust verbunden. Dies wire jedoch nur dufierst komplex abbildbar.
Daher kann iiber die Erhebung von zusitzlichen Kosten die Einarbeitungszeit indirekt
betrachtet werden. In der Realitit wiirde dies bedeuten, dass die Einarbeitung nicht
durch die zur Verfiigung stehende Kapazitit fiir die Projektarbeit erfolgt, sondern von
der Verfiigbarkeit fiir eine Linientitigkeit (i.S. einer Matrixorganisation) abgezogen

37 Vgl. Kallrath (2013), Gemischt-ganzzahlige Optimierung, S.318f.
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wird. Die entstehenden Einarbeitungskosten (siehe Formel 5.17) miissten dann dem
Term der zu minimierenden Zielfunktion ergénzt werden. Der Parameter maxp miisste
dabei auf P festgelegt werden.

ZZYLP ‘EAK 5.17

pEP reR

Formel 5.18 wird benétigt, um den Zusammenhang zwischen den Entscheidungsvari-
ablen Xar. und dlp zu beschreiben. Die Entscheidungsvariable xar« beschreibt den Start-
zeitpunkt der Aktivitdten. Zur Ermittlung, ob die Deadline eines Projektes eingehalten
wurde, ist also der Startzeitpunkt der letzten Aktivitdt in diesem Projekt zuziiglich der
Bearbeitungsdauer dieser Aktivitit relevant. Dazu wird ein Zeitraum T* bestimmt, der
der Projektdeadline FTp abziiglich der Durchfithrungsdauer der letzten Aktivitit im
Projekt tAr.entspricht. Das bedeutet, dass die letzte Aktivitit im Zeitraum T* gestartet
werden muss, da sonst die Deadline nicht eingehalten wird. Die Laufvariable t* startet
zum Zeitpunkt 0 und lduft bis zum Zeitpunkt T*.

-
A, z Z Z Xor SM*-dl, mit T'=FT,- tA, vpeP 5.18

aEAP 1€ER t'=0

Fiir verspdtete Projekte fallen kontinuierliche Verzogerungskosten an. Diese werden
mit Hilfe der Entscheidungsvariable oap. berechnet, welche mit Hilfe von Formel 5.19
mit der Entscheidungsvariable Xar: verkniipft wird. Dabei werden fiir alle Projekte die
Zeiteinheiten t nach der Deadline betrachtet. Ansonsten ist die Logik analog zu Formel
5.18 aufgebaut. Dementsprechend wird die Entscheidungsvariable oap. null, wenn zu
diesem Zeitpunkt t alle Aktivititen des Projektes abgeschlossen sind. Die Laufvariable
t* endet dabei aber nicht bei T*, sondern betrachtet den Zeitraum T, welcher zu dem
Zeitpunkt endet, wo der spiteste Zeitpunkt fiir den Startzeitpunkt einer Aktivitat lage,
um das Projekt bis zum Zeitpunkt t abgeschlossen zu haben.

.
o Vp€eP
Ay Z Z Z X, <M*-0a,, mit T=t- tA,, el 5

a€A, reR t'=0

Schliefdlich sollen die angesprochenen Synchronisationspunkte realisiert werden.
Dazu werden Zeitpunkte definiert, zu denen alle Aktivititen abgeschlossen sein miis-
sen. Das bedeutet, dass keine Aktivitit gestartet werden darf, wenn diese nicht bis zum
néichsten Synchronisationspunkt abgeschlossen werden kann. Diese Nebenbedingung
wird mit Hilfe von Formel 5.20 realisiert. Hier kann Xar: nur auf 1 gesetzt werden,
wenn der verfiigbare Zeitraum T** bis zum néchsten Synchronisationspunkt grofier ist
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als die Dauer der zu bearbeitenden Aktivitit tAr.. Der Term t div SP bezeichnet die
Division mit Rest (Das Ergebnis von 7 div 2 wire beispielsweise 3).

T VaeA
Yot Th mit T = (1+(t div SP))-SP- t VreR 5.20
ra VteT

Damit sind alle zuvor genannten Nebenbedingungen in ein mathematisches Modell
iberfiithrt. Der nichste Schritt sieht die Ermittlung aller benétigten Eingabeparameter
vor.

Eingabeparameter tAr.und UF:

Neben Zielfunktion und Nebenbedingungen miissen dem Optimierungsmodell einige
Eingabeparameter iibergeben werden. Diese sind in Tabelle 5-7 zu sehen. Hierbei
nimmt die individuelle Bearbeitungsdauer fiir eine Aktivitit in Abhangigkeit der zu-
gewiesenen Ressource tA:a eine Sonderstellung ein. Da diese Eingabeparameter zu-
néchst in das richtige Format gebracht werden miissen. Mit Hilfe des Vorgehens aus
Kapitel 5.4 lésst sich fiir jede Kombination aus Ressource und Aktivitit eine individu-
elle Bearbeitungsdauer der Aktivitit berechnen. Dieses Ergebnis wird iiblicherweise
in der Einheit Arbeitsstunden oder Arbeitstage vorliegen. Wenn die Einheit Arbeits-
tage gewdhlt wurde, wird dabei von Vollzeitarbeitstagen ausgegangen. Haufig, insbe-
sondere in Unternehmen mit Matrixorganisation, haben die Ressourcen jedoch nur
einen begrenzten Anteil ihres Tages fiir Projekttitigkeiten zur Verfiigung. Aus diesem
Grund benétigt jede Ressource einen Umrechnungsfaktor UF:, um die Bearbeitungs-
dauer von der Einheit Vollzeitarbeitstage oder Arbeitsstunden in Kalendertage umzu-
rechnen. Dies ist notwendig, damit das Optimierungsmodell weif}, an welchem Tag
eine Aktivitit abgeschlossen ist und die Nachfolgeaktivitit folgen kann. Steht eine Res-
source beispielsweise nur 50% ihrer Arbeitszeit fiir Projekttitigkeiten zur Verfligung
wire der Umrechnungsfaktor von Vollzeitarbeitstagen in Kalendertage 0,5. Indem die
Vollzeitarbeitstage durch den Umrechnungsfaktor geteilt werden, wird die bendtigte
Anzahl an Kalendertagen fiir die Durchfithrung der Aktivitit ermittelt. Bei der Um-
rechnung von Arbeitsstunden zu Kalendertagen wire der Umrechnungsfaktor 4, da die
Ressource an jedem Kalendertag durchschnittlich 4 Stunden fiir Projekttitigkeiten zur
Verfiigung steht. Eine Aktivitit die 20 Stunden Bearbeitungszeit hitte, brauchte somit
5 Kalendertage bis sie abgeschlossen ist. Der Eingabeparameter tAr. wird dementspre-
chend als individuelle Bearbeitungsdauer in Kalendertage in Abhéngigkeit der Verfiig-
barkeit der Ressource iibergeben. Der Umrechnungsfaktor UF:wird zusdtzlich beno-
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tigt, um die Ressourcenkosten zu berechnen. Der Kostensatz einer Ressource wird iib-
licherweise ebenfalls in € pro Arbeitstag bzw. Arbeitsstunde angegeben, weshalb der
Umrechnungsfaktor benétigt wird um von der Ressourcenbeanspruchung in Kalen-
dertagen wieder in Arbeitstage bzw. Arbeitsstunden zuriickzurechnen.

Optimierungsproblem erstellen

Aus den zuvor mathematisch beschriebenen Nebenbedingungen und der Zielfunktion
kann mit Hilfe des Python-Packages Pyomo eine Instanz des Optimierungsproblems
erstellt werden. Dabei werden die aufgestellten Nebenbedingungen in einer Schleife
fiir alle angegebenen Parameter durchlaufen. Selbst fiir kleine Probleminstanzen ent-
stehen dabei grofie Mengen an Nebenbedingungen. Fiir ein Basis-Beispiel wurden 5
Projekte mit 13 Aktivitdten und 5 Ressourcen in einem Zeitraum von 40 Kalendertagen
berechnet. Die Anzahl der Nebenbedingungen beléduft sich dabei auf 6116 und die An-
zahl der Variablen betréigt 4430. Durch die zuvor beschriebene Formulierung lasst sich
ein lineares Optimierungsmodell aufstellen. Das bedeutet, dass es moglich ist eine op-
timale Losung zu berechnen. Nichtsdestotrotz steigt die Komplexitdt mit steigender
Anzahl an Aktivitidten, Ressourcen sowie mit der Grofie des betrachteten Zeitraums,
weshalb es bei grofien Probleminstanzen zu langen Rechenzeiten kommen kann.

Solver

Die auf diese Weise erstellte Probleminstanz ldsst sich anschliefSend an einen Solver
itbergeben und lésen. Fiir die vorliegende Arbeit wurde der Solver Gurobi eingesetzt,
welcher nach eigener Aussage effizienter optimale Losungen berechnet als vergleich-
bare Losungen von CPLEX oder Knitro.>® Auch in einem durchgefithrten Benchmar-
king von MITTELMANN schneidet Gurobi gut ab.>* Nachdem das Optimierungsproblem
von einem Solver gelost wurde, kann mit Hilfe der Auswertung der Entscheidungsva-
riable Xar: das Ergebnis interpretiert werden. Diese Entscheidungsvariable zeigt, wel-
che Aktivitdt zu welchem Zeitpunkt von welcher Ressource gestartet wurde. In Kom-
bination mit tAraldsst sich somit der optimale Projektplan ableiten (siehe Abbildung
5-36). Dieser lisst sich sowohl aktivititenorientiert als auch ressourcenorientiert dar-
stellen.

% Vgl. Gurobi Optimization (2023), Gurobi Optimizer

> Vgl. Mittelmann (2020), Benchmarking Optimization Software
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Yars* 0 12]3]als]e]7].. 1]2]3]4]s]e]7].]
=1 FXER tA =3 RI1
Xp01=1 A B thy =1 ﬂ
=1} B8 R1 tA4=6 R1
x20-1| ) O R2 thy =3 | m
X555=1 A5 R2 thys=2 R2
%=1 WG R3 thg=5 R3

Ressourcen / Zeiteinheiten

Legende

- Zeiteinheit:
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Abbildung 5-36 Interpretation des Optimierungsergebnisses mit Hilfe von Entschei-
dungsvariable xar¢ und Bearbeitungsdauer tAr.a

Dementsprechend ist es mit Hilfe des Optimierungsmodells moglich den optimalen
Projektplan zur Minimierung der Verzogerungs- und Ressourcenkosten zu erstellen.
In der Praxis ist vor einer unmittelbaren Umsetzung des vom Algorithmus vorgeschla-
genen Projektplans zunichst abzusehen, viel mehr sollte dieser als Entscheidungsun-
terstiitzung angesehen werden und sollte gepriift und interpretiert werden. Im néchs-
ten Teilkapitel werden dazu Interpretationshilfen gegeben.

5.5.3 Interpretationshilfe zu den Optimierungsergebnissen

Der im vorherigen Kapitel erstellte optimale Projektplan kann im letzten Schritt dazu
genutzt werden eine Entscheidungsunterstiitzung im Multiprojektmanagement anzu-
bieten. Der Projektplan selbst stellt dabei eine erste Handlungsempfehlung dar. Im op-
timalen Projektplan wird eine Ressourcenzuteilung zu Projekten und zu Aktivititen
sowie eine Arbeitsreihenfolge, in der die Aktivitdten bearbeitet werden sollen, emp-
fohlen. Doch auch dariiberhinausgehende Handlungsempfehlungen lassen sich aus den
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Optimierungsergebnissen ableiten. Dazu werden mogliche Ergebnisse skizziert und er-
lautert, wie sich eine Verbesserung des Projektplans erzielen ldsst. Es werden vier po-
tenzielle Ergebnisse unterschieden (siehe Abbildung 5-37).

Taktzeitanpassung Engpassressource
Ressourcen . . Ressourcen
I I H = | . |
. . » . . »
A A Zeit A A Zeit
Qualifizierungsbedarf Parallelisierung
Ressourcen . . Ressourcen
A | | A | |
N . . - ([ ]
NI N I [}
i —
I S ] i
; ; > i —— >
A A Zeit A A Zeit
Legende
F A Synchronisationspunkt EEBIEE Geplante Aktivititen Ressourcen

Abbildung 5-37 Mégliche Ergebnisse zur Entscheidungsunterstiitzung

Interpretationshilfe fiir Variante ,, Taktzeitanpassung “— In Ergebnisvariante 1 ist zu se-
hen, dass in jedem Entwicklungstakt, also der Zeit zwischen zwei Synchronisations-
punkten, nur eine Aktivitdt ausgefithrt wird. Auffillig ist dabei, dass die Ressourcen
viel freie Kapazitit am Ende eines Entwicklungstaktes haben, welche nicht mehr ge-
nutzt werden kann. Stellt sich im Projektplan nach der Optimierung ein solches Bild
ein, sollten die Synchronisationspunkte in einem grofieren Abstand voneinander ge-
plant werden, also die Taktzeit verlingert werden. Alternativ konnten die Aktivititen
in kleinere Aktivititen, die weniger Zeit beanspruchen aufgeteilt werden.

Interpretationshilfe fiir Variante ,, Engpassressource“— In Variante zwei ist zu sehen,
dass eine Ressource wesentlich stiarker ausgelastet ist als alle anderen Ressourcen. Der
Grund hierfiir liegt entweder in einem sehr geringen Kostensatz fiir die Ressource oder
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einem Kompetenzprofil, welches sich positiv auf eine Vielzahl von Aktivitidten aus-
wirkt und diese schneller abgeschlossen werden kénnen. In jedem Fall stellt diese Res-
source jedoch einen Engpass dar, der durch die hohe Auslastung dafiir sorgt, dass Ak-
tivititen gegebenenfalls von weniger geeigneten Ressourcen durchgefithrt werden
miissen, wodurch Verspitungen und zusitzliche Kosten entstehen kénnen. In einer
solchen Situation sollte kurzfristig gepriift werden, ob die betroffene Ressource mehr
Zeit fiir Projekttdtigkeiten zur Verfiigung gestellt bekommen kann. Langfristig sollten
die anderen Ressourcen so weitergebildet werden, dass sich ihr Kompetenzprofil in die
Richtung der Engpassressource entwickelt. Die Neueinstellung von Personal oder das
Zukaufen von Kapazitit durch einen Dienstleister mit dem gefragten Kompetenzprofil
wiirde eine weitere Mafinahme darstellen.

Interpretationshilfe fiir Variante ,, Qualifizierungsbedarf™— Die dritte Variante enthilt
eine Ressource, die keine Aktivititen bearbeitet und damit im direkten Gegensatz zur
Engpassressource aus Variante 2 steht. Es handelt sich um eine Ressource, die entweder
zu teuer ist oder das falsche Kompetenzprofil fiir die vorliegenden Aktivititen auf-
weist. Ein weiterer Grund konnte sein, dass anstehende Projekte nur sehr geringe Ver-
zogerungskosten aufweisen und es sich daher lohnt, auf Ressourcen mit einem niedri-
geren Kostensatz zu warten. Als Mafinahme kann hierbei abgeleitet werden, dass die
nicht genutzte Ressource fiir Projekttitigkeiten nicht weiter benéotigt wird. Alternativ
konnte diese Ressource die freie Zeit fiir Schulungen nutzen, um dadurch die Eignung
zur Durchfithrung der Aktivititen zu steigern. Es miisste zudem gepriift werden, ob
die richtigen Projekte ausgewihlt und bearbeitet werden. Moglicherweise gibt es ren-
tablere Projekte, was sich in grofieren Verzogerungskosten dufdern wiirde, wodurch
der Einsatz der betroffenen Ressource wieder wirtschaftlich sinnvoll wird.

Interpretationshilfe fiir Variante , Parallelisierung“— In dieser Variante ist zu sehen,
dass tiber alle Ressourcen hinweg immer nur eine Aktivitdt gleichzeitig bearbeitet
wird. Dieses Bild kann sich insbesondere auch innerhalb von Einzelprojekten wieder-
finden. Der Grund ist eine zu starke Einschrinkung der Parallelisierung der Aktivita-
ten durch zu viele Vorgénger- und Nachfolgerbeziehungen. Die Mafinahme wire es
daher zu priifen, inwiefern Aktivitdten parallelisiert werden konnen oder eine Aktivi-
tdt in mehrere Aktivitdten aufgeteilt werden kann, sodass diese Teilaktivititen dann
parallelisiert werden kénnen.

In der Praxis werden immer Mischformen der vier gezeigten Ergebnisvarianten vor-
liegen. Die Mafinahmen und Entscheidungen kénnen daher vielfiltig sein und mog-
licherweise kann erst durch eine Kombination der einzelnen Mafinahmen das Ergeb-
nis signifikant verbessert werden. Ein konkretes Beispiel wird in Kapitel 6 genauer be-
schrieben.
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Einsatz im operativen Ressourcenmanagement

Nachdem die Interpretation der Ergebnisse erfolgen kann, soll abschlieffend beschrie-
ben werden, wie die vorgestellte Methodik im operativen Ressourcenmanagement ein-
gesetzt werden sollte. Voraussetzung fiir den Einsatz ist die Erarbeitung der notwen-
digen grundlegenden Informationen und Zusammenhinge wie in Kapitel 5.1 bis 5.4
beschrieben sowie die Taktung der Produktentwicklung wie in Kapitel 5.5.1 beschrie-
ben. Die erneute Berechnung der Optimierung ist dabei zu jedem Synchronisations-
punkt mit aktualisierten Informationen durchzufithren. Die zu aktualisierenden Infor-
mationen beinhalten den Status durchzufithrender Aktivititen, da es im Laufe von
Projekten haufiger zu Abweichungen kommt, wenn Aktivitdten ldnger als geplant be-
arbeitet werden miissen oder, wenn wihrend der Projektabarbeitung neue notwendige
Aktivitdten entstehen. Auflerdem miissen die Verfiigbarkeiten der Ressourcen mit
dem aktuellen Krankenstand und Urlaubsplanungen abgeglichen werden, sowie neue
und nicht mehr zur Verfiigung stehende Ressourcen aktualisiert werden. Aus den Op-
timierungsergebnissen jedes Synchronisationspunktes lassen sich anschlieffend die
Entscheidungen und Mafinahmen in der Ressourcenallokation umsetzen. Dabei wird
explizit darauf hingewiesen, dass die Ergebnisse der Optimierung lediglich als Ent-
scheidungsunterstiitzung dienen und nicht ohne Hinterfragen in die Umsetzung ge-
bracht werden sollten. Wird beispielsweise eine komplette Ressourcenneuzuweisung
vorgeschlagen, wobei nahezu jede Ressource einem neuen Projekt zugewiesen wird,
gilt es diese tiefgreifende Mafdnahme kritisch zu hinterfragen. Nur bei einer deutlichen
Reduktion der Kosten und Bearbeitungsdauer sollte eine solche Mafinahme ergriffen
werden. Der Optimierungsalgorithmus wiirde dies aber bereits bei kleinsten Verbes-
serungspotenzialen vorschlagen.

Aufierdem sollte in regelmifSigen Abstinden, jedoch nicht zwingend zu jedem Syn-
chronisationspunkt, die Verzégerungskosten neu berechnet werden. Auch wiederkeh-
rende Abweichungen zwischen Planung und Durchfiihrung sollten kontinuierlich be-
obachtet und ausgewertet werden, damit die Muster dahinter aufgedeckt werden. Auf
diese Art und Weise kann die Informationsbasis der grundlegenden Informationen und
Zusammenhinge, die im Rahmen der Methodik dieser Arbeit initial ermittelt werden,
im zeitlichen Verlauf weiter verfeinert und prézisiert werden.

Die Einbindung der Elemente dieser Arbeit in das operative Ressourcenmanagement
ist in Abbildung 5-38 zusammenfassend dargestellt.
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Abbildung 5-38 Einbindung der Ergebnisse dieser Arbeit in das operative Ressourcen-
management

5.5.4 Zusammenfassung der Entscheidungsunterstiitzung fiir den Personalressourcen-
einsatz mit Hilfe von Optimierungsverfahren

Im finalen Methodenschritt wurde auf Basis der vorherigen Schritte und unter Einbe-
zug weiterer definierter Randbedingungen ein Optimierungsmodell entwickelt. Durch
die Losung des Optimierungsmodells konnte eine Entscheidungsunterstiitzung fiir den
Personalressourceneinsatz in Multiprojektumgebungen angeboten werden. Das Opti-
mierungsmodell basiert dabei auf einer mathematischen Formulierung fiir die auf Ver-
zogerungskosten und Ressourcenkosten basierenden Zielfunktion. Aufferdem wurden
Nebenbedingungen formuliert, die beispielsweise die zeitgleiche Bearbeitung von
mehreren Aktivititen einschrinken, die Vorgidnger- und Nachfolgerbeziehungen re-
geln oder die Einhaltung der Entwicklungstakte durch Synchronisationspunkte sicher-
stellen. Bei der Formulierung von Zielfunktion und Nebenbedingungen wurde darauf
geachtet, dass sich das entstehende Optimierungsproblem als lineares Optimierungs-
problem klassifizieren ldsst. Die mathematische Formulierung kann genutzt werden,
um eine Probleminstanz des Optimierungsmodells zu erzeugen. Diese kann aufgrund
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der Linearitat optimal gelost werden. Die Interpretation der Ergebnisse fiihrt zu einem
Projektplan, welcher die bestmdgliche Ressourcenzuweisung zur Minimierung der
Verzogerungs- und Ressourcenkosten enthilt. Dieser Projektplan stellt gleichzeitig die
zentrale Handlungsempfehlung fiir den Personalressourceneinsatz dar. Weitere Maf3-
nahmen und Entscheidungen lassen sich aus typischen Varianten, wie der Projektplan
aussehen kann, ableiten.

5.6 Zwischenfazit: Detaillierung der Methodik

In diesem Kapitel wurde die in Kapitel 4 vorgestellte Methodik ausgearbeitet und die
einzelnen Methodenschritte im Detail beschrieben. Die iibergeordnete Zielstellung
der Methodik ist es, die Zielerreichung in mehreren parallelen Entwicklungsprojekten
zu verbessern. Dazu wurde der Personalressourceneinsatz als zentraler Stellhebel iden-
tifiziert und mit Hilfe der erarbeiteten Methodik kann ein idealer Projektplan hin-
sichtlich der Ressourcenallokation sowie Mafinahmen und Entscheidungen fiir das
Multiprojektmanagement abgeleitet werden, wodurch das tibergeordnete Ziel adres-
siert wird. Der erste Schritt der Methodik sieht vor die relevanten Zieldimensionen
von Entwicklungsprojekten zu beschreiben und in eine Funktion zu tiberfiihren, so-
dass die Zielerreichung mit Hilfe von Optimierungsverfahren verbessert werden kann.
Dabei wurden insbesondere die Dimensionen Zeit und Kosten beriicksichtig. Indem
die zeitliche Dimension durch Verzégerungskosten ebenfalls in die Dimension Kosten
iiberfithrt werden konnte, ergibt sich eine einheitliche Zielfunktion. Die folgenden
beiden Schritte der Methodik befassen sich mit der Beschreibung der Personalressour-
cen sowie der Projekte und ihrer Aktivititen. Die Personalressourcen werden durch
Kompetenzen und verschiedene Leistungsniveaus in diesen Kompetenzen charakteri-
siert, wodurch individuelle Kompetenzprofile entstehen. Die Projektaktivititen wer-
den mit Hilfe von Eigenschaften und verschiedenen Eigenschaftsauspragungen be-
schrieben. Dabei wurden nur Eigenschaften berticksichtigt, die einen direkten Einfluss
auf die Kompetenzen haben, die zur Durchfithrung dieser Aktivitdt notwendig sind.
Im vierten Schritt wurden schliefdlich die Wirkzusammenhénge zwischen den Res-
sourcen mit ihren individuellen Kompetenzprofilen und den Projektaktivititen mit
ihren individuellen Eigenschaften ermittelt. Zur Vereinfachung der Ermittlung der
Zusammenhidnge wurden die Projektaktivitdten in Cluster mit Aktivitdten dhnlicher
Eigenschaften zusammengefasst. AnschlieRend wurde eine Methode vorgestellt, wie
zundchst der Wirkzusammenhang zwischen Kompetenz und Aktivititencluster ermit-
telt werden kann und anschlieffend eine darauf aufbauende Berechnungsvorschrift ab-
geleitet, die die Berechnung einer individuellen Bearbeitungsdauer fiir eine Aktivitat,
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in Abhéngigkeit der zugewiesenen Ressource und ihrer Kompetenzen, erméoglicht. Im
abschlieffenden Schritt wurde die Zielfunktion mit den Zusammenhingen zwischen
Ressource und Aktivitdt sowie weitren Nebenbedingungen in ein Optimierungsprob-
lem tiberfithrt. Die Losung des Optimierungsproblems erlaubt die Ableitung eines ide-
alen Projektplans sowie weitere Mafnahmen fiir das Multiprojektmanagement.

Damit ist der dritte Schritt im Rahmen der Forschungsmethodik, die Entwicklung ei-
nes Artefakts erfolgreich abgeschlossen. Das Artefakt ist die Methodik zur Entschei-
dungsunterstiitzung des Personalressourceneinsatzes in Multiprojektumgebungen mit
Hilfe von Optimierungsverfahren zur Verbesserung der globalen Projektzielerrei-
chung.
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6 Validierung und kritische Reflexion

In diesem Kapitel erfolgen die Schritte, die in der Forschungsmethodik mit Demonst-
ration und Evaluation beschrieben sind. Demonstration bedeutet, dass das entwickelte
Artefakt, also die in Kapitel 5 beschriebene Methodik, zundchst an einem realen An-
wendungsfall erprobt wird. Das Anwendungsbeispiel stammt dabei aus den Erfahrun-
gen, die der Autor der Arbeit im Rahmen wissenschaftlicher und praktischer Tatigkei-
ten gesammelt hat. Der praktische Anwendungsfall wurde anonymisiert und an eini-
gen Stellen etwas angepasst zur Abbildung eines représentativen Anwendungsfalls fiir
die vorliegende Arbeit. Nach der Demonstration im Anwendungsfall erfolgt die Eva-
luation, in welcher die Anwendung des Artefaktes bewertet wird. Fiir eine objektive
Bewertung werden in diesem Schritt weitere Expert*innen aus der Industrie hinzuge-
zogen, die die Anwendung des Artefakts am zuvor genannten Beispiel bewerten und
kritisch reflektieren. Die kritische Reflexion dient dabei einerseits der Validierung der
vorgestellten Methodik und andererseits der Ableitung weiterer Forschungs- und Ent-
wicklungsbedarfe, welche im abschlieffenden Kapitel 7 niher erlautert werden.

6.1 Ausgangssituation Fallbeispiel

Die Demonstration der Methodik erfolgt an einem Beispiel der Rennsport AG. Die
Rennsport AG ist ein Unternehmen, welches Rennfahrzeuge entwickelt und mit die-
sen an Motorsport-Wettbewerben teilnimmt. Die Entwicklungsabteilung der Renn-
sport AG besteht aus 20 hochmotivierten jungen Ingenieurinnen mit unterschiedli-
chem fachlichem Hintergrund. Das Entwicklungsteam muss jede Saison eine neue
Fahrzeuggeneration entwickeln, um mit dieser an den Rennen der neuen Saison teil-
zunehmen. Zur erfolgreichen Umsetzung einer neuen Fahrzeuggeneration sind ver-
schiedene Projekte notwendig, die von der Erarbeitung des Gesamtfahrzeugkonzepts
bis zur Auslegung von Aerodynamik-Bauteilen reichen. Die Saison startet im Mai und
geht bis Dezember, in dieser Zeit finden Wettbewerbe in regelméfiigen Abstinden
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statt. Einnahmen erzielt die Rennsport AG durch Platzierungsprdmien in den Wettbe-
werben und Sponsoreneinnahmen, die zum Teil ebenfalls an ein erfolgreiches Ab-
schneiden in den Wettbewerben gekoppelt sind.

Eine grofie Herausforderung im Entwicklungsteam ist die Verteilung der Projekte und
Aufgaben auf die 20 Entwickler*innen. Die meisten Projekte miissen bis zum Sai-
sonstart abgeschlossen sein, wodurch sehr viele Projekte und Aufgaben parallel bear-
beitet werden miissen. Aktuell sind 21 Projekte zu bearbeiten. Nach dem Start der Sai-
son im Mai muss sich ein Teil der Entwicklung bereits um die neue Fahrzeuggenera-
tion fiir die kommende Saison kiimmern, wiahrend der Rest bei der Durchfiihrung der
Wettbewerbe unterstiitzt und die Betreuung des aktuellen Fahrzeugs tibernimmt.
Dementsprechend sind die meisten Projekte mit einem Abschluss im Mai eingeplant.
Alle Entwickler*innen zeichnen sich durch ein individuelles Kompetenzprofil aus,
wodurch der Einsatz dieser die Durchfithrung der jeweiligen Projekte mafigeblich be-
einflusst.

In der aktuellen Planung der Rennsport AG nach der kritischen Pfad Methode wurde
nur berticksichtigt, mit wie viel Arbeitszeit die einzelnen Aktivitdten in den Projekten
abgeschitzt wurden und in welcher Beziehung diese zueinanderstehen (z.B. Vorgin-
ger). Nach dieser Planung wird aktuell in drei wichtigen Projekten die Deadline um 2,
9 bzw. 14 Wochen tiberschritten. Das Gefiihl des Projektmanagements ist jedoch, dass
es einige Aktivitdten gibt, die man mit den richtigen Leuten schneller durchfithren
konnte, um die Projekte vielleicht doch noch innerhalb der Deadline abzuschliefen.
Unklar ist dabei aber, ob die entsprechenden Personen aus ihren bisherigen Projekten
einfach abgezogen werden konnen ohne dieses Projekt dann zu verzégern.

Die in dieser Arbeit vorgeschlagene Methodik bietet daher das richtige Werkzeug, dem
Entwicklungsteam der Rennsport AG eine Entscheidungsunterstiitzung fiir die Res-
sourcenallokation in einer Multiprojektumgebung zu bieten.

6.2 Anwendung der Methodik im Fallbeispiel

Im Folgenden werden die notwendigen Schritte zur Anwendung der Methodik be-
schrieben. Dies dient einerseits zur Demonstration der erarbeiteten Methodik und
kann andererseits als Leitfaden fiir die Anwendung in der Praxis dienen.
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6.2.1 Aufnahme des Projektportfolios

Zunichst werden die bestehenden Projekte mit ihren Aktivitidten und weiteren Eigen-
schaften aufgenommen. Wie bereits erwihnt, sieht sich die Rennsport AG 21 anste-
henden Projekten fiir das kommende Jahr gegeniiber. Fiir jedes Projekt ist eine Dead-
line fixiert und die Aufgabenstellung der Projekte ist in konkrete Aktivititen herun-
tergebrochen. Ein Projekt umfasst dabei zwischen einer und 14 Aktivititen. Neben der
Deadline und den Aktivititen jedes Projektes miissen die Verzogerungskosten jedes
Projektes ermittelt werden.

Fiir drei der Projekte existieren Fixkostenspriinge bei Uberschreiten der Deadline. Die
beiden Projekte Unterboden Vorentwicklung und Heckfliigel Vorentwicklung berei-
ten das jeweilige Aerodynamik-Bauteil auf einen Test im Windkanal vor. Die Termine
fiir den Windkanal sind dabei bereits seit geraumer Zeit fixiert und die Kosten dafiir
werden von einem Sponsor {ibernommen. Wenn in einem der Projekte die definierte
Deadline nicht eingehalten wird, kann der gesponserte Windkanal-Termin nicht
wahrgenommen werden. Aus technischen Griinden ist auf einen Test im Windkanal
aber nicht zu verzichten, wodurch ein neuer Termin gebucht werden miisste und aus
den Mitteln der Rennsport AG bezahlt werden miisste. Ahnlich verhilt es sich mit
dem Projekt Fahrwerkskinematik, welches darin endet einen Versuchstriger auf ei-
nem Fahrdynamikpriifstand, dem sogenannten Seven Post Shaker Rig, zu testen. Auch
hier wiirden Extrakosten fiir einen neuen Termin anfallen, sollte sich das Projekt ver-
zogern.

Zur Berechnung der kontinuierlichen Verzégerungskosten miissen die Auswirkungen
eines verzogerten Projektes betrachtet werden. Verspitet sich eines der Entwicklungs-
projekte steht ein Teilumfang des Rennfahrzeugs nicht zu Saisonbeginn zur Verfii-
gung. Dadurch ist die Performance des Fahrzeugs schlechter und die Wahrscheinlich-
keit gute Platzierungen und damit Platzierungs- und Sponsorenpriamien einzufahren
niedriger. Mit Hilfe eines Rundenzeitsimulationsprogramms kann die Auswirkung
verdnderter Parameter des Fahrzeugs, also beispielsweise die Nutzung einer bestehen-
den, schlechteren Losung bis die Neuentwicklung zur Verfiigung steht, auf die Run-
denzeit und damit das wahrscheinliche Abschneiden im Wettbewerb berechnet wer-
den. Die kontinuierlichen Verzogerungskosten umfassen also den Betrag, der pro
Wettbewerb an Priamien verloren geht auf Basis einer verschlechterten Fahrzeugper-
formance. Der entsprechende Zusammenhang ist in Abbildung 6-1 visualisiert.
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Abbildung 6-1

Berechnung der Verzogerungskosten im Anwendungsbeispiel

Damit sind alle relevanten Informationen der Projekte zusammengetragen und in Ta-
belle 6-1 zusammengefasst. Die Projekte deren Deadlines nach aktueller Planung nicht
eingehalten werden, sind mit einem ,,!“ markiert.

Tabelle 6-1 Betrachtete Projekte im Anwendungsbeispiel
ID Projekt Deadline  Anzahl E}rvulgai Fixe  Laufende
KW Akt 10 ppg  CoD CoD

1 Unterboden Vorentwicklung 14 6 11 2,5Mio € 200T €
2 Heckfliigel Vorentwicklung 14 6 9 2,5Mio € 200T €
3 Unterbodenkonstruktion 23 5 18 = 200T €
4  Heckfliigelkonstruktion 23 5 15 - 100T €
5 Kiihlsystem 23 8 14 - 50T €
6 Torque Vecturing 23 4 16 - 300T €
7  Fahrwerkskinematik 14 5 12 1,0Mio € 300T €
8 Lenkung 23 7 25! - 50T €
9 Fahrwerkskonstruktion 19 10 33! = 300T €
10 Betriebsstrategie 32 4 18 - 200T €
11 Antriebsstrang 19 14 28! - 250T €
12 Fahrzeugsetup Mai 23 1 17 - 100T €
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13  Fahrzeugsetup Jun 27 1 21 - 100T €
14 Fahrzeugsetup Jul 32 1 24 - 100T €
15 Fahrzeugsetup Aug 36 1 27 - 100T €
16 Fahrzeugsetup Sep 40 1 30 - 100T €
17 Fahrzeugsetup Okt 46 1 33 - 100T €
18 Fahrzeugsetup Nov 50 1 36 - 100T €
19 Aulenhaut 23 7 19 = 200T €
20 Telematik 19 4 10 - 200T €
21 Fahrzeugkonzept Folgesaison 53 6 25 - 800T €

Nachdem alle Projekte beschrieben sind, folgt im néchsten Schritt die Beschreibung
der Aktivititen der jeweiligen Projekte. Insgesamt umfassen die 21 Projekte 98 Akti-

vitidten. Ein Ausschnitt der Informationen, die zu jeder Aktivitit aufgenommen wer-
den, ist in Tabelle 6-2 zu sehen, die vollstindige Liste in Anhang A.7. Neben der Zu-
gehorigkeit zu einem Projekt, sind Informationen iiber die erwartete Bearbeitungs-
dauer in Arbeitstagen nach der PERT (top, treal und tpess, siehe Kapitel 5.4.4), Vorgianger-

Aktivititen sowie die Zugehorigkeit zu einem Aktivititen-Cluster enthalten.

Tabelle 6-2 Ausschnitt der Projektaktivititen im Anwendungsbeispiel
Projekt Vorginger Cluster
ID Aktivitit treal 1
ID i ID ID
37 Optimieren der Fahrwerks-Kenngro- 7 5 15 45 36 7
Ren
a8 Ableiten einer Klnnematlk zur Realisie- 7 5 15 55 36 12
rung der Kenngréfien
39 Laftfalle m}'nuheren und Fahrwerks- 7 9 25 75 33 7
krifte ermitteln
4g [Feder-Dampfer-System 9 8 15 38 38 12
konzipieren
49 Bremssystem konzipieren 9 8 20 68 38 6
50 Aufhingung konzipieren 9 8 20 68 38 6

Zur Ermittlung des Aktivititen-Clusters erfolgt zunéchst die Beschreibung der Aktivi-
taten mit Hilfe von Eigenschaften und Auspragungen. Die Eigenschaften, die zur Be-

schreibung der Aktivititen genutzt werden, orientieren sich an den vorgeschlagenen
Eigenschaften aus Kapitel 5.3.2. Einige Eigenschaften wurden dabei entfernt, adaptiert



206 'VALIDIERUNG UND KRITISCHE REFLEXION

oder erginzt. So wurde beispielsweise die Eigenschaften Neuartigkeit und Intern/Fx-
tern ausgerichtet entfernt, da eine Entwicklungsabteilung im Motorsport sich tenden-
ziell immer mit neuartigen Technologien beschiftigt und die Aktivititen alle intern
ausgerichtet sind, da es keine Kunden im eigentlichen Sinne gibt. Die Eigenschaften
Methodeneinsatz und Phase des PEP wurden um einzelne Ausprigungen bereinigt.
Hinzugekommen sind die Eigenschaften der fachlichen Tiefe Aerodynamik und der
fachlichen Tiefée Fahrzeugdynamik als zwei zentrale Wissensbereiche im Motorsport.
Die genutzten Eigenschaften und Ausprigungen zur Beschreibung der Aktivititen im
Anwendungsbeispiel sind in Abbildung 6-2 dargestellt. Die Skala fiir die Uberfithrung
der Eigenschaftsauspragungen in Vektoren, als erster Schritt des Cluster-Verfahrens ist
ebenfalls dargestellt.

M:i::;“ Fezemistom Stz ar] Periye 0 01| 02| 05
z?ubv:’eoircs:i“;i lzmamth Abl‘:vlli[i]ci}[::lal};en Abw(e;il;:cf:ngen Kol m2 0 0.1 0,2 0,5
PGBl Unbhingiy | eene | en | Abhamsigheinen 0 [01] 02|04
Frithe Planung K icklung Detailli 1 | | 0 | 0,2 | 0,4 |

Figlfg::i}(efe Nicht notwendig | Geringer Tiefgang | Mittlerer Tiefgang | GrofRer Tiefgang 0 0,3 0,8 1
F“;hlf]ii‘_}‘fa&efe Nicht notwendig | Geringer Tiefgang | Mittlerer Tiefgang | GroRer Tiefgang 0 0,3 0,8 1
B! Nicht notwendig. | Geringer Tiefgang | Mittlerer Tiefgang | Grofter Tiefgang 0 02 | 06 | 08
F:‘;"i’;m Nicht notwendig | Geringer Tiefgang | Mittlerer Tiefgang | GroRer Tiefgang 0 0,2 0,5 0,7
F;::f:;;g)i:le Nicht notwendig | Geringer Tiefgang | Mittlerer Tiefgang | GroRer Tiefgang 0 0,3 0,7 0,9

Abbildung 6-2  Relevante Eigenschaften von Aktivititen im Anwendungsbeispiel

Mit Hilfe des in Kapitel 5.4.1 beschriebenen Cluster-Verfahrens werden anschliefSend
die relevanten Cluster fiir die Aktivititen im Anwendungsbeispiel erstellt. Die Anzahl
von 13 Clustern wurde mit Hilfe des ebenfalls bereits in Kapitel 5.4.1 beschriebenen
Dendrogramms festgelegt. Das Dendrogramm ist in Abbildung 6-3 zu sehen.
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Dendrogramm der hierarchischen Clusterbildung
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Abbildung 6-3 Dendrogramm der Aktivititen-Cluster im Anwendungsbeispiel

Ein Auszug des Ergebnisses des Cluster-Verfahrens mit der Benennung der Cluster und
der Anzahl der Aktivitdten in jedem Cluster ist in Tabelle 6-3 zu sehen.

Tabelle 6-3 Akdivititen-Cluster im Anwendungsbeispiel

ID Cluster o Beispielaktivitit
Aktivititen
1 Regelungssystem entwickeln 3 Motorenansteuerung entwickeln
2 Stromungstechnische Auslegung Aerodynamik 11 Stromungssimulation durchfiihren
3 Auslegung Elektronik 8 Batterieauswahl treffen
4 Gesamtfahrzeugkonzept entwickeln 2 Folgesaisonkonzept Gesamtfahrzeug
5 Festlegung von Anforderungen und Konzepten 12 el TR Mol

physischer Bauteile
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6 Konstruktion 17 Auslegung der Getriebestufen

7 Gesamtfahrzeugverhalten analysieren 11 Fahrzeugsetup

8 Mechanische Auslegung Aerodynamik 8 Grobentwurf Auffenhaut

9 Absicherung der mechanischen Bauteile 7 E;slttiegillceeitsberechnung der Fahrwerks-
10 Technische Dokumentation 5 Technische Dokumentation Heckfliigel
11 Vorentwicklung Fahrzeugverhalten 2 Folgesaisonkonzept Aerodynamik

12 i??;:izz:;;;;iﬁien im Zusammenhang 6 Feder-Dampfer-System konzipieren

13 Programmieraufgaben 4 Systemintegration Telematiksensoren

Damit sind alle relevanten Informationen, die die Projekte oder die Projektaktivitdten
betreffen ermittelt.

6.2.2 Aufnahme der Ressourcensituation

Im néchsten Schritt erfolgt die Aufnahme aller relevanten Informationen zu den Res-
sourcen. Wie bereits erwdhnt, handelt es sich bei der Entwicklungsabteilung der
Rennsport AG um ein Team bestehend aus 20 Entwickler*innen. Fiir jedes Teammit-
glied muss ein individuelles Kompetenzprofil erstellt werden. Dazu miissen jedoch zu-
nichst die relevanten Kompetenzen ermittelt werden. Basierend auf dem Beispiel aus
Kapitel 5.2.1 werden 13 relevante Kompetenzen fiir das Anwendungsbeispiel ermittelt.
Die Kompetenzen fiir das Anwendungsbeispiel iiberscheiden sich dabei zum Teil mit
den vorgestellten exemplarischen Kompetenzen aus Kapitel 5.2.1. Nachfolgend ist die
Liste der relevanten Kompetenzen fiir das Anwendungsbeispiel mit der Information,
ob es sich um eine neue Kompetenz handelt oder ob diese bereits in den Kompetenzen
aus Kapitel 5.2.1 enthalten war:

- Analytischen Denken (iibernommen)

- Kreatives Denken (iibernommen)

- Ganzheitliches Denken (iibernommen)

- Methodisches Vorgehen (neu)

- Zeitmanagement (iibernommen)

- Technisches Konzipieren (iibernommen)
- Konstruieren (angepasst)

- Technische Simulation (neu)



VALIDIERUNG UND KRITISCHE REFLEXION

209

- Auslegung elektrischer Hardware (neu)

- Programmieren (iibernommen)

- Auslegung Aerodynamik (neu)

- Teamfihigkeit (iibernommen)

- Kommunikationsfihigkeit (iibernommen)

Fiir diese Kompetenzen werden anschliefiend Leistungsniveaus mit Hilfe von Wissens-
und Fertigkeitselementen definiert und in einem Kompetenzsteckbrief zusammenge-
fasst. Abbildung 6-4 zeigt den Kompetenzsteckbrief fiir die Kompetenz Konstruieren,
die Kompetenzsteckbriefe der weiteren Kompetenzen, welche nicht aus Anhang A.2
tibernommen wurden, sind im Anhang A.8 zu finden.

Kompetenzname Beschreibung
Konstruieren Die Kompetenz Konstruieren beschreibt das Wissen und die Fihigkeiten die notwendig sind, um
Kateron technische Bauteile, Baugruppen und Produkte zu entwerfen. Dies umfasst die Konzeption von
egorie H

Dél:l

% %3 0%

mechanischen und physikalischen Wirkweisen und deren Uberfiihrung in 2D und 3D
Reprisentationen von notwendigen Bauteilen zur Erfiillung der angeforderten Funktion.

Wissen Stufe 1
W1.1: Grundlegendes Wissen iiber
Maschinenelemente
W1.2: Wissen iber alle
eine

Wissen Stufe 2

'W2.1: Erweitertes Wissen iiber
Maschinenelemente
‘W2.2: Detailkenntnisse in

einem Gewerk eines
Klassischen Automobils

Wissen Stufe 3
W3.1: Wissen in Festigkeitslehre
W3.2: Wissen in S

Wissen Stufe 4
W4.1: Wissen in Getriebetechnik
und

W3.3: Wissen in technischer
Mechanik

‘W3.4: Wissen in
Lebensdauerberechnung

‘W4.2: Wissen in
Stromungsmechanik
‘W4.3: Wissen in Leichtbau

Wissen Stufe 5
WS5.1: Wissen in Aerodynamik
WS5.2: Wissen in Tribologie
WS5.3: Detailwissen in allen
Gewerken eines klassischen
Automobils

Fertigkeiten Stufe 1

FL.1: Grundlegender Umgang mit
CAD-Programm Catia

F1.2: Erzeugen einfacher Bauteile
in CAD

F1.3: Erzeugen von technischen
Zeichnungen einfacher Bauteile

Fertigkeiten Stufe 2

F2.1: Sicherer Umgang mit CAD-
Programm Catia

F2.2: Erzeugen komplexer Bauteile
in CAD

F2.3: Erzeugen von technischen
Zeichnungen komplexer Bauteile

Fertigkeiten Stufe 3

F3.1: Erzeugen v. CAD Baugruppen
F3.2: Erzeugen von Montage-
von

Fertigkeiten Stufe 4

F4.1: Aufbau beweglicher CAD-
Modelle
F4.2: Dy i digital

F3.3: Erzeugen v. PLM-Strukturen
F3.4: Erzeugen von dynamischen
Stiicklisten

F3.5: Fehlerfreie Konstruktion von
komplexen Bauteilen

Mock-Ups bspw. zur
Kollisionspriifung

F4.3: Sicher im Umgang mit
weiteren CAD-Systemen

Fertigkeiten Stufe 5

F5.1: Erzeugen von
Freiflichengeometrien in CAD
F5.2: Fehlerfreie Konstruktion von
komplexen Systemen

Abbildung 6-4  Beispielhafter Kompetenzsteckbrief im Anwendungsbeispiel

Mit Hilfe der Kompetenzsteckbriefe konnen anschlieend, wie in Kapitel 5.2.2 be-
schrieben, die individuellen Kompetenzprofile der Entwickler*innen ermittelt wer-
den. Das Ergebnis ist in Abbildung 6-5 dargestellt und umfasst ein Netzdiagramm fiir
jede*n Entwickler*in des 20-kopfigen Entwicklungsteams der Rennsport AG.
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Netzdiagramm der Leistungsniveaus in den verschiedenen Kompetenzen je Mitarbeitendem
Analytisches
Denken
Kommunikations- tives Denk
Fihigkeit eatives Denken
g Ganzheitliches
Teamfihigkeit, Denken
. Methodisches
Aerodynamik Vorgehen
Programmieren Zeitmanagement
Elektrische echnisches
Hardware Konzipieren
Simulation onstruieren
1 - Achim 2 - Mevlut 3 - Christa 4 - Mike 5 - Tina
6 - Micha 7 - Jorge 8 - Mueed 9 - Svetlana 10 - Kareem
11 - Roger 12 - Vladimir 13 - Paolo 14 - Tanja 15 - Tobey
16 - Kerstin 17 - Kim 18 - Sarah 19 - Prashanth 20 - Flavio

Abbildung 6-5 Individuelle Kompetenzprofile im Anwendungsbeispiel
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Neben den individuellen Kompetenzprofilen werden noch die Informationen iiber
Ressourcenverfiigbarkeit und die Ressourcenkosten bendtigt. Hierbei handelt es sich
in der Rennsport AG um einen Sonderfall, da alle Entwickler*innen zu 100% an ihrer
Entwicklungsaufgabe in ihren aktuellen Projekten arbeiten konnen. Aufierdem gibt es
in der Rennsport AG keine Linientitigkeiten, sodass der Ressourcenverbrauch im Pro-
jekt nicht mit den Ressourcenkosten korreliert. Die Ressourcenkosten sind stattdessen
konstant und nicht benétigte Ressourcen fiir Entwicklungstitigkeiten kiimmern sich
um die Betreuung der aktuellen Rennfahrzeuge. Das bedeutet auch, dass in der Ziel-
funktion der Term zur Berechnung der Ressourcenkosten entfallen kann.

6.2.3 Aufnahme von Wirkzusammenhiingen zwischen Kompetenzen und Aktivititen

Im letzten Schritt vor der Optimierung miissen die Zusammenhinge zwischen den
Kompetenzen und den Aktivitdten-Clustern bestimmt werden (siehe Kapitel 5.4.3).
Mit Hilfe dieser Zusammenhédnge kann dann eine individuelle Bearbeitungsdauer der
Aktivititen in Abhangigkeit der zugewiesenen Ressource berechnet werden (siehe Ka-
pitel 5.4.4).

Zur Ermittlung der Zusammenhinge wird die in der Arbeit vorgeschlagene Methode
der qualifizierenden und disqualifizierenden Befragung genutzt. Auflerdem werden
Gewichtungsfaktoren fiir die einzelnen Kompetenzen erhoben. Die Befragung erfolgt
fiir jedes Aktivitaten-Cluster separat. Ein Beispiel ist in Abbildung 6-6 zu sehen, die
vollstindigen Zusammenhinge werden in Anhang A.9 vorgestellt.

Fir das Cluster Absicherung der mechanischen Bauteile wurde dabei festgelegt, dass
die Kompetenz technische Simulation auf Niveau 4 eine Grundvoraussetzung zur Be-
arbeitung der Aktivitdten dieses Cluster ist. Der Grund dafiir ist, dass mit der Absiche-
rung der Bauteile, beispielsweise der Festigkeitsberechnung, sichergestellt wird, dass
das entwickelte Fahrzeug fiir Fahrer*innen, Crew-Mitglieder und das Publikum den
hochsten Sicherheitsstandards entspricht und ein technisches Versagen ausgeschlossen
werden kann. Die Kompetenz Konstruieren kann sich als hilfreich erweisen, da viele
Wissenselemente dieser Kompetenz dabei helfen, die Simulations- und Berechnungs-
ergebnisse zu plausibilisieren oder schnelle Uberschlagsrechnungen anstellen zu kon-
nen. Dementsprechend kann sie die Bearbeitungsdauer verkiirzen, wenn sie hoch aus-
gepragt ist, ist gleichzeitig aber nicht zwingend notwendig, da bei einem streng me-
thodischen Vorgehen auch ohne dieses Wissen entsprechende Berechnungen und Si-
mulationen mdoglich sind, daher wirkt sich die Abwesenheit dieser Kompetenz nicht
negativ auf die Bearbeitungsdauer aus.
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Betrachtetes Aktivititen-Cluster: Absicherung der mechanischen Bauteile

Technische Simulation Konstruieren Programmieren
Qualifizierende [=RF:SN=NNY] Qualifizierende oD Qualifizierende oAoD
Befragung: oBoE Befragung: o E Befragung; A BoE

oC X F oF oCoF
Disquali- oA oD Disquali- oD Disquali- oA oD
fizierende oB oE fizierende oE fizierende oB oE
Befragung: o CHF Befragung: o F Befragung: ACoF
A: Dadurch wird die Bearbeitungsdauer deutlich verkiirzt D: Das kénnte zu kleineren Schwierigkeiten fihren
B: Die Bearbeitung erfolgt moglicherweise etwas schneller E: Das wird die Bearbeitung definitiv deutlich verzégern
C: Das hat keine Auswirkung auf die Bearbeitungsdauer F: Voraussetzung zur Bearbeitung // Darf nicht ausgefiithrt werden
Gewichtung der Kompetenzen fiir Absicherung der mechanischen Bauteile

Gewichtungsbefragung: Technische Simulation Konstruieren Programmieren
Wie grof8 ist der Einfluss der A Sehr groR o SehrgroR O SehrgroR
unterschiedlichen Leistungs- o GroR o GroR o GroR
niveaus der Kompetenz auf die o Miuel 4 B it

) . O Gering O Gering O Gering
Bearbeitungsdauerverinderung? o Sehr gering o Sehr gering X Sehr gering

Notwendiges Niveau einer Kompetenz (Nur relevant wenn oben ,,F* gewihlt wurde)

NOtWe.Ild.l e Kompetenz: Technische Simulation Konstruieren Programmieren
Falls eine Kompetenz als

zwingend notwendig eingestuft D Rl 5 Dz o Niveaul
o Niveau2 o Niveau 2 o Niveau2

wurde (Antwort F), auf 0 Niveau3 0 Niveau3 o Niveau3
welchem Leistungsniveau muss A Niveaus o Niveaus 0 Niveaud
o Niveau5 o Niveau5 o Niveau’

diese vorliegen?

Abbildung 6-6 Bewertung des Zusammenhangs zwischen Kompetenzen und Aktivi-
titen-Cluster im Anwendungsbeispiel

Mit Hilfe der so ermittelten Zusammenhinge und der bereits aufgenommenen Bear-
beitungsdauerschitzungen nach der PERT, kann im néchsten Schritt eine individuelle
Bearbeitungsdauer fiir jede Kombination von Aktivitit und Ressource berechnet wer-
den. Das genaue Vorgehen dazu ist in Kapitel 5.4.4 beschrieben, ein Ergebnisauszug ist
in Tabelle 6-4 zu sehen und die vollstindigen Ergebnisse befinden sich in Anhang
A.10.

Tabelle 6-4 Auszug aus den individuellen Bearbeitungsdauern jeder Aktivitit in
Kombination mit jeder Ressource im Anwendungsbeispiel

Ressource/ Simulation des thermischen  Konstruktion mechanischer ~ Programmierung der Rege-

e Systems Bauteile des Kiihlsystems lung des Kiihlsystems
Aktivitit i 4 & 4
Mike 8 AW 4 AW 6 AW
Tina 5 AW 2 AW 5 AW

Micha 5 AW 4 AW 6 AW
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Zu beachten ist hierbei, dass die Bearbeitungsdauern direkt von Arbeitstagen in Ar-
beitswochen umgerechnet und immer auf die nichste Ganzzahl gerundet wurden. Dies
ist eine Mafinahme zur Reduktion des Rechenaufwandes in der folgenden Optimie-
rung, da weniger Zeiteinheiten betrachtet werden miissen (251 Arbeitstage gegeniiber
53 Arbeitswochen im Jahr).

Die Berechnung der individuellen Bearbeitungsdauern ist der letzte Schritt zur Vorbe-
reitung der Optimierung und der Ableitung der Ressourcenallokation und des Projekt-
plans.

6.24 Ableitung von Entscheidungen und Maf$nahmen

Zur Ableitung von Handlungsempfehlungen muss zunéchst das Optimierungsproblem
aufgestellt und geldst werden. Hierzu werden die in Kapitel 5.5.2 beschriebenen Ne-
benbedingungen und die Zielfunktion genutzt. Als relevante Parameter wurden die
Zeiteinheit als Arbeitswochen definiert, der Abstand der Synchronisationspunkte auf
12 Wochen festgelegt, Aktivititen die in Vorgdnger- und Nachfolgerbeziehung stehen
haben eine Zeiteinheit Puffer zueinander und die maximale Anzahl an Projekten, in
denen eine Ressource mitwirken kann, wurde auf fiinf begrenzt. Die wichtigsten Da-
ten zur aufgestellten Instanz des Optimierungsproblems sind nachfolgend gelistet:

- Anzahl Projekte: 21

- Anzahl Ressourcen: 20

- Anzahl Aktivititen: 98

- Anzahl Zielfunktionen: 1

- Anzahl Nebenbedingungen: 245.265

- Anzahl Variablen: 239.301

- Berechnungsdauer: 65 Sekunden

- Abbruchkriterium: Optimale Losung berechnet

- Wert der Zielfunktion fiir die optimale Losung: 1.500.000 €

Wie zu erkennen ist, konnte das Optimierungsproblem gelost werden und die Gesamt-
verzogerungskosten liegen bei 1,5 Millionen €. Damit ist diese Losung deutlich besser
als die zu Beginn beschriebene bisherige Planung der Rennsport AG mit Hilfe der kri-
tischen Pfad Methode, welche mit den drei verzogerten Projekten auf einen Betrag
von 6,55 Millionen € Verzégerungskosten gekommen ist. Zur besseren Interpretier-
barkeit der Losung des Optimierungsproblems wird die Entscheidungsvariable iiber
den Start einer Aktivitdt a zum Zeitpunkt t durch Ressource r xart in Kombination mit
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den individuellen Bearbeitungsdauern einer Ressource r fiir eine Aktivitit a tAra ge-
nutzt, um einen Projektplan im gingigen Gantt-Chart-Format aufzubereiten (siehe
Abbildung 6-7).

Kalenderwochen
123455789111111111122222222223333333333444444444
Mitarbeitende 0|1)|2(3|4(5]|6[7|8[9]|0[1[2|3]|4|5(6]7|8]|9(0|1|2|3|4|5|6|7|8|9|0(1|2|3|4[5|6]|7|8
50
o] Eo % = ]
i
96
93,
1
79

Prashanth 76 60

Flavio

434445

Legende
XX Aktivitat ID XX Deadline im Projekt p Synchronisationspunkt
77777 Projeke 1 Projekt 2 Projekt 3
H i Unterbod, Heckfliigel Unterbodenkonstruktion
|:| Projekt 4 Projekt 5 Projekt 6
Heckiligelkonstruktion Kahlsystem Torque Vecturing
. i Projekt 7 1 Projekt 8 Projekt 9
o _____) Fahrwerkskinematik Lenkung Fahrwerkskonstruktion
|:| Projekt 10 Projekt 11 Projekt 12
Betricbsstrategie Antriebsstrang Fahrzeugserup Mai
- Projekt 13 Projekt 14 Projekt 15
Fahrzeugsetup Juni Fahrzeugsetup Juli Fahrzeugsetup August
- Projekt 16 Projekt 17 Projekt 18
Fahrzeugsetup September Fahrzeugsetup Oktober Fahrzeugsetup November
|:| Projekt 19 Projekt 20 Projekt 21
Auenhaut Telematik Fahrzeugkonzept Folgesaison

Abbildung 6-7  Projektplan als Ergebnis der Optimierung im Anwendungsbeispiel

Im Projektplan ist sofort ersichtlich, durch welches Projekt die 1,5 Mio. € Verzoge-
rungskosten entstehen. Es ist zu sehen, dass Aktivitit 52 und 53 von Kareemund Roger
nach der Deadline fiir das zugehorige Projekt 9 Fahrwerkskonstruktion durchgefiithrt
werden. Erst mit dem Abschluss von Aktivitdt 53 in KW 24 ist das Projekt beendet und
damit 5 Wochen nach eigentlicher Deadline. Mit einem Verzégerungskostensatz von
300.000 € pro Woche Verzogerung ergeben sich die 1,5 Mio. € Gesamtergebnis. Alle



VALIDIERUNG UND KRITISCHE REFLEXION 215

anderen Projekte werden in der vorgesehenen Deadline bearbeitet. Der in der Opti-
mierung entstandene Projektplan ist die Basis fiir die Entscheidungsunterstiitzung, in-
dem er eine Ressourcenallokation der Entwickler*innen auf die Projekte und Aktivi-
titen empfiehlt und zudem die Reihenfolge, in welcher die entsprechenden Aktivita-
ten bearbeitet werden sollten, damit unter Beriicksichtigung der Vorginger- und
Nachfolgerbeziehungen die entsprechenden Projektdeadlines eingehalten werden
konnen.

Durch die Interpretation des Projektplan lassen sich einige weitere Mafinahmen ablei-
ten. Es ist zu sehen, dass einige Entwickler (Mevlut, Jorge und Flavio) nur eine oder
gar keine Aktivitdt durchfithren. Das bedeutet, dass diese Entwickler Kompetenzpro-
file aufweisen, welche nicht gut zu den Entwicklungsprojekten der Rennsport AG pas-
sen. Es konnte daher ratsam sein diese Entwickler in eine andere Abteilung zu trans-
ferieren, wo ihre Starken besser zum Tragen kommen oder ihre verfiigbare Zeit in ihre
Weiterbildung investieren. Bei der Betrachtung der Teammitglieder, die eine hohe
Auslastung aufweisen (siehe Abbildung 6-8) und viele verschiedene Aktivitdten durch-
fithren (z.B. 7ina, Viadimir, Paolo oder Tamja), kann ein Riickschluss auf hilfreiche
Kompetenzprofile gezogen werden.

Auslastung der Entwickler*innen in Entwicklungstakt eins und zwei (bis KW24)

Achim Mevlut Christa Mike Tina
| ] M ] ) EEN ]
Micha Jorge Mueed Svetlana Kareem
| ] ] I ) N )
Roger Vladimir Paolo Tanja Tobey
I | N | N ) S 0 e
Kerstin Kim Sarah Prashanth Flavio
| ] ] I ] ] ]

Abbildung 6-8  Auslastung des Entwicklungsteams im Anwendungsbeispiel

Es konnte daher aus einem Abgleich der hilfreichen Kompetenzprofile mit den Profi-
len der weniger genutzten Ressourcen im Sinne einer Gap-Analyse ein individueller
Weiterbildungsplan erstellt werden. Durch die Definition der Wissens- und Fertig-
keitselemente in den Kompetenzsteckbriefen ist zudem klar ersichtlich, welches Wis-
sen vermittelt und welche Fertigkeiten gelehrt werden miissen.

Eine weitere Erkenntnis aus dem Projektplan ist, dass die Ressourcen in den ersten
zwei Entwicklungstakten nur zu 48% ausgelastet sind. Das bedeutet, dass die Projekt-
deadline nicht aufgrund einer Uberlastung verpasst wird, sondern aufgrund eines kri-
tischen Pfades innerhalb der Abfolge der Aktivititen (35-36-38-50-54-55-56). Eine
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mogliche Maffnahme konnte daher sein, wo sinnvoll, die Aktivititen in kleinere Ar-
beitspakete aufzuteilen und durch die stirkere Fragmentierung eine bessere Verteilung
auf mehrere Ressourcen zu erméglichen. Eine andere Moglichkeit wire auf die Puffer
zwischen aufeinander aufbauenden Aktivititen zu verzichten.

Aufgrund der moderaten Auslastung wire zudem eine Verkleinerung des Entwick-
lungsteams denkbar. Prinzipiell ist es jedoch zu vermeiden, eine Auslastung oberhalb
der 70-80% zu erreichen, da bei einer vollen Auslastung jede kleinste Storung des Sys-
tems zu grof3en Verzogerungen fiihrt.

Eine weitere Beobachtung ist, dass es sehr viele Aktivitdten in der Groflenordnung von
1 bis 3 Wochen Durchfithrungszeit gibt. Es konnte daher iiberlegt werden, ob eine
prézisere Planung auf Tagesbasis und somit eine hohere Auflosung in der Planung
sinnvoll sein koénnte. Auch die Abstdnde der Synchronisationspunkte erscheinen zu-
néchst grof, kénnen jedoch nur angepasst werden, wenn auch die Aktivitdten mit gro-
fer Dauer aus Projekt 21 Fahrzeugkonzept Folgesaison in kleinere Aktivititen zerlegt
werden.

Die Entscheidungsempfehlungen und Maffnahmen fiir die Rennsport AG im Anwen-
dungsbeispiel sind abschlieffend nochmals zusammengefasst:

- Ressourcenallokation gemais Projektplan in Abbildung 6-7

- Reihenfolge in der Bearbeitung der Aktivititen gemafs Projektplan in Abbil-
dung 6-7

- Weiterbildung von Mevlut, Jorge und Flavio

- Weiterbildungsplan fiir Mevlut, Jorge und Flavio aus der Gap-Analyse zu den
Kompetenzprofilen von Tina, Vladimir, Paolo oder Tanja ableiten

- Aufteilen und Parallelisieren der Aktivititen auf dem kritischen Pfad oder
Entfall des Puffers im kritischen Pfad

- Emtwicklungsteam verkleinern, um Auslastung auf ca. 70-80% zu heben

- Frequenz Synchronisationspunkte erhéhen und Aktivititen mit hoher Dauer
stdrker fragmentieren

Damit konnte erfolgreich demonstriert werden, wie die erarbeitete Methodik in der
Praxis angewendet werden kann und welche Entscheidungsunterstiitzung daraus ent-
steht.
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6.2.5 Erweiterung des Fallbeispiels

Zur vollstindigen Validierung der Methodik wurde das vorliegende praktische Fall-
beispiel erweitert, um den Ressourcenkostenaspekt der Zielfunktion ebenfalls zu be-
riicksichtigen. Dazu benétigt es die Pramisse, dass die Rennsport AG eine enge Koope-
ration mit einem Serienfahrzeughersteller pflegt und nicht genutzte Personalressour-
cen an den Serienfahrzeughersteller verliehen werden konnen. Die entsprechenden
Kostensitze zu denen die Ressourcen verliehen werden kénnen sind in Tabelle 6-5
hinterlegt. Gleichzeitig wurde zur Demonstration einer angespannteren Ressourcensi-
tuation die Anzahl der Entwicklungsingenieur*innen auf von 20 auf 12 reduziert (siehe
Tabelle 6-5).

Tabelle 6-5 In der Erweiterung des Fallbeispiels genutzte Ressourcenkosten
Name Stufe Tagessatz Name Stufe Tagessatz
Achim Senior Engineer 700 € Jorge Junior Engineer 500 €
Mevlut Engineer 600 € Mueed Team Lead 800 €
Christa Senior Engineer 700 € Svetlana Engineer 600 €
Mike Engineer 600 € Kareem Engineer 600 €
Tina Team Lead 800 € Roger Junior Engineer 500 €
Micha Engineer 600 € Vladimir Senior Engineer 700 €

Zur Losung des Optimierungsproblems werden die beschriebenen Kostensitze zur Be-
riicksichtigung der Personalkosten in die Kostenberechnung mitaufgenommen. Arbei-
tet eine Ressource fiir die Rennsport AG wird ihr entsprechender Kostensatz bertick-
sichtigt, arbeitet sie an keiner Aktivitdt fiir die Rennsport AG kann sie an den Serien-
fahrzeughersteller verliehen werden und verursacht keine Kosten.

Durch die Beriicksichtigung der Ressourcenkosten verindert sich das Ergebnis des Op-
timierungsproblems wie folgt:

- Anzahl Projekte: 21

- Anzahl Ressourcen: 12

- Anzahl Aktivititen: 98

- Anzahl Zielfunktionen: 1

- Anzahl Nebenbedingungen: 149.569
- Anzahl Variablen: 144.093

- Berechnungsdauer: 368 Sekunden

- Abbruchkriterium: Optimale Losung berechnet
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- Wert der Zielfunktion fiir die optimale Lésung: 3.115.500 €

Trotz der geringeren Anzahl an Variablen und Nebenbedingungen, durch die redu-
zierte Anzahl an Ressourcen, benétigt der Optimierungsalgorithmus deutlich linger
zur Berechnung der Losung. Dies ldsst auf eine schwierigere Optimierungsaufgabe
schlieffen. Das Ergebnis des erweiterten Fallbeispiels wurde mit Hilfe des gleichen
Vorgehens wie bei Abbildung 6-7 in ein Gantt-Chart tiberfithrt und ist in Abbildung
6-9 dargestellt.

Kalenderwochen
1 {1frf1f1f1 2121212]2(3|3|3(3|3]|3]|3|3|3|3|4|4|4]|4|4|4|4|4[4
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Legende
XX Aktivitat ID XX <] Deadline im Projekt p Synchronisationspunkt

[ Projeke 1 Projekt 2 :l Projekt 3

H ! Unterbod i Heckfliigel V¢ Unterbodenkonstruktion

|:| Projekt 4 Projekt 5 - Projekt 6
Heckfliigelkonstruktion Kithlsystem Torque Vecturing

ottt | Projekt 7 Projekt 8 |:| Projekt 9

U _______! Fahrwerkskinematik Lenkung Fahrwerkskonstruktion
Betriebsstrategie Antriebsstrang Fahrzeugsetup Mai
Fahrzeugsetup Juni Fahrzeugsetup Juli Fahrzeugsetup August
Fahrzeugsetup September Fahrzeugsetup Oktober Fahrzeugsetup November
AuRenhaut Telematik Fahrzeugkonzept Folgesaison

Abbildung 6-9  Projektplan als Ergebnis der Optimierung im erweiterten Anwen-
dungsbeispiel

Der Wert der Kostenfunktion setzt sich in diesem Fall aus 2,1 Mio. € durch sieben

Wochen Verzogerung im Projekt 9, 250T € durch eine Woche Verzégerung in Projekt

11 und 765.500 € an Ressourcenkosten zusammen. Durch die Beriicksichtigung der
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Ressourcenkosten ergeben sich Verschiebungen in der Projektzuweisung und die Ent-
scheidungsempfehlungen und Mafinahmen fiir die Rennsport AG wiirden sich wie
folgt ableiten:

- Ressourcenallokation gemafs Projektplan in Abbildung 6-9

- Reihenfolge in der Bearbeitung der Aktivititen gemafs Projektplan in Abbil-
dung 6-9

- Mike und Jorge werden aktuell wenig ausgelastet, weil ihre Qualifikation in
keinem guten Verhaltnis zum Kostensatz stehen. WeiterbildungsmafSnahmen
fiir Mike und Jorge sind zu empféhlen

- Weiterbildungsplan aus der Gap-Analyse zu den Kompetenzprofilen von
Tina, Vladimir, Svetiana oder Achim ableiten

- Aufteilen und Parallelisieren der Aktivititen auf dem kritischen Pfad oder
Entfall des Puffers im kritischen Pfad, insbesondere fiir Projekte 9 und 11

- Frequenz Synchronisationspunkte erhohen und Aktivititen mit hoher Dauer
stirker fragmentieren

Durch die Erweiterung des Fallbeispiels konnte demonstriert werden, wie sich die Be-
riicksichtigung der Ressourcenkosten und die Reduktion der verfiigbaren Ressourcen
auf das Ergebnis auswirken.

6.3 Kritische Reflexion und Evaluation der Anwendungserfahrung

Nach der erfolgreichen Demonstration der Methodik im Anwendungsbeispiel folgt ge-
mafd der Forschungsmethodik die Evaluation der Anwendung. Die Evaluation erfolgt
im Sinne einer kritischen Reflexion. Dazu wird tiberpriift, inwiefern die in Kapitel 4.2
aufgestellten Anforderungen an die Methodik erfiillt wurden. Abschlieffend wird das
Anwendungsbeispiel mit Expert*innen aus der Industrie diskutiert, um die Ubertrag-
barkeit und Anwendbarkeit in weiteren Anwendungsfillen zu evaluieren.

Die in Kapitel 4.2.2 definierten formalen Anforderungen fordern, dass die entwickelte
Methodik niitzlich, konsistent, iibertragbar und einfach sein soll. Die Nitzlichkeit der
Methodik konnte im Anwendungsfall bewiesen werden, da sie der Rennsport AG eine
Entscheidungsunterstiitzung zur besseren Erfiilllung der Projektdeadlines geben
konnte. Dies entspricht exakt dem Geschiftsproblem, welches die entwickelte Metho-
dik adressieren sollte. Im Anwendungsfall konnten aufierdem keine Inkonsistenzen
identifiziert werden. Alle benétigten Informationen kénnen bereitgestellt werden o-
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der mit Hilfe der beschriebenen Methoden ermittelt werden. Die eingesetzten Metho-
den sind eindeutig, nachvollziehbar und widerspruchsfrei. Sie schliefSen zudem an den
aktuellen Stand der Technik an und bauen auf aktuellem Wissen aus Praxis und Wis-
senschaft auf. Auch die Konsistenz der Methodik ist damit sichergestellt. Die nichste
Forderung, die Ubertragbarkeit, konnte im Anwendungsbeispiel erfolgreich bestitigt
werden, da die Methodik erfolgreich auf ein erstes Praxisbeispiel angewendet werden
konnte. Zur weiteren Absicherung der Ubertragbarkeit sollten kiinftig weitere An-
wendungsfille gepriift werden. Abschlieflend wurde Einfachheit gefordert, damit die
Methodik verstindlich und handhabbar ist. Auch dies konnte im Anwendungsbeispiel
bestatigt werden. Durch interaktive Eingabe-Templates, Fragebogen und Softwarede-
monstratoren ist die Anwendung der Methodik geleitet und es ist immer klar, welche
Informationen benétigt werden und wie die ndchsten Schritte aussehen. Es kann also
zusammengefasst werden, dass alle formalen Anforderungen erfiillt wurden mit dem
Hinweis, dass die Ubertragbarkeit aktuell nur mit einer kleinen Stichprobe abgesichert
ist.

In Kapitel 4.2.1 wurden die inhaltlichen Anforderungen zusammengestellt, welche un-
ter anderem auf einer ausfiihrlichen Liste mit Defiziten bestehender wissenschaftlicher
Literatur aufbaute, welche in Kapitel 3.3 vorgestellt wurde.

Die inhaltlichen Anforderungen, die sich aus Objekt- und Zielbereich ableiten lassen,
konnen mit Hilfe der gleichen Kriterien beurteilt werden, welche auch zur Bewertung
der bestehenden Ansitze herangezogen wurden (siehe Kapitel 3.2). Es wurde gezeigt,
dass die entwickelte Methodik der vorliegenden Arbeit die Kriterien erfiillt (siehe Ab-
bildung 6-10). Lediglich bei dem Kriterium Bewertung des Kompetenzbedarfs von Ak-
tivititen kann festgestellt werden, dass dieses Kriterium nicht vollstindig erfiillt ist.
Das liegt daran, dass nicht fiir jede Aktivitat ein konkreter Kompetenzbedarf abgeleitet
wird. Stattdessen wird dies indirekt {iber kompetenzorientierte Eigenschaften, mit de-
nen die Aktivitdten beschrieben werden, abgebildet.
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Objektbereich Zielbereich
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Kriterium kaum erfiillt
Kriterium teilweise erfiillt
Kriterium grofitenteils erfiillt

Kriterium vollstindig erfiillt

=z @000

Losungshypothese

Betrachtung von Kompetenzen

Bewertung des Kompetenzbedarfs von

Aktivititen

Fokus auf Multiprojektumgebung
Fokus auf Entwicklungsumgebung
Betrachtung von Personalressourcen
Bewertung der Zieldimension Zeit
Bewertung der Zieldimension Kosten
Ermittlung von Verzdgerungskosten
Ermittlung des Zusammenhangs von
Kompetenzen und Bearbeitungsdauer
Verbesserung der iibergreifenden
Projektplanung .
Entwicklung einer praxisorientierten
Methodik

Einsatz von Optimierungsverfahren

|‘| Durchschnittswert des Ansatzes
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Abbildung 6-10 Erfiillen der inhaltlichen Anforderungen aus Objekt- und Zielbereich
durch die vorliegende Arbeit

Dariiber hinaus ist die Erfiillung der inhaltlichen Anforderungen aus Defiziten in der

o
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industriellen Praxis zu bewerten. Die Anforderung lautete, eine Methodik zu entwi-
ckeln, die es erméglicht, Projektpldne in komplexen Multiprojektumgebungen zu de-
finieren, die Ressourcenkonflikte vermeiden und ein globales Optimum aller Projekt-
ziele finden soll. Aufierdem sollten Engpassressourcen identifiziert und bestmdoglich
eingeplant werden. Nach den Erfahrungen aus dem Anwendungsbeispiel lassen sich
diese Anforderungen als erfiillt bewerten. Die Entscheidungsunterstiitzung fiir die
Rennsport AG zeigen das Potenzial der Methodik die industrielle Praxis zu unterstiit-
zen.

Abschliefiend werden die inhaltlichen Anforderungen, welche auf Basis bestehender
Literaturdefizite abgeleitet wurden, iiberpriift (sieche Tabelle 6-6). Da die Anforderun-
gen auf der wissenschaftlichen Literatur basieren und Defizite in den bestehenden An-
sdtzen adressieren ist somit gleichzeitig sichergestellt, dass die vorgestellte Methodik
einen wissenschaftlichen Neuheitsgrad bietet.

Tabelle 6-6 Uberpriifung der Erfiillung der Anforderungen an die Methodik

Muss / Erfiillt in

Beschreibun, .

& Kann Kapitel
Nutzen von Verzdgerungskosten zur Integration der Zieldimensionen Zeit

Muss 5.1.2

und Kosten
Unternehmensunspezifische Berechnung der Verzégerungskosten Muss 5.1.2
Berechnung der Verzogerungskosten je Projekt Muss 5.1.2
Nutzung eines Kompetenzmodells mit Auspragungsstufen je Kompetenz Muss 5.2.1

Personalressourceneinsatz auf Basis ihrer Kompetenzen Muss 5.5.2
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Vorgehen zur Ermittlung des Zusammenhangs zwischen Kompetenz und

Bearbeitungsdauer Muss 543
Einsatz von Cluster-Algorithmus zur Erstellung generischer

Kann 5.4.1
Aktivititentypen
Beschreibung von Aktivititen durch Eigenschaften und Ausprigungen Muss 5.3.2
Beriicksichtigung individueller Ressourcen Muss 5.2.2
Lean Prizipien beriicksichtigen Kann 5.5.1
Aufgabenpriorisierung vornehmen Kann 5.5.2
Reaktion auf Verinderungen und Verzégerungen erméglichen Muss 5.5.1
Flexibilitit zur erfolgreichen Steuerung der Projekte beriicksichtigen Muss 5.5.1
Einsatz von Optimierungsmodellen zur Verbesserung der Projektplanung  Muss 5.5.2
If1ter'dependenzen zwischen Projekten in Multiprojektumgebung beriick- Kann 551
sichtigen
Klare Definition aller Parameter und Beschreibung der praktischen Erhe- 5.1.1;5.2.2;

Muss
bung 5.4.3;5.5.2
Softwaredemonstrator Kann 5.5.2
Berechnung von individuellen Koeffizienten fiir jede Allokation Muss 5.4.4
Auswahl der geeigneten Optimierungsproblemklasse Muss 5.5.2
Beriicksichtigung von Unsicherheiten Muss 5.5.1

Die an die Methodik gestellten Anforderungen aus Sicht der Defizite bestehender An-
sitze konnten mit der vorgestellten Methodik vollumfénglich adressiert werden. Zu-
sammenfassend sind damit alle inhaltlichen Anforderungen an die Methodik erfiillt.

Befragung von Expert*innen

Zum Abschluss der Evaluation erfolgt die Befragung von Expert*innen aus der Indust-
rie, um die Anwendung der Methodik in der Praxis zu bewerten. Dazu wurde die Me-
thodik des semistrukturierten Interviews in Form eines Leitfadeninterviews gewahlt.
Interviewleitfaden sowie Interviewpartner werden in Anhang A.11 beschrieben.

Die zu Grunde liegende Motivation der vorliegenden Arbeit sowie die in Kapitel 3.1
beschriebenen Herausforderungen in der Praxis konnten in den Interviews bestitigt
werden. Insbesondere das Vorhandensein von Engpassressourcen in der Entwicklung
wurde dabei als grofie Herausforderung beschrieben. In den drei befragten Unterneh-
men wurden dabei die Ressourcen zur Durchfithrung von Kinematiksimulationen,
Dauerfestigkeitsberechnungen oder Versuchen als Engpdsse genannt. Zudem wurde
bestitigt, dass die Engpassressourcen héufig auch mit Aktivitidten ausgelastet sind, die
auch durch andere Ressourcen durchgefiihrt werden konnten, wodurch der kompe-
tenzbasierte Ansatz als geeignet bestdtigt wurde. In allen Unternehmen wurde eine
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verbesserte Ansteuerung der Engpassressourcen oder eine generelle verbesserte Zu-
ordnung von Ressourcen gefordert. In einem der Unternehmen wurde dabei explizit
hervorgehoben, dass durch die Verlagerung von Entwicklungskapazititen in andere
Standorte und Regionen eine zentrale Steuerung des Ressourcenmanagements an Re-
levanz gewinnt.

Zur Priorisierung der Projekte werden in den Unternehmen bisher Priorisierungslisten
oder agile Ansitze genutzt. Verzogerungskosten werden aktuell in keinem der befrag-
ten Unternehmen zur Projektpriorisierung eingesetzt. Verzégerungskosten in diesem
Kontext zu nutzen wurde aber als logisch und sinnvoll bewertet.

Die vorgestellte Methodik der vorliegenden Arbeit sowie das Fallbeispiel der Renn-
sport AG wurden von allen Interviewpartner*innen als vielversprechend eingestuft.
Der grofite Mehrwert wird in der Entscheidungsunterstiitzung gesehen, wodurch
weniger Bauchentscheidungen getroffen werden miissen und mehr Systematik in die
Entscheidungsfindung gebracht wird. Projektplaner ohne das notwendige langjihrige
Erfahrungswissen kénnen mit Hilfe der Methodik bessere Entscheidungen treffen.
Zudem wurde der Fortschritt gegeniiber bestehenden Softwarelosungen, die
ebenfalls eine Optimierung der Ressourcenallokation versprechen, betont, da
wesentlich mehr relevante Einflussfaktoren abgebildet werden.

Dennoch wurden auch einige kritische Aspekte angesprochen. Der hohe initiale Auf-
wand zur Ermittlung der Kompetenzprofile der Ressourcen sowie zur Ermittlung der
Zusammenhinge zwischen Kompetenzen und Aktivititen-Cluster wurde als kritisch
eingestuft. Wodurch die Frage nach dem Verhiltnis von Nutzen und Aufwand
intensiv diskutiert wurde. Die Aufwinde zur Ermittlung von Kompetenzprofilen
skalieren dabei mit der Grofie des Unternehmens sowie der Vielfiltigkeit der
Entwicklungsaufgaben. Fiir groRe Unternehmen koénnte daher das Einfithren von
Rollen-, Gruppen- und Abteilungsprofilen Abhilfe schaffen und den Aufwand
gegeniiber einer personenindividuellen Aufnahme der Kompetenzprofile reduzieren.
Dies konnte zudem bei etwaigen Bedenken von Betriebsriten eine notwendige
Anpassung der Methodik darstellen. Auferdem wurde die Ubertragbarkeit auf neue
Entwicklungsaufgaben als gering eingestuft und ein potenzieller Einsatz daher auf
Standardprojekte eingegrenzt. Der Grund liegt dabei in der hohen Unsicherheit
iiber die konkret notwendigen Projektaktivititen und die benétigten Kompetenzen
bei unbekannten Entwicklungsaufgaben. Bei der Ermittlung von Verzoégerungs-
kosten wurde zu bedenken gegeben, dass die Projektaufrechterhaltungskosten
einfach, die Opportunititskosten jedoch herausfordernd zu ermitteln seien.
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Der praktische Einsatz konnte zudem an der Akzeptanz der Mitarbeitenden scheitern.
Wichtig zu beachten ist, dass es stets nachvollziehbar sein muss, wie der Algorithmus
zu seiner Empfehlung kommt, um die Akzeptanz sicherzustellen. Ein Piloteinsatz in
einem kleinen Umfang ist fiir zwei der befragten Unternehmen vorstellbar.

Auch konkrete Vorschldge zur Erweiterung der Methodik wurden formuliert und ziel-
ten darauf ab, weitere Einflussfaktoren auf die Ressourcenallokation zu beriicksichti-
gen:

- Ermoglichen, dass mehrere Ressourcen gemeinsam an einer Aktivitat ar-
beiten

- Anzahl an Ressourcen, die an einem Projekt arbeiten, begrenzen

- Transfer- bzw. Einarbeitungszeiten, wenn eine Ressource das Projekt
wechselt, einfiihren

- Beriicksichtigung von ,, Pufferaktivititen“ zur Dimpfung der Auslastungs-
schwankungen

- Toleranzschwellen fiir Anderungen, damit nicht zu hdufig neugeplant
wird

- Beriicksichtigung von Wechselwirkungen verschiedener Teammitglieder
in einem Projektteam

Bei diesen Forderungen gilt jedoch zu beachten, dass diese mit den bereits hohen ini-
tialen Aufwinden im Zielkonflikt stehen.

Das Feedback aus den Interviews kann zusammengefasst werden als Bestitigung der
Notwendigkeit zur Verbesserung der Ressourcenallokation. Das Optimierungsverfah-
ren und der kompetenzbasierte Ansatz der vorliegenden Arbeit wurde gelobt und als
grof3er Schritt in die richtige Richtung wahrgenommen. Gleichwohl einige Bedenken
und Hiirden fiir den praktischen Einsatz benannt wurden, die eine Weiterentwicklung
des Ansatzes erfordern.

Limitationen und Einschrinkungen

Wihrend eine Reihe von Einschrankungen bereits durch die Interviews mit den Ex-
pert*innen aus der Industrie aufgezeigt wurden, soll an dieser Stelle noch explizit auf
weitere Limitationen der vorliegenden Arbeit hingewiesen werden. Trotz der Erfiil-
lung der inhaltlichen und formalen Anforderungen sind fiir den praktischen Einsatz
weitere Hiirden zu iiberwinden und Einschrankungen zu beriicksichtigen. Ganz zent-
ral muss dabei erwdhnt werden, dass die Methodik eine grofie Sensitivitit gegeniiber
der Aufnahme der Eingabeinformationen besitzt. Insbesondere die zur Berechnung der
individuellen Bearbeitungsdauer benétigten Zusammenhénge basieren methodisch auf
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der Befragung und Abschitzung von Expert*innen wodurch eine Unscharfe unver-
meidbar ist. Dennoch berechnet die Methodik kommastellengenaue Bearbeitungsdau-
ern fiir jede Kombination von Aktivitidt und Ressource, weshalb der Anschein einer
Genauigkeit entstehen kann, die nicht gegeben ist. Dementsprechend sind die Ergeb-
nisse als Entscheidungsunterstiitzung zu verstehen und eine Umsetzung der Projekt-
planung ohne Plausibilitdtscheck durch das Projektmanagement wird nicht empfoh-
len. Die Unschérfe und Unsicherheit kénnen durch ein iteratives Vorgehen, bei wel-
chem die Eingabeinformationen immer wieder justiert werden und die Auswirkungen
auf die Ergebnisse gepriift werden, reduziert werden. Als weitere Limitation muss fest-
gehalten werden, dass es fiir die initiale Aufnahme der Zusammenhénge Erfahrungs-
wissen von Expert*innen benétigt. Erst durch das Explizieren dieses impliziten Erfah-
rungswissen, mit Hilfe der vorliegenden Methodik, kann die Entscheidungsunterstiit-
zung fiir unerfahrene Projektmanager*innen gewihrleistet werden. Nach der initialen
Aufnahme kann die Informationsgrundlage mit geringerem Aufwand aktuell gehalten
werden. Abschlieflend kann noch die Integration in agile Arbeitsweisen als Heraus-
forderung eingestuft werden. Obwohl die Taktung der Entwicklung durch Synchroni-
sationspunkte dem Grundgedanken der agilen Entwicklungssprints entspricht, miissen
die Aktivititen der Projekte zu Beginn der Planung bekannt sein. Die regelmafige
Uberarbeitung der Input-Daten der Optimierung kann hierbei helfen auf kurzfristige
Anderungen zu reagieren, aber die Aktivititen miissen nichtsdestotrotz bekannt sein,
um die Verzogerungskosten ermitteln zu kénnen und das globale Optimum erkennen
zu konnen.

Weiterentwicklungspotenzial der vorliegenden Arbeit besteht neben der Adressierung
der genannten Limitationen in der Entwicklung eines Benutzerinterfaces des entstan-
denen Demonstrators. In Kombination mit einer softwaregestiitzten Informationsauf-
nahme wird die praktische Anwendung vereinfacht. Reduzierte Aufwinde in der An-
wendung der Methodik erméglichen die Ubertragung auf weitere Anwendungsfille,
wodurch die empirische Fundiertheit verbessert werden kann.
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7  Zusammenfassung und Ausblick

Unternehmen in der produzierenden Industrie bewegen sich immer stirker in dyna-
mischen und unvorhersehbaren Wettbewerbsarenen. Diese fordern von den Unter-
nehmen ein hohes Maf an Innovation und Flexibilitdt, welche zu einem Anstieg der
Projekttitigkeiten in den Unternehmen gefiihrt haben. Trotz der Zunahme des Anteils
an Projektarbeit in den Unternehmensaktivititen und der damit steigenden Relevanz
von erfolgreichem Projektmanagement fiir den Unternehmenserfolg, ist zu beobach-
ten, dass eine Vielzahl von Projekten ihre Ziele verfehlen und héhere Kosten verursa-
chen oder die anvisierte Deadline {iberschreiten. Eine der grofiten Herausforderungen
stellt dabei das Ressourcenmanagement, gerade in hochkomplexen Multiprojektumge-
bungen, dar. Im Bereich von Entwicklungsprojekten sind menschliche Ressourcen die
wichtigste und gleichzeitig am schwierigsten zu planende Ressource. Insbesondere
Personalressourcen mit hoher Expertise stellen hiufig Engpdsse dar und verursachen
Ressourcenkonflikte zwischen unterschiedlichen Projekten. Es werden daher neue Lo-
sungen benoétigt, die eine Entscheidungsunterstiitzung in der Ressourcenallokation
und der Projektplanung in komplexen Multiprojektumgebungen bieten.

Die vorliegende Arbeit hatte das Ziel die zuvor beschriebenen Herausforderungen zu
adressieren und eine Methodik zu entwickeln, die den Ressourceneinsatz in Multipro-
jektumgebungen verbessert und somit zur verbesserten Zielerreichung der Projekte
beitragt. Dabei soll der Ressourceneinsatz kompetenzorientiert erfolgen, sodass die
Ressourcen entsprechend ihrer Stirken eingesetzt werden und zudem Engpidsse auf
Kompetenzebene identifiziert werden kénnen. Aufierdem sollen Optimierungsverfah-
ren dabei helfen, die vielen Abhingigkeiten der Multiprojektumgebung zu berticksich-
tigen und eine Losung zu finden, die nicht aus Einzelprojektperspektive, sondern aus
Unternehmensperspektive bestmdglich ist.

Dazu wurden im ersten Kapitel zunéchst die Motivation sowie die Herausforderungen
in der Praxis dargelegt. Anschliefiend erfolgte die Ableitung der Zielstellung der vor-
liegenden Arbeit zur Adressierung dieser Herausforderungen. AnschlieBend wurden
zur Sicherstellung eines sauberen wissenschaftlichen Vorgehens drei Forschungsme-
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thodiken miteinander verglichen und mit der Design Science Research die Forschungs-
methodik ausgewihlt, die am besten zur vorliegenden Arbeit passt. Nach dieser For-
schungsmethodik konnte die weitere Struktur der Arbeit definiert und vorgestellt wer-
den.

Im zweiten Kapitel wurden die relevanten wissenschaftlichen Grundlagen im Kontext
dieser Arbeit beschrieben. Als erstes wurden die relevanten Grundlagen im Themen-
gebiet der Produktentwicklung als zentraler Objektbereich dieser Arbeit beschrieben.
Neben allgemeinen Rahmenwerken, den Aufgaben und Zielen der Produktentwick-
lung wurde ein Fokus auf die Beschreibung und Definition von Entwicklungsprojekten
gelegt. Anschliefend wurde das Management dieser Entwicklungsprojekte betrachtet
und Grundlagen zu Projektzielen, dem Projektmanagement, dem Multiprojektma-
nagement und der Steuerung von Entwicklungsprojekten erldutert. Das Ressourcen-
management stellt in Multiprojektumgebungen eines der Kernelemente des Projekt-
managements dar, weshalb anschlieSend das Ressourcenmanagement beschrieben und
definiert wurde. Abschlieflend wurden die Grundlagen zur Anwendung von Optimie-
rungsverfahren im Projektmanagement beschrieben und insbesondere das verbreitete
Optimierungsproblem Resource-Contrained Project Scheduling Problem vorgestellt.

Im dritten Kapitel folgte die Analyse bestehender wissenschaftlicher Ansitze zur Ab-
leitung des konkreten Forschungsbedarfs. Dazu wurden aus der Zielstellung und den
Herausforderungen in der Praxis inhaltliche Anforderungen beziiglich des Objekt- und
Zielbereichs definiert. Diese wurden in Form von Kriterien dann zur Bewertung be-
stehender Ansitze herangezogen. Aus 666 identifizierten Ansitzen wurden die 31 re-
levantesten herausgearbeitet, hinsichtlich der Kriterien bewertet und in Kapitel 3 vor-
gestellt. Auf dieser Basis konnte die vorliegende Arbeit positioniert werden, um beste-
hende Defizite in der wissenschaftlichen Literatur zu adressieren. Dabei stellt insbe-
sondere die Berechnung individueller Bearbeitungsdauern von Aktivititen auf Basis
der Kompetenzen der zugewiesenen Ressource ein Forschungsdefizit dar. Auch die
Verwendung von Verzogerungskosten im Ressourcenmanagement wurde bisher noch
nicht adressiert. Dariiber hinaus wurden viele bestehende wissenschaftliche Methoden
noch nicht erfolgreich in einen praktischen Einsatz tiberfithrt, womit das dritte maf3-
gebliche Forschungsdefizit die anwendungsorientierte Kombinatorik geeigneter Me-
thoden darstellt.

Im vierten Kapitel wurde die zu entwickelnde Methodik dieser Arbeit basierend auf
den Herausforderungen in der Praxis sowie den identifizierten Forschungsdefiziten
konzipiert. Ein Zielbild wurde erstellt, um den Nutzen zu verdeutlichen, den die vor-
liegende Arbeit liefert und um handlungsweisend bei der Konzeptionierung der Me-
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thodik zu unterstiitzen. Aufierdem wurden die formalen und inhaltlichen Anforde-
rungen an die Methodik nochmals zusammengefasst und vorgestellt. Auf Zielbild und
Anforderungen aufbauend konnte schliefSlich ein Konzept fiir eine Methodik mit fiinf
Schritten beschrieben werden, welche die Zielstellung und Anforderungen der vorlie-
genden Arbeit erfiillt. Die ersten vier Schritte bereiten dabei den Einsatz eines Opti-
mierungsverfahrens und die Entscheidungsunterstiitzung im fiinften Schritt vor. Ent-
sprechend wird in Schritt eins die Zielfunktion hergeleitet und in den Schritten zwei
bis vier relevante Informationen fiir die Nebenbedingungen der Optimierung erlangt.

Das fiinfte Kapitel umfasst die Ausarbeitung der zuvor konzipierten Methodik und bil-
det somit den Hauptteil der vorliegenden Arbeit. Im ersten Schritt wurde ein Beschrei-
bungsmodell entwickelt, welches es ermoglicht, die Projektzieldimensionen Zeit und
Kosten in einer gemeinsamen Zielfunktion zu beschreiben. Dies gelingt indem die Di-
mension Zeit mit Hilfe von Verzogerungskosten, als Kosten die durch die Verspatung
der Fertigstellung eines Projektes entstehen, in die Dimension Kosten tiberfiihrt
wurde. Es wurde ein Vorgehen beschrieben, welches es ermoglicht fiir jedes Projekt
die spezifischen Verzogerungskosten zu berechnen. Der zweite Methodenschritt um-
fasst das Beschreibungsmodell fiir die Kompetenzprofile der Ressourcen. Dazu wurden
zunichst relevante Kompetenzen in der Produktentwicklung identifiziert und an-
schlieBend mit Hilfe von Wissens- und Fertigkeitselementen operationalisiert.
Schliefdlich wurde ein Vorgehen beschrieben, dass die Ermittlung des Niveaus, auf de-
nen eine Ressource eine Kompetenz besitzt, erlaubt. Der dritte Methodenschritt bein-
haltet ein Beschreibungsmodell fiir die Projektaktivititen. Diese werden darin durch
kompetenzrelevante Eigenschaften und Auspragungen beschrieben. Damit sie basie-
rend darauf im vierten Methodenschritt zu Clustern dhnlicher Aktivitdten zusammen-
gefasst werden konnen. Dies bildet einen notwendigen vorbereitenden Teilschritt im
vierten Methodenschritt, um die Zusammenhénge zwischen den Kompetenzprofilen
einer Ressource und der Bearbeitungsdauer einer Aktivitit ermitteln zu kénnen. Dem-
entsprechend handelt es sich im vierten Methodenschritt um ein Erklarungsmodell.
Nachdem Grundtypen von Abhingigkeiten zwischen Kompetenz und Bearbeitungs-
dauer einer Aktivitdt bestimmt wurden, werden die Zusammenhinge mit Hilfe der
qualifizierenden und disqualifizierenden Befragung aufgenommen. Dabei wird stets
der Zusammenhang zwischen einer Kompetenz und einem Aktivititen-Cluster be-
trachtet, um nicht fiir jede individuelle Aktivitit eine Beurteilung durchfithren zu
miissen. Dies bildet die Grundlage zur Berechnung individueller Bearbeitungsdauern
von Aktivititen in Abhédngigkeit der zugewiesenen Ressource. Im letzten Methoden-
schritt, einem Entscheidungsmodell, folgte schlief8lich die Formulierung des Optimie-
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rungsproblems mit Hilfe mathematischer Funktionen und Nebenbedingungen. Ergeb-
nis der Optimierung ist ein Projektplan mit dessen Hilfe die Mafinahmen fiir das Res-
sourcenmanagement in Multiprojektumgebungen zur Verbesserung der Projektzieler-
reichung abgeleitet werden konnen.

Das sechste Kapitel diente der Demonstration und Evaluation der Methodik am An-
wendungsbeispiel der Rennsport AG. Dabei konnte die Anwendbarkeit der Methodik
erfolgreich demonstriert werden und eine konkrete Entscheidungsunterstiitzung fiir
das Praxisbeispiel angeboten werden. In der anschliefSenden Evaluation wurde kritisch
reflektiert, ob die in Kapitel 4 formulierten Anforderungen an die Methodik erfiillt
wurden. Nahezu alle Anforderungen wurden dabei vollumfinglich erfiillt, wodurch
die Entwicklung der Methodik als Erfolg gewertet werden kann.

Der Beweis iiber die Eignung der entwickelten Methodik fiir den Einsatz in der Praxis
konnte erbracht werden, wodurch die Arbeit einen signifikanten Beitrag zur Beratung
der Praxis liefert und gleichzeitig einen wissenschaftlichen Neuheitswert besitzt. Un-
ternehmen konnen mit Hilfe der entwickelten Methodik ihre Entscheidungen im Res-
sourcenmanagement des Multiprojektmanagements unterstiitzen und erhalten durch
die abgeleiteten Mafinahmen Hilfestellungen in ihrer téglichen Arbeit. Das Vorgehen
ist dabei auf spezifische Situationen adaptierbar, wie es bereits im Anwendungsbeispiel
demonstriert wurde.

Gute Forschung hat, neben der Adressierung eines Praxis- und Theoriedefizits, auch
immer die Aufgabe den Weg fiir weitere Forschungsarbeiten zu bereiten. Aus diesem
Grund soll abschliefSend ein Ausblick auf mdgliche ankniipfende Forschungsarbeiten
gegeben werden.

Insbesondere die Einbindung des Optimierungsproblems in die Methodik bietet An-
kniipfungspunkte fiir weitere Forschung. So ist es denkbar, viele weitere Aspekte der
Realitdt mathematisch zu modellieren und in die Optimierung zu integrieren. Das An-
wendungsbeispiel hat aufgezeigt, dass das parallelisieren von Aufgaben ein erfolgsver-
sprechender Ansatz in einer nicht voll ausgelasteten Entwicklungsabteilung sein kann.
Dementsprechend wire eine Erweiterung des Optimierungsmodells um die Moglich-
keit Aktivititen im Team zu bearbeiten ein sinnvoller nachster Schritt. Dabei ergeben
sich zudem interessante neue Fragestellungen iiber die Kombination von Kompeten-
zen in Teams und wie sich das auf die Bearbeitungsdauer der Aktivititen auswirkt.

Ein weiterer Aspekt der im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr betrachtet werden
konnte ist der Lerneffekt. So ist es logisch, dass Ressourcen, die immer wieder dhnliche
Aktivitdten durchfiithren, besser in diesen Aktivititen werden. Neben der Repetition
ist die Wissensdiffusion ein weiterer Effekt, der in diesem Zusammenhang untersucht
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werden konnte. Das bedeutet, dass eine unerfahrene Ressource durch die Zusammen-
arbeit mit einer erfahreneren Ressource in einem Projekt von dieser lernt.

Ein datenbasierter Ansatz konnte eine alternative zur qualifizierenden und disqualifi-
zierenden Befragung darstellen. Das wiirde bedeuten, dass die Zusammenhénge zwi-
schen Aktivitdten-Cluster und Kompetenz nicht iiber eine Befragung ermittelt wer-
den, sondern aus historischen Daten ableitet werden. Dabei miissten die Daten Infor-
mationen iiber die Aktivititen, die zugewiesene Ressource sowie die Soll- und Ist-Be-
arbeitungsdauer der Aktivitit enthalten. Mit Hilfe der Soll- und Ist-Bearbeitungsdauer
kann erkannt werden, ob die zugewiesene Ressource die entsprechende Aktivitit
schneller oder langsamer als geplant durchfithren konnte. Durch den Methodenschritt
zwei dieser Arbeit konnen Kompetenzprofile der Ressource ermittelt werden und es
konnte aus diesen Daten mit Hilfe einer Mustererkennung untersuchen werden, in-
wiefern das Vorhandensein einer gewissen Kompetenz die Bearbeitung einer Aktivitit
beschleunigt hat oder die Abwesenheit einer gewissen Kompetenz die Bearbeitung ei-
ner Aktivitdt verlangsamt hat.

Dariiber hinaus ist vorstellbar, die vorgestellte Methodik mit anderen neuartigen Me-
thoden im Projektmanagement zu verbinden, um eine noch gréfiere Unterstiitzung zu
erreichen. Gelingt es beispielsweise die vorliegende Methodik mit der pradiktiven Pro-
jektsteuerung nach DOLLE>® zu verbinden wire ein Ansatz geschaffen, der eine Ab-
weichung vom Projektplan pradiktieren kann und mit Hilfe der Optimierungsverfah-
ren eine automatische unmittelbare Anpassung des Projektplans vornimmt. Die Latenz
zwischen Erkennung einer Abweichung und dem Einleiten einer Mafinahme wiirde
dabei deutlich sinken.

560 Vgl. Dolle (2018), Projektsteuerung in der Produktentwicklung
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A Anhang
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Liste mit der Sammlung von Kompetenzen

Kompetenz
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Personale Kompetenz

Aktivitits- und Handlungskompetenz

soziale-kommunikative Kompetenz

Fach- und Methodenkompetenz
Loyalitit
normativ-ethische Einstellung
Glaubwiirdigkeit
Eigenverantwortung
Selbstmanagement
schopferische Fahigkeit
Offenheit fiir Veranderung
Humor
Mitarbeiterférderung
Hilfsbereitschaft
Delegieren
Lernbereitschaft
ganzheitliches Denken
Zuverlassigkeit

Disziplin
Entscheidungsfihigkeit
Gestaltungswille
Innovationsfreudigkeit
Belastbarkeit

Tatkraft

Mobilitit

Initiative
Ausfiihrungsbereitschaft
Optimismus

Impulsgeben

soziales Engagement

KODE Kompetenzatlas (2017)
KODE Kompetenzatlas (2017)
KODE Kompetenzatlas (2017)
KODE Kompetenzatlas (2017)
KODE Kompetenzatlas (2017)
KODE Kompetenzatlas (2017)
KODE Kompetenzatlas (2017)
KODE Kompetenzatlas (2017)
KODE Kompetenzatlas (2017)
KODE Kompetenzatlas (2017)
KODE Kompetenzatlas (2017)
KODE Kompetenzatlas (2017)
KODE Kompetenzatlas (2017)
KODE Kompetenzatlas (2017)
KODE Kompetenzatlas (2017)
KODE Kompetenzatlas (2017)
KODE Kompetenzatlas (2017)
KODE Kompetenzatlas (2017)
KODE Kompetenzatlas (2017)
KODE Kompetenzatlas (2017)
KODE Kompetenzatlas (2017)
KODE Kompetenzatlas (2017)
KODE Kompetenzatlas (2017)
KODE Kompetenzatlas (2017)
KODE Kompetenzatlas (2017)
KODE Kompetenzatlas (2017)
KODE Kompetenzatlas (2017)
KODE Kompetenzatlas (2017)
KODE Kompetenzatlas (2017)
KODE Kompetenzatlas (2017)
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31 Schlagfertigkeit KODE Kompetenzatlas (2017)
32 ergebnisorientiertes Handeln KODE Kompetenzatlas (2017)
33 zielorientiertes Fithren KODE Kompetenzatlas (2017)
34 Konsequenz KODE Kompetenzatlas (2017)
35 Beharrlichkeit KODE Kompetenzatlas (2017)
36 Konfliktlgsungsfihigkeit KODE Kompetenzatlas (2017)
37 Integrationsfihigkeit KODE Kompetenzatlas (2017)
38 Teamfihigkeit KODE Kompetenzatlas (2017)
39 Dialogfihigkeit und kundenorientiert KODE Kompetenzatlas (2017)
40 Akquisitionsstarke KODE Kompetenzatlas (2017)
41 Problemlésungsfahigkeit KODE Kompetenzatlas (2017)
42 Beratungsfahigkeit KODE Kompetenzatlas (2017)
43 Experimentierfreudigkeit KODE Kompetenzatlas (2017)
44 Kommunikationsfiahigkeit KODE Kompetenzatlas (2017)
45 Kooperationsfahigkeit KODE Kompetenzatlas (2017)
46 Beziehungsmanagement KODE Kompetenzatlas (2017)
47 Anpassungsfihigkeit KODE Kompetenzatlas (2017)
48 Sprachgewandtheit KODE Kompetenzatlas (2017)
49 Verstindnisbereitschaft KODE Kompetenzatlas (2017)
50 Pflichtgefiihl KODE Kompetenzatlas (2017)
51 Gewissenhaftigkeit KODE Kompetenzatlas (2017)
52 ‘Wissensorientierung KODE Kompetenzatlas (2017)
53 analytische Fihigkeiten KODE Kompetenzatlas (2017)
54 Sachlichkeit KODE Kompetenzatlas (2017)
55 Beurteilungsvermégen KODE Kompetenzatlas (2017)
56 Konzeptionsstirke KODE Kompetenzatlas (2017)
57 Organisationsfihigkeit KODE Kompetenzatlas (2017)
58 Fleify KODE Kompetenzatlas (2017)
59 Systematisches, methodisches Vorgehen KODE Kompetenzatlas (2017)
60 Projektmanagement KODE Kompetenzatlas (2017)
61 Folgebewusstsein KODE Kompetenzatlas (2017)
62 Lehrfihigkeit KODE Kompetenzatlas (2017)
63 fachliche Anerkennung KODE Kompetenzatlas (2017)
64 Fachwissen KODE Kompetenzatlas (2017)
65 Marktkenntnisse KODE Kompetenzatlas (2017)
66 Planungsverhalten KODE Kompetenzatlas (2017)
67 fachiibergreifende Kenntnisse KODE Kompetenzatlas (2017)
68 Management Kompetenzen Leslie (2016)

69 Besetzungen Leslie (2016)

70 Informormationsfahigkeit Leslie (2016)
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71 Delegieren Leslie (2016)
72 Netzwerken Leslie (2016)
73 Fortschrittsiiberwachung Leslie (2016)
74 Entrepreneurship Leslie (2016)
75 Unterstiitzungsfahigkeit Leslie (2016)
76 Motivationsfahigkeit Leslie (2016)
77 Mentoring Leslie (2016)
78 Strategische Planung Leslie (2016)
79 Budgetplanung Leslie (2016)
80 Zielsetzung Leslie (2016)
81 Konfliktlssungsfihigkeit Leslie (2016)
82 Visionsfahigkeit Leslie (2016)
83 Ressourcenverwaltung Leslie (2016)
84 technische Kompetenzen Leslie (2016)
85 Ingenieurstechnische Grundlagen Leslie (2016)
86 Design & Konstruktion Leslie (2016)
87 Fertigungsgerechte Konstruktion Leslie (2016)
88 Produktionswissen Leslie (2016)
89 Professionelle Ethik Leslie (2016)
90 ‘Wissen iiber Recht und Gesetze Leslie (2016)
91 Nachhaltigkeitsverstandnis Leslie (2016)
92 Technische Wirtschaftlichkeit Leslie (2016)
93 Qualitétskontrolle Leslie (2016)
94 Sicherheitskonzepte Leslie (2016)
95 Teamarbeit Leslie (2016)
96 Kundenorientiert Leslie (2016)
97 Planungsverhalten, Organisation Leslie (2016)
98 kreatives Denken Leslie (2016)
99 Problemlésungsfihigkeit Leslie (2016)
100 Entwicklungstitigkeit Leslie (2016)
101 Tools, Werkzeuge Leslie (2016)
102 Koordinieren Leslie (2016)
103 Lesen Leslie (2016)
104 Schreiben Leslie (2016)
105 Mathematik Leslie (2016)
106 ‘Wissenschaft Leslie (2016)
107 Kommuniaktion Leslie (2016)
108 analytisches Denken Leslie (2016)
109 Computerfihigkeiten Leslie (2016)
110 zwischenmenschliche Fihigkeiten Leslie (2016)
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111 Professionalitdt Leslie (2016)

112 Eigeninitiative Leslie (2016)

113 Flexibilitat, Anpassungsfahigkeit Leslie (2016)

114 Zuverlissigkeit Leslie (2016)

115 lebenslanges Lernen Leslie (2016)

116 Wissen (Fachkompetenz) Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (2013)
117 Fertigkeiten (Fachkompetenzen) Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (2013)
118 Sozialkompetenz(personale Kompetenz) Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (2013)
119 Selbststindigkeit(personale Kompetenz) Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (2013)
120 Fachkompetenz Albers et al. (2009)

121 Mathematik Albers et al. (2009)

122 Technische Mechanik Albers et al. (2009)

123 Maschinenelemente Albers et al. (2009)

124 ‘Werkstoffkunde Albers et al. (2009)

125 IT Albers et al. (2009)

126 Fremdsprachen Albers et al. (2009)

127 Methodenkompetenz Albers et al. (2009)

128 Entwicklungsmethodik Albers et al. (2009)

129 FMEA Albers et al. (2009)

130 QFD Albers et al. (2009)

131 Versuchsmethodik Albers et al. (2009)

132 Statistik Albers et al. (2009)

133 CAD Albers et al. (2009)

134 Sozialkompetenz Albers et al. (2009)

135 Personliche Arbeitstechniken Albers et al. (2009)

136 Kommunikation Albers et al. (2009)

137 Teamfihigkeit Albers et al. (2009)

138 Visualisierungsfihigkeiten Albers et al. (2009)

139 Prisentationstechniken Albers et al. (2009)

140 Fithrungskompetenz Albers et al. (2009)

141 Elaborationspotential Albers et al. (2009)

142 Umsetzungsstirke Albers et al. (2009)

143 Kundenorientierung Albers et al. (2009)

144 Kostenbewusstsein Albers et al. (2009)

145 Systematische Arbeitsweise Albers et al. (2009)

146 Entscheidungsfihigkeit Albers et al. (2009)

147 Kreativitdtspotential Albers et al. (2009)

148 Kreativititstechniken Albers et al. (2009)

149 Mut zu neuen Lésungen Albers et al. (2009)

150 Uberwindung des Sicherheitsdenkens Albers et al. (2009)
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151 Kontaktfihigkeit North et al. (2018)
152 Kritik- und Konfliktféhigkeit North et al. (2018)
153 Teamfihigkeit North et al. (2018)
154 Zuverlissigkeit North et al. (2018)
155 Durchsetzungsvermogen North et al. (2018)
156 Belastbarkeit North et al. (2018)
157 Veranderungsbereitschaft North et al. (2018)
158 flexibilitdt, Anpassungsfahigkeit North et al. (2018)
159 Risikobereitschaft North et al. (2018)
160 Internationalitét North et al. (2018)
161 Entscheidungsfihigkeit North et al. (2018)
162 Eigeninitiative North et al. (2018)
163 Selbststindigkeit(personale Kompetenz) North et al. (2018)
164 analytisches Denken North et al. (2018)
165 Kundenorientierung North et al. (2018)
166 unternehmerisches Handeln North et al. (2018)
167 Ausdrucksvermégen North et al. (2018)
168 Fithrungsverhalten North et al. (2018)
169 Fachkompetenz North et al. (2018)
170 Selbstkompetenz North et al. (2018)
171 Sozialkompetenz (personale Kompetenz) North et al. (2018)
172 Methodenkompetenz North et al. (2018)
173 kommunikative Kompetenz North et al. (2018)
174 Lernkompetenz North et al. (2018)
175 Kreativitit North et al. (2018)
176 Innovation North et al. (2018)
177 Neugier North et al. (2018)
178 Arbeitsmethodik North et al. (2018)
179 Personliches Kompetenzmanagement North et al. (2018)
180 Projektmanagement North et al. (2018)
181 Organisationsentwicklung North et al. (2018)
182 Budgetplanung North et al. (2018)
183 Sprachlicher Ausdruck North et al. (2018)
184 Klarheit & Transparenz North et al. (2018)
185 Auftritt North et al. (2018)
186 Fremdsprachen North et al. (2018)
187 Umgang mit Social Media North et al. (2018)
188 IT-Anwendungen North et al. (2018)
189 Aufgabenperformance Smith & Smarkusky (2005)
190 Ziele Smith & Smarkusky (2005)
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191 Fithrungskompetenz Smith & Smarkusky (2005)
192 Verhalten in Besprechungen Smith & Smarkusky (2005)
193 Ideenaustausch Smith & Smarkusky (2005)
194 Zuhéren Smith & Smarkusky (2005)
195 Frageverhalten Smith & Smarkusky (2005)
196 Kommunikationsfahigkeit Smith & Smarkusky (2005)
197 Team-Problemlésungsfahigkeit Smith & Smarkusky (2005)
198 ‘Wertschitzung fiir andere Ideen Smith & Smarkusky (2005)
199 Prozesstreue Smith & Smarkusky (2005)
200 Entscheidungsfahigkeit Smith & Smarkusky (2005)
201 Eigeninitiative Smith & Smarkusky (2005)
202 Abschlussfihigkeit Smith & Smarkusky (2005)
203 Teamrollenverstindnis Smith & Smarkusky (2005)
204 Kooperationsfahigkeit Smith & Smarkusky (2005)
205 Weitsichtigkeit Smith & Smarkusky (2005)
206 Beratung von Studierenden Henning & Isenhardt (2009)
207 didaktische Kompetenz Henning & Isenhardt (2009)
208 Lehrfihigkeit des Dozenten Henning & Isenhardt (2009)
209 Medienkompetenz Henning & Isenhardt (2009)
210 Prisentationskompetenz Henning & Isenhardt (2009)
211 Praxisbezug bzw. Praxiserfahrung Henning & Isenhardt (2009)
212 Priifungskompetenz Henning & Isenhardt (2009)
213 Analysekompetenz Henning & Isenhardt (2009)
214 Arbeitsmethoden Henning & Isenhardt (2009)
215 Computerkenntnisse Henning & Isenhardt (2009)
216 Entscheidungskompetenz Henning & Isenhardt (2009)
217 Evaluationskompetenz, Henning & Isenhardt (2009)
218 Fahigkeit zum Umgang mit Presse und Medien Henning & Isenhardt (2009)
219 Fahigkeit zur universitiren Selbstverwaltung Henning & Isenhardt (2009)
220 Fihigkeit zur Verbindung von Forschung und Lehre =~ Henning & Isenhardt (2009)
221 Fahigkeit, mit Organisationen umgehen zu kénnen Henning & Isenhardt (2009)
222 Fahigkeit, strategisch zu denken Henning & Isenhardt (2009)
223 Fahigkeit, systematisch zu denken Henning & Isenhardt (2009)
224 Fertigkeiten im Informationsmanagement Henning & Isenhardt (2009)
225 Forschungs- und Entwicklungsfertigkeiten Henning & Isenhardt (2009)
226 Fremdsprachenkompetenz Henning & Isenhardt (2009)
227 Handlungskompetenz Henning & Isenhardt (2009)
228 interkulturelle Kompetenz Henning & Isenhardt (2009)
229 Kenntnis wissenschaftlicher Methoden Henning & Isenhardt (2009)
230 Kompetenz zur Einwerbung von Férdermitteln Henning & Isenhardt (2009)
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231 Managementkompetenz Henning & Isenhardt (2009)
232 miindliche Ausdrucksfihigkeit Henning & Isenhardt (2009)
233 Organisationsfahigkeit Henning & Isenhardt (2009)
234 Planungskompetenz Henning & Isenhardt (2009)
235 Probleml6sungsfihigkeit Henning & Isenhardt (2009)
236 Produktentwicklung Henning & Isenhardt (2009)
237 Projektmanagement Henning & Isenhardt (2009)
238 Publikationskompetenz/ wissenschaftl. Schreiben Henning & Isenhardt (2009)
239 Rechtskenntnisse Henning & Isenhardt (2009)
240 Tagungs/ Veranstaltungs-organisation Henning & Isenhardt (2009)
241 Anpassungsfihigkeit Henning & Isenhardt (2009)
242 Auftreten Henning & Isenhardt (2009)
243 Authentizitit, Glaubwiirdigkeit Henning & Isenhardt (2009)
244 Bereitschaft zur Weiterbildung Henning & Isenhardt (2009)
245 Durchsetzungsvermogen Henning & Isenhardt (2009)
246 Eigeninitiative Henning & Isenhardt (2009)
247 Engagement Henning & Isenhardt (2009)
248 Enthusiasmus Henning & Isenhardt (2009)
249 Erfolgsstreben Henning & Isenhardt (2009)
250 Erreichbarkeit Henning & Isenhardt (2009)
251 Fahigkeit fiir eigene Integritit zu sorgen,

Mitarbeiterfithrung Henning & Isenhardt (2009)
252 Fahigkeit zur Selbsteinschitzung Henning & Isenhardt (2009)
253 Fahigkeit, als personales Modell zu dienen

Motivationskompetenz Henning & Isenhardt (2009)
254 Fahigkeit, konzentriert und diszipliziert zu arbeiten Henning & Isenhardt (2009)
255 Fahigkeit, positiv zu denken und positives zu sehen Henning & Isenhardt (2009)
256 Fairness Henning & Isenhardt (2009)
257 Flexibilitit Henning & Isenhardt (2009)
258 Gleichbehandlung Henning & Isenhardt (2009)
259 Humor Henning & Isenhardt (2009)
260 Kostenbewusstsein Henning & Isenhardt (2009)
261 Kreativitit Henning & Isenhardt (2009)
262 kritisches Denken Henning & Isenhardt (2009)
263 Lernkompetenz Henning & Isenhardt (2009)
264 Motivationskompetenz Henning & Isenhardt (2009)
265 Nihe und Distanzfihigkeit Henning & Isenhardt (2009)
266 Qualitdtsbewusstsein Henning & Isenhardt (2009)
267 Selbststindigkeit Henning & Isenhardt (2009)
268 Sorgfiltigkeit Henning & Isenhardt (2009)
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269 Transferkompetenz Henning & Isenhardt (2009)
270 Verantwortung Henning & Isenhardt (2009)
271 Zeitmanagement Henning & Isenhardt (2009)
272 Zielorientierung Henning & Isenhardt (2009)
273 Empathie Henning & Isenhardt (2009)
274 Ethische Verantwortung Henning & Isenhardt (2009)
275 Fahigkeit zur Einstellung auf unterschiedliche

Adressatengruppen Henning & Isenhardt (2009)
276 Fahigkeit, in (inter)nationalen Kontext zu arbeiten Henning & Isenhardt (2009)
277 Fihigkeit, zu beobachten und zuzuhéren Henning & Isenhardt (2009)
278 Interdisziplinaritit Henning & Isenhardt (2009)
279 Kommunikationsfahigkeit Henning & Isenhardt (2009)
280 Konfliktmanagement Henning & Isenhardt (2009)
281 Kritik- und Konfliktfdhigkeit Henning & Isenhardt (2009)
282 Kundenorientierung Henning & Isenhardt (2009)
283 Motivationskompetenz Henning & Isenhardt (2009)
284 Moderationskompetenz Henning & Isenhardt (2009)
285 Netzwerkkompetenz Henning & Isenhardt (2009)
286 Professioneller Umgang mit Studierenden Henning & Isenhardt (2009)
287 Reflexionsfihigkeit Henning & Isenhardt (2009)
288 Rhetorik Henning & Isenhardt (2009)
289 Teamfihigkeit Henning & Isenhardt (2009)
290 Verhandlungsgeschick Henning & Isenhardt (2009)
291 Strategieausrichtung DIN EN 16234-1 (2020)
292 Dienstleistungsmanagement DIN EN 16234-1 (2020)
293 Entwicklung von Geschiftsplinen DIN EN 16234-1 (2020)
294 Produkt-/Serviceplanung DIN EN 16234-1 (2020)
295 Architekturspezifikation DIN EN 16234-1 (2020)
296 Anwendungsspezifikation DIN EN 16234-1 (2020)
297 Trendschau Technologie und Innovation DIN EN 16234-1 (2020)
298 Nachhaltigkeitsmanagement DIN EN 16234-1 (2020)
299 Innovation DIN EN 16234-1 (2020)
300 Benutzererlebnis DIN EN 16234-1 (2020)
301 Anwendungsentwicklung DIN EN 16234-1 (2020)
302 Komponentenintegration DIN EN 16234-1 (2020)
303 Testen DIN EN 16234-1 (2020)
304 Losungsimplementierung DIN EN 16234-1 (2020)
305 Erstellen von Dokumentationen DIN EN 16234-1 (2020)
306 Anwenderbetreuung DIN EN 16234-1 (2020)
307 Verinderungsunterstiitzung DIN EN 16234-1 (2020)
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308 Problemmanagement DIN EN 16234-1 (2020)

309 Digitales Marketing DIN EN 16234-1 (2020)

310 Datenanalyse DIN EN 16234-1 (2020)

311 Personalentwicklung DIN EN 16234-1 (2020)

312 Informations- und Wissensmanagement DIN EN 16234-1 (2020)

313 Bedarfserkennung DIN EN 16234-1 (2020)

314 Prognoseerstellung DIN EN 16234-1 (2020)

315 Projekt- und Portfoliomanagement DIN EN 16234-1 (2020)

316 Risikomanagement DIN EN 16234-1 (2020)

317 Management von Geschiftsbeziehungen DIN EN 16234-1 (2020)

318 Prozessoptimierung DIN EN 16234-1 (2020)

319 Management von Geschiftsveranderungen DIN EN 16234-1 (2020)

320 Sprache Stellenanzeigen

321 Kommunikationsfiahigkeit Stellenanzeigen

322 Teamfihigkeit Stellenanzeigen

323 eigenstindige Arbeitsweise Stellenanzeigen

324 organisatorische und strukturierte Arbeitsweise Stellenanzeigen

325 zielorientierte Arbeitsweise Stellenanzeigen

326 eigenverantwortlichkeit/ Verantwortungsfahigkeit Stellenanzeigen

327 Durschsetzungsvermdgen Stellenanzeigen

328 analytische fahigkeiten Stellenanzeigen

329 Problemlésungsfihigkeiten Stellenanzeigen

330 Fithrungskompetenz Stellenanzeigen

331 Motivation Stellenanzeigen

332 souverdnes Auftreten Stellenanzeigen

333 interkulturelle Kompetenz Stellenanzeigen

334 Interdisziplinaritit Stellenanzeigen

335 Verhandlungsgeschick Stellenanzeigen

336 Kreativitit Stellenanzeigen

337 sorgfiltige Arbeitsweise Stellenanzeigen

338 Einstellung Use Case Rheinmetall @Batsching (2015)
339 Belastbarkeit Use Case Rheinmetall @Batsching (2015)
340 Aufgeschlossenheit Use Case Rheinmetall @Batsching (2015)
341 Integrationsfihigkeit Use Case Rheinmetall @Batsching (2015)
342 Kommunikations- & Konfliktfihigkeit Use Case Rheinmetall @Batsching (2015)
343 Sensibilitit Use Case Rheinmetall @Batsching (2015)
344 interkulturelle Kompetenz Use Case Rheinmetall @Batsching (2015)
345 Steuerung von Mitarbeitenden Use Case Rheinmetall @Batsching (2015)
346 Einschitzung von Leistungen der Mitarbeitenden Use Case Rheinmetall @Batsching (2015)
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347 Beurteilung von Entwicklungspotenzialen

der Mitarbeitenden Use Case Rheinmetall @Batsching (2015)
348 Strukturierungsfihigkeit Use Case Rheinmetall @Batsching (2015)
349 Innovationsfahigkeit Use Case Rheinmetall @Batsching (2015)
350 Umsetzungsfihigkeit Use Case Rheinmetall @Batsching (2015)
351 Visionires und strategisches Denken Use Case Rheinmetall @Batsching (2015)
352 Kundenorientierung Use Case Rheinmetall @Batsching (2015)
353 Gewinnorientierung Use Case Rheinmetall @Batsching (2015)
354 Entscheidungskraft & Risikobereitschaft

Use Case Rheinmetall @Batsching (2015)
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Beispielhafte Kompetenzsteckbriefe

Kompetenzname
Analytisches Denken |

Kann intellektuelle Prozesse, die sich nach allgemeinen logischen und formalisierbaren Regeln auf

Ursache-Wirkungsmodelle

Kategorie naturwissenschaftlich theoretisch-fundiertem technischen Wissen aufbauen, in abstrakter Form
Q 9 verstehen und logische Schlussfolgerungen ziehen.
X 09 OF O3
<
Wissen Stufe 1 Wissen Stufe 2 issen Stufe 3 Wissen Stufe 4 Wissen Stufe 5
‘W1.1: Kennt Methoden der || W2.1: Kennt Methoden zur || W3.1: Ist geiibt in Problem- || W4.1: Kennt die ‘W5.1: Kennt
Daten- und Textanalyse Erstellung von und Schadensanalysen unterschiedlichen mathematische Modelle, um
Machbarkeitsanalysen Standpunkte der Probleme aus der Praxis
‘W2.2: Kennt verschiedene Steakholder abzubilden

Fertigkeiten Stufe 1

Fertigkeiten Stufe 2

Fertigkeiten Stufe 3

F1.3: Erkennt
Argumentationsstruktur in
Texten

Korrelation und einer
Kausalitit

F.2.3: Bewertet die
Giiltigkeit der Primissen
einer Argumentation

Fertigkeiten Stufe 4

F1.1: Kann Abweichungen || F2.1: Ordnet und verkniipft |[F3.1: Betreibt eine F4.1: Fithrt

zwischen Soll- und Ist- Zusammenhingen durch systematisch-analytische Perspektivwechsel durch
Werten n ein regelgelei und Fehl hy und betrachtet

F1.2: Erkennt logisches Vorgehen F3.2: Zerlegt Probleme in Argumentationen und
Auffilligkeiten in F2.2: Erkennt den einzelne Elemente und Losungsvorschlage aus
Datensitzen Unterschied zwischen einer ||grenzt Problemfelder ein hied: Blickwinkeln

F3.3: Istaufmerksam
gegeniiber persénlichen wie
fachlichen Bias

v
F4.2: Erkennt limitierende
Ressourcen und
Rahmenbedingungen
F4.3: Argumentiert
konsistent und

evidenzbasiert

Fertigkeiten Stufe 5

F5.1: Schtzt
Eintrittswahrscheinlich-
keiten fundiert ab

Kompetenzname
Strategisches Denken

Kategorie

X§ 09 0F O%F

Beschreibung

Ist in der Lage in komplexen Situationen langfristige Ziele zu identifizieren, klare Visionen zu
entwickeln und systematisch MaRnahmen zu planen und umzusetzen, um diese Ziele zu erreichen.

[ WissenStufe 1 ]

‘W1.1: Ist sich der
Bedeutung von langfristiger
Planung bewusst

‘W1.2: Versteht strategische
Konzepte

Wissen Stufe 2
‘W2.1: Ist vertraut mit
Bewertungs- und
Evaluierungsmodellen

Wissen Stufe 3
‘W3.1: Kennt Methoden der
Risikoanalyse

[ WissenStufe 4 ]
‘W4.1: Hat eine klare
Ubersicht iiber die
verfiigbaren Ressourcen
‘W4.2: Tst vertraut mit der
aktuellen Marksituation
und Aufstellung des
Unternehmens

Wissen Stufe 5
WS5.1: Ist sicher im Umgang
mit den Methoden und
Modellen der langfristigen
Strategieentwicklung

Fertigkeiten Stufe 1

F1.1: Versteht
Zusammenhinge zwischen

Ve d t

Fertigkeiten Stufe 2

F2.1: Ist in der Lage
griindliche Bewertung der
aktuellen Gegebenhei

Fertigkeiten Stufe 3

F3.1: Analysiert
verschiedene Optionen und
Handl

nativen

Elementen

F1.2: Identifiziert
strategische Ziele und baut
seine Handlungsschritte auf
bekannten Konzepten auf

und zukiinfrigen
Entwicklungen zu erstellen
F2.2: Ordnet Sachverhalte
in den richtigen Kontext ein
F2.3: Schreibt Problemen
die richtige Relevanz zu

F3.2: Kann komplexe
strategische Pline
entwickeln und umsetzen
F3.3: Antizipiert rechtzeitig
méogliche Risiken

F3.4: Geht offen mit
Unwissenheit und
fehlenden Informationen
um

Fertigkeiten Stufe 4

F4.1: Nutzt Ressourcen
effizient

F4.2: Reagiert flexibel auf
Verinderungen

F4.3: Beriicksichtigt
frithzeitig langfristige
Auswirkungen

Fertigkeiten Stufe 5

F5.1: Richtet die
Organisation/ Abteilung
erfolgreich auf langfristige
Visionen aus
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Kompetenzname
Kreatives Denken

Beschreibung

Istin der Lage, vielféltige, innovative und originelle Ideen zu generieren, Probleme auf

1
unkon

Kategorie
X§ 0

0F 0%

ionelle Weisen anzugehen und Lésungen zu finden, die bisher nicht erkannt wurden. Die
Person hat eine offene, erforschende Denkweise, die es erméglicht, traditionelle Denkmuster zu
durchbrechen und neue Perspektiven einzunehmen.

WissenStufe 1| WissenStufe 2| Wissen Stufe 3| Wissen Stufe 4 | Wissen Stufe5 |
‘W1.1: Verfiigt iiber ‘W2.1: Verfiigt iiber ein ‘W3.1: Besitzt umfangreiche || W4.1: Ist sich seiner ‘W5.1: Ist vertraut mit dem
Brainstorming Methoden interdisziplinares Wissen Expertise in der Vorei hei Arbeitsp
‘W1.2: Er ist mit ‘W2.2: Ist sicher im Umgang || Datenanalyse bewusst WS 2: Verfiigt iiber ein
Recherchetechniken mit Prognosemethoden 'W3.2: Beherrscht eine tiefgreifendes technisches
vertraut eloquente Ausdrucksweise Verstindnis
Fertigkeiten Stufe 1] Fertigkeiten Stufe 2] Fertigkeiten Stufe 3] Fertigkeiten Stufe 4] Fertigkeiten Stufe 5]

F1.1: Ist gut in der
Informationsbeschaffung

F2.1: Kombiniert Wissen
und erkennt Parallelen aus

F3.1: Evaluiert
Anwendbarkeit von neuen

F4.1: Unterscheidet klar
zwischen Fakten und

F5.1: Erkennt schnell
welche Ideen zielfithrend

Kompetenzname
Ganzheitliches Denken

Vernelzter Eir

Kategorie

X§ O

=]
0% 0%

und Recherche verschiedenen Ideen und Ansitzen Bewertungen sind und dem aktuellen
F1.2: Erkennt relevante Fachbereichen F3.2: Kann F4.2: Hinterfragt Routinen || Prozess einen positiven
Informationen F2.2: Betrachtet Zusammenhinge und gewohnte Mehrwert bringen
F1.3: Ist Sachverhalte aus Verstzndhch isualisieren Verl kritisch F5.2: Integriert Ideen
experimentierfreudig i lickwinkeln | (und k i F4.3: Sucht nach Beweisen ||schnell in den

F.2.3: Stellt Verknupfungen F3 3: Hat eine gute von Erklirungen Arbeitsprozess

zwischen verschi liche Vorstellungskraft ||F4.4: Setzt Ideen in F5.3: Ist sich schnell der

Konzepten her Konzepte um Grenzen der Umsetzbarkeit

F4.5: Tst offen fiir Feedback || bewusst
Beschreibung

Istin der Lage Situationen zu verstehen, die durch eine Vielzahl unterschiedlicher, miteinander
und eine hohe Dynamik gekennzeichnet sind. Auf dieser Basis werden
o

wobei alle r

Faktoren in die Betrachtung
embezogen werden und durch ein tiefes Verstindnis keine Nebenwirkungen aufer Acht gelassen

‘wichtigsten
Ansprech

tner

geldufigsten
H ungen vertraut

werde.
Wissen Stufe 1| Wissen Stufe2 | Wissen Stufe3 | Wissen Stufe 4 | Wissen Stufe5 |
‘W1.1: Kennt die zentralen || W2.1: Ist vertraut mit dem || W3.1: Kennt externe und ‘W4.1: Versteht die ‘W5.1: Ist immer {iber neue
Vorginge im Unternehmen ||gesamten Produktkreislauf ||interne Einflussfaktoren ‘Wechselwirkung der Trends informiert
‘W2.2: Kennt die ‘W3.2: Ist mit den Einflussfaktoren ‘W5.2: Kennt den aktuellen

Stand der Projekte

Fertigkeiten Stufe 1

F1.1: Identifiziert Probleme
F1.2: Nimmt
unterschiedliche
Blickwinkel ein

F1.3: Grenz das System
sinnvoll ab

F1.4: Leitet
Schliisselfaktoren richtig ab

Fertigkeiten Stufe 2
F2.1: Versteht

Fertigkeiten Stufe 3

F3.1: Erarbeitet Gestaltungs-

Zusammenhinge und und

S felder von Le Tichl
Problemsituation F3.2: Verliert vermeintlich
F2.2: Sieht zeidliche unwichtige

Abhiingi Nebenwirkungen nicht aus

dem Blick

F3.3: Ermittelt die
Verhaltensmuster von nicht
lenkbaren Einflissen

F3.4: Legt Identifikatoren
der Zielerreichung fest

Fertigkeiten Stufe 4

F4.1: Beurteilt mégliche
Problemlésungen treffend
im Gesamtkontext

F4.2: Denken in
Konstellationen im
Gegensatz zu Punktzielen
F4.3: Stellt systemische
Lenkungsregeln sicher

Fertigkeiten Stufe 5
F5.1: Setzt Problemlésungen

um

F5.2: Stellt die
Fortschrittskontrolle sicher
F5.3: Kommuniziert nétigen
Handlungsbedarf eindeutig
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Kompetenzname
‘Wissensmanagement

Beschreibung
Identifiziert Informationen und Wissen mit Relevanz fiir die Organisation und entwickelt Prozesse
lund Strukturen zur Verwaltung von Informationen und Wissen. Erstellt eine Informationsstruktur, die|

Kategorie die Nutzung, Optimierung und gemeinsame Nutzung der Informationen erméglicht. Versteht
geeignete Werkzeuge zur Anwendung bei der Erstellung, Extraktion, Pflege, Erneuerung und
O % x Verbreitung von geschiftlichen Informationen, um Nutzen aus dem Informationsvermogen zu ziehen.
=
Wissen Stufe 1 issen Stufe 2 Wissen Stufe 3 Wissen Stufe 4 Wissen Stufe 5
‘W1.1: Ist sich der ‘W2.1: Beherrscht ‘W3.1: Kennt technische ‘W4.1: Ist sich dem ‘W5.1: Ist vertraut mit den
‘Wichtigkeit der Grundsitze der Losungen fiir die Unterschied zwischen gesetzlichen Vorschriften
Wi itergabe bewusst beit und Speicherung und Abfrage implizitem und explizitem || (IPR, GDPR)
Werkzeuge fiir die von Informationen Wissen bewusst
Kommunikation und den 'W3.2: Bleibt kontinuierlich
Informationsaustausch informiert iiber
Erweiterungen der
Wissensstiande
Fertigkeiten Stufe 1 Fertigkeiten Stufe 2 Fertigkeiten Stufe 3

Fertigkeiten Stufe 4

Fertigkeiten Stufe 5

Kompetenzname
Zeitmanagement

Kategorie

08 X 0F 0%f

F1.1: Unterstiitzt die F2.1: Trigt strukturiert F3.1: Fasst relevante F4.1: Ubertragt F5.1: Motivieren und
Gemeinschaft, um Wissen interne und externe Informationen und Handlungspraktiken in ermutigen von Personen
und Informationen ‘Wissensanfragen zusammen || Erkenntnisse in strukturierte Informationen ||zum Austausch und zur
weiterzugeben und kritisch dokumentierten Formaten || F4.2: Stellt Méglichkeiten Mitteilung von Wissen
zu beurteilen. oder Protokoll bereit implizites Wissenzu || F5.2: Gibt strategische
F3.2: Pflegt die transferieren Anleitung bei der
Datenbanken Abstimmung der
Informations-und
‘Wissensstrategie mit der
Strategie der Organisation
| Beschreibung |

Geht effektiv mit der begrenzten Ressource Zeit um. Kann Aufgaben und Aktivititen planen,
organisieren, priorisieren und steuern, um produktivere Exgebnisse zu erzielen.

personliche Zeit am
effektivsten nutzen zu
kénnen

‘W2.2: Kennt die Vorginge,
die auf dem kritischen Pfad
liegen

bewusst

‘W3.2: Hat Erfahrung mit
typischen Verzogerungen
im Zeitplan

WissenStufe 1| Wissen Stufe2 | Wissen Stufe3 | Wissen Stufe 4| Wissen Stufe5 |
‘W1.1: Kennt seinen eigenen || W2.1: Kennt alle nétigen ‘W3.1: Ist sich dem ‘W4.1: Hat einen Uberblick || W5.1: Kennt bei komplexen
Tagesrhythmus, um seine Handlungsschritte Zeitaufwand der Aufgaben ||{iber den aktuellen Stand Projekten die

‘W4.2: Kennt die Starken
seiner Mitart d.

Abhiingigkeiten
verschied ‘Arbeitspak

Fertigkeiten Stufe 1

F1.1: Vermeidet unnétige

Fertigkeiten Stufe 2

F2.1: Teilt die Arbeit in
de Aufoal 1

Arbei ‘brechungen
F1.2.: Bindelt dhnliche
Tatigkeiten

ein

F2.2: Identifiziert die
wichtigsten Aufgaben und
weist diesen die richtigen
Priorititen zu

Fertigkeiten Stufe 3

F3.1: Erstellt einen klaren
Zeitplan, der Aufgaben und
Aktivititen in angemessene
Zeitraume aufteilt

F3.2: Plant einen nicht zu
grofRen und nicht zu
kleinen Puffer ein

¥3.3: Identifiziert Aufgaben
mit
Zeiteinsparungspotenzial

Fertigkeiten Stufe 4

F4.1: Erkennt friihzeitig
wenn der Zeitplan nicht
eingehalten werden kann
F4.2: Reagiert flexibel und
steuert frithzeitig mit den
passenden Mitteln gegen
Verzogerungen

F4.3: Kann Arbeit gut
delegieren, und schatzt
dabei die von den
Mitarbeitenden bengtigte
Zeit treffend ein

Fertigkeiten Stufe 5

F5.1: Behilt bei
langfristigen Projekten den
Uberblick und hat die
notwendige Weitsicht
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Kompetenzname
Organisationsfihigkeit |

Beschreibung

Istin der Lage, die verschiedenen limitierenden Ressourcen eines Projektes zu erkennen, zu

= priorisieren, kontinuierlich zu iiberwachen und den Projektablauf anzupassen, um das definierte Ziel
[ Kategorie ] erfolgreich zu erreichen. Mogliche Risiken werden erkannt und Mafinahmen zur Risikominimierung
O & X O 5 O ua E friihzeitig eingeleitet.
&b oo

Wissen Stufe 1 Wissen Stufe 2 Wissen Stufe 3 Wissen Stufe 4 Wissen Stufe 5
‘W1.1: Ist sich der ‘W2.1: Kennt Methoden zur |[W3.1: Uberblickt mehrere || W4.1: Ist firm im Umgang || W5.1: Kennt die
Bedeutung einer Strukturierung von Projektvorginge mit verschiedensten langfristigen Ziele der
organisierten Arbeitsweise || Projekten und Aufgaben  |[W3.2: Kennt die Organisationsmethoden Organisation
bewusst verfiigbaren Ressourcen ‘W4.2: Ist sich der Engpiisse

bewusst

Fertigkeiten Stufe 1

F1.1: Fithrt Aufgaben in
geordneter Weise durch

F2.1: Plant und strukturiert
Aufgaben effektiv

F2.2: Identifiziert wichtige
Aufgaben

F2.3: Istin der Lage die
notwendigen niachsten
Schritte zu erkennen

F3.1: Ubernimmt die
Leitung verschiedener
Projekte

F3.2: Koordiniert
Ressourcen effizient

F3.3: Kommuniziert
Aufgabenverteilungen klar
F3.4: Dokumentiert
Projektfortschritte fiir eine

Fertigkeiten Stufe 4

F4.1: Istin der Lage
komplexe Aufgaben und
Projekte zu organisiere
F4.2: Delegiert Aufgabe und
Unterstiitzt das Team bei
der Organisation der
Ablaufe

F4.3: Identifiziert Risiken
und erarbeitet

Fertigkeiten Stufe 5

F5.1: Entwickelt
Organisationsstrategien auf
globaler Ebene

F5.2: Geht agil auf
Anderungen im
dynamischen Umfeld ein

F2.3: Beriicksichtigt
Kundenriickmeldungen

F3.3: Erkennt Risiken
frithzeitig

klare Riickverfolgbarkeit Losungsansitze
Kompetenzname Beschreibung
Technisches Konzipieren
- Kann aus technischen Herausforderungen neue Produktanforderungen erkennen und ist in der Lage,
| Kategorie ] durch kreative Ansitze geeignete Konzepte zur Erfiillung der Anforderungen zu entwickeln.
o
08 Off X 0%
<>
Wissen Stufe 1 Wissen Stufe 2 Wissen Stufe 3 Wissen Stufe 4 Wissen Stufe 5
‘W1.1: Grundlegendes ‘W2.1: Hat ein erweitertes ‘W3.1: Verfiigt iiber ‘W4.1: Hat Erfahrung in der || W5.1: Gestaltet und
Verstindnis fiir die ‘Wissen iiber Materialien Kenntnisse in der Leitung und Umsetzung definiert langfristige
Produktentwicklung und und Fertigungsverfahren Kostenkalkulation und komplexer Innovationsstrategien
Konstruktionsprozesse ‘W2.2: Kennt die Markt- Projektplanung Produktentwicklungs- ‘W5.2: Hat ein breites
‘W1.2: Hat b und K ungen || W3.2: Hat Erfahrungin der || projekte interdisziplinares
Wissen iiber Materialien Zusammenarbeit mit ‘W4.2: Verfiigt iiber ein Fachwissen
und Fertigungsverfahren interdiszipliniren Teams des Wissen iiber
Materialien und
Fertigungstechnologien

Fertigkeiten Stufe 1 Fertigkeiten Stufe 2 Fer n Stufe 3 Fertigkeiten Stufe 4 Fertigkeiten Stufe 5
F1.1: Kann einfache F2.1: Versteht F3.1: Schiitzt Kosten fiir F4.1: Leitet Teams von F5.1: Findet kreative
technische Konzepte Kundenbediirfnisse Materialien, Arbeitskrifte Fachleuten Losungen fiir technische
entwickeln und umsetzen F2.2: Entwickelt innovative ||und Ressourcen treffend ab Herausforderungen

Losungsansitze und F3.2: Kommuniziert Ideen F5.2: Stellt sicher, dass

Konzepte und Konzepte klar Zeitplan und das Budget

einhalten wird
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Kompetenzname
Konstruktion

Beschreibung

Verfiigt iiber die Fahigkeit, detaillierte und funktionale Pline, Modelle oder Entwiirfe fiir Produkte,

Kompetenzname
Programmieren

dbed:

Kategorie Bauteile oder Systeme zu erstellen. Hat ein tieferes Verstindnis von Materialien, Toleranzen,
[m] 9 Ferti, und die A dung von CAD-Software, um effiziente und qualitativ
D % D ﬁ x 5 D 8 ] hochwertige Konstruktionen zu entwickeln.
=
WissenStufe 1| Wissen Stufe2 | Wissen Stufe3 | Wissen Stufe 4 | Wissen Stufe5 |

‘W1.1: Verstindnis fiir die ‘W2.1: Kennt viele ‘W3.1:Besitzt erweiterte ‘W4.1: Umfangreiches ‘W5.1: Ist Experte in CAD-
Grundlagen der Materialien und ihre Simulationskenntnisse ‘Wissen iiber CAD-Software || Programmen
Konstruktionsprinzipien Eigenschaften ‘W3.2: Verfiigt iiber ein und Spezialisierung auf ‘W5.2: Erfahrung in der
‘W1.2: Grundlegende ‘W2.2: Hat ein Verstandnis || Verstindnis von bestimmte Tools strategischen Planung von
Kenntnisse in CAD- fiir die Tol der K ‘W4.2: Kennt die Produktentwicklungs-
Software verschiedenen ‘W3.3: Kennt die Anforderungen der projekten

Fertigungsprozesse wichtigsten Normen und Fertigungsprozesse

rechtlichen Vorschriften

Fertigkeiten Stufe 1 Fertigkeiten Stufe 2 Fertigkeiten Stufe 3 Fertigkeiten Stufe 4 Fertigkeiten Stufe 5
F1.1: Erstellt einfache F2.1: Erstellt F3.1: Kann die F4.1: Leitet F5.1: Leistet Beitrage zur
Bauteile oder Baugruppen fertigungsgerechte Anwendbarkeit der Konstruktionsprojekte Entwicklung von

Konstruktionen Konstruktionen testen F4.2: Schult Branchenstandards und Best

F2.2: Kann lexere F3.2: Beriicksichtigt externe || T itgliedern Practices

Baugruppen entwerfen und || Beschrinkungen F4.3: Betreibt Forschung zu

modellieren neuen Technologien und

Materialien
Beschreibung

Ist in der Lage Programmcode zur Lésung einer Aufgabe zu erzeugen. Beriicksichtigt dabei relevante
Anforderungen und spezifische R

durch alle beteili

Pr ung

(Variablen, Schleifen und

h

Bedingungen etc.)

‘W1.2: Hat grundlegende
Kenntnisse in einer
Programmiersprache wie
Python oder JavaScript

Pr i
‘W2.2: Hat Erfahrung in der
Arbeit mit Datenstrukturen
und Algorithmen

- Istin der Lage
[ Kategorie ] Fehler zu identifizieren und Softwaretests auszufithren. Bei der Gestaltung des Quellcodes werden

0 % 0 ﬁ X 5 0 Q5 || e jerstil, Benutzerfreundlichkeit, Wiederverwendbarkeit und Wartbarkeit beriicksichtigt.

s oo
Wissen Stufe 1 Wissen Stufe 2 Wissen Stufe 3 Wissen Stufe 4 Wissen Stufe 5
‘W1.1: Kennt Grundlegende |[W2.1: Besitzt vertiefte ‘W3.1: Hat Expertise in einer | [ W4.1: Verfigt iiber ‘W5.1: Hat Erfahrung in der
Strukturen in der Kenntnisse in einer oder oder mehreren umfangreiches Wissen in Entwicklung komplexer
. T X o

P achenund || v

Frameworks Programmiersprachen und
‘W3.2: Ist sachkundig in der ||Technologien
Fehlerbehebung und ‘W4.2: Hat Erfahrung in der
Optimierung von Code Leitung von

‘W3.3: Hat Kenntnis von Softwareentwicklungs-
Softwarearchitektur und projekten

Designmuster ‘W4.3: Ist Vertraut mit den

grundlegendenrechtlichen
Vorschriften (z.B. DSGVO)

und hochsicherer Systeme
‘W5.2: Ist Vertraut mit den
rechtlichen Vorschriften

Fertigkeiten Stufe 1

F1.1: Kann leichten Code
verstehen und etwas
anpassen

F1.2: Kann einfache
Anwendungen schreiben

Fertigkeiten Stufe 2

F2.1: Entwickelt

Fertigkeiten Stufe 3
F3.1: Kann komplexer

Soft p und
einfachen Anwendungen
F2.2: Zerlegt komplexe
Probleme in kleinere
Teilaufgaben und
entwickelt Algorithmen zur
Losung der Teilprobleme

Soft
entwickeln

F3.2: Verfolgt Trends in der
Programmierung

Fertigkeiten Stufe 4

F4.1: Entwickelt skalierbare
und sichere Anwendungen
F4.2: Leistet Beitrige zur

Fertigkeiten Stufe 5

F5.1: Identifiziert und
Behebt Sicherheitsrisiken
F5.2: Entwickelt Strategien

Open-Source-C
oder zur Entwicklung von
Entwicklungsstandards

zur Risikominderung und
-kontrolle
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Kompetenzname Beschreibung
Teamfihigkeit Ist kooperationsfihig und integriert die eigene Person in ein Team. Ist kompromissfihig und

unterstiitzt K

und iibernimmt Verantwortung in der Gruppe. Dariiber hinaus

Entwicklung von Kollegen
durch konstruktive Kritik
F2.3: Arbeitet effektiv in
groReren und komplexeren

und oder anpassungsfihig
F3.2: Beherrscht eine

schnelle Situationsanalyse
F3.3: Lost effektiv interne

[ Kategorie ] zeigt die Person Extraversion, indem sie andere Teammitglieder bei der Erreichung gemeinsamer Ziele|
0 a O @ O 5 H%? unterstiitzt.
=
Wissen Stufe 1| Wissen Stufe2 | ‘Wissen Stufe 3 Wissen Stufe 4 | Wissen Stufe5 |
‘W1.1: Ist sich der ‘W2.1: Kennt ‘W3.1: Kennt ‘W4.1: Besitzt eine ‘W5.1: Besitzt ein
Bedeutung von Kooperation || Feedbackmethoden und Konfliktls hoden égte emotionale tiefgehendes, weitsichtiges
und Kommunikation in Evaluationsansitze ‘W3.2: Besitzt eine gute Intelligenz Verstindnis in vielen
einem Team bewusst ‘W2.2: Ist mit den Menschenkenntnis ‘W4.2: Kennt strategische iibergreifenden Bereichen
Prinzipien und Regeln zur Planungsmethoden
Moderation
'W.2.3: Kennt Normen und
‘Werte unterschiedlicher
Kulturen und sozialer
Gruppen
[Fertigkeiten Stufe 1] [Fertigkeiten Stufe 2] [ Fertigkeiten Stufe 3] [Fertigkeiten Stufe 4] [Fertigkeiten Stufe 5]
F1.1: Erledigt Aufgaben in F2.1: Kann mit Kritik F3.1: Bringt sich aktiv ein F4.1: Leitet aktiv die F5.1: Gestaltet Teams
kleineren Gruppen umgehen und ist in den richtigen Teamorganisation strategisch, um spezifische
problemfrei F2.2: Unterstiitzt die Momenten durchsetzungs- || F4.2: Setzt Teamziele und organisatorische oder

entwickelt Strategien zur
Erreichung dieser Ziele

projektbezogene Ziele zu
erreichen

F5.2: Hat einen
bedeutenden Einfluss auf

Kompetenzname
Kommunikationsfihigkeit

Gruppen Konflikte die Teamkultur und die
F2.4: Trigt aktiv zu F3.4: Leitet organisatorische Effizienz
Austausch und Teamzusammenarbeiten
Diskussionen bei

Beschreibung

Kann Informationen in vielfiltigen Formen, darunter verbale, schriftliche und nonverbale, klar und

‘W1.1: Ist sich im Klaren
iiber seine Kérpersprache
‘W1.2: Ist sich seines
Fachwissens bewusst
‘W1.3: Verfiigt iiber ein
gutes Leseverstandnis

W2.1: Spricht fliissig
Englisch

W2.2: Verfiigt iiber
emotionale Intelligenz und
Empathie

‘W3.1: Ist mit der
Fachterminologie vertraut
W3.2: Verfiigt iiber
verschiedenen
Prisentationstechniken

Kategorie wirkungsvoll kommunizieren und zeigt die Fihigkeit zu aktivem Zuhéren und angemessener
0 5 O w O 5 Mu 9 Reaktion.
o
<t oo
Wissen Stufe 1 Wissen Stufe 2 Wissen Stufe 3 Wissen Stufe 4 Wissen Stufe 5

‘W4.1: Beherrscht
Verhandlungsstrategien
‘W4.2: Ist mit den
Prinzipien und Regeln zur
Moderation vertraut
‘W4.3: Besitzt eine hohe
Uberzeugungskraft

W5.1: Ist geiibt in dem
Umgang verschiedener
Konfliktlssungsmethoden

Fertigkeiten Stufe 1

F1.1: Geht in einem
Gesprich auf den
Wissenstand des
Gesprachspartners ein

F1.2: Vermittelt in
Gesprachen Vertrauen und
Respekt

F1.3: Tritt mit einer
positiven Korpersprache auf
F1.4: Filtert die wichtigsten
Inhalte aus Texten und
kann diese paraphrasiert
wiedergeben

Fertigkeiten Stufe 2

F2.1: Integriert aktiv alle
Teammitglieder in die
Konversation

F2.2: Kann bei kulturellen
Unterschieden vermitteln

Fertigkeiten Stufe 3

F3.1: Kann komplexe
Sachverhalte pragnant
zusammenfassen und
verstindlich vermitteln
F3.2: Interpretiert
Informationen richtig

F3.3: Hilt Présentationen
vor einem grofen Publikum
selbstbewusst

Fertigkeiten Stufe 4

F4.1: Moderiert
Diskussionen souverin
F4.2: Uberzeugt andere von
seiner Vision

Fertigkeiten Stufe 5

F5.1: Vermittelt in Konflikt-
und Krisensituationen

F5.2: Steigert die Motivation
und das Verstindnis fiir
erforderliche Mafinahmen
durch kontinuierliche
Updates.
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A3  Liste mit der Sammlung von generischen Aktivititen in der Pro-
duktentwicklung

Neben den Aktivititen ist in nachfolgender Liste zu sehen, welchem Cluster die Akti-
vitdt zugeordnet ist (siehe Abbildung 5-23).

D _Aktivitat Quelle Cluster-Nr.
1 Vorentwicklung Fledhusen & Grote (2013) 3
2 Analysieren der Markt- Unternehmens- und

Umfeldsituation Fledhusen & Grote (2013) 12
3 Kldren der Aufgabe Fledhusen & Grote (2013) 7
4 Erarbeiten der Anforderungsliste Fledhusen & Grote (2013) 7
5 Festlegen der Anforderungsliste Fledhusen & Grote (2013) 5
6 Marktchancen formulieren Ulrich & Eppinger (2012) 4
7 Marktsegmente definieren Ulrich & Eppinger (2012) 11
8 Produktarchitektur vordenken Ulrich & Eppinger (2012) 3
9 Neue Technologien bewerten Ulrich & Eppinger (2012) 8
10 Machbarkeit von Technologien nachweisen Ulrich & Eppinger (2012) 1
11 Produktideen entwickeln Ullman (2010) 8
12 Technology-Push identifizieren Ullman (2010) 1
13 Market-Pull identifizieren Ullman (2010) 11
14 Notwendige Produktanpassungen identifizieren Ullman (2010) 1
15 Marktanalyse In Anlehnung an Hinsch (2013) 11
16 Recherche wie andere Anbieter Aufgabe losen In Anlehnung an Hinsch (2013) 14
17 Benchmark In Anlehnung an Hinsch (2013) 14
18 Analyse der Gesetze und Normen Praixsbeispiel (Maschinenhersteller) 11
19 Trendmirkte bestimmen Praixsbeispiel (Anlagenbau) 4
20 Landermirkte beschreiben Praixsbeispiel (Anlagenbau) 11
21 Bestimmen Erfolgsfaktoren fiir Laindermarkte Praixsbeispiel (Anlagenbau) 11
22 Bestimmen eigener Kompetenzen Praixsbeispiel (Anlagenbau) 6
23 Analysieren Kompetenzen und ,Strategien®

von Konkurrenten Praixsbeispiel (Anlagenbau) 7
24 Technologiebetrachtung auf Produktebene Praixsbeispiel (Anlagenbau) 8
25 Erfassen Marktregeln Praixsbeispiel (Anlagenbau) 4
26 Abschitzung eigenes Marktpotenzial In Anlehnung an Kantelberg (2018) 11
27 Wirtschaftlichkeit validieren und Umsetzung planen  Kantelberg (2018) 6
28 Konzeptentwicklung Fledhusen & Grote (2013) 13
29 Auswihlen von Produktideen In Anlehnung an Kantelberg (2018) 7
30 Formulieren eines Produktvorschlags Fledhusen & Grote (2013) 8
31 Ermitteln der Funktionen Fledhusen & Grote (2013) 8
32 Suchen von Wirkprinzipien und Wirkstrukturen Fledhusen & Grote (2013) 8
33 Konkretisieren zu prinzipiellen Losungsvarianten Fledhusen & Grote (2013) 1
34 Bewerten nach technischen & wirtschaftlichen Kriterien Fledhusen & Grote (2013) 5
35 Festlegen der prinzipiellen Losung (Konzept) Fledhusen & Grote (2013) 1
36 Rahmenbedingungen der Produktion aufnehmen Ulrich & Eppinger (2012) 5
37 ‘Wertschopfungsstrategie festlegen Ulrich & Eppinger (2012) 12
38 Wirtschaftliche Ziele festlegen Ulrich & Eppinger (2012) 6
39 Kundenbediirfnisse aufnehmen Ulrich & Eppinger (2012) 4
40 Lead-Kunden identifizieren Ulrich & Eppinger (2012) 11
41 Wettbewerbsprodukte identifizieren Ulrich & Eppinger (2012) 11
42 Umsetzbare Produktkonzepte priifen Ulrich & Eppinger (2012) 5
43 Konzepte der Konstruktion entwickeln Ulrich & Eppinger (2012) 2
44 Ressourcenplanung Ulrich & Eppinger (2012) 6
45 Zeitplan erstellen Ullman (2010) 6
46 Teams aufbauen Ullman (2010) 6
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ID Aktivitit Quelle Cluster-Nr.
47 Kunden identifizieren Ullman (2010) 11
48 Kundenanforderungen erstellen Ullman (2010) 11
49 ‘Wettbewerber analysieren Ullman (2010) 11
50 Lastenheft erstellen Ullman (2010) 1
51 Ziele ableiten Ullman (2010) 6
52 Produkteigenschaften festlegen Ullman (2010) 13
53 Konzepte bewerten Ullman (2010) 1
54 Konzeptentscheidung treffen Ullman (2010) 5
55 Dokumentation und Kommunikation

des finalen Konzepts Ullman (2010) 5
56 Ahnliche Anforderungslisten suchen und &ndern VDI 2221 (1993) 1
57 Neue Anforderungsliste aufbauen VDI 2221 (1993) 8
58 Flussgroflen beschreiben und zuordnen VDI 2221 (1993) 3
59 Anforderungen zuordnen VDI 2221 (1993) 5
60 Funktionsmodule strukturieren und verkniipfen VDI 2221 (1993) 1
61 Entwicklung eines groben Produktgedankens In Anlehnung an Hinsch (2013) 8
62 Anforderungen Systemelementen zuordnen Praixsbeispiel (Maschinenhersteller) 5
63 Machbarkeitsanalyse Praixsbeispiel (Maschinenhersteller) 5
64 Sammlung Kundenbedarfe Praixsbeispiel (Anlagenbau) 11
65 Technische Konkurrenzanalyse Praixsbeispiel (Anlagenbau) 2
66 Zielkostenfestlegung Praixsbeispiel (Anlagenbau) 5
67 Verdichten und Gewichten der Kundenbedarfe Praixsbeispiel (Anlagenbau) 11
68 Erstellen produktbezogene Lastenhefte Praixsbeispiel (Anlagenbau) 7
69 Integration Vorstudienergebnisse Praixsbeispiel (Anlagenbau) 1
70 Form geben (Grobgestalten) Fledhusen & Grote (2013) 2
71 Werkstoff wihlen (Grobgestalten) Fledhusen & Grote (2013) 2
72 Berechnen (Grobgestalten) Fledhusen & Grote (2013) 2
73 Funktionalen Softwareumfang designen Kantelberg (2018) 10
74 Funktionalen Softwareumfang kodieren (Grobgestalten) In Anlehnung an Kantelberg (2018) 10
75 Code implementieren Kantelberg (2018) 9
76 Debugging Praixsbeispiel (mechatronisches Produkt) 9
77 GUI designen und implementieren Kantelberg (2018) 9
78 Elektrisches Konzept (Grobgestalten) Praixsbeispiel(mechatronisches Produkt) 10
79 Schaltpline erstellen Praixsbeispiel (mechatronisches Produkt) 16
80 Auswihlen geeigneter Grobentwiirfe Fledhusen & Grote (2013) 1
81 Feingestalten des vorlaufigen Entwurfs Fledhusen & Grote (2013) 2
82 Bewerten nach technischen & wirtschaftlichen Kriterien Fledhusen & Grote (2013) 2
83 Freigabe des vorlaufigen Entwurfs Fledhusen & Grote (2013) 1
84 Beseitigen von Schwachstellen Fledhusen & Grote (2013) 13
85 Kontrollieren auf Fehler Fledhusen & Grote (2013) 13
86 Storgrofieneinfluss und Kostendeckung Fledhusen & Grote (2013) 1
87 Erstellen der vorliufigen Stiickliste Fledhusen & Grote (2013) 2
88 Festlegen des endgiiltigen Entwurfs Fledhusen & Grote (2013) 1
89 Produktfamilie und -varianten planen Ulrich & Eppinger (2012) 12
90 Produktarchitektur entwickeln Ulrich & Eppinger (2012) 2
91 Hauptmodule und Schnittstellen definieren Ulrich & Eppinger (2012) 2
92 Konzepte der Konstruktion weiterentwickeln Ulrich & Eppinger (2012) 2
93 Zulieferer fiir Hauptkomponenten identifizieren Ulrich & Eppinger (2012) 12
94 Make-or-buy Analyse durchfiihren Ulrich & Eppinger (2012) 2
95 Montagekonzept erarbeiten Ulrich & Eppinger (2012) 6
96 Bauteilgeometrien definieren Ulrich & Eppinger (2012) 2
97 Materialien auswihlen Ulrich & Eppinger (2012) 2
98 Toleranzkonzept entwickeln Ulrich & Eppinger (2012) 15
99 Verbindungsverfahren identifizieren Kantelberg (2018) 15
100 Vollstindige Konstruktion und Dokumentation Ulrich & Eppinger (2012) 2
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D Aktivitie Quelle Cluster-Nr.
101 Fertigungstechnologien auswihlen Ulrich & Eppinger (2012) 3
102 Feldtest erméglichen Ulrich & Eppinger (2012) 10
103 Performance und Zuverlissigkeit testen Ulrich & Eppinger (2012) 1
104 Umwelteinfluss bestimmen Ulrich & Eppinger (2012) 4
105 Konstruktionsanpassungen vornehmen Ulrich & Eppinger (2012) 2
106 Produktkonzept festlegen Ullman (2010) 5
107 Herstellbarkeit bewerten Ulrich & Eppinger (2012) 2
108 Design-for-X Kriterien bewerten Ullman (2010) 3
109 Produktentscheidung treffen Ullman (2010) 5
110 Dokumentieren und Kommunizieren

des finalen Produktes Ullman (2010) 6
111 Technische Anderungen durchfithren Ullman (2010) 3
112 Gestalten der Module VDI 2221 (2019) 3
113 Integrieren des gesamten Produkts VDI 2221 (2019) 13
114 Inkompatibilititen identifizieren Kantelberg (2018) 13
115 Fertigungsteile und -gruppen festlegen VDI 2221 (1993) 5
116 CAD-Entwurf In Anlehnung an Hinsch (2013) 15
117 Auswahl von Komponenten In Anlehnung an Hinsch (2013) 3
118 Erstellen von Fertigungszeichnungen In Anlehnung an Hinsch (2013) 15
119 Prototypen aufbauen und testen Ulrich & Eppinger (2012) 1
120 Versuchsreihen durchfithren In Anlehnung an Hinsch (2013) 5
121 Belastungstests durchfithren In Anlehnung an Hinsch (2013) 15
122 Handische Vorabberechnungen In Anlehnung an Hinsch (2013) 3
123 FEM-Simulation In Anlehnung an Hinsch (2013) 15
124 CFD-Simulation In Anlehnung an Hinsch (2013) 15
125 Bewegungsgeometrie simulieren In Anlehnung an Kantelberg (2018) 15
126 Ergonomie/ Handhabung virtuell simulieren In Anlehnung an Kantelberg (2018) 15
127 Rechnerische Auslegung In Anlehnung an Hinsch (2013) 3
128 Produktkofiguration aus Baukasten In Anlehnung an Hinsch (2013) 6
129 Neue Teilfunktionen umsetzen Praixsbeispiel (Maschinenhersteller) 5
130 Restrukturierung der Architektur Praixsbeispiel (Maschinenhersteller) 5
131 Testanlage aufbauen Praixsbeispiel (Maschinenhersteller) 5
132 Releaseplanung Praixsbeispiel (Maschinenhersteller) 12
133 Konfigurationsmanagement Praixsbeispiel (Maschinenhersteller) 12
134 Produktstrukturierung Praixsbeispiel (Anlagenbau) 5
135 Auswertung Vorschlagswesen Praixsbeispiel (Anlagenbau) 6
136 Auswertung von Normen Praixsbeispiel (Anlagenbau) 12
137 Montagereihenfolgeanalyse Praixsbeispiel (Anlagenbau) 6
138 Freigabe durch Entwicklungsteam Praixsbeispiel (Anlagenbau) 5
139 Zuliefereranalyse Praixsbeispiel (Anlagenbau) 11
140 Lastenhefte fiir potenzielle Zulieferteile Praixsbeispiel (Anlagenbau) 12
141 Kostenkalkulation HK Praixsbeispiel (Anlagenbau) 6
142 Angebote einholen Praixsbeispiel (Anlagenbau) 11
143 Baukastendokumentation Praixsbeispiel (Anlagenbau) 6
144 Kombinationsge- und —verbote Praixsbeispiel (Anlagenbau) 5
145 Typenplan, Schnittzeichungen, Einzelteilzeichnungen Praixsbeispiel (Anlagenbau) 15
146 Konstruktionsstiicklisten Praixsbeispiel (Anlagenbau) 15
147 Nummernschliissel festlegen bzw. integrieren Praixsbeispiel (Anlagenbau) 6
148 Prototypen (Abbild Pflichtenheft)

(Freigabe durch Entwicklungsteam) Praixsbeispiel (Anlagenbau) 5
149 Integration maglicher neuer Verfahren und Technologien Praixsbeispiel (Anlagenbau) 3
150 Stammsitze, PPS-Stiicklisten erstellen Praixsbeispiel (Anlagenbau) 6
151 Fertigungs- und Montageanweisungen Fledhusen & Grote (2013) 6
152 Ausarbeiten der Fertigungsunterlagen Fledhusen & Grote (2013) 6
153 Fertigungs- und Montagegerechtheit validieren In Anlehnung an Kantelberg (2018) 6
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154 Vervollstandigen druch Fertigungs-, Montage-,

Transport- und Betriebsvorschriften Fledhusen & Grote (2013) 6
155 Priifen der Fertigungsunterlagen Fledhusen & Grote (2013) 6
156 Produktionskosten berechnen Ulrich & Eppinger (2012) 6
157 ‘Werkzeuge entwickeln Ulrich & Eppinger (2012) 15
158 Qualititssicherung planen Ulrich & Eppinger (2012) 6
159 Einkauf von Werkzeugen Ulrich & Eppinger (2012) 12
160 Vollstindiges Produktionskonzept fertigstellen Ulrich & Eppinger (2012) 6
161 Qualidtssicherung aufbauen Ulrich & Eppinger (2012) 6
162 Produktionshochlauf steuern Ulrich & Eppinger (2012) 6
163 Freigabe zur Produktion Ullman (2010) 6
164 Produktion und Montage betreuen Ullman (2010) 6
165 Konstuktionsprotokoll erstellen VDI 2221 (1993) 6
166 Lieferantensteuerung In Anlehnung an Hinsch (2013) 11
167 Fertigungsplanung Fledhusen & Grote (2013) 6
168 Kundenunterlagen erstellen Praixsbeispiel (Maschinenhersteller) 11
169 Kooperationsform mit Zulieferer festlegen Praixsbeispiel (Anlagenbau) 11
170 Investitionsbedarfe (Fertigung) Praixsbeispiel (Anlagenbau) 6
171 Eigen- und Fremdentwicklungsumfang auf

Produkt-, Baugruppen- und Einzelteilebene festlegen  Praixsbeispiel (Anlagenbau) 3
172 Zulieferstrategie festlegen Praixsbeispiel (Anlagenbau) 11
173 Erstmusterpriifbericht von Zulieferern (Serienbauteile) Praixsbeispiel (Anlagenbau) 12
174 Investitionsbedarfe (Prozessabwicklung) ermitteln Praixsbeispiel (Anlagenbau) 6
175 Patentanalyse durchfithren Ulrich & Eppinger (2012) 4
176 Mogliche Servicefille identifizieren Ulrich & Eppinger (2012) 7
177 Marketingplan entwickeln Ulrich & Eppinger (2012) 4
178 Marketingmaterial entwickeln Ulrich & Eppinger (2012) 11
179 Zuliefererhochlauf planen Ulrich & Eppinger (2012) 11
180 Arbeitskrifte ausbilden Ulrich & Eppinger (2012) 6
181 Vertriebsstrategie entwickeln Ulrich & Eppinger (2012) 4
182 Vorserie bei Pilotkunden testen Ulrich & Eppinger (2012) 4
183 Vorserien Produkte bewerten Ulrich & Eppinger (2012) 7
184 Projekt-Review Ulrich & Eppinger (2012) 5
185 Hindler und Kunden betreuen Ullman (2010) 11
186 Patente anmelden Ullman (2010) 7
187 Produkt abkiindigen Ullman (2010) 12
188 Kostencontrolling In Anlehnung an Hinsch (2013) 6
189 Zulassungen erhalten In Anlehnung an Hinsch (2013) 7
190 Kundenbetreuung In Anlehnung an Hinsch (2013) 11
191 Fehleranalyse Praixsbeispiel (Maschinenhersteller) 5
192 Fehlerkorrekturen umsetzen Praixsbeispiel (Maschinenhersteller) 1
193 Pflege interner Dokumente Praixsbeispiel (Maschinenhersteller) 6
194 Testautomatisierung Praixsbeispiel (Maschinenhersteller) 10
195 Zertifikate fiir die Lindermirkte erhalten Praixsbeispiel (Anlagenbau) 11
196 Kataloge, Internet (Marketing) erstellen Praixsbeispiel (Anlagenbau) 11
197 Bedienungsanleitungen erstellen Praixsbeispiel (Anlagenbau) 12
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Liste mit der Sammlung von Eigenschaften von Aktivititen

ID Attribut Quelle

1 Neuartigkeit Hinsch (2013)

2 Variabilitdt Hinsch (2013)

3 Uneindeutigkeit Hinsch (2013)

4 Interdependenz Hinsch (2013)

5 Kompetenz+Wissen Hinsch (2013)

6 Prosabeschreibung Délle (2018)

7 Aktivtitentyp Délle (2018)

8 Prozesstyp Dalle (2018)

9 Input Délle (2018)

10 Output Daolle (2018)

11 Abteilung Daolle (2018)

12 Zeit Dolle (2018)

13 Kosten Daolle (2018)

14 Qualitat Dolle (2018)

15 Inhaltliche Bedeutung(wertbeitrag) Kantelberg (2018)
16 Projektinterdependenz Kantelberg (2018)
17 Zeitlicher Umfang (krit. Pfad) Kantelberg (2018)
18 Skalierbarkeit Kantelberg (2018)
19 Kreativanteil Kantelberg (2018)
20 Grad an Kreativitit Schuh (2014)

21 Grad an Vereinheitlichung/ Normung Schuh (2014)

22 Einsatz von Methoden Schuh (2014)

23 Interdisziplinare Zusammenarbeit Schuh (2014)

24 Iterationen Schuh (2014)

25 Dokumentation der Ausgabe Schuh (2014)

26 Anforderungen an die Qualifikation Schuh (2014)

27 Aufgabeninhalt Korthals (2014)
28 Gestaltungsbereich (Produkt, Prozess, etc. ) Korthals (2014)
29 Gestaltungsobjekt Korthals (2014)
30 Input Korthals (2014)
31 Output Korthals (2014)
32 Inhaltliche Bedeutung (Wertbeitrag) Korthals (2014)
33 Zeitliche Bedeutung (Kritikalitdt der Aufgabe) Korthals (2014)
34 Planungsstand Korthals (2014)
35 Revisionsstand (Iteration) Korthals (2014)
36 Neuheitsgrad Korthals (2014)
37 Inhaltliche Dimensionalitit (Grad der Bestimmtheit) Korthals (2014)
38 Zeitliche Dimensionalitdt (zeitliche Bestimmtheit) Korthals (2014)
39 Produktinterdependenz Korthals (2014)
40 Prozessinterdependenz Korthals (2014)
41 Projektinterdependenz Korthals (2014)
42 Ziel Dimensionalitdt Korthals (2014)
43 Ziel Interdependenz Korthals (2014)
44 Kreativitdtsgrad Korthals (2014)
45 Skalierung und Anzahl (#mégliche Lésungen) Korthals (2014)
46 Zeitliche Tragweite Korthals (2014)
47 Produktseitige Tragweite Korthals (2014)
48 Prozessseitige Tragweite Korthals (2014)
49 Organisatorische Tragweite Korthals (2014)
50 Projektseitige Tragweite Korthals (2014)
51 Technische Aktivititen Linnemann (2017)
52 Kommunikative Aktivititen Linnemann (2017)
53 Recherche und organisatorische Aktivitdten Liinnemann (2017)
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ID Attribut Quelle

54 Informationsaktivitidten Lasso (2020)

55 Aktivititen des Wissensaustausch Lasso (2020)

56 Reprisentationsaktivititen Lasso (2020)

57 Management-orientierte Potinecke (2009)
58 Operation-orientiert Potinecke (2009)
59 Support-orientiert Potinecke (2009)
60 Begleitende Titigkeit Potinecke (2009)
61 Grundtitigkeit Potinecke (2009)
62 Projektprioritit Xin Chen (2017)
63 Anzahl durchgefiihrter Wiederholungen Xin Chen (2017)
64 ‘Wartezeit Xin Chen (2017)
65 ‘Wahrscheinlichkeit des Scheiterns Xin Chen (2017)
66 Durchfithrungszeit Xin Chen (2017)
67 Kosten Xin Chen (2017)
68 Aufwand Xin Chen (2017)
69 Prozesslaufzeit Xin Chen (2017)
70 Gesamtkosten Xin Chen (2017)
71 Gesamtaufwand Xin Chen (2017)
72 Komplexitit Schmelzer (1992)
73 Neuigkeitsgrad Schmelzer (1992)
74 Variabilitdt Schmelzer (1992)
75 Strukturiertheitsgrad Schmelzer (1992)
76 Neuigkeitsgrad Tatikonda (2000)
77 Komplexitat Tatikonda (2000)
78 Unsicherheit Paulukuhn (2005)
79 Kreativitatserfordernis Paulukuhn (2005)
80 ‘Wandel der informationellen Bedingungen Paulukuhn (2005)
81 Neuheitsgrad Paulukuhn (2005)
82 Variabilitdtsgrad Paulukuhn (2005)
83 Strukturiertheitsgrad Paulukuhn (2005)
84 Komplexitdtsgrad Paulukuhn (2005)
85 Einmaligkeit Paulukuhn (2005)
86 Zusammenarbeit Paulukuhn (2005)
87 Kundenorientierung Paulukuhn (2005)
88 Komplexititsgrad Herzwurm (2000)
89 Neuheitsgrad Herzwurm (2000)
90 Variabilitatsgrad Herzwurm (2000)
91 Strukturiertheitsgrad Herzwurm (2000)
92 Tatigkeitsart Rauhut (2011)

93 Wertschépfungsgrad Rauhut (2011)

94 Standardisierungsgrad Rauhut (2011)

95 Name der Aktivitit Experteninterview
96 Ziel Verantwortlichkeit (Person, Rolle, Abteilung) Experteninterview
97 Plandurchlaufzeit Experteninterview
98 Noétige Ressourcen (Hilfsmittel) Experteninterview
99 Abhingigkeit zu anderen Aufgaben Experteninterview
100 Arbeitsform (Einzelarbeit, Teamarbeit, Kooperation) Experteninterview
101 Kundeneinfluss Experteninterview
102 Arbeitsorganisation Experteninterview
103 Arbeitsmittel Experteninterview
104 Qualifizierung Experteninterview
105 Know-how Experteninterview
106 Administrative Tatigkeit Experteninterview
107 Strukturiertheit Experteninterview
108 Schwierigkeit der Aktivitit Experteninterview
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A5  Eigenschaftsbaum zur Beschreibung von Aktivititen

Der Baum zeigt die 197 generischen Aktivititen und ihre Beschreibung durch Eigen-
d deren Ausprigungen (siehe auch Abbildung 5-17).
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A6  Zusammenhinge zwischen Aktivititen-Clustern und Kompe-
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A7  Aktivititenliste der Projekte der Rennsport AG

In nachfolgender Liste sind die Projektaktivititen der Rennsport AG dargestellt. Neben
der ID und dem Name der Aktivitdt sind auch die zugehérigen Projekt ID (siehe Ta-
belle 6-1 fiir die zugehorigen Projekte) und Aktivititen-Cluster (siehe Tabelle 6-3 fiir
die Benennung der Cluster) sowie die Zeitabschitzungen nach PERT in Arbeitstagen

angegeben.
ID  Aktivitit Projekt ID T opt Treal T pess ClusterID
1 Anforderungen und Restriktionen Unterboden ermitteln 1 3 5 12 1
2 Grobkonzept Unterboden entwickeln 1 4 10 30 7
3 Stromungssimulation Grobkonzept Unterboden 1 4 10 30 1
4 Optimierung der Geometrien des Grobkonzept Unterboden 1 5 15 45 7
5 Prototyp Unterboden entwickeln und aufbauen 1 5 15 45 5
6  Windkanaltest Unterboden vorbereiten 1 3 5 15 1
7  Anforderungen und Restriktionen Heckfliigel ermitteln 2 3 4 11 1
8  Grobkonzept Heckfliigel entwickeln 2 3 8 24 7
9  Stromungssimulation Grobkonzept Heckfliigel 2 3 8 24 1
10  Optimierung der Geometrien des Grobkonzept Heckfliigel 2 5 12 36 7
11  Prototyp Heckfliigel entwickeln und aufbauen 2 5 12 36 5
12 Windkanaltest Heckfliigel vorbereiten 2 3 4 9 1
13 Optimierung Unterboden nach Windkanaltest 3 4 10 30 1
14 Konstruktion Unterboden finalisieren 3 3 5 15 7
15  Werkzeug fiir Unterboden konstruieren 3 4 15 53 5
16  Systemintegration Unterboden 3 3 10 30 5
17 Technische Dokumentation Unterboden 3 3 8 23 9
18  Optimierung Heckfliigel nach Windkanaltest 4 4 10 30 1
19  Konstruktion Heckfliigel finalisieren 4 3 5 15 7
20 Werkzeug fiir Heckfliigel konstruieren 4 3 12 45 5
21 Systemintegration Heckfliigel 4 3 10 30 5
22 Technische Dokumentation Heckfliigel 4 3 8 23 9
23 Anforderungen und Restriktionen Kiihlsystem ermitteln 5 4 7 18 4
24  Benotigte Wirmeabfuhr berechnen 5 4 7 18 4
25  Festlegung Kiihlsystem Topologie 5 9 20 53 4
26  Benotigten Fluidstrom im Kiihlsystem berechnen 5 5 12 30 4
27  Simulation des thermischen Systems 5 9 25 75 1
28  Konstruktion der mechanischen Bauteile des Kiihlsystems 5 4 15 38 5
29  Programmierung der Regelung des Kiihlsystems 5 8 20 53 12
30 Technische Dokumentation Kiihlsystem 5 4 7 15 9
31  Anforderungen und Restriktionen TV ermitteln 6 4 7 15 6
32 Struktur der TV-Regelung konzipieren 6 5 15 38 11
33  Auslegung der TV-Regelung 6 11 30 68
34  TV-Parameter im Testbetrieb optimieren 6 11 30 90 11
35  Anforderungen und Restriktionen Kinematik ermitteln 7 3 7 18
36 Festlegung der Zielgrofen mit Hilfe

von Gesamtfahrzeugsimulationen 7 3 10 30 11
37  Optimieren der Fahrwerks-Kenngréflen 7 5 15 45 6
38  Ableiten einer Kinematik zur Realisierung der Kenngréfien 7 5 15 45 11
39  Lastfille simulieren und Fahrwerkskrifte ermitteln 7 9 25 75 6
40  Anforderungen und Restriktionen Lenkung ermitteln 8 3 7 18 4
41  Lenkkinematik auslegen 8 3 10 36 4
42 Lenkiibersetzung berechnen 8 3 5 23 8
43 Lenkgetriebe auslegen 8 6 20 68 5
44 Mechanische Bauteile der Lenkung konstruieren 8 4 10 30 5
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ID  Akeivitit Projekt ID T opt T real T pess  Cluster ID
45  Festigkeitsberechnung der Lenkungsbauteile 8 6 15 53 8
46  Technische Dokumentation Lenkung 8 3 5 11 9
47  Anforderungen und Restriktionen Fahrwerk ermitteln 9 3 5 12 8
48  Feder-Dampfer-System konzipieren 9 8 15 38 11
49  Bremssystem konzipieren 9 8 20 68 5
50  Aufhingung konzipieren 9 8 20 68 5
51  Auswahl geeigneter Federn und Diampfer 9 3 10 33 4
52  Hydrauliksystem Bremse auslegen 9 5 15 60 5
53  Thermische Simulation der Bremse durchfiithren 9 3 10 38 8
54  Mechanische Bauteile des Fahrwerks konstruieren 9 11 40 135 5
55  Festigkeitsberechnung der Fahrwerksbauteile 9 11 30 83 8
56  Technische Dokumentation Fahrwerk 9 6 15 38 9
57  Anforderungen und Restriktionen Betriebstrategie ermitteln 10 3 8 18 2
58  Konzept fiir die Betriebsstrategie festlegen 10 8 15 38 2
59  Simulative Optimierung der Betriebsstrategie 10 8 20 63 2
60  Optimierung der Betriebsstrategie im Testing 10 9 25 90 2
61  Anforderungen und Restriktionen Antriebstrang ermitteln 11 4 12 30 4
62 Antriebstopologie festlegen 11 6 20 68 11
63  Motorenauswahl treffen 11 5 15 38 2
64  Systemintegration der Motoren 11 11 25 60 2
65  Motorenansteuerung entwickeln 11 9 20 68 0
66  Batterieauswahl treffen 11 5 15 38 2
67  Systemintegration der Batterie 11 11 25 60 2
68  Batteriemanagement System entwickeln 11 9 30 135 0
69  Getriebeiibersetzung berechnen 11 4 10 30 8
70  Getriebekonzept entwickeln 11 4 10 30 5
71  Auslegung der Getriebestufen 11 3 8 27 5
72 Mechanische Konstruktion der Getriebebauteile 11 6 15 68 5
73 Festigkeitsberechnung der Getriebebauteile 11 6 15 68 8
74  Technische Dokumentation Antriebsstrang 11 5 14 30 9
75  Fahrzeugsetup Mai 12 8 25 53 6
76  Fahrzeugsetup Jun 13 6 18 45 6
77  Fahrzeugsetup Jul 14 5 15 38 6
78  Fahrzeugsetup Aug 15 5 15 38 6
79  Fahrzeugsetup Sep 16 5 15 38 6
80  Fahrzeugsetup Okt 17 5 15 38 6
81  Fahrzeugsetup Nov 18 5 15 38 6
82  Anforderungen und Restriktionen Aufienhaut ermitteln 19 3 8 18 4
83  Grobentwuft Auffenhaut 19 8 20 60 7
84  Stromungssimulation 19 6 15 68 1
85  Optimierung Aerodynamik Auflenhaut 19 9 20 90 1
86  Optimierung Gewicht AuRenhaut 19 6 15 53 5
87  Finale Geometrie festlegen und konstruieren 19 3 10 38 7
88  Technische Dokumentation Aufenhaut 19 3 7 18 9
89  Anforderungen und Restriktionen Telematik ermitteln 20 3 7 18 4
90 Komponenten Telematik auswihlen 20 3 10 27 12
91  Systemintegration Telematiksensoren 20 8 20 45 12
92  Systemtest Telematik 20 5 15 38 12
93  Folgesaisonkonzept Ziele und Restriktionen formulieren 21 9 20 53 4
94 Folgesaisonkonzept Gesamtfahrzeug 21 23 50 225 3
95  Folgesaisonkonzept Antriebstopologie 21 11 25 75 3
96  Folgesaisonkonzept Fahrwerkskinematik 21 11 30 90 10
97  Folgesaisonkonzept Aerodynamik 21 11 30 90 10
98  Folgesaisonkonzept Schwerpunktthemen Entwicklung festlegen 21 4 15 38 4



ANHANG

277

A8

Kompetenzsteckbriefe der Rennsport AG

In diesem Abschnitt sind angepasste oder neue Kompetenzsteckbriefe der Rennsport
AG zu finden, die aus Anhang A.2 iibernommenen Kompetenzsteckbriefe sind nicht

erneut gelistet.

Kompetenzname
Methodisches Vorgehen |

Beschreibung

Bei der Bearbeitung von Aufgaben wird systematisch vorgegangen. Der Aufgabe entsprechend wird

[ Kategorie | o ein methodisches Vorgehen ausgewihlt und dieses diszipliniert verfolgt.

08 XY o0F 0%

&b ao

Wissen Stufe 1 Wissen Stufe 2 Wissen Stufe 3 Wissen Stufe 4 Wissen Stufe 5
‘W1.1: Kennt die W2.1: Kennt alle ‘W3.1: Kennt die W4, ennt sich viele ‘W5.1: Hat bereits eigene
wichtigsten methodischen | |regelmiRig ei hi ischen || weitere methodische methodische Vorgehen
Vorgehensweisen der Methoden der Rennsport verschiedenen Vorgehensweisen, die bei entwickelt
Rennsport AG AG Methodenschritten der Rennsport AG nicht

eingesetzt werden

Fertigkeiten Stufe 1

F1.1: Ist in der Lage einer
formalisierten Methode zu
folgen

F1.2: Ist in der Lage zu
erkennen, ob die
vorgesehene Methode
angewandt werden kann

Fertigkeiten Stufe 2
F2.1: Kann fiir eine

Fertigkeiten Stufe 3

F3.1: Kombiniert bekannte

bek oder teilwei:
bekannte Aufgabe die
richtige methodische
Vorgehensweise auswihlen
F2.2: Tst in der Lage situativ
zwischen verschiedenen
methodischen
Vorgehensweisen zu
wechseln

Methodenschritte zur
besseren Bearbeitung von
Aufgaben

F3.2: Adaptiertsituativ
bekannte Methoden

F3.3: Ist sicher in der
Auswahl und Vorgabe von
Methoden fiir
verschiedenste Aufgaben

Fertigkeiten Stufe 4

F4.1: Istin der Lage fiir
unbekannte Aufgaben ein
eigenes methodisches
Vorgehen abzuleiten und zu
explizieren

F4.2: Kann methodische
Vorgehensweisen anderen
Mitarbeitenden vermitteln

Fertigkeiten Stufe 5

F5.1: Ist in der Lage eine
Methodik zu entwickeln
und somit die
Herangehensweise an
unbekannte Aufgaben zu
systematisieren

Kompetenzname
Konstruieren

Beschreibung

Die Kompetenz Konstruieren beschreibt das Wissen und die Fihigkeiten die notwendig sind, um

W1.1: Grundlegendes Wissen iber
Maschinenelemente

W1.2: Wissen iiber alle

cine

W2.1: Erweitertes Wissen iiber
Maschinenelemente
‘W2.2: Detailkenntnisse in

einem Gewerk eines
Klassischen Automobils

W3.1: Wissen in Festigkeitslehre
W3.2: Wissen in Schwi

W4.1: Wissen in Getriebetechnik
und?

W3.3: Wissen in technischer
Mechanik

W3.4: Wissen in
Lebensdauerberechnung

W4.2: Wissen in
Stromungsmechanik
W4.3: Wissen in Leichtbau

- technische Bauteile, Baugruppen und Produkte zu entwerfen. Dies umfasst die Konzeption von
[ Kategorie ] mechanischen und physikalischen Wirkweisen und deren Uberfithrung in 2D und 3D
0O a 0 X 5 0 Qg Reprisentationen von notwendigen Bauteilen zur Erfiillung der angeforderten Funktion.
&b oa
Wissen Stufe 1 Wissen Stufe 2 en Stufe 3 Wissen Stufe 4

Wissen Stufe 5
W5.1: Wissen in Aerodynamik
W5.2: Wissen in Tribologie
‘W5.3: Detailwissen in allen
Gewerken eines klassischen
Automobils

Fertigkeiten Stufe 1

F1.1: Grundlegender Umgang mit
CAD-Programm Catia

F1.2: Erzeugen einfacher Bauteile
in CAD

F1.3: Erzeugen von technischen
Zeichnungen einfacher Bauteile

Fertigkeiten Stufe 2

F2.1: Sicherer Umgang mit CAD-
Programm Catia

F2.2: Erzeugen komplexer Bauteile
in CAD

F2.3: Erzeugen von technischen
Zeichnungen komplexer Bauteile

Fertigkeiten Stufe 3

F3.1: Erzeugen v. CAD Baugruppen
F3.2: Erzeugen von Montage-

Fertigkeiten Stufe 4

F4.1: Aufbau beweglicher CAD-
Modelle

Stiicklisten
F3.5: Fehlerfreie Konstruktion von

komplexen Bauteilen

von F42:T
F3.3: Erzeugen v. PLM-Strukturen || Mock-Ups bspw. zur
F3.4: Erzeugen von dynamischen | | Kollisionspriifung

F4.3: Sicher im Umgang mit
weiteren CAD-Systemen

Fertigkeiten Stufe 5

F5.1: Erzeugen von
Freiflichengeometrien in CAD
F5.2: Fehlerfreie Konstruktion von
komplexen Systemen
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Kompetenzname
Technische Simulation

Beschreibung
Fuhrt computergestiitzte Berechnungen und Simulationen durch zur Vorhersage des Verhaltens
K oder ganzer Systeme. Die Simulation kann dabei unterschiedlichen Zwecken

Kategorie
08 Of

X% 0%

wie z.B. eines thermischen Verhaltens, der Auswirkung unterschiedlicher Betriebsstrategien oder die
[Festigkeit eines Bauteils. Notwendig ist dazu eine geeignete Modellierung der Realitit und die korrekte|
Berechnung der relevanten Parameter zur Beantwortung der entsprechenden Fragestellung

Kompetenzname
Auslegung elektr. Hardware

Kategorie

0§ 0f X 0%F

Wissen Stufe 1_] Wissen Stufe 2| Wissen Stufe 3| Wissen Stufe 4] Wissen Stufe 5|
‘W1.1: Grundlagenwissen im | W2.1: Kennt die ‘W3.1: Expertenwissen in W4.1: Wissen iiber die ‘W5.1: Expertenwissen in
Bereich Simulationstechnik || grundlegenden mind. einem Einflussfaktoren auf mehreren
Unterschiede verschiedener ||Simulationsverfahren erfolgreiche oder Simulationsverfahren
Simulationsverfahren wie ‘W3.2: Kenntnisse in fehlerhafte Simulationen ‘W5.2: Wissen wie einzelne
z.B. FEM, CFD oder Software-Tools zur ‘W4.2: Wissen iiber die Losungsverfahren und
logische Simulationen Durchfithrung der Faktoren die die -algorithmen funktionieren
Simulationen im o.g. Berechnungsdauer der und wie diese bestméglich
Simulationsverfahren Simulationen beeinflussen || einzusetzen sind
Fertigkeiten Stufe 1 Fertigkeiten Stufe 2 Fertigkeiten Stufe 3 Fertigkeiten Stufe 4 Fertigkeiten Stufe 5
F1.1: Istin der Lage F2.1: Ist in der Lage ein F3.1: Kann eigenstindigein || F4.1: Kann fehlerhafte F5.1: Kann
Bedingungen und vollstindiges Simulationsmodell mit der || Simulationen anderer Handlungsempfehlungen
Zielgrofen fiir eine Simulati dell mit Hilfe sprechenden Software korrigieren auf Basis der Simulationen
Simulation zu definieren von entsprechenden erstellen F4.2: Erkennt fehlerhafte fiir andere Bereiche
Anleitungen aufzubauen F3.2: Kann Ergebnisseder || Ergebnisse auch bei aussprechen
F2.2: Kann Vorschligezur | |Simulation korrekt erfolgreich durchgefithrter
Interpretation der interpretieren Berechnung
Ergebnisse liefern
Beschreibung

Istin der Lage elektrische Systeme zu entwickeln von der Schaltung einzelner Steuergerite bis zu
kompletten Systemen wie dem Hochvolt-System des Antriebs. Dies umfasst die Entwicklung der

die Gestal

1

Systemarchitektur, die Auswahl der K

P

Programmierung der Firmware

Schaltungen und die

Wissen Stufe 1| Wissen Stufe2 | Wissen Stufe3 | Wissen Stufe 4 | Wissen Stufe5 |
‘W1.1: Grundlagen in ‘W2.1: Die Besonderheiten || W3.1: Kenntnisse im ‘W4.1: Wissen in relevanten || W5.1: Experte in allen
Elektronik und von Hochvolt-Systemen Bereich EMV/ Schnittstellen Bereichen relevanten
Elektrotechnik ‘W2.2: Das Vorgehen und ‘W3.2: Kenntnisse iiber wie z.B. Regel hnik Softwarepr zur
‘W1.2: Kenntnisse iiber die || die daraus resultierenden verschiedenste oder Informationstechnik Unterstiitzung der
relevanten elektronischen || Anforderungen bei der Systemarchitekturen ‘W4.2: Langjihrige Auslegung der elektrischen
Bauteile und ihre Herstellung von Platinen || W3.3: Kenntnisse iiber Erfahrung in der Auslegung || Systeme
Funktionsweise ‘W2.3: Kenntnis iiber verschiedenen und dem Umgang mit ‘W5.2: Erfahrung in der

Systemstrukturmodelle K i kolle ||Hochvolt Behebung von Fehlern in
‘W2.4: Programmkenntnisse || W3.4: Wissen iiber elektrischen Systemen
im Softwaretool zur Mikrocontroller-

Auslegung von Schaltungen || programmierung

Fertigkeiten Stufe 1

F1.1: Erstellt einfache
elekrtische Bauteile oder
Baugruppen

Fertigkeiten Stufe 2

F2.1: Erstellt
fertigungsgerechte Platinen
F2.2: Kann komplexere
Schaltungen entwerfen und
modellieren

Fertigkeiten Stufe 3

F3.1: Kann die Funktionen
der Schaltungen testen und
validieren

F3.2: Beriicksichtigt externe
Beschrinkungen

Fertigkeiten Stufe 4

F4.1: Leitet Projekte zur
Entwicklung von Elektronik
und Elektrik

F4.2: Schult
Teammitgliedern

F4.3: Betreibt Forschung zu
neuen Technologien und

Verfahren

Fertigkeiten Stufe 5

F5.1: Leistet Beitrige zur
Entwicklung von
Branchenstandards und Best
Practices
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Kompetenzname
Auslegung Aerodynamik |

Ist in der Lage Aerodynamische Bauteile zu konzeptionieren und zu entwickeln. Dies beinhaltet die

Kategorie stromungstechnische Optimierung der Bauteile sowie die strukturelle mechanische Auslegung der
Q 9 Bauteile aus Leichtbaumaterial.
08 Of X§ 0%
<
Wissen Stufe 1 Wissen Stufe 2 Wissen Stufe 3 en Stufe 4 issen Stufe 5
‘W1.1: Kennt die ‘W2.1: Kennt die Aufgabe ‘W3.1: Kenntnisse in der ‘W4.1: Erfahrung in der ‘W5.1: Erfahrung in der
Grundlagen der aller relevanten Auslegung von CFK-und || Interpretation von CFD- FEM-Simulation von CFK-
Fah dynamik Aerod; i GFK-B: il Simulati bni; und ([und GFK-Bauteilen
‘W1.2: Kenntnisse im Fahrzeugs ‘W3.2: Kenntnisse im ‘Windkanaltests
Bereich Strémungslehre ‘W2.2: Verstindnis wie die || Strukturentwurfvon
Aerodynamik das Leichtbauteilen
Fahrzeugverhalten ‘W3.3: Kenntnisse im
beeinflusst Bereich von CFD-
Simulationen

Fertigkeiten Stufe 1

F1.1: Ist in der Lage
Aerodynamische
Berechnungen auszufiihren
F1.2: Kann einfache
Aerodynamische Flichen
konzipieren

Fertigkeiten Stufe 2

F2.1: Kann ein
Aerodynamikbauteil
stromu isch

Fertigkeiten Stufe 3

F3.1: Kann ein
Aerodynamikbauteil
G hnisch und

auslegen und optimieren
F2.2: Istin der Lage die
notwendigen Berechnungen
und Simulationen unter
Anleitung durchzufiithren

strukturell auslegen und
optimieren F3.2: Tst in der
Lage die notwendigen
Berechnungen und
Simulationen eigenstindig

durchzufithren

Fertigkeiten Stufe 4

F4.1: Erzieltstets
hervorragende Werte in der
Optimierung des
Verhiltnisses von Drag und
Lift

F4.2: Verantwortet die
Vorbereitung und
Durchfithrung von

‘Windkanaltests

Fertigkeiten Stufe 5

F5.1: Kann ein System von
aufeinander abgestimmten
Aerodynamikbauteilen
auslegen und optimieren
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A9  Zusammenhinge zwischen Aktivititen-Clustern und Kompe-
tenzen bei der Rennsport AG

Kompetenzen

Cluster
(siehe Tabelle 6-3)

|Absicherung mech. Bauteile

Auslegung elektrischer
Kommunikations-

fahigkei

.
v
=
o
g
E
=
E
=
=

Technisches

|
|Ausle gung Elektronik |

Festlegung von Anforderungen

| Gesamtfahrzeugkonzept

| Gesamtfahrzeugverhalten

|Gestaltung der Mechanik

|K0nzeptent. Fahrzeugdyn.

|Mech. Auslegung Aerodyn.

| Programmieraufgaben

|Regelsysteme entwickeln

|Strbm. Auslegung Aerodyn.

|Technische Dokumentation

FEEEDEEEEEEEE o |
PECEEEEREEEEE ey |

@ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ Ganzheitliches Denken
PREEEEEEEEEE E [mmmmn
SioICICIoIoICICICIRIOIONIS
Si0ICICICIOICICICICIOICIC) I
OICICICICIOIOICICIOIOIOIC) T
PEEEEHEREEEROE
@@@@@@@@@@@@@ Teamfihigkeit
PEHEEHEREERDEE

@ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ Analytisches Denken
HEE0ENEREEEER

|Vorentwicklung Fzg.verh.

)

Bidirektionale Kompetenz Unwesentliche Kompetenz @ Notwendige Kompetenz

Legende
|/@ Basiskompetenz @ Optionale Kompetenz Gegenliufige Kompetenz
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Individuelle Bearbeitungsdauern bei der Rennsport AG

A10
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All

Die Abfolge des Leitfadeninterviews ist in nachfolgender Tabelle dargestellt sowie die
jeweiligen Leitfragen und die relevanten Aspekte die von der Interviewperson adres-

Informationen zum Expert*inneninterview

siert sein sollten.

Thema

Leitfragen

Relevante Aspekte

Einstieg und Diskus-
sion der Ausgangssitu-

ation

Aktuelle Herausforde-
rungen im Multipro-

jektmanagement

Vorstellung des Fall-
beispiels Anwendbar-

keit

Kritische Reflexion

Die Expert*innen der Interviews sind nachfolgend gelistet.

Interview 1:

Wie ist Thre Entwicklung organisiert?
Welchen Stellenwert nimmt die Projektar-
beit in Threm Unternehmen ein?

Wie priorisieren Sie Ihre Projekte?

Wie gehen Sie mit Ressourcenkonflikten
um?

Wer ist bei Thnen eine Engpassressource?
Welche Ansitze zur Verbesserung des
Projektmanagements verfolgen Sie?
Demonstration des Fallbeispiels der Renn-
sport AG; Verstindnis durch Zwischenfra-
gen priifen

Wie schitzen Sie den Aufwand zur Imple-
mentierung der Methodik ein?

Welche der benétigten Informationen lie-
gen Thnen vor und welche miissten Sie erst
aufnehmen?

Welche Ergebnisse miissen erreicht wer-
den, um den Aufwand zu rechtfertigen?
Wie wiirden Thre Projektplaner die ge-
zeigten Methodik einsetzen?

Woran kénnte eine Einfithrung scheitern?

- Datum des Interviews: 04.03.2024

- Name: Steften Feld

- Position: Entwicklungsleiter

- Unternehmen: Hettich GmbH & Co. oHG

- Branche des Unternehmens: Mobelbeschlige

Umfangreiche Projektarbeit
Multiprojektumgebung

Gemeinsamer Ressourcenpool

Priorisierungsvorgehen
Engpassressourcen
Verfehlte Projektziele
Planungsvorgehen

Optimierungspotenziale

Verstandnis iiber die Methodik
Beseitigen aller Unklarheiten

Nachvollziehbarkeit

Verzogerungskosten
Individuelle Bearbeitungsdauer
Umsetzungsaufwand
Einsatzmoglichkeiten
Hindernisse

Ausgangsbasis und Datenverfiig-

barkeit

- GrdBSe des Unternehmens: 7700 (Eintrag Wikipedia Marz 2024)
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Interview 2:

- Datum des Interviews: 14.03.2024

- Name: Kay Hilbert

- Position: Vice President Product Management

- Unternehmen: Karl Mayer Textilmaschinenfabrik GmbH

- Branche des Unternehmens: Maschinenbau

- Grofse des Unternehmens: 2793 (Eintrag Wikipedia Marz 2024)

Interview 3:

- Datum des Interviews: 15.03.2024

- Name: Mike Bachmann

- Position: Senior Manager Project Management and Process Optimization

- Unternehmen: STILL GmbH

- Branche des Unternehmens: Intralogistik

- GrdlSe des Unternehmens: 8900 (Eintrag Wikipedia Marz 2024)
Interview 4:

- Datum des Interviews: 15.03.2024

- Name: Jacqueline Bartsch

- Position: Business Analyst Systems Engineering

- Unternehmen: STILL GmbH

- Branche des Unternehmens: Intralogistik

- GrdlSe des Unternehmens: 8900 (Eintrag Wikipedia Marz 2024)
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Lebenslauf

Personliche Angaben
Name

Geburtsdatum und -ort

Ausbildung
2002 - 2011
2011 -2019
2019 - 2024
Berufliche Erfahrung
2014 - 2015
2017 - 2018
2018

2018 - 2019
2019 - 2023
2022 -2023
Seit 2024
Seit 2024

Aachen, im Mirz 2024

Alexander Keuper
27.09.1991 in Niirtingen

Gymnasium Neckartenzlingen

Studium Maschinenbau B.Sc. und Fahrzeugtechnik und
Transport M.Sc. an der RWTH Aachen

Promotion am Werkzeugmaschinenlabor WZL der
RWTH Aachen

Praktikum bei der Porsche AG, Weissach
Werkstudent bei der e.GO Mobile AG, Aachen
Praktikum bei TRUMPF Photonics Inc., Cranbury, USA

Studentische Hilfskraft am Werkzeugmaschinenlabor
WZL der RWTH Aachen

Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl fiir Produk-
tionssystematik am Werkzeugmaschinenlabor WZL der
RWTH Aachen

Leiter der Gruppe Data Intelligence Management am
Werkzeugmaschinenlabor WZL der RWTH Aachen

Oberingenieur der Abteilung Innovationsmanagement
am Werkzeugmaschinenlabor WZL der RWTH Aachen

Geschiftsfithrer der Complexity Management Academy
GmbH, Aachen
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