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1 Einleitung

Softwareprojekte haben den Ruf sehr hiufig zu scheitern und Kosten fast permanent zu iiberschreiten.
Schuld an diesem Ruf diirfte unter anderem der Chaos Report der Standish Group[9] aus dem Jahre
1994 sein, welcher nur von 16% erfolgreichen Softwareprojekten berichtet und sehr hiufig zitiert wird.
Die Reports der Standish Group stehen unter anderem in der Kritik wegen nicht offengelegter Methodik,
schlechter Definition des Begriffs des Scheiterns u.a. Eine Studie aus dem Jahr 2008 geht von 11,5
bis 15,5% gescheiterten Projekten aus. Die vier hdufigsten Griinde des Scheiterns werden wie folgt
angegeben:

e Das hohere Management ist zuwenig eingebunden
e Zu viele Requirements und Anderungen des Projektfokuses

e Fehlen notwendiger Managementskills

Uberschreitung des Budgets. [5]

Diese Zahlen zeigen relativ deutlich die Wichtigkeit von addquatem Management in Software Projekten.
Fokus dieses Papers ist primir die Uberschreitung des Budgets, wobei dieser Punkt nicht losgeldst von
anderen Managementfaktoren gesehen werden kann. Cost Management hat primir die Aufgabe dafiir
zu sorgen, dass das Budget eines Projektes nicht iiberschritten wird. Dies beinhaltet die essentiellen
Prozesse Resource Planning, Cost Estimating, Cost Budgeting und Cost Control. [12]

In diesem Paper geht es vorrangig um Softwareprojekte, da diese sich in der Regel anders als andere
Projekte verhalten. Wir beginnen mit dem Thema Cost Estimation, welches sich mit der Schitzung
der Kosten eines Projektes beschiftigt. DAbei stehen softwarebezogene Schitzmethoden wie COCO-
MO im Vordergrund. Mit Hilfe der hierbei ermittelten Schitzungen wird im Prozess Cost Budget-
ing ein umfassender Gesamtwert ermittelt, der alle anfallenden Kosten beriicksichtigt (Cost Baseline).
SchlieBlich wird wéhrend des laufenden Projektes der Cost Control Prozess iterativ durchgefiihrt, welch-
er laufend den aktuellen Status des Projektes iiberwacht und die vorher erstellten Dokumente aktual-
isiert.Ein wichtiges Artefakt dieses Prozesses ist der Cost Management Plan, welcher die Rahmenbedin-
gungen des Prozesses definiert. Er stellt das Regelwerk dar welches in definierten Situationen abgear-
beitet wird.

Die hier vorgestellten Methoden konnen dem Scheitern von Projekten wegen Kosteniiberschreitung ef-
fektiv entgegenwirken. Doch selbst das Scheitern eines Projektes muss per se nicht nur negativ bewertet
werden. Wenn ein gescheitertes Projekt korrekt analysiert wird um Verbesserungen fiir zukiinftige Pro-
jekte daraus herzuleiten, kann man dem Scheitern eine positive Seite abgewinnen. Zukiinftige Projekte
profitieren dann auf jeden Fall von verbesserter Kostenschédtzung und einem verbesserten Cost Con-
trol. [5]

Abbildung 1.1 zeigt eine Ubersicht iiber die einzelnen Teilaspekte und Teilaufgaben des Cost Manage-
ments.
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2 Cost Estimation

Cost Estimation (dt. Kostenabschidtzung) ist ein zentraler Bestandteil des Cost Managements und ein
nicht zu unterschétzender Punkt fiir eine erfolgreiche Abwicklung eines Projektes.

Die Kostenabschitzung eins Projekts ist von groer Bedeutung sowohl fiir den Kunden als auch fiir die
Projektleitung. Einerseits fiihrt eine zu geringe Abschiitzung sehr schnell zu einem Uberschreiten des
Budgets, was in vielen Fillen den Abbruch oder die Modifikation des Projekts (Verzicht auf Funktionen)
zur Folge hat. Dieses Problem der ungenauen oder fehlerhaften Kostenabschitzung spiegelt sich auch
in verschiedenen Studien wieder, welche von einer durchschnittlichen Kosteniiberschreitungen bei 60-
80% der fertiggestellten Projekte berichten, wobei sich die Abweichungen im Durchschnitt auf 30-40%
belaufen [15]. Auf der anderen Seite ist ein allzu groBziigiger Kostenvoranschlag in einem freien Wet-
tbewerb von Nachteil, da Konkurrenten giinstigere Angebote machen kdnnen oder zu viele Ressourcen
in das Projekt geleitet werden. Dementsprechend legen die verschiedenen Techniken Fokus auf unter-
schiedliche Kriterien. Als Beispiel kann hier die Price-fo-win-Methode gesehen werden, bei welcher die
Kostenabschitzung darauf ausgelegt wird, der Bestbieter in einem Wettbewerb zu sein [24, 22].

Laut [14] hat die Kostenabschitzung zwei primére Aufgaben:

1. Feststellung der Ressourcen, welche fiir die Produktion, Verifizierung und Validierung des Soft-
wareprodukts notwendig sind sowie das Management dieser Aktivitdten, und

2. Aufdeckung und Auflistung der Risiken und Unsicherheiten bei dieser Berechnung.

Daher darf die Kostenabschitzung nie unabhéngig von der technischen Arbeitsaufgabe und dem Projek-
tumfeld ablaufen und soll neben den Kosten fiir die Entwicklungsarbeit (welche meist den Grofteil der
Projektkosten ausmachen) auch Kosten fiir die Entwicklungsumgebung (wie Testumgebung, Software-
management & Support, etc.) sowie Nonlabor Kosten (wie PCs, Training etc.) enthalten [14].

2.1 GroBenabschatzung in Software Projekten

Viele der fiir die Kostenabschitzung verwendeten Methoden basieren auf einer Abschiédtzung, welche den
zu erwarteten Aufwand fiir ein Projekt moglichst genau vorhersagen soll. Diese Aufwandsabschitzung
(engl. Effort Estimation) kann dann in Kosten sowie Projektdauer umgerechnet werden. Das Ergebnis
der meisten Abschidtzungsmethoden wird in Personenmonate (PM) angegeben, welche die Arbeitsleis-
tung einer Person in einem Monat reprisentiert. Diese Einheit hat den Vorteil, dass die relativ leicht
in eine Kostenabschitzung integrierbar ist indem man die errechneten Personenmonate mit den Per-
sonalkosten der entsprechenden Berufsklasse pro Monat multipliziert. Es sollte erwidhnt werden, dass,
obwohl Aufwand und Kosten eng miteinander verbunden sind, diese nicht zwingend mit einfachen math-
ematischen Formeln umgerechnet werden konnen miissen. [24]

Bevor wir die einzelnen Abschitzungstechniken beschreiben machen wir einen Einschub in die Grofen-
abschiétzung von Software Projekten, da diese besonders bei modell-basierten und algorithmus-basierten
Methoden benétigt wird.

Einer der wichtigsten Punkte bei vielen Modellen zur Kostenabschitzung ist die Grofe des Projekts bzw.
eine Abschitzung des Arbeitsaufwandes. [24] beschreibt hierfiir fiinf Modelle, auf welche wir nun etwas
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niher eingehen. Laut [24] sind in der Praxis vor allem die ersten beiden, SLoC und Function Points,
relevant. Weiters mochten wir noch auf ein zusitzliches Modell eingehen, welches in [17] beschrieben
wird und im Abschitzungsmodell Cocomo Verwendung findet.

Source Lines of Code (SLoC) Source Lines of Code (SLoC, manchmal auch nur Lines of Code
(LoC)) ist eine, von der verwendeten Programmiersprache abhingige Technik zur Groflenbeschreibung
eines Projekts. Dabei werden die Zeilen im ausgelieferten Programmcode gezihlt, wobei natiirlich Kom-
mentare und Leerzeilen sowie, je nach Definition und Programmiersprache, Definitionen oder Kontrol-
lkonstrukte nicht mitgezihlt werden. Fiir eine Abschitzung der Programmgrofle werden typischerweise
Expertenschidtzungen herangenommen, aus welchen mit Hilfe spezieller Methoden eine voraussichtliche
ProgrammgroBe berechnet wird. Zwei Beispiele fiir diese Methoden sind PERT (Program Evaluation and
Review Technique) [24, 14] sowie eine statistische Auswertung mittels Monte-Carlo-Verfahren [14], auf
welche wir hier jedoch nicht im Detail eingehen.

Function Points Function Points sind ein Versuch, den Umfang an Funktionalitit eines Programms
zu beschreiben. Dafiir werden die einzelnen Funktionen eines Programms einer von fiinf Klassen zuge-
ordnet:

External Input Daten- oder Steuerungseingabe des Benutzers
External Output Ausgabe an den Benutzer
Internal Logical File Datenkonstrukte (Files), welche programmintern verwendet werden

External Interface File Datenkonstrukte (Files), welche ausgegeben oder an externe Programme weit-
ergegeben werden.

External Inquiry Interaktiver Input / Input-Output-Interaktion

Zusitzlich zu diesem Typ wird fiir jede Funktionalitit ein complexity level (simple, medium, complex)
bestimmt, welches von der Anzahl der Datenelemente einer Funktionalitdt und der Anzahl der davon
betroffenen Dateien abhingig ist. Mit Hilfe dieses Wertes wird dann ein complexity weight berech-
net, wodurch am Ende durch Aufsummieren der complexity weight aller Funktionalititen die Unad-
justed Function Points berechnet werden. Dieser Wert beschreibt den Aufwand, den ein Projekt mit der
gewiinschten Funktionalitit besitzt. [1, 3]

Dieser berechnete Wert kann direkt fiir GroBenabschitzungen verwendet werden (z.B. bei COCOMO)
oder als Ausgangsbasis fiir weitere Modifizierungen herangezogen werden. Fiir solch eine projektspezi-
fische Adaption werden die Unadjusted Function Points mit complexity factors multipliziert. Der Vorteil
von Function Points ist, dass sie anhand der system requirement specification bereits sehr friih in einem
Projekt berechnet werden konnen. [24]

Extensions of Function Point Im Laufe der Zeit haben sich aufgrund neuer Anforderungen ver-
schiedene Extensions zu Function Points entwickelt. Eine davon sind Feature Points, welche eine neue
Klasse, Algorithmen, einfiihrt. Diese Klasse beschreibt signifikante Berechnungsprobleme und ihre Al-
gorithmen in einem Projekt. Dies ist vor allem fiir Software mit komplexen Rechenvorgidngen und Al-
gorithmen hilfreich. Andere Extensions sind Full Function Points, welche fiir Echtzeitanwendungen
verwendet werden. [24]
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Object Points  Object Points verwenden einen dhnlichen Ansatz wie Function Points und deren Exten-
sions, allerdings werden Objekte auf anderer Ebene erfasst. Object Points beziehen sich dabei nicht auf
Objekte hinsichtlich objekt-orientierter Programmierung, sondern auf Objekte, welche als Basis einer
Applikation dienen. Um eine GroBenabschitzung durchzufiihren wird zuerst die Anzahl von Screens,
Reports und 3GL (third generation programming language) Komponenten geschitzt und anhand von
drei Komplexititsgraden bewertet. 3GL Komponenten entsprechen wiederverwendbare Softwareteilen,
wie zum Beispiel Klassen, in objekt-orientierten Sprachen. Anschliefend werden die bewerteten Ob-
jekte anhand einer vorgegebenen Tabelle gewichtet und die GroBenabschitzung abgeschloBen. Falls die
Anforderungen ausreichend detailreich sind konnen Gréenabschétzung mittels Object Points eventuell
einfacher und schneller als mit Function Points durchgefiihrt werden. [17]

Application Points Application Points sind eine Erweiterung von Object Points und wurden umbe-
nannt um eine Verwechslung mit objekt-orientierter Programmierung zu vermeiden. Weiters enthalten
Application Points mehr Informationen iiber Charakteristiken, welche die Produktivitit beeinflussen um
eine genauere Groflenabschitzung zu ermoglichen. Dabei wird unter anderem die Erfahrung der En-
twickler und deren Fahigkeit im Umgang mit der Entwicklungsumgebung mit einbezogen. Application
Points werden haufig in Zusammenhang mit Cocomo II verwendet, auf welches wir in 2.2.1 nédher einge-
hen. [17]

Software Science Dieses Verfahren besteht aus den zwei Metriken Code Linge und Volumen. Die
Code Liinge besteht dabei aus den Summanden N/ und N2. NI entspricht der Anzahl der Operator-
Aufrufe eines Programms, wihrend N2 durch die Gesamtzahl der Operanden bestimmt wird. Die de-
mentsprechend errechnete Code Liinge dient als Maf fiir den Quellcode des Programms. Das Volumen
entspricht dem benétigten Speicherplatz und wird mit folgender Formel bestimmt:

V =Nxlog(nl+n2)

N entspricht der Code Linge und nl, n2 entsprechen der Anzahl der unterschiedlichen Operatoren bzw.
der unterschiedlichen Operanden, welche im Programm Verwendung finden. Das Software Science Ver-
fahren hat in den letzten Jahren aufgrund von Unstimmigkeiten beziiglich der zugrundeliegenden Theorie
an Bedeutung und Unterstiitzung verloren. [24]

Andere Klassifikationen Andere Klassifikationen unterteilen in size-related Metrics und function-
related Metrics, wobei erstere Gruppe Methoden wie LoC, die Anzahl der ausgelieferten Objekte oder
Seitenanzahl der Systemdokumentation enthélt. Unter function-related Metrics werden Techniken wie
Function Points und Object Points klassifiziert. [22]

Die beschriebenen Metriken sind teilweise kompatibel und es existieren Umrechnungsformeln, welche
eine Konvertierung zwischen den Berechnungsarten zulassen. Fiir das COCOMO 1I - Modell konnen
z.B. sowohl Function Points als auch LoC verwendet werden, wobei am Ende die Function Points mit
Hilfe der verwendeten Programmiersprache und einem dementsprechenden Umrechnungsschliissel in
LoC umgerechnet werden [3].

2.2 Abschatzungsmethoden

In der Literatur werden verschiedene Kategorisierungen fiir Abschitzungsmethoden verwendet. Wihrend
[14] in vier Kategorien unterteilt (Historical Analogy, Expert Judgment, Modelle, und Rules-of-Thumb)
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benutzt [24] nur eine Unterteilung in algorithmic und non-algorithmic Techniken. Die letztere Ein-
teilung beruht darauf, ob der Methode mathematischen Berechnungen (mit einem Algorithmus) zu-
grunde liegen. Andere Klassifizierungen wiederum sprechen von Parameter-Modellen (parametric mod-
els), Experten-basierte Techniken (expertise-based techniques), lern-orientierten Techniken (learning-
oriented techniques), dynamischen Modellen (dynamics-based models), regressions-basierten Modellen
(regression-based models) und composite-Bayesian techniques for integrating expertisebased and regression-
based models [4].

Diese Einteilungen stehen jedoch nicht zwingend in Widerspruch zueinander. So wird in [15] Expert
consultation, Intuition and experience sowie Analogy zu Experten-basierte Techniken zusammengefasst,
was auch die in [14] beschriebenen Klassifizierungen Historical Analogy und Expert Judgment beinhal-
tet.

Da aufgrund der verschiedenen Definitionen eine genaue Klassifizierung nicht moglich ist, werden wir
nun einige ausgewihlte Methoden beschreiben.

2.2.1 Modellbasierte Techniken

In diesem Abschnitt mochten wir etwas niher auf mehrere ausgewihlte Abschitzungsmethoden einge-
hen. Diese Methoden verwenden dabei ein Schitzungsmodell, welches auf mathematischen Formeln
basiert, die durch Erfahrungswerte angepasst wurden. Als Erfahrungswerte wurden Informationen iiber
frilhere Projekte verwendet. Nach [4] eignen sich modellbasierte Techniken gut fiir projektspezifische
Analysen und Finanzierungen, aufgrund deren Orientierung an bereits durchgefiihrten Projekten. Die
grofiten Probleme verursachen Ereignisse und Situationen, welche in keinen vorherigen Projekten zuvor
aufgetreten sind.

Cocomo Cocomo ist ein Modell, welches aus Erfahrungsdaten von einer grofen Zahl von Projek-
ten erstellt wurde. Dabei wurden die Erfahrungsdaten analysiert um Formeln zu erstellen, mit welchen
eine Aufwandsberechnung anhand von Anforderungen ermoglicht wurde. Cocomo wurde bereits im Jahr
1981 verdffentlicht und nach Modifikationen in eine neue Version Cocomo II tiberfiihrt wurde. [22]

In der ersten Version von Cocomo wurden drei unterschiedliche, detailreiche Ebenen verwendet um
eine Kostenabschitzung durchzufiihren. In der ersten Ebene wird das Projekt einer grundlegenden Ab-
schitzung unterzogen. Die zweite Ebene modifiziert das Ergebnis anhand von einer Zahl von Projekt-
und Prozess-Faktoren und die dritte Ebene beinhaltet die detailreichste Kostenabschitzung, welche eine
Abschitzung fiir unterschiedliche Phasen im Projektverlauf ermdglichen. In der ersten Version von Co-
como wurde davon ausgegangen, dass das Projekt anhand eines Wasserfallprozesses unter Verwendung
von imperativen Programmiersprachen entwickelt wurde. Die Softwareenwicklung hat sich allerdings in
der Zwischenzeit massiv veridndert, wodurch eine grundlegende Anpassung des Modells nétig wurde.

Dies wurde mit der neuen Version Cocomo II in [3] verwirklicht. Cocomo II unterstiitzt unterschiedliche
Entwicklungsmethoden wie Prototyping, Komponentenorientierte Entwicklung und Datenbankprogram-
mierung. Weiters werden agile Softwareprozesse beriicksichtigt. Im Unterschied zu den drei Ebenen aus
dem urspriinglichen Cocomo Modell wird in Cocomo Il zwischen folgenden vier Untermodellen dif-
ferenziert:

Application-composition Model Mit dem application-composition Modell werden Schétzungen fiir
Projekte durchgefiihrt, welche durch Verwendung von Datenbankprogrammierung, Skript-basierter
Entwicklung oder wiederverwendbaren Komponenten entwickelt werden. Fiir die Groenabschitz-
ung werden dabei Application Points verwendet. Bei der Abschitzung wird sowohl der Aufwand
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der einzelnen Application Points, als auch Faktoren, welche die Produktivitit der Entwickler bee-
influen beriicksichtigt. Weiters beeinfluit die Wiederverwendbarkeit des Codes die resultierende
Formel. [22]

Early Design Model Sobald die Projektanforderungen geklirt sind und genug Informationen iiber die
Projektentwicklung vorhanden sind, konnen Schéatzungen mit dem early design Modell durchgefiihrt
werden. Da es sich hier allerdings noch um eine frithe Phase im Projektverlauf handelt, miissen
hiufig bei Unsicherheiten Annahmen getroffen werden. Schitzungen mit dem early design Modell
werden daher meistens verwendet um unterschiedliche Entwicklungsmoglichkeiten zu evaluieren
und zu vergleichen. Die Schitzung des Aufwands liegt folgender Basisformel zugrunde.

Effort = A x Size® « M

Die Konstante A besitzt nach [3] den Wert 2,94. Nachdem die Function Points berechnet wur-
den, werden diese je nach gewihlter Programmiersprache in KSLoC (tausend SLoC) umgerech-
net. Der Faktor M besteht aus weiteren sieben Faktoren, welche den Projektverlauf beeinflussen
konnen. Diese Faktoren umschreiben unter anderem die Komplexitit und Anforderungen nach
Verldsslichkeit des Programms, sowie Anforderungen an die Wiederverwendbarkeit und Plattfor-
munabhingigkeit. An dieser Stelle wird allerdings nicht mehr genauer auf die Erhebung der einzel-
nen Faktoren eingegangen.

Zum Berechnen von M und daher zum bestimmen der sieben Faktoren, miissen die vorgegebenen
Attribute der Faktoren auf einer Skala von eins bis sechs bewertet werden. Nachdem alle Attribute
bewertet wurden, wird dem Faktor anhand einer vorgegebenen Tabelle ein Wert zugewiesen. Wenn
alle Faktoren einen Wert erhalten haben, wird deren Produkt berechnet, welches M entspricht.

Mit dem Exponent B werden die Einfliisse der Projekt Komplexitit auf das Projekt abgebildet. Im
Unterschied zur ersten Version von Cocomo, bei der fiir den Exponenten nur drei Werte moglich
waren, wird in Cocomo II der Exponent anhand von folgenden fiinf sogenannten Scale Factors
berechnet.

Precedentedness (PREC) Dieser Faktor bestimmt in welchem MaB das Projekt Ahnlichkeit mit
vorherigen Projekten besitzt.

Development flexibility (FLEX) Mit diesem Faktor wird die Flexibilitit im Entwicklungsprozess
bestimmt.

Architecture/risk resolution (RESL) Architecture/risk resolution gibt sowohl an, mit welchem
Umfang eine Risikoanalyse durchgefiihrt wurde, als auch welches Risiko die gewéhlte Ar-
chitektur biirgt.

Team cohesion (TEAM) Mit team cohesion wird die Produktivitit der Entwickler als Team bew-
ertet.

Process maturity (PMAT) Hier wird der Entwicklungsprozess des Projekts bewertet.

Die Faktoren PREC, FLEX, RESL und TEAM werden durch das Bewerten von Attributen auf einer
Skala von eins bis sechs bestimmt. Beim Erfassen der Attribute, wird wiederum ein Wert zwischen
eins und sechs fiir den jeweiligen Faktor bestimmt.

Fiir den Faktor PMAT stehen zwei verschiede Bewertungsmoglichkeiten zur Verfiigung. Eine
Moglichkeit verwendet dabei Ergebnisse aus einer Capability Maturity Model Analyse und die
zweite Variante berechnet den Faktor aufgrund von 18 Key Process Areas. Allerdings wird hier
aufgrund des Umfangs nicht ndher auf die Methoden zum Berechnen des Faktors PMAT einge-
gangen.

Nachdem nun jeder Scale Factor jeweils eine Bewertung erhalten hat, werden die zugeordneten
Werte der Faktoren nun summiert und das Ergebnis durch 100 dividiert und anschlieend eine Kon-
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stante C hinzuaddiert. Die Formel, die nun den Faktor B berechnet ist folgendermaBen definiert:

5
B=C+0,01%) SF;
i=1

Die summierten Variablen SF entsprechen den bewerteten Scale Factors und die Konstante C
besitzt nach [3] den Wert 0.91.

Reuse Model Cocomo II beriicksichtigt im Unterschied zur ersten Version von Cocomo auch die Wiederver-
wendbarkeit von Code. Mit dem Reuse Modell wird der Aufwand geschitzt, der durch die Inte-
gration des Codes zustande kommt. Laut [22] werden fiir die Berechnung zwei unterschiedliche
Arten von Code betrachtet: Black-box Code und White-box Code. Bei Black-box Code handelt
es sich um Code, welcher ohne Anderung oder aufwendige Integrationsarbeiten verwendet wer-
den kann. White-box Code muss hingegen angepasst und integriert werden. Weiters kann mit dem
Reuse Modell auch der Integrationsaufwand von generiertem Code geschitzt werden. [22]

Post-architecture Model Das Post-architecture Modell ist laut [22] das detailreichste Modell von den
Cocomo 1l Modellen und wird verwendet wenn ein frither Entwurf der Architektur zur Verfiigung
steht. Grundsitzlich verwendet das post-architecture Modell die selbe Grundformel, wie das early
design Modell, allerdings konnen die Faktoren genauer berechnet werden, da nun mehr Informa-
tionen zur Verfiigung stehen.

Die Berechnung der SLoC beinhaltet nun auch eine Unterscheidung zwischen neuen Code, wiederver-
wendeten Code und Code, welcher aufgrund von geédnderten Anforderungen erstellt wird.

Fiir die Berechnung des Faktors M miissen 17 Attribute bestimmt werden, welche in vier unter-
schiedliche Klassen eingeteilt werden. Dabei werden die Attribute unterschieden, ob sie Eigen-
schaften des Projekts, des Personals, der Plattform oder des Projekts sind.

Der Faktor B wird auf die selbe Weise berechnet, wie im early design Modell.

Nach [22] ist Cocomo II ein sehr komplexes und umfangreiches Modell, welches die Erfahrung der
Entwickler wiederspiegelt. Es wire wiinscheswert, wenn die Parameter des Modells an die eigenen Er-
fahrungen aus vergangenen Projekten angepasst werden konnte. Da Informationen, welche ein solches
Anpassen des Modells ermdglichen wiirden, nur von wenigen Betrieben gesammelt wurden, miissen
die Anpassungen von den bereits vorgegebenen Parametern ausgehen. Allerdings konnen Anwender nur
schwer nachpriifen, ob die verwendeten Informationen aus vorherigen Projekten, auch mit dem eigenen
Umfeld korrelieren. Anpassungen des Modells an eigene Anforderungen sind nach [22] in Folge dessen
sehr aufwendig und werden daher eher nicht durchgefiihrt.

Checkpoint Checkpoint ist ein wissensbasiertes Schitzungsmodell, welches von dem Unternehmen
Software Productivity Research (SPR) unter Capers Jones entwickelt wurde. Bei Checkpoint werden
Einfliisse, welche auf die Qualitédt der Software oder Produktivitit im Projekt einwirken, in vier Bereiche
unterteilt: Technology, Development process, Environment und People Management. Fiir die GroBenab-
schitzung des Projektes werden Function Points verwendet. [4]

Das Modell bietet folgende drei Methoden, welche zur Unterstiitzung des Entwicklungsprozesses di-
enen:

Estimation Checkpoint ermoglicht eine Kostenabschidtzung anhand von vier unterschiedlichen Detail-
lierungsgrade.

Measurement Mit dem Modell konnen Projekte auf deren Durchfiihrbarkeit getestet werden und gute
Vorgehensweisen ermittelt werden.
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Assessment Projekte konnen mit einer Reihe von Standardprojekten, welche in der Checkpoint Daten-
bank vorhanden sind, verglichen werden und daraus Stiarken und Schwichen des Entwicklungsprozess-
es ermittelt werden.

PRICE-S Laut [11] wurde PRICE-S 1977 entwickelt und als eines der ersten kommerziellen Soft-
ware Estimation Modelle verdffentlicht. Fiir das Modell wurden zuvor viele Projekte analysiert und
einzelne Charakteristiken extrahiert, welche ein Justieren der Schitzungen ermdglichen. Fiir die Grof3en-
abschitzung werden SLoC verwendet, welche entweder direkt oder anhand von Function Points vorgegeben
werden. PRICE-S beinhaltet nach [4] die folgenden drei Untermodelle:

Aquisition Submodel Dieses Modell dient zur Kostenschidtzung und beinhaltet bereits eine Unter-
stiitzung fiir aktuelle Entwicklungsmethoden, wie zum Beispiel code generation, prototyping, und
weitere Methoden.

Sizing Submodel Mit diesem Modell wird die Grofle des Softwareprojekts geschitzt. Hierbei konnen
unterschiedliche Groflenabschitzungen verwendet werden.

Life-cycle Cost Submodel Kosten, welche durch Wartung und Instandhaltung eines Softwareprojekts
entstehen, konnen mit diesem Modell erfasst verwenden.

PRICE-S wird von PRICE Systems stindig weiterentwickelt und an neue Randbegingungen aus der Soft-
wareentwicklung angepasst und erweitert.

SEER-SEM SEER-SEM (System Evaluation and Estimation of Resources - Software Estimation Mod-
el) ist nach [11] ein properitidres Modell, welches auf einer umfassenden Wissensdatenbank, bestehend
aus vielen abgeschlossenen Projekten, basiert. Zum Durchfiihren einer Kostenschitzung werden nur sehr
wenig Informationen benétigt. Dabei muss die Plattform, die Art des Programms, die Entwicklungsmeth-
oden und die verwendeten Entwicklungsstandards angegeben werden.

Nach [4] unterstiitzt SEER-SEM eine Vielfalt von Umgebungs- und Applikationskonfigurationen. Weit-
ers wird eine Unterstiitzung fiir eine Vielzahl von aktuellen Entwicklungsmethoden und -prozessen ange-
boten.

2.2.2 Erfahrungsbasierte Techniken

Erfahrungsbasierte Techniken sind Methoden, welche aus den Erfahrungen und Daten bestehender Pro-
jekte Schliisse auf neue Aufgaben ermdglichen.

Einer der naheliegensten und einfachsten Techniken ist die Abschitzung anhand von bereits abgeschlosse-
nen Projekten (engl. Historical Analogy [14] oder Analogy costing [24]), welche dem neuen Projekt sehr
dhnlich sind. Dies kann sowohl das gesamte Projekt also auch einzelne Teilprojekte umfassen, wobei
ersteres den Vorteil hat, dass alle verschiedenen Kostenstellen beriicksichtigt werden wihrend bei einem
Vergleich der einzelnen Teilprojekte eine genauere Adaption der vorherigen Kosten auf das neue Pro-
jekt ermoglicht wird. Die Stéirke dieser Methode ist, dass sie auf eigenen, aktuellen Projekterfahrungen
beruht. Dem steht gegeniiber dass eine Ahnlichkeit zwischen dem Projekt nicht zwingend einen gleichen
Arbeitsaufwand bedeuten muss. [24, 22]

AbschlieBlend sei noch erwihnt, dass erfahrungsbasierte Techniken auch in Kombination mit anderen
Techniken (wie z.B. modellbasierten Techniken) eingesetzt werden kénnen. Empfehlung dazu sowie
weitere Informationen und eine Evaluierung finden sich in [20].
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2.2.3 Expertenbasierte Techniken

Experten-basierte Techniken (engl. Expert judgment [22, 24, 14] oder Expertise-Based Techniques [4])
umfassen ein breites Spektrum an Methoden, welche sich weniger auf mathematische Modelle sondern
auf eine Abschitzung von einem oder mehreren Experten verlassen, die wiederum andere Techniken
anwenden [24] oder einfach mit ihrer Erfahrung schitzen [4]. Der grole Vorteil dieser Methoden sind,
dass sie sich nicht nur auf historische Daten verlassen sondern versuchen, zukiinftige Entwicklungen zu
beriicksichtigen sowie unerwartete Risiken miteinzuberechnen. Somit eignen sich diese Methoden vor
allem dann, wenn keine empirischen Vergleichsdaten zu dhnlichen Projekten existieren [4].

Delphi-Befragung Die Delphi-Technik ist nach dem griechischen Orakel in Delphi benannt und wird
verwendet um mit Hilfe von mehreren Experten eine gemeinsame Vorhersage zu treffen. Als ersten Ar-
beitsschritt miissen die Experten unabhéingig voneinander eine Abschétzung abgeben, welche gesammelt
und zusammengefasst wird. Dieses Ergebnis wird dann wiederum an die Experten zuriickgegeben, die
unter Riicksichtnahme dieser Zusammenfassung eine neue Schitzung abgeben sollen. Die resultieren-
den Ergebnisse werden dann wieder zusammengefasst und an die Experten zuriickgegeben. Dieser Vor-
gang wiederholt sich so oft, bis ein Konsens (Schitzungen innerhalb eines Toleranzbereichs) gefunden
wurde. [4, 24]

Eine Modifikation dieser Prozedur ist die sogenannte Breitband-Delphi-Methode, bei welcher die Ex-
perten zwischen den einzelnen Iterationen in einer Gruppendiskussion aufeinander treffen und erst danach
ihre Schitzung revidieren. [4, 2]

Work Breakdown Structure Work Breakdown Structure (WBS) ist eine hierarchische Strukturierung
eins Projekts, wobei das Gesamtprojekt in kleinere Unterprojekte aufgeteilt wird. Fiir diese Unterteilung
werden meist Experten herangezogen, welche sowohl bei der Aufteilung als auch bei der Abschitzung
der Teilprojekte helfen. Eine Software-WBS besteht aus zwei Hierarchien - eine reprisentiert die Soft-
ware selber und die andere die zur Erstellung notwendigen Teilaufgaben. Ein zusétzlicher Vorteil der
WBS ist, dass die genaue Aufgliederung eine einfache Dokumentation der tatsichlichen Kosten und Ar-
beitszeit ermoglicht. Dies ist im Sinne des Reportings und Cost Controllings von immensen Vorteil. [4]

PERT PERT steht fiir Program Evaluation and Review Technique und ist eine Abschitzungsmethode,
die sowohl fiir die Programmgrofle [14] als auch fiir die Kostenabschidtzung [24] verwendet werden
kann. Dabei wird von einer Verteilung der Experten-Abschitzungen ausgegangen, welche in ¢y, 5, (Min-
imalkosten), cjjkery (erwartete Kosten) und ¢, (Maximalkosten) resultieren. Die Abschitzung c¢nean
wird danach mit folgender Formel berechnet:

Cleast + Clikely ¥ 4+ Cinost

Cmean = 6

2.2.4 Andere Techniken

Parkinson’s Law Parkinson’s Law besagt, dass jede Aufgabe sich so ausweitet, dass sie die verfiigbare
Zeit komplett ausniitzt. Somit entsprechen die Kosten den verfiigbaren Ressourcen und keinen objektiven
Kriterien. [22]

Dieses Gesetz fiihrt auf den ersten Blick zu einem Widerspruch mit den bisher vorgestellten Abschitzungs-
methoden. Man konnte nach diesem Gesetz einfach sagen, dass jegliche Aufgabe eines Projektes in der
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abgeschitzten Zeit mit den budgetierten Mitteln abgeschlossen werden kann. Dies wiirde jedoch genaue
Abschitzungsmethoden iiberfliissig machen.

Bei genauerer Analyse kommt man jedoch zu dem Schluss, dass hier hauptsédchlich das Problem von
Pufferzeiten relevant ist: Hiufig ist es sinnvoll, Aufgaben mit gewissen Pufferzeiten zu planen um mogliche
Probleme besser mit anderen Aufgaben des Projektes koordinieren zu konnen. In der Regel werden
nicht alle moglichen Probleme eintreten, daher sollte diese Pufferzeit am Ende der Aufgabe frei bleiben.
Parkinson’s Law besagt aber, dass dies nicht der Fall ist. Ein echtes Problem fiir das Projekt stellt dieses
Verhalten nicht dar, so lange keine andere Aufgabe mit Problemen behaftet ist, was sehr unrealistisch
ist. [19]

Es ist wichtig, dass der Projektmanager dieses Phdnomen kennt, um dem entgegenwirken zu kénnen. Die
freien Zeitpuffer vorhergehender Aufgaben konnen besser bei groen Problemen, die bei anderen Auf-
gaben auftreten, eingesetzt werden. Die Griinde fiir dieses Verhalten diirften eher psychologisch sein.
Eine projektplanerische Methode um Parkinson’s Law entgegenzuwirken ist die Critical Chain Meth-
ode [19], die jegliche Pufferzeiten aus der Projektplanung streicht, Abhingigkeiten dafiir aber vorzieht.
In der Theorie wird so der Arbeitsaufwand verringert unbenommen der Mdoglichkeit verspitete Tasks bei
Problemen auszudehnen ohne andere Tasks zu blockieren.

Price-to-win Hierbei wird die Kostenschitzung alleine vom Kunden iibernommen. Was der Kunde
bereit ist zu bezahlen entspricht der Kostenschitzung des Projektes. [22] Dieser Ansatz ist hauptsichlich
sinnvoll um ein Projekt wihrend einer Ausschreibung zu gewinnen, schadet jedoch dem Projektverlauf,
da hierbei zu erwarten ist, dass das Projekt nicht mit den geschitzten Kosten beendet werden kann. [24]

Bottom-up Bei der Bottom-up-Methode muss das Projekt bereits soweit geplant sein, dass ein Kompo-
nentendiagramm existiert, dessen Komponenten im wesentlichen dem fertigen System entsprechen, das
Grobdesign muss also abgeschlossen werden. Der Bottom-up-Ansatz nimmt anschlieBend die einzelnen
Komponenten und schitzt die Kosten fiir jede dieser Komponenten. Die einzelnen Kostenschitzungen
werden anschlieBend aufsummiert und ergeben die Gesamtkostenschitzung. [24]

Top-down Dieser Ansatz ist das Gegenteil des Bottom-up Ansatzes. Zuerst wird die Gesamtsumme
festgelegt, anschlieBend wird die Summe auf die einzelnen Komponenten verteilt. Die Gesamtkosten
werden aus den Parametern des Projektes ermittelt. [24]

SoftCost-Ada Einen eigenstiindigen Ansatz fiir Ada-Projekte verfolgt das SoftCost-Ada Modell. Hi-
erbei werden die Figenheiten der Programmiersprache Ada berticksichtigt um ein moglichst akkurates
Kostenschitzverfahren zu ermoglichen. Vor allem der besonders guten Software-Reuse Fihigkeit von
Ada wurde hierbei Rechnung getragen. Das Modell ging aus der Analyse von 75 Ada Projekten her-
vor. [18]

Artificial Intelligence Bei der Betrachtung bestehender Kostenschitzverfahren auf Basis von algo-
rithmischen Modellen ist hiufig zu beobachten, dass die Schitzungen zu hoch ausfallen. Konkret 57%
im Durchschnitt. Die Abweichung kann mit Hilfe des MARE (Mean Abolute Relative Error) gemessen
werden, welcher eine Anzahl von Schitzungen mit den wirklichen Kosten vergleicht. Der Wert MRE
berticksichtigt dabei ob die Schidtzung zu hoch oder zu niedrig war. Mit diesen Kennzahlen lassen sich
Schitzmethoden gut vergleichen. [7]

Kiinstliche Neuronale Netzwerke konnten die Nachteile bestehender Methoden kompensieren, da sie
aus abgeschlossenen Projekten lernen konnen. Finnie und Wittig fiihrten diesen Ansatz durch in dem
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sie ein KNN mit den errechneten Daten des Tools SPQR/20 auf Basis von Zufallswerten trainierten.
Die Ergebnisse fielen sehr gut aus, 75% der Schitzungen liegen innerhalb eines 25% Spektrums der
wirklichen Kosten. [7]
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Cost Budgeting ist der Bereich des Kostenmanagement, welcher sich zwischen Cost Estimation und
Cost Control befindet. Wihrend sich Cost Estimation mit der allgemeinen Abschitzung von Kosten
von Aktivitdten befasst, bringt Cost Budgeting die real-praktische Zeitkomponente des Projektes ins
Spiel. Die geschitzten Kosten werden zusammengefasst und bilden somit den fundamentalen Output,
die Cost Baseline. Im Vergleich dazu beschiftigt sich Cost Control mit der aktiven Beinflussung des
Projektbudgets, basierend u.a. auf Erkenntnissen aus dem Cost Budgeting.

Im Folgenden werden erst die Inputs des Cost Budgeting erldutert. Darauthin werden verschiedene
Werkzeuge & Techniken zum Cost Budgeting aufgezihlt und erklért. Letzlich wird unter Qutputs
beschrieben, welche Ergebnisse das Cost Budgeting anhand der Inputs und der angewandten Werkzeuge
& Techniken erzeugt. Das abschliessende Fazit des Kapitels Cost Budgeting resumiert die beschriebenen
Punkte.

3.1 Inputs

Das Cost Budgeting verarbeitet GroBteils die gleichen Inputs wie die Cost Estimation, nur werden diese
in einem anderen Kontext betrachtet:

1. der Projektplan (Project Schedule) gibt vor, zu welchen Projektzeitpunkt welche Investitionen
getiitigt werden miissen;

2. das Pflichtenheft (Project Scope Statement) definiert Regeln und Einschridnkungen, wie zB. dass
Monatliche Budget-Limit;

3. der WBS, WBS Dictionary, Activity Cost Estimates, Activity Cost Estimates Supporting De-
tail welche ebenfalls bereits in Kapitel 2, Cost Estimation ab Seite 4 behandelt wurden;

4. der Ressourcenkalender (Resource Calendar) gibt vor, zu welchem Zeitpunkt welche Ressource
verfiigbar ist. Darunter fallen zB Mitarbeiter, Rdume, Maschinen;

5. die Vertrige (Contracts) definieren weitere Vorgaben wie verhandelte Preise und betreffende
Zahlungfristen, welche einzuhalten sind;

6. der Cost Management Plan validiert das Cost Budgeting, siche Kapitel 5 ab Seite 23.

3.2 Werkzeuge & Techniken

Um die verschiedenen Inputs des Cost Budgeting in die gewiinschten Outputs liberzufiihren, werden
folgende Werkzeuge & Techniken angewandt:
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3.2.1 Cost Aggregation

Aggregation beschreibt im Allgemeinen die Kombination unterschiedlicher Elemente in einer Gruppe. In
der Kostenrechnung sind solche Elemente zB vergangene und zukiinftige Aktivitdten im Projekt. Die Ag-
gregation fasst die Aktivitdten statistisch zusammen, wie zB der Gesamtsumme oder dem Durchschnitt
der Einzelwerte. [6, S. 44]

Im konkreten Fall der Cost Aggregation werden die Kosten der einzelnen Aktivititen der WBS entnom-
men und zu kumulativ zu hoheren Ebenen zusammengefasst bis das Gesamtbudget errechnet werden
kann. Es wird also ein "Bottom-UpVerfahren angewendet. D.h. Aktivitidten werden zu Arbeitspacketen
akkumuliert, diese fliessen dann zu den entsprechenden Projektkonten zusammen und bilden gesamt
die Projektkosten. Vereint mit der Sicherheitsreserve (Contingency Reserve), der Cost Baseline und der
Management Reserve ergibt sich mitsamt der Projektkosten letztendlich das gesamte Kostenbudget. [10,
S.207] [13, S. 165ft]

Cost budget
Management reserve
Cost baseline
Contingency reserve
Project

Control account

uolle3a1838e 150D

Work packages

Activities

Abbildung 3.1: Cost Aggregation [13]

3.2.2 Reserve Analysis

Geschitzte Kosten und Realkosten divergieren in der Regel. Die Reserve Analysis beschiftigt sich mit
aktiven Einplanung sogenannter Known Unknowns in das Projektbudget. Es wird versucht, moglichst
genau abzuschétzen welche Art und Menge von Reserven im Projektverlauf gebraucht werden bzw.
gebraucht werden kdnnten um die Abweichung von Real- zu Plankosten zu kompensieren. Anhand dieser
Analyse werden Budget Reserven und eine sogenannte Contingengy Reserve als Teil des Projektbudgets
festgelegt.

Die Abweichung zwischen Plan- und Realwerten der Kosten kann aus technischer Sicht an Risiken
gekniipft werden. Man unterscheidet prinzipiell zwischen geringfiigigen Schitzungsabweichungen und
groben Abweichungen aufgrund des Eintreten eines Risikoereignis. Aus diesem Grund werden die fol-
genden 3 Techniken angewandt, um die unterschiedlichen Arten finanzieller Unsicherheit zu adressieren:

Budget Reserven fiir geringfiigige Schatzungsabweichungen Auf Basis der Cost Estimates einzel-
ner Aktivititen wird individuell anhand deren Risiko ein Puffer definiert, die sogenannte Budget Al-
lowance. Zum Beispiel ist der Preis einer geplanten Anschaffung aufgrund des Vorliegens mehrerer
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Anbote von Lieferanten noch nicht gesichert, somit wird zu dem erwarteten Preis eine mdégliche Var-
ianzspanne als Budget Reserve eingeplant. [21]

Budgeted item

Estimated Cost Allowance

$1,000 $300

Abbildung 3.2: Budget Reserve [21, S. 197]

Contingengy Reserven fiir potentielle Risiken Bei jedem Projekt ist mit potentiellen Risiken zu
Rechnen. Spezifisch fiir einzelne, identifizierte Risiken werden die Bewertungen von Wahrscheinlichkeit
und Einfluss aus der Risikoanalyse herangezogen um sogenannte Contingency Reserven zu bilden. Die
Summe aller Risiko-spezifischen Reserven bildet die gesamte Contingency Reserve. [21]

Total contingency reserve

I . Contingency reserve A
Identified risk A $500

|den1|f|ed risk B Contingency reserve B
$400

Abbildung 3.3: Contingency Reserve [21, S. 197]

Management Contingency Reserve fiir unvorhersehbare Risiken Die Management Contingency
Reserve ist eine allgemeine, nicht dem Projektbudget zugeordnete Reserve auf Managementebene und
befindet sich daher prinzipiell ausserhalb der Projektplanung. Diese Reserve wird vom Unternehmen fiir
unvorhersehbare Risken des operativen Geschiftes gebildet (sog. Unknown Unknowns) und kann im
Notfall vom Projekt zur Verwendung beantragt werden.

e . Contingency reserve
Identified risks $900
. Iy . Management reserve
Unidentified risks $1000

Abbildung 3.4: Management Contingency Reserve [21, S. 197]

Eine besondere Herausforderung bei der Reserve Analysis ist, dass die Reserve moglichst die Gratwan-
derung zwischen ausreichender Abdeckungssicherheit eventuell auftretender Risiken und Sparsamkeit
optimal bewerkstelligt. [21, S. 196ff]

3.2.3 Parametric Estimation

Die Grundlagen der Parametric Estimation werden in Kapitel 2.2.1 auf Seite 7 erldutert. Die Genauigkeit
der Parametric Estimation variiert anhand verschiedener Faktoren. Eine entscheidende Rolle spielt hi-
erbei die Qualitdt des verwendeten, statistischen Materials, sowie die Skalierbarkeit der verwendeten
Methodik auf kleine und grof3e Projekte.

Eine weitere Herausforderung ist die unterschiedliche Quantifizierbarkeit von Parametern. Es ist zB ver-
gleichsweise einfach, die veranschlagten Kosten pro Quadratmeter mit der realen Grofle des zu nutzen-
den Objektes zu quantifizieren. Andererseits ist zum Beispiel die im Softwarebereich verwendete Ein-
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heit Lines of Code (LOC) nur schwer vergleichbar zu skalieren, weshalb oft versucht wird, eine bessere
Genauigkeit mittels Software Function Points zu erreichen. [23]

3.2.4 Funding Limit Reconciliation

Die Funding Limit Reconciliation beschreibt den dynamischen Anpassungsmechanismus, welcher die
Anforderung nach Finanzierung seitens des Projektes mit den Finanzierungsvorgaben und -méglichkeit-
en des Unternehmens vereint. D.h. die Kostenbudgetplanung des Projektes muss laufend hinsichtlich
monetdrer Rahmenbedingungen adaptiert werden.

Aus Vertrdgen (siehe Inputs) ergeben sich verschiedene Rahmenbedingungen, welche zB definieren
wieviel Geld pro Monat ausgegeben werden darf, wihrend die Project Funding Requirements definieren,
zu welchem Zeitpunkt wieviel Geld benétigt wird. Im laufenden Projektbetrieb und der mit den Require-
ments verbundenen laufenden Validierung konnen sich Konflikte zwischen Geldbedarf der geplanten
Aktivitidten und der Requirements ergeben. In diesem Fall miissen geplante Aufgaben nach hinten ver-
schoben werden, was wiederum Einfluss auf den Projektplan hat und eine besondere Herausforderung
darstellt - muss ja nun zB sichergestellt werden, dass bestimmte Resourcen zu dem neudefinierten Zeit-
punkt verfiigbar sind und dergleichen.

3.3 Outputs

3.3.1 Cost Baseline

Die Cost Baseline visualisiert die Projektkosten iiber den Projektverlauf als Integral. Sie stellt aufgrund
ihrer Aussagekraft den wichtigsten Output des Cost Budgeting dar.

Cost Baseline

Cumulative Values

The difference between
the maximum funding
and the end of the cost
baseline is Management
Time Reserve.

Abbildung 3.5: Cost Baseline [8, S. 13]

In der Regel weist die Cost Baseline die Form einer liegenden S-Kurve auf. Dieser Aspekt ergibt sich aus
der Natur von Projekten, in unterschiedlichen Phasen unterschiedliche Kostenintensitdten aufzuweisen.
Am Beginn eines Projektes schlagen Planungskosten mit geringem Gewicht zu Buche, dies erkért die
Flache Steigung zu Begin der S-Kurve. In der darauf folgenden Umsetzungsphase des Projektes steigt die
zundchst Kurve immer steiler, d.h. die Kosten steigen zB aufgrund hoherer Beschiftigungsraten stérker
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an als zuvor. liblicherweise ergibt ein der Wendepunkt zu inmitten der Umsetzungsphase, wobei En-
twicklungsressourcen sukzesive zuriickgefahren werden, bis letztendlich in der Projektnachbereitung die
Steigung der Kurve bis zum Projektende gegen Null sinkt.

3.3.2 Project Funding Requirements

Das Projekt definiert sogenannte Project Funding Requirements um dem Management zu kommu-
nizieren, wofiir wieviel Geld von néten ist. Darunter fallen das Projektbudget sowie die veranschlagten
Reserven (siehe Reserve Analysis). Je nach Anforderungen seitens des Management bzw. Grofle des
Projektes ergeben sich unterschiedliche Granularititsgrade der Project Funding Requirements, wobei
in Klassen von Kosten wie Personalkosten, Anmietungen, Materialkosten, Gerétschaft und dergleichen
unterteilt wird.

Die Project Funding Requirements werden wie die Cost Baseline iiber den zeitlichen Projektverlauf
aufgeschliisselt, zB Anforderungen je Monat. Im Gegensatz zur Kurvenform der Cost Baseline visual-
isieren sich Project Funding Requirements iiber den Projektverlauf in Stufenform.

Weitere Outputs des Cost Budgeting umfassen Updates of Cost Management Plan und Requested Changes,
wie bereits in Cost Estimating behandelt.

3.4 Fazit

In diesem Kapitel wurde das Cost Budgeting als Kostenmanagementbereich zwischen Cost Estimation
und Cost Control beschrieben. Inputs wie der Projektplan, die Projektabgrenzung und die WBS werden
mittels Werkzeuge & Techniken wie Cost Aggregation, Reserve Analysis, Parametric Estimation und
Funding Limit Reconciliation zu den niitzlichen Outputs des Cost Budgeting wie der Cost Baseline
tibergefiihrt.

Die Abgrenzung zu Cost Estimation ist vorallem bei kleineren Projekten schwierig, weshalb Cost Bud-
geting in solchen Fillen des 6fteren innerhalb der Cost Estimation behandelt wird. In gréeren Projekten
macht es aber durchaus Sinn, die beiden Disziplinen klar zu trennen. Cost Estimation zur allgemeinen
Bewertung von Kosten fiir Aktivitidten und der angewandten Berechnung und Verwaltung dieser Gréen
im Zusammenhang mit dem Projektplan im Rahmen des Cost Budgeting.
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Cost Control ist ein wesentlicher Bestandteil des Kostenmanagements. Es iiberwacht die Kostenentwick-
lung im Bezug zu den Soll-Kosten und zeigt so friihzeitig Budgetknappheit bzw. Budgetiiberschuss auf.
Desweiteren wird auch der Projektfortschritt liberwacht um etwaige Verzégerungen im zeitlichen Rah-
men zu erkennen.

Als Input bendtigt Cost Control die Projektplanung (Work-Breakdown Structure, geplante Zeit/Kosten
usw.) sowie laufende Informationen iiber den Projektstatus. Verglichen wird im generellen Soll- und Ist-
Status. Die Earned Value Technique (EVT) stellt eines der wichtigesten Werkzeuge des Cost Control
dar.

Mithilfe der gewonnen Informationen kénnen Prognosen fiir den weiteren Projektverlauf erstellt werden
und bei Bedarf steuernd in das Projekt eingegriffen werden.

Begleitendes Beispiel
Alle im folgende vorgestellten Werkzeuge und Kennzahlen werden zur Veranschaulichung von folgen-
dem Mini-Beispiel-Projekt begleitet:

Projekt: ‘Installation eines PCs’
Arbeitspaket(e):

Nr. 1 — Installation des Betriebssystems — Arbeitszeit 4h a 50 Euro

Nr. 2 — Installation Officepaket — Arbeitszeit 3h a 50 Euro

Bis jetzt wurde an Nr. 1 vier Stunden gearbeitet und zu 30 Prozent abgeschlossen, Nr. 2 folgt auf Nr. 1

4.1 Earned Value Technique (EVT)

Die Earned Value Methode vergleicht den Wert der bereits fertig gestellten Arbeit mit den aktuellen und
geplanten Kosten. Alle Werte werden in monetédrer Form ausgedriickt, sodass ein einfacher Vergleich
ermdglicht wird.

Die Notwendigkeit dieser Methode wird klar, sobald man sich folgendes Beispiel vor Augen hilt: Bei
einem Verbrauch von 80.000 Euro bzw. 80 Prozent, des geplanten Budgets, wiirde man meinen, dass der
Verbrauch unter dem Geplanten liegt, doch wenn der Leistungswert (Der Wert der erbrachten Arbeit) nur
70.000 Euro betrigt erkennt man sofort die Budgetknappheit.

Folgend werden benétigte Kennzahlen der EVT beschrieben.
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4.1.1 Planned Cost (PC) - Plankosten

Als Input benoétigt die Earend Value Technique sdamtliche Arbeitspakete (Tasks) aus dem Projektstruk-
turplan, sowie die geplanten Kosten fiir die einzelnen Arbeitspakete.

So ergeben sich zu jedem Projektzeitpunkt die geplanten Kosten, welche die Ausgangsbasis darstellen

Im Beispiel
Die Plankosten sind die Kosten von Arbeitspaket Nr. 1, da vier Stunden daran gearbeitet wurde:
Nr. 1 — Installation des Betriebssystems — Arbeitszeit 4h a 50 Euro

PC = 4h+50 EUR = 200 EUR

4.1.2 Budget at Completion (BAC) - Gesamtbudget

Beziffert das Gesamtbudget fiir das Projekt.

Im Beispiel
Das Gesamtbudget ist die Summe der Kosten aller Arbeitspakete

BAC = 4h x50 EUR + 3h 50 EUR = 350 EUR

4.1.3 Actual Cost (AC) - Istkosten
AC = Arbeitskosten + Materialkosten
In die aktuellen Kosten laufen sdamtliche, zur bisherigen Umsetzung des Tasks benétigten, angefallen

Kosten. Dazu zihlen sowohl Arbeits- als auch Materialaufwand.

Im Beispiel
Da wir bereits 4 Stunden an Arbeitspaket Nr. 1 gearbeitet haben, ergeben sich:

AC = 4h+50 EUR = 200 EUR

4.1.4 Earned Value (EV) - Leistungswert

EV = Plankosten * Fortschritt

Der Leistungswert errechnet sich aus den Plankosten*Fortschritt in Prozent und ergibt somit wieder
einen monetédren Wert. Dies ist genau der Wert des Outputs den er zu diesem Zeitpunkt hat und spiegelt
z.B.: den Wert fiir den Kunden wieder. Auch andere Metriken sind denkbar.

Mithilfe dieser drei Kennzahlen (Plankosten, Istkosten und Leistungswert) lisst sich nun ein guter Uberblick
iber das aktuelle Projektbudget veranschaulichen.

Im Beispiel
Wir haben erst 30 Prozent Fortschritt beim aufsetzen des PCs, das ergibt einen Leistungswert von

EV =200 EUR*0.3 = 60 EUR
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4 Cost Control

4.1.5 Schedule Variance (SV) - Planabweichung

SV = Leitsungswert — Plankosten

Wieviel ist die geleistete Arbeit zum aktuellen Zeitpunkt wert und wie viel sollte sie wert sein? Die
Antwort zu dieser Frage liefert diese Kennzahl. Sie zeigt auf, wieviel Arbeit bereits geleistet wurde und
wieviel zum aktuellen Zeitupunkt geleistet hitte werden sollen. Ein negatives Ergebnis (kleiner 0) zeigt
auf, dass der akutelle Wert der geleisteten Arbeit kleiner als der geplante Wert zum aktuellen Zeipunkt
ist.

Im Beispiel

SV = 60 EUR — 200 EUR = —140 EUR

4.1.6 Cost Variance (CV) - Kostenabweichung

CV = Leistungswert — Istkosten

Wieviel ist die geleistete Arbeit zum aktuellen Zeitpunkt wert und wie hoch sind die Kosten welche diese
Arbeit verursacht hat? Wie bei der Schedule Variance gilt auch hier, dass ein negatives Ergebnis (kleiner
0) einen negativen Projekt-Status aufzeigt.

Im Beispiel

CV =60 EUR — 200 EUR = —140 EUR

4.1.7 Schedule Performance Index (SPI) - Zeiteffizienz

Leistungswert
SPl = —————
Plankosten

Spiegelt das Verhéltnis zwischen abgeschlossener Arbeit und geplanter Arbeit zum aktuellen Zeitpunkt
wieder. Das Ergebnis is ein prozentualer Wert, welcher Aufschluss dariiber gibt ob das Projekt - zeitlich
gesehen - im Verzug oder schneller als geplant erledigt ist. Sobald der Wert kleiner 1 ist, ist ein zeitlicher
Verzug zu erwarten, wenn der Verzug nicht wieder aufgeholt werden kann. Ein Wert von z.B.: 0.5 - also
50 Prozent deutet darauf hin, dass sich die Projektlaufzeit um 100 Prozent erhdhen wird.

Im Beispiel

60 EUR
SPI = =0,3
200 EUR ’

4.1.8 Cost Performance Index (CPI) - Kosteneffizienz

CPI — Leistungswert
Istkosten

Spiegelt das Verhiltnis zwischen dem Wert der fertiggestellten Arbeit und dem geplanten Wert zum
aktuellen Zeitpunkt in Prozent wieder. Auch hier gilt wie beim Schedule Performance Index, dass ein
Wert kleiner 1 eine schlechte Effizienz im Bezug zu den Kosten wiedergibt, wihrend ein Wert groBer 1
auf eine Kostenersparnis im Projekt deutet.
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4 Cost Control

Im Beispiel

~ 60 EUR
" 200EUR

4.2 Forecasting

Um Aussagen iiber den zukiinfigen Projektverlauf treffen zu kénnen bedient man sich dem so genannten
Forecasting. Diese wird erstellt und aktualisiert sobald Informationen vorhanden sind oder diese sich
dndern. Es konnen somit Aussagen iiber den zeitlichen als auch iiber den budgetdren Verlauf des Projekts
in Zukunft getitigt werden.

Alle Aussagen gehen von einer zukiinftigen linearen Entwicklung aus. Das bedeutet, dass wenn die
Umsetzung der Tétigkeit in der Vergangenheit doppelt so lange gedauert hat als geplant, davon aus-
gegangen wird, dass auch in Zukunft die Umsetzung doppelt so viel Zeit in Anspruch nehmen wird.
Einze zukiinftige Effizienzssteigerung ist also nicht moglich, auch wenn vorangegangene Titigkeiten
eine Investition waren und dadurch nachfolgende Téatigkeiten schneller als geplant durchgefiihrt werden
konnten.

Als Input bendtigt man aktuell verfiigbaren Informationen - zumeist die Kennzahlen aus der Earned
Value Technique.

4.2.1 Estimate to Complete (ETC) - Kosten zur Fertigstellung

ETC sind die Kosten welche zur Fertigstellung des Projekts noch anfallen werden, basierend auf der
bisherigen Kosteneffizienz.

ETC — (Gesamtbudget — Leistungswert)

Kosteneffizienz

Im Beispiel

(350 EUR — 60 EUR)

ETC =
0,3

— 966,66 EUR

4.2.2 Estimate at Completion (EAC) - Gesamtkosten bei der Fertigstellung

EAC sind die Gesamtkosten welche am Ende des Projekts angefallen sein werden.

EAC = Gesamtbudget | Kosteneffizienz

Im Beispiel

350 EUR

EAC =
0,3

= 1166,66 EUR
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5 Cost Management Plan

Nach der Abschitzung der Projektkosten mit Hilfe der unter Cost Estimation vorgestellten Metho-
den ist das Projektmanagement jedoch noch nicht beendet. In der Praxis werden jene theoretischen
Kosten selten prizise dem entsprechen was vorher abgeschitzt wurde. Ein Projekt muss jedoch auch
Kosteniiberschreitungen verkraften, dies erfordert allerdings entsprechende Aktionen des Projektman-
agements. Da Kosteniiberschreitungen zum Zeitpunkt der Kostenschédtzung nicht vorhergesehen werden
konnen, eine zeitnahe Reaktion jedoch wichtig ist, wird ein Cost Management Plan erstellt, welcher
die angemessenen Reaktionen auf mogliche auftretende Probleme beinhaltet.

Der Cost Management Plan beschreibt wie auf Kostenabweichungen reagiert wird (z.B. unterschiedliche
Reaktionen auf schwerwiegende Probleme im Vergleich zu kleineren Problemen). Ein Cost Management
Plan kann formal oder informal, sehr detailliert oder rahmenartig sein, abhéngig von den Bediirfnissen
der Stakeholder des Projekts. Er ist ein Teil des gesamten Projektplans. [12]

Ein praktisches Beispiel fiir erfasste Daten im Cost Management Plan findet sich in Softwareprojektman-
agementleitfaden der US Luftwaffe[16]:

e Welche Kosten und kostenbezogenen Daten werden gesammelt und analysiert.
e Wie oft werden diese Daten gesammelt und analysiert.

e Woher stammen die kostenbezogenen Daten.

e Wie werden die Daten analysiert.

e Welche Personen und Organisationen sind in diesen Prozess miteinbezogen und welche Verant-
wortlichkeiten und Pflichten haben diese.

e Die Grenzen der Kostenabweichung welche noch akzeptabel sind.
e Welche Verantwortlichkeiten gibt es im Zusammenspiel von Cost Control und Change Control.

e Prozedere und Verantwortlichkeiten bei unakzeptablen Kostenabweichungen.

Diese Punkte scheinen teilweise trivial zu sein, haben jedoch ihre Berechtigung. Die ersten drei Punkte
sind Grundlage um iiberhaupt sinnvoll messen zu konnen: Sie definieren was gemessen wird und wie es
gemessen wird. Wichtig ist auBerdem, dass es eindeutig definierte Zustdndigkeiten gibt. Die Grenzen der
Kostenabweichung sind ebenfalls ein wichtiger Parameter: Es muss eine Balance gefunden werden um
die vorhersehbaren Kostenschwankungen in projektspezifischen Grenzen zu tolerieren, die Cost Control
sollte jedenfalls nicht mit Kleinigkeiten von gro3en Problemen abgelenkt werden.

Der wichtigste Punkt ist das Prozedere bei unakzeptablen Kostenabweichungen, was jedoch fiir jedes
Projekt anders aussehen diirfte und auch stark von den involvierten Stakeholdern abhéngig ist.
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6 Conclusions

Die hier vorgestellten Methoden sollten in Softwareprojekten zu akkurateren Kostenschétzung und besseren
Einhaltung des Budgets fiihren. Das grof3e Problem ist jedoch die Auswahl der passenden Schitzmethod-
en fiir ein konkretes Projekt, was ohne Erfahrungswerte mit unterschiedlichen Modellen eine schwierige
Aufgabe darstellt. Empfehlenswert ist es jedenfalls mehrere Kostenschétzverfahren einzusetzen um die
teilweise hohen Fehlerraten zu kompensieren. Ganz wichtig fiir akkurate Kostenschétzungen ist die
Nachbearbeitung von abgeschlossenen Projekten. Hierbei miissen alle Faktoren dokumentiert werden
um zukiinftige Schitzungen noch genauer zu machen.

Trotz der negativen Studien iiber die hohe Abbruchrate von Softwareprojekten kann man jedoch sagen,
dass das Projektmanagement und insbesondere das Kostenmanagement von Softwareprojekten deut-
lich besser sein diirfte als sein Ruf. Es existiert eine Vielzahl von unterschiedlichen Methoden und es
kann angenommen werden, dass diese auch verwendet werden. Ob formell oder informell sei hierbei
dahingestellt.
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