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1 Einfuhrung

In nahezu allen mittleren bis grofl3en Unternehmen werden Projekte zur Lésung komplexer,
teils interdisziplindrer Probleme durchgefiihrtt. Man kann durchaus sagen, dal3 sich das
Projektmanagement mittlerweile als Organisationsform neben der hierarchischen Struktur
eines Unternehmens etabliert hat. Haufig wird es dabel zur Losung von Aufgaben
verwendet, welche einen hohen Grad an Neuartigkeit und Komplexitéat aufweisen, da
traditionelle Linienorganisationen eher auf langfristige Zielsetzungen und Aufgaben
ausgerichtet sind.

Solche im Rahmen eines Projekts behandelten Probleme kdnnen in der Regel nicht intuitiv
gelost werden. Sie bedirfen einer systematischen Planung, um das Risiko von
Fehlentscheidungen zu verringern. Das Projektmanagement bietet Methoden und
Verfahren zur Organisation, Planung, Uberwachung und Steuerung eines solchen Projekts.
Die Verwendung von Methoden des Projektmanagements ist heute eine der wesentlichen
Voraussetzungen, Effizienz und Innovationsfahigkeit von Unternehmen zu steigern, um
sich im internationalen Wettbewerb zu behaupten. Durch den Einsatz von
Projektplanungsmethoden konnen durchschnittlich Einsparungen in Hohe von etwa 15%
erzielt werden®. Dem steht ein durchschnittlicher Anteil der Planungskosten an den

Projektkosten von circa 0,1% - 4% gegentber*.

Probleme der Ablaufplanung sind daher seit mehreren Jahrzehnten verstérkt auch in der

theoretischen Betrachtung im Rahmen des Operations Research haufig behandelte Themen.

! Alternativ wird fiir ein Projekt im folgenden auch der Begriff Vorhaben verwendet.

2\/gl. zB. Schréder (1970), S 31 ff., SchmitzWindhausen (1986), S. 1 ff., Rinza (1994), S. 1 ff., Litke (1995),
S. 15 ff.

3Vvgl. Altrogge (1996), S. 6 f.

“Vgl. Altrogge (1996), S. 6 f.



Diese Arbeit betrachtet die Planung eines Vorhabens mit komplexer Ablaufstruktur® fr
den Fall, dal3 die Einzelvorgange® des Projekts in verschiedenen Durchfiihrungsmodi
ausgefuhrt werden konnen” und die zur Durchfihrung des Vorhabens benétigten
Ressourcen® nur begrenzt zur Verfigung stehen®. Zur Loésung des betrachteten
Ressourcenplanungsproblems fur diese Planungssituation stehen noch keine geeigneten

Algorithmen zur Verflgungt®.

In diesem Kapitel werden zundchst die zentralen Begriffe dieser Arbeit, ndmlich Projekt
und Projektplanung, erlautert. Die charakteristischen Merkmale von Projekten werden
diskutiert und die einzelnen Tellschritte der Projektplanung dargelegt. Im zweiten
Abschnitt wird das Thema dieser Arbeit beschrieben und der Gang der Untersuchung

erlautert.

® Eine Ablaufstruktur wird als komplex bezeichnet, wenn Mindest- und Hochstabstandsbedingungen zu
berlicksichtigen sind. Weist sie dagegen nur Mindestabstandsbeziehungen auf, so bezeichnet man sie als
einfache Ablaufstruktur, vgl. Abschnitt 2.1.3.

¢ Alternativ werden im folgenden auch die Begriffe Vorgang, Aktion, Aktivitat oder Teilprozef3 verwendet.

" Dieser Fall wird imfolgenden auch als Mehrmodus-Fall bezeichnet. Im Gegensatz dazu stehen Projekte,
deren Vorgange nur jeweils einem Durchfiihrungsmodus aufweisen. Dieser Fall wird als Einmodus-Fall

bezeichnet.

8 Alternativ werden im folgenden auch die Begriffe Kapaztaten oder Einsatzmittel verwendet.

° Die behandelte Planungssituation wird in Abschnitt 2.1 detailliert dargestellt.

19 Das Ressourcenplanungsproblem wird in Abschnitt 2.4 dargestellt.



1.1 Projekteund Projektplanung

1.1.1 Projekte

Der Projektbegriff wird in der Literatur hdufig als bekannt vorausgesetzt, kurz als
einmalige Leistungserstellung deklariert oder einfach in Form von charakteristischen
Beispielen erlautert. Eine allgemeingultige Definition hat sich dagegen bisher noch nicht
durchgesetzt. Von fast allen Autoren, die naher auf den Projektbegriff eingehen, werden

jedoch die folgenden charakteristischen Merkmale zur deduktiven Definition genannt*.

Zunéchst hat jedes Vorhaben das Ziel, eine bestimmte Aufgabe zu erflillen. Diese mul3 klar
definiert und hinsichtlich ihrer Erflllung zum Projektende verifizierbar sein. Eine solche
Zielstellung stellt beispielsweise die Herstellung eines Sachguts, das Erbringen einer
Dienstleistung oder die Erfiillung einer anderen Sachaufgabe dar.

Zur Durchfuhrung des Projekts werden Verbrauchsgiter, Betriebsmittel und Arbeitskréfte
eingesetzt. Hierbel missen jedoch verschiedene Begrenzungen zeitlicher, rdumlicher,
sachlicher, finanzieller, personeller oder anderer Art berticksichtigt werden. Beispielsweise
stehen héaufig die zur Durchfihrung der Vorgange benétigten Ressourcen nur in
begrenztem Umfang zur Verfigung. Auch kann es vorkommen, dal3 das Vorhaben zu

e nem bestimmten Termin beendet sein mulf3.

Ein weiteres Kriterium ist die Einmaligkeit eines Projekts. Diesbeziliglich betonen einige
Autoren die Einmaligkeit der betreffenden Leistungserstellung als charakteristisches
Merkmal*?, wahrend andere die wiederholte Durchfihrung nicht ausschlief3en, sondern

lediglich einmalige Bedingungen bezlglich des spezifischen Vollzugs verlangen®.

1 v/gl. zB. Rinza (1994), S. 3 ff., Schwarze (1994), S. 19f., Litke (1995), S 16 .

12 \/gl. zB. Scheer (1978), S. 5, Spinner (1981), S 2.

Bvgl. zB. Gewald u.a. (1972), S. 10, Wille u.a. (1972), S. 16, Altrogge (1996), S. 1.
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Offensichtlich ist wohl die zweite Sichtweise zu bevorzugen, da nicht einzusehen ist,
warum die erneute Erstellung einer Leistung, beispielsweise der Bau einer Fabrik oder
eines Kraftwerks, unter ganz neuen Bedingungen nicht als Projekt anzusehen und mit Hilfe

der im Rahmen des Projektmanagements verwendeten Methoden zu betrachten sein soll.

Bel der Definition des Projektbegriffs wird meist auch eine hohe Komplexité der
Vorhaben as kennzeichnendes Merkmal genannt. Der Grad der Komplexitét eines
betrachteten Projekts kann dabei anhand mehrerer Eigenschaften charakterisiert werden.
Einen grofRen Einflul3 hat zunéchst die Anzahl der zur Ziderfullung durchzufihrenden
Einzelvorgange™. Ein anderes Merkmal ist die Anzahl der zu beachtenden Abhangigkeiten
zwischen den einzelnen Téatigkeiten. Auch die Neuartigkeit eines Vorhabens, seine
Bedeutung fur das Unternehmen sowie das Risiko eines Verfehlens des Projektziels stellen
Einfluf3grofzen fir die Projektkomplexitét dar. Schliefdlich weist ein Projekt meist auch eine
hohe organisatorische Komplexitét auf, da in der Regel viele verschiedene Stellen eines

oder sogar mehrerer Unternehmen bel der Leistungserstellung koordiniert werden miissen.

Besonders hadufig werden Forschungs- und Entwicklungsprojekte, Investitions- oder
Organisationsvorhaben  durchgefihrt, jedoch sind dies nicht die einzigen
Anwendungsbereiche. Oft genannte Beispiele sind die Entwicklung neuer Produkte, etwa
eines Flugzeugs oder eines pharmazeutischen Produkts, Vorhaben des Anlagenbaus oder
des Hoch- und Tiefbaus, Instandhaltungsprojekte, etwa be Kernkraftwerken,
Produkteinfihrungen, Entwicklung und Installation neuer Informationssysteme,

Konzeption und Einfuhrung von Organisationsdnderungen oder auch Weltraummissionen.

14\/gl. zB. Schréder (1970), S 17 ff., Rinza (1994), S. 9 ff.

% In der Praxis konnen je nach ProjektgroRe und Detaillierungsgrad bis zu mehrere tausend Vorgange
auftreten. Laut einer Studie von Wasielewski bei spiel sweise wiesen 27 von 53 unter suchten Projekten mehr
als 1000 Vorgange auf, ein betrachtetes Raumfahrtprojekt wurde sogar in 7000 Einzelaktivitaten zerlegt, vgl.
Wasielewski (1977).



1.1.2 Projektplanung

Die Projektplanung befalst sich im Rahmen des Projektmanagements mit der
Durchfihrungsplanung eines Vorhabens unter Berlcksichtigung aler seiner
charakteristischen Besonderheiten. Schwarze definiert Projektplanung a's ,, die gedankliche
Vorwegnahme der Projektrealiserung in einem Projektmodell zum Zwecke einer
optimalen Erflllung der in einem Projekt enthaltenen Aufgabe“. Als Ergebnis erhdt man
einen Projektplan, der as Sollvorgabe fur die Durchfiihrung des Vorhabens dient. Zur
Kennzeichnung der Optimalitdt eines Projektplans mul3 weiterhin ein Zielsystem

vorgegeben sein®.

Prinzipiell besteht der Projektplanungsprozeld aus den Phasen Projektbeschreibung,
Projektanalyse, Strukturplanung sowie V ollzugsplanung, welche nacheinander abgearbeitet

werden missen.

Die Projektbeschreibung beinhaltet eine detaillierte Analyse der Aufgabenstellung sowie
die Abgrenzung des Projektumfangs. Auch mul3 der gewiinschte Feinheitsgrad der Planung
bestimmt und gegebenenfalls das Vorhaben in Tellprojekte unterteilt werden. Weiterhin
werden bei der Projektbeschreibung die Organisationsstrukturen sowie die Kompetenzen
der Betelligten festgelegt’®. Haufig finden diese Informationen Niederschlag in der
Erstellung eines Pflichtenhefts als Grundlage der weiteren Projektplanung und
Projektdurchfihrung.

6 vgl. Schwarze (1978).

' Wir betrachten die Projektplanung in dieser Arbeit ausschlieflich als Optimierungsplanung, bei der man
versucht, denjenigen Projektplan zu erarbeiten, welcher ein vorgegebenes Zielsystem optimal erfillt. Im
Gegensatz dazu steht die Ermittlungsplanung, welche die Ressour cenplanung, Kostenplanung sowie
Finanzplanung auf eine reine Zuordnung der bendtigten Kapaztatsbedarfe, Kosten, Einnahmen und
Ausgaben an die entsprechenden Zeitpunkte auf Grundlage eines gewahlten Terminplans reduziert. Zur
Optimierungsplanung und Ermittlungsplanung vgl. z.B. Wasielewski (1975), S. 116 ff., Kerzner (1979), S.
367 ff., Ziegler (1986), S. 10 ff.

18 \/gl. Rinza (1994), S. 138 ff., Litke (1995), S 69 ff.
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Im Anschlul3 an die Projektbeschreibung erfolgt eine detalllierte Projektanalyse. Diese
untersucht das Vorhaben hinsichtlich seiner Struktur, seiner Ablaufbedingungen, dem
Bedarf an Zeit, Kapazitdten und Material sowie den zu erwartenden Kosten. Die einzelnen
Analysen sollten so synchron wie méglich durchgefihrt werden, da sich die Teilbereiche

gegenseitig beeinflussen®.

Zur Analyse der Struktur eines Projekts wird es in einzelne Bestandteile zerlegt und zur
ubersichtlichen Darstellung in einem Projektstrukturplan abgebildet. Die Aufgliederung
erfolgt dabei Uber mehrere Ebenen, zundchst in grof3e Teilaufgaben und dann immer
tiefergreifend, bis der gewtinschte Feinheitsgrad erreicht und der gesamte Projektablauf in
einzelne definierte Teilaufgaben, sogenannte Vorgange, unterteilt ist®. Die Detaillierung
der Teilaufgaben im Rahmen der Strukturanalyse kann prinzipiell beliebig weit getrieben
werden. Mit steigendem Feinheitsgrad erhoht sich hierbei der Aufwand fur Planung und
Kontrolle, wahrend der Aufwand fur Korrekturmal3nahmen und das Risiko von
TerminUberschreitungen sinken. Es ist jedoch nicht mdglich, enen optimaen
Detaillierungsgrad rechnerisch zu bestimmen. Man muf3 sich vielmehr sukzessive an ihn

herantasten®.

Die Verknipfungen zwischen den ermittelten Teilaufgaben, also Rehenfolge- und
Abstandsbedingungen, welche etwa aufgrund technologischer, organisatorischer oder
rechtlicher Griinde eingehalten werden miissen, werden nun im Rahmen der Ablaufanalyse
ermittelt. Mit Hilfe dieser Informationen wird dann ein Ablaufplan erstellt, welcher die zur

Projektdurchfihrung auszufthrenden Té&tigkeiten sowie deren Verknipfungen aufzeigt.

Die Zeitanalyse bewertet zunachst die wahrend der Ablaufanalyse ermittelten Beziehungen
zeitlich und klé&rt eventuell zu beachtende Terminvorgaben. Weiterhin bestimmt sie den

Zeitbedarf fur die Durchfiihrung der einzelnen Vorgange. Dabei werden sich in der Regel

¥vgl. Ziegler (1986), S. 9.

2 \/gl. Rinza (1994), S. 37 ff.

2 vgl. Kupper u.a. (1975), S 72.
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fir eine Tétigkeit mehrere verschiedene Durchfiihrungsmdglichkeiten ergeben, etwa
aufgrund verschiedener zur Verfigung stehender Technologien. Fir jede Méglichkeit der
Verrichtung einer Tétigkeit, im folgenden Durchfihrungsmodus genannt, wird sich dann
jeweils ein eigener Zeitbedarf ergeben. Die Bewertungen der Vorgangsdauern und der
zeitlichen Verknupfungen kdnnen entweder anhand von Zeitbedarfsaufzeichnungen aus der

Vergangenheit oder aufgrund subjektiver Schétzungen festgel egt werden®.

Die Kapazitésanalyse und die Materiabedarfsanalyse dienen der Ermittlung der bei der
Projektdurchfiihrung verwendeten Produktionsfaktoren beziiglich der benétigten Qualitét
und Quantitdt. Jeder Tatigkeit kann ein bestimmter Bedarf an Kapazitéten und Materialien
zugewiesen werden, welcher wiederum vom gewahlten Durchf ihrungsmodus abhangt. Aus
diesem Grund sollten Zeitanalyse, Kapazitatsanalyse und Materiabedarfsanalyse simultan

durchgefuihrt werden.

Im Rahmen der Kostenanalyse sind die durch die Durchfiihrung des Projekts verursachten
Kosten zu beurteilen. Diese umfassen Kosten, die durch die Vorgange verursacht werden,
beispielsweise durch den Bedarf an Materialien oder die Verwendung von Ressourcen,

sowie vorgangsunabhangig anfallende K osten, beispielsweise Verwaltungskosten.

An die Projektanalyse schliefdt sich die Strukturplanung an. In dieser Planungsphase
werden die ermittelten Daten in einem sogenannten Strukturmodell abgebildet. Dieses soll
das Projekt moglichst strukturtreu und zweckmdllig im Hinblick auf die gewéhlte
Planungsaufgabe abbilden, da es als Basis fur die anschlief3ende Vollzugsplanung dient.
Haufig werden hierzu Strukturmodelle verwendet, welche auf linearen Modellen oder

Netzwerken basieren.

Die Vollzugsplanung schliefdlich stellt den essentiellen Tell der gesamten Projektplanung

dar. Ziel ist es, einen Plan zu erarbeiten, auf dessen Grundlage das Projekt durchgefihrt

Z\/gl. Kupper u.a. (1975), S. 95.
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werden kann. Die Vollzugsplanung umfaldt die Aspekte der Zeitplanung®,

Kapazitéatsplanung®, K ostenplanung und Finanzplanung.

Im Rahmen der Terminplanung werden alle wesentlichen Informationen Uber die zeitlichen
Ablaufmadglichkeiten des Projekts ermittelt. Dabel werden Zeitpléne erarbeitet, welche den
grundsétzlichen Entscheidungsspielraum fur die Einplanung der zu verrichtenden
Téatigkeiten aufzeigen. Diese bestimmen frihestmogliche und spétestmdgliche Termine fir
den Beginn oder das Ende eines jeden Vorgangs. Weiterhin werden zeitliche Freiheitsgrade
ermittelt, welche bel der Projektdurchfiihrung im Falle auftretender Stérungen ausgenutzt
werden konnen. Kapazitdtsplanung, Kostenplanung und Finanzplanung ermitteln
schliefflich Bedarfsplane fur Kapazitéten, Persona und Material sowie Kosten- und

Finanzplane.

Aufgrund der Interdependenzen zwischen den einzelnen Planungsbereichen ist
grundsétzlich eine Simultanplanung anzustreben. Allerdings stellt sich diesesin der Praxis
as auRerst komplexes Problem heraus, so dald in der Regel die Teilbereiche einzeln
eingeplant werden. Die Kapazitésplanung stellt dabei den am haufigsten untersuchten

Teilbereich der Vollzugsplanung dar.

Konnte im Verlauf der Vollzugsplanung kein hinsichtlich der zeitlichen und kapazitiven
Bedingungen zulassiger Projektablaufplan ermittelt werden, so missen die Planungsphasen
der Projektanalyse, der Strukturplanung und der Vollzugsplanung erneut durchlaufen
werden. Bel der Projektanalyse missen dabei die Rahmenbedingungen erneut untersucht
und falls moglich relaxiert werden. Die einzelnen Tatigkeiten kdnnen hinsichtlich ihrer
Durchfihrungsmdglichkeiten in weiteren Anpassungskombinationen untersucht werden.
Auch koénnen moglicherweise einzelne Mindestabstandsbewertungen verkleinert oder

Hochstabstandsbewertungen vergréf3ert werden. Schliefdlich kann man versuchen, der

2 Alternativ wird im folgenden auch der Begriff Terminplanung verwendet.

2 Alternativ wer den im folgenden auch die Begriffe Ressourcenplanung oder Einsatzmittel planung

verwendet.
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Projektdurchfiihrung  zusdtzliche Ressourcen zuzuordnen, beispielsweise durch

Uberstunden oder Sonderschichten.
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1.2 Behandeltes Themaund Gang der Untersuchung

Das Thema dieser Arbeit ist die Ressourcenplanung eines Projekts. Aufgabe dieser
Planung ist es, fir ein betrachtetes Vorhaben einen zulassigen Projektablaufplan zu
entwickeln, welcher die vorgegebenen Ablaufbedingungen beriicksichtigt und zu keiner
Uberschreitung der Kapazitatsgrenzen fuhrt. Der Begriff des Projekts sowie die einzelnen
Schritte der Projektplanung wurden bereits zuvor dargestellt.

Im zweiten Kapitel dieser Arbeit wird zunéchst die zugrundegelegte Planungssituation
dargestellt. Es werden Vorhaben betrachtet, deren Vorgange jeweils in mehreren Modi
ausgefuhrt werden konnen. Weiterhin weisen die untersuchten Projekte komplexe
Ablaufstrukturen auf. Beide Charakteristika sind in der Praxis haufig zu beobachten und
daher fur die Projektplanung relevant. In der Literatur wird das Problem jedoch in der
Regel nur vereinfacht betrachtet, so dal3 derzeit keine Verfahren bekannt sind, welche die

beschriebene Projektplanungssituation bearbeiten kdnnen®.

Zudem wird in der Regel angenommen, dal3 zwischen jeweils zwei Vorgangen eine
Ablaufbeziehung® nur zwischen deren Anfangszeitpunkten oder dem Endzeitpunkt des
ersten und dem Anfangszeitpunkt des zweiten Vorgangs auftreten konnen®. Da jedoch fir
den betrachteten Mehrmodus-Fall aufgrund der zunéchst unbestimmten Vorgangsdauern
nicht ale Ablauffolgen gleichwertig auf eine Folge abgebildet werden kdnnen, werden in

dieser Arbeit explizit alle Ablaufbedingungen berticksichtigt.

Da das Ressourcenplanungsproblem in seiner allgemeinen Ausprégung extrem schwer

|6sbar ist, wird bei der Suche nach einem Losungsverfahren im folgenden vereinfachend

% \/gl. die Ubersicht bekannter Losungsverfahren in Kapitel 3.

% Alternativ werden furr Ablaufbeziehungen auch die Begriffe Anordnungsbeziehung, Abstandsbeziehung

oder Reihenfolgebeziehung verwendet.

27 Zur Abbildung aller vier moglichen Kombinationen von Ablaufbeziehungen auf eine einzige fiir den
Einmodus-Fall vgl. Bartusch u.a. (1988).
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angenommen, dal} lediglich eine erneuerbare Ressource zur Projektdurchfihrung zur
Verflgung steht?.

Nach der Beschreibung der zugrundegelegten Planungssituation wird die im Rahmen der
Projektplanung haufig verwendete Modellierung der Ablaufstruktur eines Vorhabens mit
Hilfe von Netzwerken dargestellt. In dieser Arbeit wird dabei ein algemeines
Netzplanmodell verwendet, mit dessen Hilfe ale auftretenden Ablaufbeziehungen

abgebildet werden kdnnen.

Nach der Definition des Terminplanungsproblems und des Ressourcenplanungsproblems
wird schliefdlich noch auf die zur Durchfihrung der Kapazitdtsplanung bendtigten
Optimalitéatskriterien eingegangen. Es werden bekannte technisch und 6konomisch

orientierte Zielfunktionen dargestellt.

Das dritte Kapitel dieser Arbeit gibt eine Ubersicht tiber bereits aus der Literatur bekannte

Verfahren zur L6sung des Ressourcenplanungsproblems.

Im vierten Abschnitt werden verschiedene heuristische Verfahren zur Ldsung des
betrachteten Problems vorgestellt. Alle diese Heuristiken stellen prioritétsregelbasierte
Kontraktionsverfahren dar. Exakte Verfahren werden dagegen nicht entwickelt, da diese
aufgrund der Komplexitét des Problems nicht in der Lage sind, in angemessener Zeit

Losungen fur grof3ere Projekte zu generieren®.

Prioritétsregelbasierte Verfahren stellen heute die am haufigsten verwendeten Heuristiken
zur Losung des Ressourcenplanungsproblems dar. Sie sind meist intuitiv verstéandlich und
aufgrund ihres relativ geringen Rechenaufwands auch in der Lage, fir grof3ere Projekte
eine Losung zu generieren. Eine besondere Bedeutung kommt ihnen beziglich jlungerer

Ansédtze zur heuristischen Losung des betrachteten Problems mit Hilfe von Multi-Pass

% Zur Definition der verschiedenen Ressourcentypen vgl. Abschnitt 2.1.1.

# Zu exakten und heuristischen Ansétzen vgl. Kapitel 3.
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Verfahren sowie Verfahren auf Basis lokaler Suche zu®. Multi-Pass Verfahren beruhen
darauf, mit Hilfe ener prioritisregelbasierten Heuristik mehrere verschiedene
Ressourcenpléane durch Variation der Prioritdtsregeln  beziehungsweise zufdliges
Beeinflussen der Prioritdtswerte zu generieren, von denen derjenige mit dem besten
Ziefunktionswert gewéhlt wird. Neuere lokale Suchverfahren basieren auf
prioritdtsregel basierten Heuristiken, deren Prioritdtswerte mit Hilfe geeigneter Methoden,
wie beispielsweise Simulated Annealing oder Tabu Search, zuféllig veréndert werden. FUr
die Qualitdt sowohl der Multi-Pass as auch der lokalen Suchverfahren ist die gewahlte
Basisheuristik von grof3er Bedeutung. Ein anderer Einsatzbereich fur prioritétsregelbasierte
Heuristiken ist die Generierung einer Anfangslésung, welche von vielen exakten Verfahren
zunéchst benttigt wird. Dabel wird eine gute Anfangslésung in der Regel zu einer starken
Laufzeitverklrzung der exakten Verfahren im Vergleich zu einer schlechten Startldsung

fhren.

Fur die prioritdtsregelbasierten Verfahren werden drei Losungsgrundtypen entwickelt,
welche sich in der Art der Zuweisung des DurchfUhrungsmodus sowie der
Einplanungsprioritét eines Vorgangs unterscheiden. Jeder dieser drei Typen kann beliebig
mit einem der drei vorgestellten Einplanungsschemata kombiniert werden, ndmlich den
bekannten parallelen und seriellen Schemata sowie einer modifizierten Version des
seriellen Schemas. Durch Auswahl einer geeigneten Prioritdtsregel sowie einer Regel zur
Bestimmung der Durchfihrungsmodi der Aktivitéten ergibt sich dann eine konkrete

Heuristik zur Losung des Ressourcenplanungsproblems.

Die entwickelten Verfahren werden im flnften Kapitel dieser Arbeit einer experimentellen
Analyse unterzogen. Dabei wird auch der Einfluld verschiedener Optimalitétskriterien auf
die Qualitdt der vorgestellten Heuristiken untersucht. Betrachtet wird zum einen die
klassische Minimierung der Projektdauer, zum anderen die Minimierung der gesamten
durch die Projektdurchfihrung verursachten Kosten fir 2zwel  vorgegebene

K ostensituationen.

% vgl. Kolisch (1996a).
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2 Problembeschreibung

Fur das in dieser Arbeit untersuchte Ressourcenplanungsproblem werden in der Literatur
verschiedene Planungsmodelle zugrundegelegt®. In der Regel werden dabei hinsichtlich
der Planungssituation in seiner algemeinen Ausprégung bestimmte Parameter
eingeschrankt, um die Komplexitdt des Ressourcenplanungsproblems zu reduzieren.
Haufig wird beispielsweise vorausgesetzt, dal3 das betrachtete Projekt eine einfache
Ablaufstruktur  aufweist.  Vielfach  wird auch das  Auftreten  mehrerer
Durchfihrungsméglichkeiten eines Vorgangs vernachlassigt oder, wie auch in dieser
Arbeit, die Existenz lediglich einer einzigen Ressource mit Uber die Projektdauer
konstanter ~ Ressourcenverfigbarkeit — angenommen. Andere  Sonderfdle  des
Ressourcenplanungsproblems werden sogar in der Literatur as eigensténdige Probleme
untersucht, beispielsweise Job Shop und Flow Shop Scheduling®. Einige Autoren haben

sich auch mit der simultanen Planung mehrerer Projekte beschéftigt®.

Der erste Teil dieses Kapitels charakterisiert nun die in dieser Arbeit zugrundegelegte
Planungssituation. Bel der Beschreibung dieser Situation werden nur die fir den
Sachverhalt relevanten Elemente und deren Eigenschaften sowie die relevanten
Beziehungen zwischen den Elementen und deren Eigenschaften berlicksichtigt. Diese
Darstellung eines bereits aufbereiteten und von alen Nebensachlichkeiten und fur die
ProblemlGsung nicht relevanten Aspekten bereinigten Ausschnitts der Wirklichkeit
bezeichnet man as empirisches System®*. Es wird verbal und symbolisch beschrieben und

liegt dem Ressourcenplanungsproblem zugrunde.

% Einen Uberblick tiber verschiedene Planungsmodelle bieten z.B. Domschke/Drexl (1991), Brucker u.a.
(1999).

#vgl. zB. Srecher (1994), S 10 ff.

#Vgl. zB. Pritsker u.a. (1969), Kurtulus/Davis (1982), Dumond/Mabert (1988), Lawrence/Morton (1993),
Soeranza/Vercellis (1993), Minciardi u.a. (1994).

% \vgl. Dinkelbach (1973).
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Die Abbildung des empirischen Systems mit Hilfe von Strukturmodellen auf Basis von

Netzwerken wird im zweiten Abschnitt dargestellt.

Der dritte Teil dieses Kapitels beschreibt zunachst das Terminplanungsproblem. Die in
dieser Arbeit vorgestellten prioritéatsregelbasierten Heuristiken zur Losung des
Ressourcenplanungsproblems  setzen bei  ihrer  Anwendung Ergebnisse aus der
Terminplanung voraus. Anschlieflend wird auf die Behandlung des Problems bel

festgelegten und bei unbestimmten Durchfiihrungsmodi eingegangen.

Im vierten Abschnitt wird das eigentliche Ressourcenplanungsproblem definiert und dessen

mathematische Komplexitét beschrieben.

Bel der Ressourcenplanung als Optimierungsplanung benétigt man zur Evaluierung der
Qualitdt verschiedener Ressourcenpléne standardisierte  Kriterien,  sogenannte
Optimalitatskriterien. Verschiedene technisch und 6konomisch orientierte Zielkriterien

werden im fUnften Teil dieses Kapitels dargestellt.
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2.1 Planungssituation: Grundsatzliche Begriffe und Definitionen

Wurde ein Projekt zuvor noch als grof3es Vorhaben mit definierter Aufgabenstellung und
hoher Komplexitdt beschrieben, so soll an dieser Stelle die der behandelten
Ressourcenplanung zugrundeliegende Projektplanungssituation eingehender charakterisiert
werden. Die Grundbegriffe bel dieser Beschreibung sind dabel die Ressourcen, die
Vorgange, die Ablaufbeziehungen sowie das Optimalitétskriterium®. Die ersten drel
Begriffe sollen nun naher erlautert werden. Den Optimalitétskriterien ist nach der
Charakterisierung des eigentlichen Ressourcenplanungsproblems ein eigener Abschnitt

gewidmet®.

Im folgenden gilt die Annahme, dali3 alle bendtigten Daten verfigbar und ganzzahlig sind.
Dies stellt keine Beeintrachtigung der Uberfiihrbarkeit der Realitédt in das empirische
System dar, da die Einheiten frel gewahlt werden kénnen und bel hinreichend klein
gewdhliter Einheit ale Grolen, beispielsweise Vorgangsdauer oder Kapazitétsbedarf, als

ganzzahlige Grof3en bewertet werden konnen.

2.1.1 Ressourcen

Zur Durchfiihrung eines Projekts werden Ressourcen benétigt. Insgesamt stehen RN,
verschiedene Kapazitdtstypen zur Verfigung, um das betrachtete Vorhaben
durchzufihren*. Jeder Einsatzmitteltyp r, r=1(1)R, wird durch seine Fahigkeiten
beziehungsweise die von ihm zu verrichtenden Aufgaben charakterisiert. Beispiele fir

verschiedene Ressourcentypen sind Arbeiter unterschiedlicher Ausbildungsrichtungen,

% vgl. Sowinski u.a. (1994), Kolisch (1995), S. 7.

% vgl. Abschnitt 2.5.

% In dieser Arbeit wird die Menge der natiirlichen Zahlen mit Ny :{0,1,2,..} , die Menge der positiven

nattirlichen Zahlen mit AV :{1,2,3,..} bezeichnet.
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etwa Schlosser oder Maurer, und Maschinen verschiedener Funktionen, etwa

Drehmaschinen oder Frasmaschinen.

Jede Kapazitédtsart steht wadhrend der Durchfiihrung des Projekts in einer bestimmten
Quantitét zur Verfigung®. Hierbel koénnen zwei verschiedene Belastungsgrenzen
charakterisiert werden. Zum einen weist jeder Ressourcentyp r, r=1(1)R, eine von der
Periode t=]t-1t]* abhangige Belastungsgrenze pro Periode K,pg(t) Ny auf, zum
anderen kann man fir jede Einsatzmittelart eine kumulierte Maximalverfigbarkeit pro

Projekt K, po N, unterscheiden®. Wenn beispielsweise zur Durchfuhrung eines

Stral3enbauprojekts in einer Periode maximal eine gewisse Anzahl an Teermaschinen zur
Verflgung steht, so stellt dies eine periodenbezogene Belastungsgrenze der Ressourcenart
» leermaschinen” dar. Eine wahrend dieses Projekts maximal zur Verfligung stehende
Menge Teer dagegen wird as projektabhangige Belastungsgrenze des Verbrauchsguts

, Teer" verstanden.

Abhangig von den Gegebenheiten bezliglich der Ressourcenverfiigbarkeiten konnen drei
Kategorien an Ressourcen unterschieden werden“. Ublicherweise werden diese als

erneuerbare, nicht erneuerbare und doppelt beschrankte K apazitéten bezeichnet.

% |n dieser Arbeit werden nur die quantitativen Ressourcenmdglichkeiten betrachtet. Eswird davon
ausgegangen, daf3 die zur Durchfiihrung des Projekts bendtigten qualitativen Bedingungen durch die

Ressourcen erfillt werden.

¥ Unter einer Periode versteht man die gewahlte Zeitunterteilung, je nach Detaillierungsgrad kénnen dies
Sunden, Schichten, Tage oder auch Wochen sein. Wahrend einer Periode &ndern sich weder die
Ressour cenverfiigbarkeiten noch die Ressourcenbelastungen. Die Zeiteinheit ist dabei fur alle auftretenden

Zeitgroen identisch zu wahlen.

“0 Durch die Abbildung der Ressourcenverfiigbarkeit als zeitabhangige Funktion kann gleichbedeutend auch
die Zeitachse kalenderisiert werden. Dadurch ergibt sich beispiel sweise die Moglichkeit, auch arbeitsfreie
Tage bel der Ressourcenplanung zu berlicksichtigen. Explizit behandelt wurde die Kalenderisierung z.B. von
Zhan (1992).

“Vgl. zB. Sprecher (1994), S. 1., Kolisch (1995), S. 7 f.
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Unter einer erneuerbaren Ressource versteht man dabel eine Kapazitéatsart, welche
unabhangig von der Projektdauer in jeder Periode t eine bestimmte endlich grof3e,
nichtnegative und in mindestens einer Periode positive maximale periodenbezogene
Verfugbarkeit K p (t) aufweist. Der mogliche Gesamtverbrauch an dieser Ressource
wahrend der gesamten Projektdauer ist jedoch unbegrenzt, so dal3 K,p, = gilt. Die
durch einen Ressourcenplan bestimmte Anzahl der in der Periode t zur Durchfiihrung des
Projekts bendtigten Einheiten k, an der Ressource r darf die periodenbezogene
Verfugbarkeit K, po (t) in keiner Periode t Uberschreiten, wenn das Projekt durchfihrbar

sein soll.

Nicht erneuerbare Kapazitdten dagegen sind lediglich in Bezug auf die gesamte
Projektdauer beschrankt. Fir die Verwendung innerhalb einer Periode ist dagegen keine
Obergrenze vorgegeben. Die Verflgbarkeitskennwerte verhalten sich daher umgekehrt zu

jenen erneuerbarer Ressourcen, K, p, Weist nun einen endlich grof3en positiven Wert auf,
wahrend K po(t) = angesetzt werden kann. Sinnvollerweise mul3  jedoch
K per (1) =K pro Oelten. Bel der planerischen Betrachtung eines Projekts ist es alerdings
irrelevant, ob K py (t) =0 oder K,py (t) =K, p, angesetzt wird, da ohnehin immer die

Einhaltung beider Ressourcenverfligbarkeitsschranken beachtet werden muf3. Der
Gesamtbedarf an einer nicht erneuerbaren Ressource als Summe des sich aus einem
Ressourcenplan ergebenden periodenbezogenen Bedarfs Uber die gesamte Projektdauer
th
Zkrt darf also die Verfugbarkeit K, p, nicht Gberschreiten, wenn der Kapazitétsplan
t=t3+1

durchfiihrbar sein soll. Dabei reprasentieren t3 den Projektbeginn und t§ das

Projektende®.

“2 Eine mdgliche Erweiterung der beschriebenen Planungssituation stellt auch die Einfilhrung teilweise
erneuerbarer Ressourcen dar. Diese stellen eine Kombination aus erneuerbaren und nicht erneuerbaren
Ressourcen dar. Ihre Verfligbarkeit ist jeweils Uber eine bestimmte Planungsdauer, welche mehrere Perioden
umfal3t, hinweg beschrénkt, vgl. Kolisch/Padman (1997).

“\Vgl. Abschnitt 2.1.3.2.
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Doppelt beschrankte Einsatzmittel schliefdlich weisen sowohl periodenbezogen as auch

projektbezogen eine beschrankte Verflgbarkeit auf. K, p o und K, pg (t) nehmen also

endlich grof3e Werte an. Sinnvollerweise kann man jedoch nur dann von einer doppelt

beschrénkten Ressource reden, wenn fir mindestens eine Periode t K py (1) < K, p 0ilt.

Wir betrachten in dieser Arbeit einschréankend nur noch die Existenz eines erneuerbaren
Ressourcentyps. Da somit R=1 gilt, wird der Index r im folgenden weggelassen. Weiterhin
soll die periodenbezogene Ressourcenverfigbarkeit einen tUber die gesamte Projektdauer

konstanten, periodenunabhéngigen Wert K p, = constant aufweisen. Fir den erneuerbaren
Ressourcentyp gilt wie beschrieben Kp,, =, die projektbezogene Verfugbarkeit bleibt

daher nachfolgend unberlicksichtigt.

2.1.2 Vorgange

Die zur Erreichung des vorgegebenen Projektziels im Verlauf des Vorhabens
durchzufihrenden Tétigkeiten werden as Vorgange bezeichnet. Schwarze definiert
Vorgange ds ein , zeiterforderndes Geschehen innerhalb eines Projekts mit definierbarem
Anfang und Ende, bei dem im allgemeinen Arbeitskrdfte, Nutzungsgiter und / oder

Verbrauchsgiter beansprucht werden® .

Ein Projekt besteht aus | 1N, Einzelvorgangen. Eine solche Aktivitét kann beispielsweise
die Verrichtung eines Arbeitsgangs oder ein Transportvorgang sein. Um das Projekt
erfolgreich zu beenden, muld jeder Vorgang genau einmal ausgefuhrt werden®. Dabel

stehen fiur die Durchfihrung jedes Vorgangs i, i=1(1)l, jeweils M; ON,

“Vgl. Schwarze (1978).

“ |m Gegensatz hierzu ist bei verschiedenen stochastischen Ansétzen zur Projektplanung die Menge aller
Vorgange zwar bekannt, es miissen aber nicht unbedingt alle Vorgange durchgefiihrt werden. Auch kénnen
Vorgange eventuell mehrfach ausgefiihrt werden. Diese Ansétze eignen sich vor allem bei Forschungs- und
Entwi cklungsvorhaben, fiir die die hier betrachteten deterministischen Modelle weniger geeignet sind, vgl.
zB. Kipper u.a. (1975), S. 298 ff., Elmaghraby (1977), S. 321 ff.
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Durchfthrungsmodi zur Verfugung®. Jeder Modus m;, m; =1(1)M;, steht dabei fir eine
andere Art der Ausfiihrung des Vorgangs, wobei der Erfolg einer Aktivitét unabhangig
vom gewdhlten Modus ist. In der Praxis ist es oft mdglich, Vorgange in verschiedenen
Anpassungskombinationen zu verrichten, beispielsweise durch die Variation von

Maschinenintensitdten oder die Verwendung verschiedener Fertigungsmethoden.

Der gewahlte Durchfuhrungsmodus m; D{l..., M i} des Vorgangsi legt die einzusetzende
Produktionsfaktorkombination fest. Dadurch wiederum werden die positive V organgsdauer

Dim UN., also die Zeitspanne, welche zur Durchfihrung des Vorgangs benétigt wird,
und der konstante, positive Ressourcenbedarf ki, N, bestimmt®. Sowohl die Dauer als

auch der Ressourcenbedarf eines Vorgangs sind dabel allein abhangig vom gewahlten
Durchfihrungsmodus, nicht jedoch etwa vom Ausfuhrungszeitraum®. Wie oben
beschrieben wird weiterhin angenommen, dal3 Dauer und Ressourcenbedarf des Vorgangs
hinreichend genau as einwertige Grofie geschdtzt werden konnen und keinen
stochastischen Schwankungen unterliegen. Der Planung werden also deterministische

V organgsgrofden zugrundegel egt®.

“¢ Eine mogliche Erweiterung des beschriebenen Modells bericksichtigt Abhangigkeiten der
Durchfiihrungsmodi mehrerer Vorgange. Alle zu verrichtenden Aktivitaten sind dabei in disjunkte Mengen
aufgeteilt, wobei alle Vorgénge einer Menge im gleichen Modus ausgefiihrt werden missen, vgl. Salewski
u.a. (1997).

47 Betrachtet man mehrere Ressourcen, so ist entsprechend mit jedem Dur chfiihrungsmodus ein bestimmter

konstanter, nichtnegativer Bedarf kimr an jeder Ressourcer, r=1(1)R, verbunden. Dabei ist der

Ressourcenbedarf eines VVorgangs in jedem seiner Durchfiihrungsmodi fir mindestens einen Kapaztatstyp

positiv.

“8 Eine mogliche Erweiterung dieses Modells stellt die explizite Erfassung von Rustzeiten dar. Sollten bei
einem Projekt mehrere Vorgange den gleichen Rustprozel? aufweisen, so mul3 bei aufeinanderfolgender
Einplanung solcher Aktivitéten nur einmal gerlistet werden. Dadurch ist die gesamte Vorgangsdauer auch

abhangig von der Einplanungsreihenfolge mehrerer Vorgange, vgl. Kolisch (1995), S. 31 ff.

9 m Gegensatz hierzu werden in den zuvor erwahnten stochastischen Ansitzen zur Projektplanung teilweise
stochastische Vorgangsdauern berticksichtigt, vgl. z.B. Elmaghraby (1977), S 228 ff.
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Die Forderung eines konstanten Ressourcenbedarfs der Vorgange wahrend ihrer
Ausfihrung stellt keine Einschrdnkung dar, da Tétigkeiten mit schwankendem
Ressourcenbedarf im Rahmen der Strukturanalyse in der Weise in Tellvorgange zerlegt
werden konnen, dal3 die Einsatzmittelanforderungen nicht variieren. Diese Teilvorgange
sind dann je nach Lage der Umstande mit geeigneten Abstandsbedingungen zu

verknipfen®.

Ist fiir jeden Durchfiihrungsmodus m;, m; =1(1)M;, eines Vorgangs i O{L...,I} der
Ressourcenbedarf kimi groler als die periodenbezogene Ressourcenverfigbarkeit K pg , SO

ist das Projekt nicht durchfihrbar®.

Sobald ein Vorgang begonnen wurde, darf er nicht mehr unterbrochen werden, sondern
mul3 bis zu seinem Ende verrichtet werden®. Auch dies stellt keine weitere Einschrankung
dar, da Aktivitdten, welche an bestimmten Stellen des Durchfiihrungsprozesses

unterbrechbar sind, in der Strukturanalyse wiederum in mehrere Teilvorgange zu

% |n der Regel wird man zwischen dem Endzeitpunkt des ersten und dem Anfangszeitpunkt des zweiten
Teilvorgangs eine zeitliche Mindestabstandsbedingung und eine zeitliche Hochstabstandsbedingung, jeweils

der Dauer null, einfligen. Zu den zeitlichen Beziehungen vgl. Abschnitt 2.1.3.

L Fiir Projekte mit nicht erneuerbaren Ressourcentypen muf3 weiterhin der Gesamtressourcenverbrauch

(Di m ki m ) eines Vorgangs fr mindestens einen Durchfiihrungsmodus kleiner oder gleich Kp, o sein,

damit das Projekt durchfiihrbar sein kann. Damit ein Vorhaben mit mehreren Ressourcen |&sbar sein kann,
muf3 jeder Vorgang mindestens einen Modus aufweisen, welcher gleichzeitig die Bedingungen fur die

periodenbezogene als auch die projektbezogenen Ressour cengrenzen erfllt.

%2 |n der Literatur werden auch Planungsmodelle betrachtet, welche unterbrechbare Vorgéange explizit
untersuchen, vgl. z.B. Sowinski (1980), Sowinski (1981), Sowinski (1989), Demeulemeester/Herroelen
(1996).
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unterteilen und diese Teilvorgange dann mit entsprechenden Ablaufbedingungen zu

verkniUpfen sind®.

Verbunden mit jedem Vorgang i, i=1(1)l, sind zwel ausgezeichnete Bezugszeitpunkte,
namlich sein Anfangszeitpunkt t? und sein Endzeitpunkt t7*. In Abhangigkeit vom

gewahlten Durchfuhrungsmodus m; gilt dabei fur jeden Vorgang

(1) tf +Djy, =t , m; O{L...M} ,i =11, Dy, ON,.

2.1.3 Ablaufbeziehungen

2.1.3.1 Beziehungen zwischen zwei Vorgangen

Aufgrund technologischer, organisatorischer, rechtlicher oder anderer Griinde bestehen oft
zwischen einzelnen Vorgangen Ablaufbedingungen, welche bei der Durchfihrung des
Projekts eingehalten werden missen. Diese zeitlichen Beziehungen bestehen dabei jeweils
zwischen zwei Bezugszeitpunkten, die eindeutig definierbar sein mussen. In dieser Arbeit

werden nur die Anfangs- und Endzeitpunkte der Vorgange sowie der Projektbeginn und

%3 Je nach Lage der Umstande mufl? man zwischen dem Endzeitpunkt des zeitlich vorgelagerten Teilvorgangs
und dem Startzeitpunkt des zeitlich nachgelagerten Teilvorgangs einen Mindestabstand der Dauer null und

einen Hochstabstand einfligen. Zu den zeitlichen Beziehungen vgl. Abschnitt 2.1.3.

% Der Anfangs- bzw. Endzeitpunkt eines Vorgangs wird durch die Zeitspanne zwischen dem Nullpunkt der
modellinternen Zeitskala, welcher in der Regel auf den Projektbeginn gesetzt wird, und dem Zeitpunkt des
Beginns baw. Abschlusses des Vorgangs festgel egt.



22

das Projektende als Bezugszeitpunkte beriicksichtigt™. Einige Autoren haben daneben
sogenannte Meilensteine definiert, welche markante, bei der Planung explizit zu
berlicksichtigende Ereignisse darstellen”. Ein Ereignis markiert dabei einen bestimmten
Zustand innerhalb des Projekts, beispielsweise den Abschlu® eines Teilprojekts. Im

weiteren Verlauf dieser Arbeit werden jedoch keine Meilensteine berticksichtigt.

Am haufigsten tritt in der Realitét eine zeitliche Mindestabstandsbeziehung zwischen zwei
Vorgangen auf®. Dabel konnen alle vier moglichen Kombinationen zwischen den

Bezugszeitpunkten auftreten.

Besteht zwischen zwei Vorgangen i und j eine zeitliche Beziehung dergestalt, dal3 VVorgang

j frihestens eine bestimmte Zeitspanne nach Abschlufd des Vorgangs i begonnen werden

darf, so ist zwischen den Bezugszeitpunkten t7* und t{' ein nichtnegativer Mindestabstand

mit der Bewertung cﬁa einzuhalten. Diese Bedingung l&f3t sich formulieren zu

2 t?—tEZCﬁa ,D(i,j)DRea,cﬁaDNo,
wobel R® die Menge aller Vorgangspaare (i, j) D{l...,l} ><{ l]l , I £ ], darstellt, fur die
zwischen dem Endzeitpunkt des Vorgangs i und dem Anfangszeitpunkt des Vorgangs |
eine Mindestabstandsbeziehung besteht.

% Handelt es sich bei einem Bezugszeitpunkt nicht um den Anfangs- oder Endzeitpunkt eines Vorgangs oder
des Projekts, so muf3 die zugehorige Abstandsbeziehung tberfiihrt werden in eine Ablaufbedingung
basierend auf dem Bezugszeitpunkt, welcher die zeitliche Lage des primaren Bezugszeitpunkts festlegt.
Handelt es sich dagegen bei einem Bezugszeitpunkt um den Beginn oder den Abschluf? eines Teilvorgangs, so
ist es auch mdglich, den Vorgang in zwei Aktivitaten zu unterteilen und diese beiden mit geeigneten
Abstandsbeziehungen zu verbinden, vgl. Ziegler (1986), S. 25f.

% Zur Beschreibung der Ablaufbeziehungen sowie deren formaler Darstellung vgl. Ziegler (1986), S. 20 ff.

*"Vgl. zB. Schwarze (1978).
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Eine zeitliche Beziehung dieser Form wird als Abstandsbeziehung, der Parameter cﬁa as

Bewertung der Abstandsbeziehung bezeichnet. In der gleichen Weise kénnen nun auch
Mindestabstandsbeziehungen zwischen den Anfangszeitpunkten, Anfangs- und

Endzeitpunkt sowie den Endzeitpunkten der beiden Vorgange formuliert werden:

Vorgang j darf frihestens cﬁa Zeiteinheiten nach Beginn des Vorgangsi beginnen:

(3 tf -t 2c? , 0G,j)) OR™, ¢ ONy.

Die Menge R® enthalt dabei alle Vorgangspaare (i, ) O{L....} {1...} , i # ], bei denen
eine Mindestabstandsbedingung zwischen den Anfangszeitpunkten von Vorgang i und
Vorgang j einzuhalten ist.

Vorgang j darf frihestens cﬁe Zeiteinheiten nach Beginn des Vorgangsi beendet sein:

(4) 5

P-td=cf |, 0G,j) 0R%, ¢fP ONy.

J

Alle Vorgangspaare (i, ) D{l...,l} ><{l]| , 1 £ ], fur die ein Mindestabstand zwischen
dem Anfangszeitpunkt von Vorgang i und dem Endzeitpunkt von Vorgang j zu

beriicksichtigen ist, sind in der Menge R% enthalten.

Vorgang j darf frihestens cﬁe Zeiteinheiten nach Ende des VVorgangs i beendet sein:

(5) tf -tf 2c® , 0G,j)) OR*, ¢ ONy.

Die Menge R enthdlt alle Vorgangspaare (i, j) O{L....} X ...} ,i# j, fir die zwischen
den Endzeitpunkten der Vorgange i und j ein Mindestabstand einzuhalten ist.

%8 Laut einer empirischen Untersuchung von Heyn sind im Maschinenbau bei 87% aller zeitlichen
Beziehungen Mindestabsténde zu berticksichtigen, vgl. Heyn (1969), S 17.
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Zwel Bemerkungen selen an dieser Stelle noch angefiigt. Zum einen sollte man sich
bewuldt sein, dal? ein zeitlicher Mindestabstand eine eindeutige Reihenfolge zwischen den
beiden Bezugszeitpunkten impliziert. Es kann allerdings vorkommen, dal3 die beiden

Vorgange zeitlich Uberlappend ausfihrbar sind, beispielsweise wenn die zeitliche
Bewertung cﬁa eines Anfang-Anfang-Mindestabstands kleiner ist als die Vorgangsdauer

Diny, vonVorgang i im gewahiten Modus m; .

Zum zweiten konnen alle Beziehungen, die hier mit Hilfe der ,frihestens nach*

Formulierung charakterisiert wurden, auch als , spatestens vor* Beziehung ausgedriickt

werden. Beispielsweise kann die Mindestabstandsbedingung der Form tf —tf > ¢
entweder formuliert werden als ,,Vorgangs j darf frihestens cﬁa Zeiteinheiten nach Beginn

des Vorgangs i beginnen“ oder as ,Vorgang i muld spétestens cﬁa Zeiteinheiten vor
Beginn des Vorgangs j begonnen haben®. Ein Mindestabstand soll also in keiner Weise
eine zeitliche Fixierung des einen oder anderen Bezugszeitpunkts ausdriicken, sondern
lediglich die zeitliche Lage der beiden Zeitpunkte zueinander beschreiben. Welche der
beiden Formulierungen gewahlt wird, hangt im Einzelfall von der Kausalitét in der Realitét
ab. Auf die Projektplanung hat dies jedoch keinen Einflul3.

Weiterhin soll festgelegt werden, dal3 bel im Rahmen der Ressourcenplanung in dieser

Arbeit betrachteten Projekten keine geschlossenen Folgen (i,is,...,i, ,i;) unterschiedlicher

Vorgange auftreten, fur die zwischen jeweils zwei aufeinanderfolgende Vorgange eine
Mindestabstandsbeziehung der Formen (2) - (5 zu berlcksichtigen ist. Diese
Voraussetzung liegt in der Funktionsweise der zur prioritétsregelbasierten
Ressourcenplanung verwendeten Einplanungsschemata begriindet. Bel diesen kann ein

Vorgang j erst nach der Einplanung aller anderen Aktivitéten i, fir die ein Mindestabstand

der Form P —t¥ > ¢, a,p0{a g, einzuhalten ist, erfolgen. Beim Auftreten einer

solchen Vorgangsfolge kénnte dann die Einplanung mit keiner der Aktivitdten begonnen

und somit auch kein zuldssiger Ablaufplan ermittelt werden.

% Die Funktionsweise der Einplanungsschemata wird in Abschnitt 4.3 beschrieben.
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Bei Vorliegen einer zeitlichen Mindestabstandsbeziehung zwischen zwel Vorgangen kann
es grundsétzlich vorkommen, dal3 der Zeitabstand zwischen den beiden V organgen beliebig
grof3 wird. Haufig treten jedoch in der Realitdt Umstande auf, welche die Einhaltung einer
Hochstzeitspanne zwischen den beiden betreffenden Bezugszeitpunkten fordern®. Analog
zu den zeitlichen Mindestabstdanden konnen nun vier mogliche Fdle an

Hochstabstandsbedingungen formuliert werden:

Vorgang | muf3 spétestens cﬁa Zeiteinheiten nach Ende des VVorgangs i begonnen haben:

(6) 1t -t° <c?

j = 0,) OR®, ¢ ON,.

Die Menge Ra enthdlt dabe alle Vorgangspaare (i, ) D{l...,l} ><{l]| , 1 £, fur die
zwischen dem Endzeitpunkt von Vorgang i und dem Anfangszeitpunkt von Vorgang j en
Hochstabstand einzuhalten ist.

Vorgang | muf3 spétestens cﬁa Zeiteinheiten nach Beginn des VVorgangs i begonnen haben:

@) 2 -t2<c® , 0G,j)) OR®, R ON, .

Alle Vorgangspaare (i,j) O{1,...} {1..,1}, i #], fir die ein solcher Hochstabstand

zwischen den Anfangszeitpunkten der Vorgange i und j einzuhalten ist, sind in der Menge

Rg zusammengefalit.

Vorgang | muf3 spétestens c% Zeiteinheiten nach Beginn des VVorgangs i beendet sein:

6) te-tf<c® , 0G,j) OR®, c®ON,.

8 Laut einer empirischen Untersuchung von Heyn sind im Maschinenbau bei 41% aller zeitlichen
Beziehungen Hochstabsténde zu berticksichtigen, vgl. Heyn (1969), S 17.
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Die Menge Rg enthdt alle Vorgangspaare (i,j)D{l...,I} ><{l]| , 1 #£], fr die en
Hochstabstand zwischen dem Anfangszeitpunkt von Vorgang i und dem Endzeitpunkt von

Vorgang j einzuhalten ist.

Vorgang | muf3 spétestens c% Zeiteinheiten nach Ende des VVorgangs i beendet sein:

9) te -t <c® , 0(,) DR, ¢S ON,.
Alle Vorgangspaare (i,j) O{1...} {1..,1}, i #], fir die ein solcher Hochstabstand

zwischen den Endzeitpunkten der Vorgange i und j zu beriicksichtigen ist, sind in der

Menge Rg enthalten.

Auch hier sden zwei kurze Anmerkungen angeflgt. Im Gegensatiz zu den
Mindestabstanden implizieren Hochstabstande keine zeitliche Reihenfolge weder der
Vorgange noch der Bezugszeitpunkte. So ist die zeitliche Beziehung ,Vorgang j mul3
gpatestens 10 Zeiteinheiten nach Ende des Vorgangs i begonnen haben” erfillt, wenn

entweder

Vorgang | 10 Zeiteinheiten nach Ende des Vorgangs i beginnt, Vorgangs j also nach
Vorgang i bearbeitet wird,

Vorgang j und Vorgang i zeitgleich begonnen und durchgefiihrt werden, oder

Vorgang j 10 Zeiteinheiten vor Beginn von Vorgang i beendet ist, Vorgang j aso vor

Vorgang i durchgefuhrt wird.

Zweitens kann man anaog zu den zeitlichen Mindestabstanden alle , spéatestens nach*

Beziehungen alternativ auch als ,, frihestens vor* Beziehungen formulieren.
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Neben den soeben beschriebenen zeitlichen Mindestabstdnden und Hochstabstanden
werden in dieser Arbeit keine weiteren zeitlichen Beziehungen zwischen zwei oder

mehreren V organgen berlcksichtigte.

2.1.3.2 Beziehungen der Vorgange zur Umwelt des Projekts

Neben den Verknlpfungen zwischen zwei Vorgangen durch Mindestabstande oder
Hochstabstande sind auch Beziehungen zwischen den Vorgéangen und der Umwelt des

Projekts zu berlcksichtigen. Dazu werden zwel ausgezeichnete Zeitpunkte definiert,

namlich der Projektbeginn t3 und das Projektende tf. Es wird festgelegt, dal? der

Projektbeginn auf einer modellinternen Zeitskala den Zeitpunkt

(10) t3=0

darstellt®.

Analog zu den zeitlichen Beziehungen zwischen Bezugszeitpunkten zweier Vorgange

treten auch Beziehungen zwischen dem Projektbeginn und den Vorgangen, zwischen dem

& Ziegler behandelt zusatzlich alternative Reihenfol gebedingungen, sogenannte disjunktive Beziehungen
sowie Biuindel bedingungen. Alternative Reihenfolgebeziehungen zwischen mehreren Vorgéngen treten in drei
Varianten auf. Im ersten Fall dirfen mehrere Vorgange in beliebiger Reihenfolge, jedoch niemals zwei von
ihnen gleichzeitig durchgefiihrt werden. Bel der zweiten Variante steht ein Vorgang in disjunktiver
Beziehung zu einer Anzahl anderer Vorgange, welche jedoch untereinander nicht disjunktiv verkntpft sind.
Schliefdlich kénnen noch disjunktive Beziehungen der Form auftreten, daf? ein Vorgang entweder vor oder
nach der Ausfiuhrung einer Anzahl anderer Aktivitaten eingeplant werden kann, jedoch nie zwischen zweien
dieser Vorgange. Biindelbedingungen schliefdlich sagen aus, daf? ein Vorgang friihestens dann begonnen
werden kann, wenn ein beliebiger Vorgang einer bestimmten Vorgangsmenge abgeschlossen wurde, welche
wiederum untereinander keine vorgegebene Reihenfolge aufweisen. Zu disjunktiven Beziehungen und
Blindelbedingungen vgl. Ziegler (1986), S. 41 ff.

62 Generell konnen auch andere Festlegungen erfolgen, beispielsweise, daR das Projekt nicht vor dem
Nullpunkt der modellinternen Zeitskala begonnen werden kann. Dies wiirde durch die Beziehung t5=>0

abgebildet werden.
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Projektende und den Vorgangen sowie zwischen Projektbeginn und Projektende auf®.
Zunéchst werden durch den Projektbeginn die frihestmdéglichen Einplanungsmaglichkeiten
der Anfangszeitpunkte aller Vorgange begrenzt, da kein Vorgang vor dem Projektbeginn

begonnen werden darf. Diese Beziehung kann fur alle Vorgange mit der Ungleichung

(11) t2>t3 L i=1(D)1,

beschrieben werden. Analog kann das Projekt nicht beendet werden, bevor alle Vorgange

ausgefuhrt worden sind. Daher gilt fur alle Vorgange die Ungleichung

(12) tp>t? ,i=1()1.

Zusatzlich zu diesen selbstverstandlichen Ablaufbedingungen kénnen aber auch Mindest-
oder Hochstabstéande zwischen dem Projektbeginn und Anfangs- oder Endzeitpunkten
einzelner Vorgange bestehen. Analog zur Darstellung der Mindest- und Hoéchstabstande
zwischen zwei Vorgangen konnen die Abstandsbeziehungen zwischen dem Projektbeginn

und bestimmten V organgen durch die Ungleichungen

(13) t2-t3>c® |, Oi0RE, cBON,,
(14) tP-td>ck , Oi0RP;, cAON,,
(15) t?-tB<c® ,0i0RE , cEON, und

88 Zusatzlich konnen fiir jeden Bezugszeitpunkt zu ber ticksi chtigende kalenderabhangige Terminuntergrenzen
und Terminobergrenzen bestimmt werden. Diese stellen Mindestabstande bzw. Hochstabstande zwischen dem
Nullpunkt der modellinternen Zeitskala und dem entsprechenden Bezugszeitpunkt dar. Da bei der in dieser
Arbeit zugrundegel egten Planungssituation der Projektbeginn auf den Nullpunkt fixiert ist, kénnen diese
Terminuntergrenzen und Terminobergrenzen jedoch gleichwertig auch durch Mindestabstande bzw.
Hochstabsténde zwischen dem Projektbeginn und dem betreffenden Bezugszeitpunkt abgebildet werden. Zu

Terminuntergrenzen und Terminobergrenzen vgl. Ziegler (1986), S. 101 ff.
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(16) tle_tggcgle D DRPA CPI DN

dargestellt werden. Entsprechend dazu kénnen Mindest- und Héchstabstandsbeziehungen
zwischen bestimmten Vorgangen und dem Projektende folgendermal3en dargestel It werden:

(17) t&—t2>c® |, Oi0ORZE, cEON,.
(18) t&—te>c® |, JiORE, cON,.
(19) ts-tf<c® | DiORZ, cE0N,.
(20) te-tf<c® |, DiORE, cEON, .
Analog zu den Mengen R®%, .., R® beinhalten die Mengen R%, , R%,, RPA , RPA ,

R&, Rpg, R, R% digjenigen Vorgange i O{L...,I} , fir die Abstandsbeziehungen
der Arten (13) - (20) einzuhalten sind. Dabei enthélt die Menge

R® alleVorgange i O{L..., I} , bei denen ein Mindestabstand zwischen dem Projektbeginn

und dem Anfangszeitpunkt des Vorgangsi einzuhaltenist.

R® aleVorgange i O{L...,I} , bei denen ein Mindestabstand zwischen dem Projektbeginn

und dem Endzeitpunkt des VVorgangsi einzuhalten ist.

Rﬁ aleVorgange i O{L..., 1} , bei denen ein Hochstabstand zwischen dem Projektbeginn

und dem Anfangszeitpunkt des Vorgangsi einzuhalten ist.

Rg ale Vorgange i O{L..., I} , bei denen ein Hochstabstand zwischen dem Projektbeginn

und dem Endzeitpunkt des VVorgangsi einzuhalten ist.

R% adle Vorgange i0{L..}, bei denen ein Mindestabstand zwischen dem
Anfangszeitpunkt des Vorgangsi und dem Projektende einzuhalten ist.
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RE alle Vorgange i Of1...., I} , bei denen ein Mindestabstand zwischen dem Endzeitpunkt

des Vorgangsi und dem Projektende einzuhalten ist.

R® dle Vorgange i0{L..,}, bei denen en Hochstabstand zwischen dem

Anfangszeitpunkt des Vorgangsi und dem Projektende einzuhalten ist.

Rg ale Vorgange i O{1,...,1} , bei denen ein Hochstabstand zwischen dem Endzeitpunkt

des Vorgangsi und dem Projektende einzuhalten ist.

Neben den soeben dargestellten Beziehungen zwischen dem Bezugszeitpunkt eines
Vorgangs und dem Projektbeginn oder dem Projektende kann auch ene
Hochstabstandsbedingung  zwischen  Projektbeginn und  Projektende, aso eine
einzuhaltende Projekthtchstdauer abgebildet werden. Diese wird durch die Ungleichung

21) tp -t <cd c% ON, falseinesolche Projekthochstdauer
vorgegebenist,

wiedergegeben.

In dieser Arbeit soll gelten, daB3 alle Bewertungen c%¢, u,vO{P1...}, a,p0{adg,
u# v, von Hochstabstandsbedingungen der Form te -ty sc@, die zwischen zwei

Bezugszeitpunkten tJ und te einzuhalten sind, positiv sind. Sollte einmal ein

Hochstabstand mit der Bewertung cﬁg =0 zu berlcksichtigen sein, so kann diese
Beziehung gleichbedeutend durch einen entgegengesetzten Mindestabstand der Form
t% —tf >cBY mit der Bewertung cB% =0 abgebildet werden. Diese Voraussetzung stellt

wiederum die Funktionsféhigkeit der bel der prioritétsregelbasierten Ressourcenplanung

verwendeten Einplanungsschemata sicher.
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2.1.3.3 Mehrere Ablaufbeziehungen zwischen den gleichen Bezugszeitpunkten

In der Realitét kann es vorkommen, dal3 zwischen zwei Bezugszeitpunkten t und te,
u,vO{P1.. 1}, a,p0{ad, u# v, gleichzeitig mehrere zeitliche Beziehungen der oben
erlauterten Typen auftreten. Beispielsweise kann es vorkommen, dal3 ein Vorgang j aus
technischen Grinden friihestens 5 Zeiteinheiten nach Abschlul3 eines anderen Vorgangs i
beginnen kann und gleichzeitig aus rechtlichen Griinden frihestens 10 Zeiteinheiten nach

Abschluf? jenes Vorgangsi beginnen darf.

In dieser Arbeit sollen jedoch im folgenden nur noch jeweils eine Mindest- und eine
Hochstabstandsbeziehung zwischen zwei Bezugszeitpunkten gestattet sein®. Dabei wird
immer die dominierende zeitliche Beziehung beibehalten. Dadurch wird die spétere
Betrachtung im Rahmen der Ressourcenplanung erleichtert und von fir die

Ressourcenplanung irrelevanten Aspekten befreit.

Sollten n>2 Mindestabstandsbeziehungen zwischen zwei Bezugszeitpunkten t und t?,,
uvO{PL..I, a,p0{a ¢, u#v, existieren mit den Bewertungen c%f,, u=11)n, so
wird im folgenden nur noch die Mindestabstandsbeziehung t8 —t% >¢c%  mit

c® = max {c®But beriicksichtigt.
uv u=](1)n{ uv“} g

Sollten n>=2 Hochstabstandsbeziehungen zwischen zwei Bezugszeitpunkten t{ und te,

uvO{PL...}, a,0{ad, uzv, exisieren mit den Bewertungen ¢, u=1(1)n, so

wird im folgenden nur noch die Hochstabstandsbeziehung te—tﬁ‘ Sc% mit
c® = min {cﬂ&u} berticksichtigt.
H=1n

5 Ziegler weist ausdriicklich daraufhin, daf? dadurch die Strukturtreue zwischen Realitat und empirischen

System verletzt wird und ein Informationsverlust auftritt, vgl. Ziegler (1986), S. 49.



32

Weiterhin soll an dieser Stelle vereinbart werden, dal3 bei gleichzeitigem Vorliegen einer

Mindestabstandsbedingung mit der Bewertung ¢, u,vO{P1...}, a,p0{a g, uzv,
zwischen zwei Bezugszeitpunkten t% und t8 der Form tP-t%>c%® und einer
gegengerichteten Hochstabstandsbedingung zwischen den Bezugspunkten te und t{ der

Form t{) —t%sc@ nur erstere Mindestabstandsbedingung berlicksichtigt werden soll, da
sie die entgegengerichtete Hochstabstandsbeziehung dominiert. Dies ist klar ersichtlich, da
gleichzeitiy aus der Mindestabstandsbedingung  tP-t%>c®®  und  aus der
Hochstabstandsbedingung t;) —tegcﬁ oder umgestellt t8—t%>- c@ einzuhalten sind

und sowohl ¢% alsauch c¢B% laut Vereinbarung nichtnegativ sind.

Da nun zwischen zwei Bezugspunkten t¢ und t&8, uvO{P1...}, a,p0{ad, uzv,

jeweils hdchstens eine Minimal- und eine Maximal abstandsbedingung zu berlicksichtigen

sind, enthalten die Mengen R, ..., R® jedes VVorgangspaar (,)o0ft...} {1..}) und

die Mengen R%, ..., R% jeden Vorgang iO{1,..,} jeweils maxima einmal. Aus
diesem Grund kann in dieser Arbeit auf die Verwendung von Multimengen verzichtet
werden®. Allerdings sind diese Mengen nicht digunkt, da zwischen zwei
Bezugszeitpunkten mehrere Abstandsbeziehungen der Arten (2) - (9) beziehungsweise (13)
- (20) bestehen kénnen.

Weiterhin sei an dieser Stelle noch angemerkt, dal3 bei gleichzeitigem V orhandensein eines

zeitlichen Mindestabstands der Art 2 —t% >c®  uvO{P1..}, a,p0{ad, uzv,

und eines zeitlichen Hochstabstands der Art tP —t% <c%®  zwischen zwei

Bezugszeitpunkten t% und t? die Bedingung c%f sc% gelten muB, damit die

Ablaufstruktur logisch konsistent ist.

% Sollen jedoch auch mehrfach auftretende Abstandsbedingungen zwischen den gleichen Bezugszeitpunkten

explizit modelliert werden, so miissen Multimengen verwendet werden, vgl. Ziegler (1986), S. 110 ff.
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2.2 Modellierung von Projektablaufstrukturen auf Basisvon

Netzwer ken

Zur Abbildung der Ablaufstruktur eines Projekts kénnen verschiedene Arten formaler
Modelle verwendet werden. Unter einem Modell verstent man hierbei ein vereinfachtes
,Bild eines Ausschnitts der Wirklichkeit, das die gedankliche Durchdringung komplexer
Sachverhalte ermdglichen soll“%. Es mul3 dem empirischen System, das es abbildet,
strukturgleich oder strukturéhnlich sein, damit Rulckschlisse vom Modell auf die
Wirklichkeit gezogen werden konnen®. Besonders haufig werden in der Literatur

Strukturmodelle auf Basis von linearen Modellen oder Netzwerken formuliert.

Ein lineares Modell stellt ein System simultan zu erflllender Gleichungen und
Ungleichungen dar. Eine gemal? der in Abschnitt 2.1 beschriebenen Planungssituation
vorgegebene Projektablaufstruktur wurde also bereits durch die Beziehungen (1) - (21) als

lineares Moddl | formuliert.

Die zweite haufig verwendete Méglichkeit zur Modellierung von Projektablaufstrukturen
stellen Netzwerke dar, welche auf der Graphentheorie basieren®. Unter einem Netzwerk

versteht man ein Tupel
(22 N =(V,E.),

welches aus einer Menge V von Elementen und einer Menge E. von mit einer

ganzzahligen Zahl cj; bewerteten, geordneten Paaren ((i, )R c}j)D (V xV, Z), besteht®. Die

% \vgl. Ziegler (1986), S. 20. Zu weiteren Definitionen des Model lbegriffs vgl. z.B. Dinkelbach (1973),
Viefhues (1982), S. 66 ff.

"Vgl. Dinkelbach (1973), Bamberg/Coenenberg (1996), S. 12 ff.

% \Vgl. zB. Neumann (1987a), S. 6 ff., Neumann/Morlock (1993), S. 176 ff., Domschke/Drex| (1995), S. 57 ff.
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Elemente i OV werden dabei als Knoten bezeichnet. Die Elemente ((i, j),cj;) 0 E. heifen

bewertete Pfeile und beschreiben die Beziehungen zwischen den Knoten i und j. Die

Bewertung cj; eines Pfeils ((i, j), ;)0 E, wird als seine Lange bezeichnet und bewertet die

Beziehung zwischen den Knoten i und j.

Um eine Projektablaufstruktur mit Hilfe von Netzwerken darzustellen, bedient man sich
verschiedener Methoden, die unter dem Begriff Netzplantechnik zusammengefaldt sind™.
Zunéchst kann man sogenannte Vorgangspfeilnetzpléne verwenden. Diese gehen auf die
1956/1957 entwickelte , Critical Path Method* zuriick und werden daher héufig als CPM-
Netzpléne bezeichnet. Dabel werden die Vorgange des Projekts als Pfeil abgebildet, wobel
der Pfeilschaft dem Vorgangsanfang und die Spitze dem Vorgangsende entspricht. Ein
Knoten kann als ein Ereignis im Projektablauf interpretiert werden. Es tritt ein, wenn alle
zu diesem Ereignis fuhrenden Vorgange abgeschlossen sind. Mindestabsténde werden als
zusétzlich einzufigende Scheinvorgange dargestellt. Ein schwerwiegender Nachteil der
Vorgangspfeilnetzplane ist die fehlende Madaglichkeit, zeitliche Maximalabstands-
bedingungen darzustellen. Sie sind daher nur geeignet fir Projekte mit einfacher

Ablaufstruktur, bel denen diese nicht auftreten.

Die zweite grundsétzliche Darstellungsmoglichkeit sind Vorgangsknotennetzplane. Bei
diesen werden die Vorgange oder die Anfangs- oder Endzeitpunkte der Vorgéange auf den
Knoten des Netzwerkes abgebildet, wadhrend die bewerteten Pfeile die zeitlichen
Ablaufbedingungen wiedergeben. So stellen bel der ,, Metra Potential Method* (MPM) die
Knoten die Anfangszeitpunkte der Vorgéange und Pfeile die Ablaufbedingungen dar. In der
graphischen Darstellung koénnen weitere wesentliche Daten wie Vorgangsdauer oder
Ressourcenbedarf in den Knoten abgebildet werden. Die meisten entwickelten

Vorgangsknotennetzplane haben den Nachteil, nur eine Art von Abstandsbeziehungen

% Allgemein kann man auch eine reellzahlige Pfeilbewertung definieren, aufgrund der in Abschnitt 2.1

getroffenen Annahme werden in dieser Arbeit jedoch nur ganze Zahlen zugeordnet. Die Menge der

ganzzahligen Zahlen wird dabei mit Z = {...,—2,—1,0,1,2,..} bezeichnet.

“vgl. zB. Willeu.a. (1972), S. 35 ff., Schwarze (1983), S. 35 ff., Neumann (1987b), S. 168 ff.,
Neumann/Morlock (1993), S 226 ff., Reichert (1994), S. 3 ff., Schwarze (1994), S 11 ff.
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abzubilden. Die MPM berlcksichtigt beispielsweise nur Beziehungen zwischen den

Anfangszeitpunkten der Vorgange. Andere Ablaufbedingungen missen dementsprechend

tber die Gleichung ' + Dy, =1t angepal3t werden. Dadurch konnen bestimmte zeitliche

Abstandsbeziehungen nicht strukturtreu wiedergegeben werden. Dies hat insbesondere zur
Folge, dal3 die Konseguenzen von V organgsdauerveranderungen nicht unmittelbar, sondern

nur mit Hilfe zusétzlicher Informationen ersichtlich sind.

Dieser Arbeit liegt ein allgemeines Netzplanmodell zugrunde™. Dabel wird jedem
Bezugszeitpunkt, also den Anfangs- und Endzeitpunkten der Vorgadnge sowie dem
Projektbeginn und dem Projektende ein Knoten zugeordnet?. Die Menge der
Bezugszeitpunkte der Projektablaufstruktur 183 sich also durch die Knotenmenge

V:{t%,tf,tf,...,t?,t,e,t%} beschreiben. Die zeitlichen Beziehungen zwischen den

Bezugszeitpunkten werden durch die gerichteten, bewerteten Pfeile des Netzwerkes

wiedergegeben. Die Richtung sowie die Bewertung der Pfeile hangen dabei von der

abgebildeten zeitlichen Ablaufbeziehung ab. Ist zwischen zwei Bezugszeitpunkten t; und
8,9 30V, ein Mindestabstand in Hohe von ¢ Zeiteinheiten einzuhalten, so wird
dies durch einen Pfeil vom Knoten tJ zum Knoten te mit der Bewertung cﬁ‘g abgebildet,
dh. es gilt ((t% t8),c%B)0E,. Ist éin Maximalabstand in Hohe von c%  Zeiteinheiten

zwischen den Bezugszeitpunkten t¢ und t&, t%, 8 OV | einzuhalten, so ist der Pfeil vom

Knoten t& zum Knoten t% der Bewertung —c% einzufiigen. Es gilt ﬁt%,tﬂ),—cﬂg ﬁ] E..

Die Beziehung t7 + Djr, = t7° (1) kann &quivalent auch durch die beiden Ungleichungen

L \/gl. Ziegler (1986), S. 137 ff.

2 \Verwendet man ein Modell, bei dem der Projektbeginn nicht entsprechend der Beziehung t% =0

festgelegt wird, so bendtigt man zusatzlich einen Knoten, welcher den Nullpunkt auf der modellinternen

Zeitskala reprasentiert.
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(23) tf =8 = Dip,
und
(24) tf —t7 < Dim,

dargestellt werden. Man kann sie daher durch die Kombination enes zeitlichen
Mindestabstand und eines zeitlichen Maximalabstands zwischen t® und t° jeweils in

Hohe von Dim, abbilden. Daher missen fir jeden Vorgang i, i=1(1)l, die entsprechenden
bewerteten Pfeile eingefigt werden und es gilt ((t?,t?),Dimi)D E. sowie

(te,t2),~Dipy JOE,.

Die vollstdndige Ablaufstruktur eines Projekts 183 sich nun mit einem Netzwerk
N =(V,E.) abbilden, wobei

(25) V= {t%,ti‘,tf,...,t?,t?,t%}

gilt. Die Menge E. ergibt sich as Vereinigung der im folgenden dargestellten Mengen

(26) - (45). Dabel kommt aufgrund der in Abschnitt 2.1.3 getroffenen Vereinbarungen

zwischen zwei Knoten i und j héchstens ein Pfeil ((i, j),cj; ) vor, so da wiederum keine

Multimengen verwendet werden missen.

Zeitliche Beziehung zwischen dem Anfangs- und Endzeitpunkt eines Vorgangs:
(26) {lte.te) o, ). (e0.t2)-0i ) 15 =200, my O}
Mindestabstandsbeziehungen zwischen zwei V organgen:

@) {lee.s)her) 16.00R%}

(28) e e)em) 16.1)or=}.
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(29 {leehee) 16.00R=}

(30) {lee.eshese) 1600,
Hochstabstandsbeziehungen zwischen zwei Vorgingen:
(31) i o) 16.)0R=E

(32) )= 16.0)0R=H

(33) e 1) 16.0)0R=]

(34) e ae)-c B 16.0)0R=H

Frihester Beginn aller Vorgange zum Projektbeginn und spéteste Fertigstellung aler

Vorgange zum Projektende:
(35) lez.12)o) 1i=1ay}.

(36) lee.te)o) 1i=2ay}.

Zeitliche Beziehungen der V organge zum Projektbeginn:

(37) ez.2)c2) 1iorz).
(38) lea.te)c2) 1ioRrz .

(39) @t?,tg),—cgaﬁ ior®EH
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(40) ﬁt t ) c%,eﬁ iorRZEH
Zeitliche Beziehungen der V organge zum Projektende:

(41) leze)e) 1iorRZ}.
42) lee.te)es) 1ioRE).

43) ﬁtp, ) ﬁhDR
(44) %tp, ) EUDR‘*

Projekthochstdauer:

(45) ﬁte ,ta) = % ,fallseine sol che Projekthochstdauer
vorgegebenist.

Fur die Wertebereiche der Variablen gilt wiederum: ¢i?, ¢i?, ¢, ¢i°ONg; Dy, , Ca,

ae ae ee ea aa ae ee aa ae ae ee ae
Chi» Cip» Cip» Cij » Cjj » Cjj » Cjj » Ch » Cpi» Cip, Cip, Cpp LIN,.

Eine graphische Veranschaulichung von Netzwerken erreicht man, indem die Knoten aus
der Knotenmenge V durch geeignete Symbole, etwa Kreise oder, wie in dieser Arbeit,
Rechtecke, und die Pfelle durch Verbindungsinien mit Pfellspitze zwischen den
betreffenden Knoten dargestellt werden. Dabei zeigt die Pfellspitze eines Pfeiles

((i.i).cj)DE. vom Knoten i zum Knoten j. Die Lénge eines Pfeiles wird an den Pfeil
geschrieben. Zur besseren Ubersichtlichkeit werden Pfeile zwischen den Knoten t?* und t
eines Vorgangs i, i=1(1)l, welche die Beziehung tf* + Dj,, =t durch die beiden zeitlichen
Ablaufbedingungen t7 -t = Dj, und 7 -t < Dy, abbilden, in dieser Arbeit durch

fettere Strichstérke markiert. Die graphische Darstellung dient jedoch im wesentlichen nur
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als Hilfsmittel zur Veranschaulichung der Ablaufstruktur eines Projekts, wahrend die
formale Beschreibung eines Netzwerks als Basis fir ein spéteres Planungsmodell

verwendet wird.

Obwohl Kenntnisse tUber Grundziige der Graphentheorie als bekannt vorausgesetzt werden,
sollen kurz einige fur diese Arbeit relevante Begriffe charakterisiert werden. Sind zwel

Knoten i und |, i, jOV, eines Netzwerks durch einen Pfeil ((i,j),c}j)D E. miteinander

verbunden, so heilét Knoten i Vorganger des Knoten j und Knoten j Nachfolger des Knoten
i”. Die Menge aller Vorganger von Knoten j wird dabel mit P(j) .= {i WAVA ((i,j),c}j)D EC} ,

die Menge aler Nachfolger von Knoten i mit S(i):={jOV |((i,j).c;j)DE.} bezeichnet.
Ein Knoten j heil3t vom Knoten i aus erreichbar, falls eine Folge von Pfeilen ((i,kl),c}kl),
(k1. k2) Chegiey S ((Ky=20D).Ck, ;) DB existiert mit i,Ky,Ks,....k,_5,j 0V . Die Menge
S(i) der von Knoten i aus erreichbaren Knoten j nennt man dabei Nachfolger von Knoten i

im weiteren Sinne, die Menge P(j) aller Knoten i, von denen aus Knoten j erreichbar ist,

nennt man Vorganger von Knoten j im weiteren Sinne. Vereinbarungsgemal? soll auch

jeder Knoten i mit sich selbst verbunden und von sich selbst aus erreichbar sein.

Eine offene Pfeilfolge ((i,ky). Gy, ). (K1 K2).Cik, ) (Ky—2. ). Ck, ;)0 E¢ zwischen v
unterschiedlichen Knoten i,kq,Ko,...,K,_5,j 0V wird dsWeg von i nach j und die Summe

der Pfeilbewertungen Cjy +Chy, +.--+Ci,_;

j as Lange dieses Wegs bezeichnet. Eine

geschlossene Pfeilfolge ((i,ky). G, ). (K1 K2). G, )or ((Ky-s.i).Ch, i )0 Ec zwischen v
unterschiedlichen Knoten i,kq,K,,....ky,1 0OV heift Zyklus und die Summe der
Pfeilbewertungen cjy, +Cj y, +...+C, i Lange dieses Zyklus. Zwischen zwei Knoten

kénnen auch mehrere Wege existieren.

3 Vorganger und Nachfolger werden gelegentlich auch als unmittelbare oder direkte Vorganger und

Nachfolger bezeichnet, um zu verdeutlichen, dal Knoten i und Knoten j, i, j OV direkt durch einen Pfeil

((i /1.5 )D E. verbunden sind.
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Von besonderer Bedeutung ist dabei in der Graphentheorie der langste Weg zwischen zwel

Knoten i und j. Dessen Léange, die im folgenden mit L;; bezeichnet werden soll, ergibt sich

als Maximum der Weglangen von i nach j. Dajeder Knoten vereinbarungsgemal? von sich
selbst aus erreichbar ist, soll L;; = 0 gelten. Gilt jedoch L;; > 0, so bedeutet dies, dal3i ein
Knoten eines Zyklus positiver Lange ist. Die durch einen solchen Zyklus abgebildeten
Abstandsbedingungen konnen nie eingehalten werden, da sie eine Einplanung des
Bezugszeitpunkts i nach sich selbst fordern. Die durch ein Netzwerk N abgebildete
Projektablaufstruktur, fir die L;; >0 fur mindestenseini O V gilt, ist daher inkonsistent.

Zur Bestimmung der Werte L;; fiir ein vorgegebenes Netzwerk N = (V,E,) ohne Zyklen

positiver Léange stehen effiziente Verfahren zur Verfligung®™. Einen der |eistungsfahigsten

und trotzdem relativ einfachen Algorithmen stellt der sogenannte Tripelgorithmus von
Floyd und Warshall mit einem Rechenaufwand von O(Mg) dar®. Dieser ermittelt die

Langen langster Wege zwischen allen Knotenpaaren aus der Menge V. Er ist insbesondere
auch fur Netzwerke mit negativ bewerteten Pfeilen und Zyklen geeignet. Algorithmus 1
stellt den Tripelgorithmus dar.

™ Betrachten wir 2wei konkrete Bezugszeitpunkte, so bezeichnen wir im folgenden die Lange eines langsten

Wegs von tg nach tvﬂ vereinfacht mit Lﬁ'g .

" Verschiedene Verfahren zur Berechnung der Langen langster Wege in Netzwerken finden sich zB. in Eiselt
(1977), S. 162 ff., Kelton/Law (1978), Deo/Pang (1984), Ahuja u.a. (1989), S. 249 ff., Evans/Minieka (1992),
S 82 ff., Neumann/Morlock (1993), S 203 ff. Haufig wird in der Literatur auch die Ermittlung von Langen
kirzester Wege innerhalb eines Netzwerks behandelt, die Berechnung der Langen langster Wege erfolgt

jedoch analog.

®Vgl. z.B. Walther/Nagler (1987), S. 62 ff., Evans/Minieka (1992), S. 93 ff., Neumann/Morlock (1993),
S. 219 ff. In der angegebenen Literatur werden auch Optimierungen des Verfahrens von Floyd und Warshall
dargestellt.



41

Algorithmus 1: Tripelgorithmus zur Bestimmung der 1&ngsten Wege zwischen

allen Knotenpaaren der Menge V

Schritt 1. Initialisierung:

*  Numerieredie KnoteninV mit hy,....h,, n =|V|. Bestimme die Matrix

(O =({£9),i,j=1..,n, mit O =0, Oi =1...,n, [ =07, Ty h; OV

mit {(h.h;).chn, JOEe, LY =chn , Ohy, by OV mit ((hy,hy) iy JOEe.

Schritt 2: Hauptschritt:
* Bestimme der Reihe nach fir jedes v =1,...,n die Matrix

LV = (E(l}’)) i,j=1,...,n.Bestimme die Elemente E(i}’) aus den Elementen der

Matrix LV mit Hilfe der Beziehung L(V) = max{L(" A L(" 1)}

IV

Schritt 3: Bestimmung der L &ngen der langsten Wege:

* Bestimme die Lange eines langsten Wegs L, —L ) fur allei, j=1,..

Wird fur die Lange L;; eines langsten Wegs vom Knoten i zum Knoten j der Wert
Lj; = —oo ermittelt, so kann daraus geschlossen werden, dal3 j nicht von i aus erreichbar ist.

Andererseits sagt ein Wert L;; > —co aus, dald Knoten j ein Nachfolger von Knoten i im

weiteren Sinne ist. Wie bereits zuvor erwahnt, weist ein L;; >0 auf die Existenz eines

Zyklus positiver Lange hin. Der Tripelalgorithmus kann daher bereits beim Auftreten eines

Elements E(i‘i’) >0 abgebrochen werden, da das betrachtete Netzwerk inkonsistent ist.

Einen Untergraphen Z, = (V|,E},) eines Netzwerks N = (V,E.) mitV; OV bezeichnet

man als starke Zusammenhangskomponente, wenn fur jeden Knoten i O V|

(46) Vi =Pi) n Si)

" Fur das Rechnen mit oo sollen die Regeln a+c0 = o und a—oc0 = —co fiir —o0 < a < oo gelten.
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gilt. Die Pfeilmenge E; OE. eines solchen Untergraphen enthdt ale Pfeile

(i,i).c )0 EC miti,jOV; und 18Rt sich formal darstellen als
(47) Ey ={((ii).¢;)0E: 1iiovi}.

Wir bezeichnen im folgenden eine starke Zusammenhangskomponente als Zyklenstruktur,
wenn |V|'|23 gilt®. Eine solche Zyklenstruktur beinhaltet immer einen oder mehrere
Zyklen. Aufgrund der Bedingung (46) kann ein Knoten niemals Element der
Knotenmengen zweier verschiedener Zyklenstrukturen Z, und Z, sein. Die
Knotenmengen V| aller Zyklenstrukturen eines Netzwerks N bilden daher disjunkte

Mengen und es gilt
(48) VinV, =0,1#m.

Die Anzahl der Zyklenstrukturen eines Netzwerks N soll im folgenden mit L bezeichnet

werden.

Mit Hilfe von Abbildung 1 sollen die vorgestellten Begriffe verdeutlicht werden. Knoten 2
weist im Beispielnetzwerk N nur einen Nachfolger auf, ndmlich Knoten 4. Dagegen sind
alle Knoten Nachfolger von Knoten 2 im weiteren Sinne. Knoten 3 ist beispielsweise durch

den Weg ((2.4).¢,,), ((41).¢41). ((1.3).ci3) von Knoten 2 erreichbar und daher dessen

Nachfolger im weiteren Sinne. Vorganger von Knoten 2 im weiteren Sinne sind die Knoten
1, 3, 4 und vereinbarungsgemdl® auch 2. Knoten 1 stellt den einzigen unmittelbaren

Vorganger von Knoten 2 dar.

Das Beispielnetzwerk N weist L=2 Zyklenstrukturen auf. Die erste Zyklenstruktur
Z, = (V1,Eqy) mit Vi ={1.234 und Ey ={((.2).c), ((3).cia). ((24).c2a). (34).caa),

8 In der Regel bezeichnet man eine starke Zusammenhangskomponente bereits ab 2 Knoten als
Zyklenstruktur. Fir diein dieser Arbeit zugrundegel egte Ablaufstruktur entspricht jedoch eine Zyklenstruktur
mit 2 Knoten aufgrund der Pfeile aus Beziehung (26) immer einem Vorgang. Fur die folgende planerische

Betrachtung ist es jedoch nicht zawveckmafig, diesen als Zyklenstruktur zu bezeichnen.
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((41).cy,)} beinhaltet zwei Zyklen, welche zum einen durch die Pfeile ((1,2).c),),
((2,4).¢54) und ((41).c4;), zum anderen durch die Pfeile ((1,3),ci3), ((3.4).c54) und
((41).cy;) gebildet werden. Die zweite Zyklenstruktur Z, = (V5,EL,) mit V5 ={56%
und E, ={((5,6),c56 ) ((6.7).¢57).((7.5).¢45 )} beinhaltet den durch die Pfeile ((5,6),css),
((6,7).cs7) und ((7,5),¢5s) gebildeten Zyklus.

Abbildung 1: Netzwerkstruktur N mit 2 Zyklenstrukturen™

Zur Ermittlung der disunkten Knotenmengen aller starken Zusammenhangskomponenten
eines vorgegebenen Netzwerks N = (V,E.) steht ein effizienter Algorithmus mit einem
Rechenaufwand der Ordnung OQECD zur Verfugung®. Da seine Darstellung jedoch relativ

umfangreich ist, wird darauf an dieser Stelle verzichtet. Fihrt man eine Berechnung der
Langen dler langsten Wege durch, so konnen Zyklenstrukturen auch anhand der

berechneten Ergebnisse einfach ermittelt werden. Dabel bilden immer die Knoten i,j 0V
die Knotenmenge V| einer Zyklenstruktur Z;, die gegenseitig erreichbar sind und fur die
daher Lj; >—co und L > - gelten. Die Pfeilmenge einer Zyklenstruktur kann dann mit

Hilfe der Beziehung (47) ermittelt werden.

™ Die Pfeilbewertungen der Netzwerkstruktur in Abbildung 1 wurden aus Griinden der Ubersichtlichkeit

nicht angegeben.

% \/gl. Even (1979), S. 64 ff.



2.3 Das Terminplanungsproblem

2.3.1 Charakterisierung des Terminplanungsproblems

Die Terminplanung beschéftigt sich mit der Ermittlung von Informationen lber den
zeitlichen Ablauf eines Projekts mit einer vorgegebenen Ablaufstruktur. Haufig werden bel
der Anwendung von Algorithmen zur Lésung des Ressourcenplanungsproblems explizit
die im Rahmen der Zeitplanung erzielten Ergebnisse verwendet. Auch diese Arbeit setzt
bei den vorgestellten Algorithmen zur Kapazitéisplanung Ergebnisse aus der
Terminplanung voraus. Diese soll daher zunéchst beschrieben werden. Prinzipiell
entwickelt man bei der Zeitplanung zundchst charakteristische Zeitplane. Anschlief3end

werden diese Zeitplane hinsichtlich der Flexibilitét des Projektablaufs untersucht.

Unter einem Zeitplan x :((t%)x,(tf)x,(tf)x,...,(t?)x,(t?)x,(tﬁ)x), xDNgzm’“Z), versteht
man dabei im folgenden die Zuordnung eines spezifischen Termins (tﬁ‘)x fUr jeden
verwendeten Bezugspunkt t 0V, also die Anfangs- und Endzeitpunkte der Vorgange i,

i=1(1)I, sowie den Projektbeginn t3 und das Projektende tp. Damit ein Projekt gemaR
einem bestimmten Zeitplan x durchgefiihrt werden kann, muf3 entsprechend Beziehung (1)
fir jeden Vorgang i, i=1(1)l mindestens ein Modus m; O{1,..,M} existieren, fiir den
(tia)x +Dim, = (tie)x gilt. AuRerdem mussen ale durch die Projektablaufstruktur

vorgegebenen Ablaufbedingungen der Formen (2) - (21) erfillt sein. Ein solcher Zeitplan
wird als zulassiger Zeitplan bezeichnet. Die Menge ZP umfaldt alle zuldssigen Zeitplane

und kann formal beschrieben werden als
(49) zP={ xONE™? | xerfiilt (1) - (21) }.

Der frilhestmdgliche Anfangszeitpunkt einer Aktivitat i O{L...,I} ist der kleinstmogliche

Einplanungszeitpunkt des Bezugszeitpunkt t?, zu dem der Vorgang aufgrund der

zeitlichen Ablaufbedingungen einer vorgegebenen Projektablaufstruktur beginnen kann.

Dieser wird bezeichnet mit ;% und kann formal bestimmt werden durch
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(50) 12 = min{(i2).| .

xOzZpP

Dabei ist zunéchst weder der Durchf ihrungsmodus des betrachteten noch der eines anderen
Vorgangs bereits bestimmt. Die Bestimmung des Werts f2 erfolgt also fiir alle moglichen
Kombinationen m=((m;)-,...(m,)=), m; 0{L..,M;}, der Durchfihrungsmodi aller
Vorgange. Entsprechend kann auch fur jeden Vorgang iD{l...,I} ein frihestmoglicher
Endzeitpunkt f,° bestimmt werden durch

(51) te = minf(ee).} -

xtzpP

Analog zu den Vorgangen kénnen auch frihestmégliche Einplanungszeitpunkte fir den
Projektbeginn f& sowie das Projektende f5 bestimmt werden. Der Projektbeginn einer
gemald Abschnitt 2.1 vorgegebenen Projektablaufstruktur liegt ohnehin entsprechend

Beziehung (10) bei t3 =0, also gilt auch fiir den friihestmdglichen Projektstart®

(52) f2=0.

Das frihestmogliche Projektende &3t sich dagegen zu

(59 fg = mini(i2)

bestimmen. Existiert mindestens ein zuldssiger Zeitplan x, so existieren f3 und f5 sowie

die f? und f fir ale Vorgange i, i=1(1)l, da ale Bezugszeitpunkte durch die
Bedingungen (10) und (11) nach unten beschréankt sind.
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Ist eine Kombination von Durchfiihrungsmodi m = ((m,)~,....(m,)=), m; O{L...M},
und damit von Vorgangsdauern fest vorgegeben und beschreibt ZP— die Menge aller fur

diese Durchfiihrungsmodi-Kombination zuldssigen Zeitpléne, so |a3 sich unter der
Annahme

(54) ZP#0

nachweisen, daf? ein Zeitplan Xo— = atg)x (t?)xp,m’(tf)xp""’

F'm F,a’ ,m
(t?)me,(t?)me,(tﬁ)meﬁ existiert, fur den der Einplanungszeitpunkt jedes einzelnen

Bezugszeitpunkts seinem bezliglich der betrachteten Durchfiihrungsmodi-Kombination

minimalen Einplanungszeitpunkt entspricht®, das heifldt es gelten

(55) ), =l2)s i=100,
(56) ), =le)s . i=10,
(57 2). =(2)s =0 und
(59 el =2k

8 Fir Projektablaufstrukturen, bei denen der Projektbeginn nicht auf den zeitlichen Nullpunkt fixiert it,
kann sich dagegen durchaus ein frihestmdglicher Einplanungstermin fiir den Projektstart ergeben, welcher
grofler alsnull ist, beispielsweise, wenn der zu ber ticksi chtigende Maxi mal abstand zwischen dem
Projektheginn und einem Bezugszeitpunkt kleiner ist als der kalenderabhangige friihestmdgliche Termin

dieses Bezugszeitpunkts.

82\/gl. Ziegler (1986), S 233 ff.
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Dieser Zeitplan x . wird im folgenden friihestmdglicher Zeitplan genannt. (fiak, (fie)a,

i=11)1, (f3). sowie (fg). bezeichnen den frilhestmoglichen Einplanungstermin des
entsprechenden Bezugszeitpunkts fir die fest vorgegebene Durchfihrungsmodi-

Kombination m.

Dagegen mul3 ein  algemener  frihestmoglicher  Zeitplan der  Form
X g :(fS,ff‘,ff,...,f,a,f|e,f§) bei Beriicksichtigung aller méglichen Durchfiihrungsmodi-
Kombinationen nicht notwendigerweise zulassig sein. Dies liegt daran, dal3 die mit der
Minimierung einer Zeitplankomponente verbundenen Durchf ihrungsmodi-K ombinationen
nicht notwendigerweise mit der Minimierung einer anderen Zeitkomponente verbunden

sind. Dasfolgende Beispiel 1 soll diesillustrieren:
Beispiel 1:

Betrachtet werde ein Projekt, bei dem lediglich 1=1 Vorgang zur Ausfiihrung kommen soll.
Der Index i wird daher in diesem Beispiel weggelassen. Dieser Vorgang kann in M=2

Durchfuhrungsmodi ausgefuhrt werden. Dabei betragt die Vorgangsdauer fir m=1 D; =5
und fir m=2 D, =10. Folgende Abstandsbedingungen seien bel der Ermittlung eines

Zeitplans zu berticksichtigen:

(@t -t3 <25 (b) t*-t3 >1 (© t*-t8>10
(d) tp —t# =19 (e) tg -t°=>10
- 25
10 10
. ‘
a a ——pis e e
tP t <Tt tP
f f
1 19

Abbildung 2: Netzwerkstruktur fur Beispie 1
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Wahlt man den Modus m=1, so ergibt sich folgender frihestmdglicher Zeitplan xg; :

=it o), te)fel, = (reh o) o). hsh)- om0z

b}
XF1 XF1

Dagegen ergibt sich bei der Wahl von m=2 der frihestmdgliche Zeitplan X, :

s N M o L = 5 0 B 5 D B CEEEE ]

) )
F,2 F,2

Es zeigt sich, da3 sich durch eine komponentenweise Minimierung der unzuléssige
Zeitplan =§t%)xF,(ta)x ,(te)x ,(t,%)XFQ = [ra.r2t2,68) = (0110,21) ergibt. Zwar
F F

werden die Ablaufbedingungen (a) - (€) auch durch diesen Zeitplan erfillt, jedoch existiert
kein Durchfiihrungsmodus m, fir den die Bedingung (1) t + D,,, = t® mit mO{1,3 erfillt

wird.

Analog zur Ermittlung frihester Einplanungszeitpunkte konnen nun auch spatestmdgliche
Zeitpunkte untersucht werden. Dabei stellt sich jedoch zunéchst das Problem, dal bei einer
vorliegenden Projektablaufstruktur die Einplanungsmdglichkeiten der Bezugszeitpunkte

nicht notwendigerweise zeitlich nach oben beschrankt sein mussen. Aus diesem Grund

muR fur den Fall, dal? keine maximale Projektdauer ¢ vorgegeben ist, im Anschluf an
die Ermittlung frihestmdglicher Zeitpléne ein spatestmogliches Projektende bestimmt

werden®. Dieses wird im folgenden mit sp bezeichnet und muf in jedem Fall so gewahit

werden, dal’

(59) Se>fE

8 Fir den Fall, daR der Projektstart nicht auf den zeitlichen Nullpunkt fixiert ist, wird zur Bestimmung des
spatestmoglichen Projektendes anstelle einer maximalen Projektdauer ein spatestmdglicher

Projektfertigstellungstermin verwendet.



49

gilt. In der Regel legt man dabei sp =fg5 fest, so dal3 sp zusammenfassend formuliert

werden kann durch

e
(60) < %:PP , fals vorgegeben-
He ,sonst

Als Teilmenge der Menge ZP kann nun die Menge ZP dler zuldssigen Zeitplane x

definiert werden, welche die Bedingung
(61) (tg), <s2

erfillen. Diese Zeitplane xOZP sind wiederum nicht auf eine bestimmte
DurchfUhrungsmodi-Kombination beschrankt. Existiert mindestens ein xDﬁD, so kann
nun fur jeden Vorgang i, i=1(1)l, ein spatestmdglicher Einplanungszeitpunkt fir seinen
Anfangszeitpunkt bestimmt werden. Dieser wird mit s? bezeichnet und kann formuliert

werden als

(62) § = mat?), |

xtzpP

Dementsprechend wird der spétestmdgliche Endzeitpunkt s® eines Vorgangs i, i=1(1)l,
dargestellt durch

(63) & = mad(ee)

xtzpP

Der spétestmogliche Einplanungszeitpunkt des Projektbeginns s3 ergibt sich wiederum

aufgrund der Bedingung (10) zu
(64) sp =0.

Analog zur Bestimmung frihestmoglicher Einplanungszeitpunkte 183 sich nun en

zul&ssiger spétestmdglicher Zeitplan x4 —, fur den
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(69 (7)., =6k i =11,
(66) (tf)xsym =(se)- i =11,
(67 2. =lsp)s una
(69 te), =lsp)s=0

gelten, nur fir eine vorgegebene Durchfiihrungsmodi-Kombination m sicher ermitteln.

Wiederum muf3 jedoch nicht notwendigerweise ein zuldssiger allgemeiner spatestmoglicher
Zeitplan der Form xg = (s%sfsfsf‘s,es%) existieren. Beispiel 1 verdeutlicht dies. Bei

der Wahl des Modus m=1 ergibt sich der spatestmogliche Zeitplan

=t b)) el B b ) ) bl )- omazs).

' X
s1 Xs1 S

Dagegen erhdt man bei der Wahl von m=2 den spétestmdglichen Zeitplan

s =itk ) ) ek, B (eh ) () el )= (0sas2s).

y y
S,2 S,2

Auch hier ergibt die komponentenweise Maximierung einen unzuldssigen Zeitplan,
A H — a a e e —_ ad A € € —_ H .
namlich xs—gtp)xs,(t )XS,(t )XS,(tP)XSQ = (sp,s S ,sp) = (0,615,25). Wie bei den

frihestmoglichen Zeitplanen liegt der Grund nicht in der Verletzung einer der
Ablaufbedingungen (a) - (e), sondern darin, dal3 fur keinen Modus m die Bedingung (1)

erfullt wird.

An die Ermittlung charakteristischer Zeitpléne schliefdt sich im Rahmen der Terminplanung

meist eine Untersuchung der zeitlichen Flexibilitét der Bezugspunkte in der betrachteten
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Projektablaufstruktur an®. Diese umfaldt die Ermittlung zeitlicher Verschiebungsspielraume
einzelner Bezugszeitpunkte sowie der Auswirkungen eventueller Uberschreitungen dieser
Spielrdume. Dabel werden die zeitlichen Frelheitsgrade unter verschiedenen
Voraussetzungen diskutiert. In einem Fall betrachtet man beispielsweise die Spielrdume
eines Bezugszeitpunkts eines VVorgangs, um die er hinsichtlich bestimmter vorgegebener
Zeitplane verschoben werden kann, ohne dal3 sich daraus Einflisse auf Bezugszeitpunkte
anderer Vorgange oder den Projektbeginn beziehungsweise das Projektende ergeben. In
einem anderen Fall diskutiert man die Verdnderungsmoglichkeiten der zeitlichen Lage
eines Bezugszeitpunkts, die zwar Folgewirkungen auf die Einplanungsmoglichkeiten
anderer Bezugszeitpunkte haben, nicht jedoch die Lage des Projektfertigstellungszeitpunkts
beziehungsweise die Projektdauer beeinflussen. Auf die Untersuchung dieser zeitlichen
Freiheitsgrade wird im folgenden nicht weiter eingegangen, da deren Ergebnisse fur diein

dieser Arbeit vorgestellten Verfahren zur Kapazitétsplanung nicht bendtigt werden.

2.3.2 Terminplanung fir gegebene Durchfiihrungsmodi

Bel der in dieser Arbeit behandelten prioritétsregelbasierten Ressourcenplanung basieren
viele Regeln zur Bestimmung der Einplanungsprioritdten einzelner Vorgange auf
Ergebnissen der Zeitplanung. Daher soll an dieser Stelle auf die Ermittlung der gesuchten

Werte ndher elngegangen werden.

Es sei zundchst eine Planungssituation betrachtet, bei der eine Durchfihrungsmodi-

Kombination m fest vorgegeben ist. In diesem Fall ist die Vorgangsdauer jedes einzelnen
Vorgangs i, i=1(1)I, eindeutig bestimmt. Dadurch vereinfacht sich die Suche nach den

frihestmoglichen und spétestmoglichen Einplanungszeitpunkten f$ und s fur ale

toOV auf die Ermittlung der frihestmoglichen und  spatestmdglichen

8 Zur Beschreibung und Ermittlung dieser zeitlichen Freiheitsgrade vgl. z.B. Neumann (1987b), S. 182 ff.,
Ziegler (1986), S. 462 ff., Altrogge (1996), 67 ff.
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(o

Einplanungszeitpunkte (fl‘}k und (suk fir die betrachtete Durchfihrungsmodi-

Kombination m®.

Die gesuchten charakteristischen Zeitpléane sind auf signifikante Weise verbunden mit den
langsten Wegen im Netzwerk N, welches die Projektablaufstruktur abbildet®. Dabei ist zu
beachten, dal3 aufgrund der vorgegeben Durchfiihrungsmodi-Kombination die Beziehung

tf +Djm )~ =t und damit die Léngen der Pfeile zwischen den Anfangsknoten und

m

Endknoten aler Vorgange festgelegt sind. Aus diesem Grund gelten ((tf‘t,e) Di(m,) )D E.

m

sowie ((tf,t7)-Dym, - | O E, firr i=1(D)1.

Wie bereits oben erwahnt, konnen die gesuchten Zeitpunkte nur dann ermittelt werden,
wenn mindestens ein zulassiger Zeitplan x existiert. Dies ist fUr die betrachtete Situation
mit festgel egten Durchfihrungsmodi genau dann gegeben, wenn das zugehérige Netzwerk

N keine Zyklen positiver Lange aufweist und damit
(69) L =0 , Ot30OV,

gilt”. Anderenfalls ist die Projektablaufstruktur inkonsistent und es kann kein zuléssiger
Zeitplan existieren. Fir die weiteren Ausfihrungen dieses Abschnitts sei angenommen, dal3

keine Zyklen positiver Lange auftreten.

Fir eine durch die Gleichungen (25) - (45) als Netzwerk modellierte Projektablaufstruktur

|al3t sich zeigen, dal3 der friihestmdgliche Einplanungszeitpunkt eines Bezugszeitpunkts der

8 Da die Durchfiihrungsmodi-Kombination m in diesem Abschnitt als fest vorgegeben angenommen wird
und es nicht um einen Vergleich zweier Kombinationen geht, werden im folgenden der Index m weggelassen

a

und damit die Werte f baw. § gleichbedeutend zu (fua)r?] bzw. (Su )rTw verwendet.

8 \Vgl. zB. Neumann (1987b), S. 223 ff., Neumann/Morlock (1993), S. 234 ff.

8 vgl. zB. Neumann (1975), S. 240 f.
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Lange eines langsten Wegs vom Projektbeginn zum betrachteten Knoten entspricht®. Es
gilt also

(70) f¢=1% ,i=10)1,a 0{ad.

Der spétestmdgliche Einplanungszeitpunkt eines Bezugszeitpunkts errechnet sich dagegen
aus der Differenz zwischen spétestmdglichem Projektende und der Lange eines langsten

Wegs von diesem Knoten zum Projektende. Formal gilt also
(71) § =sp-LS,i =11, aO{ag.

Fur die spatestmdgliche Einplanung des Projektendes gilt wiederum

ae
(60) sg = oPP falls vorgegeben

He ,sonst
wobei sich dessen frihestmogliche Einplanungszeit analog zu (70) errechnen 183 zu
(72) fg = Lep.

Bel den in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren zur heuristischen Ressourcenplanung
werden auch Knotenmengen eingeplant, welche nicht mit der Knotenmenge V
Ubereinstimmen®.  Insbesondere enthalten diese nicht notwendigerweise die
Bezugszeitpunkte Projektstart und Projektende. Kein Knoten der betrachteten Menge kann
daher a priori als Startknoten oder Endknoten bestimmt werden, so dal3 die angegebenen

Beziehungen leicht modifiziert werden mussen.

8 \gl. z.B. Neumann (1987b), S. 224.

8 Dabei handelt es sich um die Einplanung aller Zyklenstrukturen sowie des kontrahierten Netzwerks nach

Einplanung dieser Zyklenstrukturen, vgl. Abschnitt 4.1.
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Wir bezeichnen die Menge aler einzuplanenden Knoten mit M und nehmen weiterhin

an, dal3 entsprechend den Beziehungen (10) und (11) fir die gesamte Projektablaufstruktur

keiner der Knoten vor dem Zeitpunkt t=0 eingeplant werden darf. Dann ergibt sich der
frihestmogliche Einplanungszeitpunkt f” eines Knotens tJ bezogen auf diese

Einplanungsmenge My as das Maximum der langsten Wege von allen Knoten dieser

Menge zum betrachteten Knoten und damit gilt®

(73) fi% = max {LBV‘L‘,}, t3 OMy .
t80M ¢

Diese Beziehung kann anschaulich einfach nachvollzogen werden. Wir betrachten die
Einplanungsmenge My als die Knotenmenge eines Teilprojekts und erweitern dieses

formal zu einem Netzwerk entsprechend den Beziehungen (25) - (45). Enthélt die Menge

M den Projektbeginn t3 oder das Projektende tp bereits, so werden diese umbenannt in

den Teilprojektbeginn t3 beziehungsweise das Teilprojektende t$p, anderenfalls werden
sie zur Einplanungsmenge hinzugefligt. Die Pfeilmenge des neuen Teilprojekts enthdlt alle

Prele (i, j).cjj)OE. mit i,jOM. Zusizich werden Pfeile der Formen

@ .0) 120M} (35 und {{(t.15).0) 1t2OM, | (36) eingefugt, sofern sie

nicht bereits vorhanden sind.

Die gesuchten Werte f7, tS 0 M, entsprechen nun nach Beziehung (70) der Lange eines
langsten Wegs vom Teilprojektbeginn zum betrachteten Knoten t; und somit gilt
fil = L%p, . War der Projektbeginn t3 urspriinglich nicht Element der Einplanungsmenge,

so gilt wegen c?BPV =0 for alle nachtréglich eingeflgten Pfele ((t%,t%),c?ﬁw) die

% |m Gegensatz zu den allgemeinen GroRen f7 und s beziehen sich die gestrichenen GréRen )% und

Sl'f’ nur auf die Einplanungsmadglichkeiten eines Knotens tg U Mg beziiglich der betrachteten

Einplanungsmenge M .
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Beziehung LT, = mex {c?BPV +L§,‘fj} = max {L%} Enthielt die Menge M dagegen
tBOM ¢ tBOM ¢

bereits urspriinglich den Projektbeginn, so gilt ebenfalls L%p, = max {L‘%,?J} da

tB0M ¢
L2 =P for B =t3 und LZ, = LBY fur dle tPOM gdten. Damit ist die
Beziehung f* = max {L%} nachgewiesen.

tv K

Da auch das Projektende nicht unbedingt ein Element der Menge M sein muf3, berechnet

man zunéchst analog anstelle des frithestmoglichen Projektfertigstellungstermins f§ die
minimale zeitliche Ausdehnung der betrachteten Knotenmenge M . Diese wird hier als

MA bezeichnet und errechnet sich zu
(74) MA} = max {L%}.
t tBom ¢

Entsprechend Beziehung (60) verwenden wir nun zur Bestimmung der spédtestmdglichen

Einplanungszeitpunkte anstelle des unbekannten Werts s5 die minimae zeitliche
Ausdehnung der Knotenmenge MA} . Der spitestmdgliche Einplanungszeitpunkt s

eines Bezugszeitpunkts t5 [0My bezogen auf die Einplanungsmenge kann nun bestimmt

werden zu

(75) S =MAY - max {L°%8} @ OMm.
oM

2.3.3 Terminplanung fr unbestimmte Dur chfihrungsmodi

Im Rahmen dieser Arbeit werden auch prioritétsregelbasierte Heuristiken vorgestellt,
welche die Priorititswerte eines Vorgangs bereits vor der Festlegung seines
Durchfihrungsmodus bendtigen. Das vorgestellte Terminplanungsproblem ist jedoch fir
unbestimmte V organgsdauern nicht trivial zu |6sen. Das folgende Beispiel 2 zeigt, dal3 sich
beispielsweise fur den Startknoten des Vorgangs 2 fur jede Durchfiihrungsmodi-

Kombination ein anderer Wert fur seine friihestmogliche Einplanungszeit ergibt.



56
Beispidl 2:

Gegeben sei ein Projekt mit zwei Vorgangen und jeweils zwei Durchfihrungsmodi. Die

Vorgangsdauern betragen jeweils im ersten Modus D;; = D, =5 und im zweiten Modus

Di, = D5, =10. Weiterhin seien folgende Ablaufbeziehungen zu berticksi chtigen:

@ t2-13=1 (b) t&—t3 =10 (0) t3 -t 219
(d) t5 -t =10 (e) tp —t5 =10
1 19
Dlml D2m2
t a t d ——m t C t d ——m t L 10 . t L
P 1 511 2 40t 2 P
F Y F 3
10 10
Abbildung 3: Netzwerkstruktur fur Beispiel 2
Durchfiihrungsmodus m =1 m =2
my =1 f3 =19 f3 =16
m, =2 f8=14 f8=11

Tabelle 1: Friiheste Einplanungszeit fir t5 in Abhangigkeit von der

Dur chfihrungsmodi-K ombination

Prinzipiell mifte man das Terminplanungsproblem fir jede einzelne Durchfihrungsmodi-

Kombination exakt |6sen, um die richtigen Ergebnisse zu ermitteln®. Diese M6glichkeit

°! Dies gilt sowohl fiir Projekte mit komplexer als auch fiir solche mit einfacher Ablaufstruktur.
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wird man jedoch sehr schnell verwerfen, da der dadurch verursachte Rechenaufwand mit
|
i=1

Um dieses Problem zu I6sen, wird in der Literatur meist angenommen, dal3 nur eine Art
von Abstandsbeziehungen auftritt, beispielsweise nur zwischen den Anfangszeitpunkten
zweier Vorgange. In diesem Fall ist es zur Ermittlung der gesuchten charakteristischen
Termine ausreichend, die Zeitplanung nur fUr die Durchfuhrungsmodi-Kombination
durchzufihren, bei der jedem Vorgang derjenige Modus mit der kiirzesten Vorgangsdauer
zugewiesen wird®? Dies fuhrt jedoch bei der in dieser Arbeit zugrundegelegten

Planungssituation nicht unbedingt zu einer richtigen oder wenigstens tendenziell guten

Lésung. Im Beispiel 2 etwawird fur diejenige Modi-K ombination der kleinste Wert fur 3

erzielt, bei der beide Vorgange die langste V organgsdauer aufweisen.

Wie zuvor beschrieben kdnnen die gesuchten charakteristischen Termine entsprechend den
Beziehungen (70) - (75) in Abhangigkeit von den Langen bestimmter langster Wege
ausgedriickt werden, wenn die Vorgangsdauern fur alle Vorgange festgelegt sind. Da die

Durchfihrungsmodi entsprechend der Annahme zu Beginn der Planung noch nicht

festgelegt wurden, sind die Bewertungen der Pfeile ((t;"‘,tie),Dimi) und ((tie,t?),—Dimi),
welche die Beziehung t+Dj,, =t7 (1) abbilden, jedoch noch fiir keinen Vorgang
definiert. Diese beiden Pfeile vom Anfangsknoten zum Endknoten eines Vorgangs und
umgekehrt erhalten nun die jewells kleinste aller fir die verschiedenen Durchf ihrungsmodi
maoglichen Bewertungen. Die Pfellmenge des auf diese Weise modifizierten Netzwerks

enthalt also die Pfeile E(tf‘t,e) o £r11(ilr)1'v|i {Dimi}g und E(t,et,a) - mi2(a1>)(|\/|i {Dimi} @

Da diese Pfelle jeweils die kleinste aler ihrer fir die verschiedenen Durchfihrungsmodi
maoglichen Bewertungen aufweisen, kann kein Weg, welcher Uber einen der beiden Pfeile

eines Vorgangs fuhrt, fUr irgendeine beliebige Durchfihrungsmodi-Kombination jemals

2 \/gl. z.B. Domschke/Drexl (1991), Boctor (1993).
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eine grolRere Lange aufweisen. Aus diesem Grund stellen die fur dieses modifizierte
Netzwerk ermittelten langsten Wege Untergrenzen dar fur die Lange der langsten Wege

uber ale moglichen Durchfihrungsmodi-K ombinationen.

Mit Hilfe des Algorithmus 1 kénnen nun wiederum die Léngen aller langsten Wege und
daraus naherungsweise die gesuchten Werte mit Hilfe der Beziehungen (70) - (75)
bestimmt werden. Die ermittelten Werte fur die frihestmdglichen Einplanungszeitpunkte

stellen dabei Untergrenzen dar. Fir obiges Beispiel 2 ergébe sich als Untergrenze fir die

friihestmdgliche Einplanung von t§ ein Wert von 10.

Da jedoch auch fir den frilhestméglichen Projektbeginn f§ beziehungsweise die minimale
zeitliche Ausdehnung der Knotenmenge MA lediglich Untergrenzen berechnet werden

konnen, stellen die entsprechend den Beziehungen (71) beziehungsweise (75) ermittelten
Werte fur die spatestmoglichen Einplanungszeitpunkte hingegen keine Obergrenzen dar,

sondern allgemeine Néherungsl Gsungen.
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2.4 Das Ressour cenplanungsproblem

2.4.1 Charakterisierung des Ressour cenplanungsproblems

Ein im Rahmen der Terminplanung ermittelter zuldssiger Ablaufplan x [0 ZP stellt, wie
zuvor beschrieben, die Einhaltung aler zeitlichen Abstandsbedingungen einer betrachteten
Projektablaufstruktur sicher. Trotzdem kann es vorkommen, dal3 ein solcher Zeitplan in der
Praxis nicht durchfihrbar ist, weil nicht Uber die gesamte Projektdauer ausreichend
Kapazitdten zur Vefligung stehen. Aufgrund der einzuhatenden zeitlichen
Minimalabstande und Maximalabstande kann man jedoch zum Ausgleichen auftretender
Ressourcenengpésse einzelne Vorgange nicht beliebig zeitlich verschieben. Die
Ressourcenplanung soll daher fir ein Projekt, welches auf der zugrundegelegten
Planungssituation basiert, einen Ablaufplan entwickeln, der die Durchfihrung des
Vorhabens auf eine zulassige Weise sicherstellt. Anders als bei der Terminplanung miissen
aso bel der Kapazitatsplanung zusétzlich zu den zeitlichen Ablaufbedingungen auch die
kapazitiven Beschrankungen beachtet werden. Da solche Ressourcenpléne nicht auf triviale
Weise aus einem im Rahmen der Terminplanung ermittelten zul&ssigen Zeitplan gewonnen

werden kénnen, muf3 eine eigenstandige Ressourcenplanung durchgefihrt werden.

D im Rahmen der Kapazitdsplanung zu entwickelnde Ressourcenplan
y = ((t%)y,(tf)y,(tf)y,(ml)y,...,(t?)y, (t?)y,(mI )y,(t,%)y), y ONE™2) muB jedem Vorgang i,

i=1(2)I, einen Startzeitpunkt t? und einen Endzeitpunkt t° und zusitzlich genau einen
Durchfiihrungsmodus m;0{1...,M} zuweisen®. Die Kapazitétsplanung weist also die
Ressourcen den einzelnen Vorgangen zeitlich zu, so dal diese in einem gewahlten Modus
verrichtet werden konnen. Damit ein Projekt gemal? einem vorgegebenen Ressourcenplan y
durchgefiihrt werden kann, mul3 dieser neben den Projektablaufbedingungen (1) - (21) auch

die Bedingung, dal3 keine Ressourcenschranken Uberschritten werden, erfiillen. Diese

% Im folgenden soll der Index y anzeigen, daR der Wert der indizierten GréRe durch einen bestimmten

Ressourcenplan y impliziert wird.
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koénnen fur den allgemeinen Fall der Existenz mehrerer erneuerbarer, nicht erneuerbarer

oder doppelt beschrankter Ressourcen folgendermalen formuliert werden:

(76) (Kket), < Kypert) =R, t=101)c8),
(s),

(77) (kre)y < Krpro I=1(DR
t=1

Dabel bezeichnet (kIrt )y den durch den Ressourcenplan y implizierten Einsatzmittel bedarf

an der Kapazitét r, r=1(1)R, in der Periode t, der sich aus der Summe der Kapazitatsbedarfe
aler sich in dieser Periode in Ausfuihrung befindlichen Vorgange ergibt. Dieser stellt sich

formal dar als

(78) (k) = (ki(mi )yr) V=11
i mit tf‘)y<t
und (tf

Die Beziehung (76) stellt  die  Einhaltung  der periodenbezogenen
Ressourcenverfugbarkeitsschranken tber die gesamte Projektdauer und (77) die Einhaltung
der projektbezogenen Ressourcenverfigbarkeitsgrenzen sicher. Fir den in dieser Arbeit
betrachteten Fall der Existenz lediglich einer erneuerbaren Ressource mit konstanter

periodenbezogener Verfligbarkeit reduzieren sich diese Bedingungen zu

(79) (ki) < Kpe t=10)tg),.
mit
(80) (k) = | mn%ia)yq (ki(mi )y) V=11

und (t7) >t
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Sollen ale Ressourcenplane, welche die Durchfiihrung eines im Rahmen dieser Arbeit
betrachteten Projekts auf eine zulassige Weise erlauben, in der Menge RP zusammengefalit

werden, so kann diese formuliert werden as
_4u (31+2) y O
(81) RP =10 yUONg ly erfullt (1) - (22), (79) O
O O

Da die Menge RP fir ein gegebenes Projekt meist mehrere zuldssige Ressourcenplane
enthdlt, bemiht man sich bei der Kapazitatsplanung als Optimierungsplanung um einen
Ressourcenplan, welcher ein vorgegebenes Zielsystem bestmoglich erfullt®. Unter der
V oraussetzung eines vorgegebenen, die Optimalitét definierenden Kriteriums kann nun das

Ressourcenplanungsproblem wie folgt formal beschrieben werden:

(82 Minimiere/ Maximiere Zielfunktion (y)
u.d.N.:
(83) yORP

2.4.2 Komplexitat des Ressour cenplanungspr oblems

Zur Charakterisierung des Schwierigkeitsgrads eines betrachteten Problems verwendet man
haufig den Begriff der Komplexitét. Darunter versteht man den maxima bendtigten
Rechenaufwand des zur Losung bestgeeigneten Verfahrens, also die maximale Anzahl
elementarer Rechenschritte, die zur Losung des Problems nétig sind. Ist diese Zahl in
Abhéngigkeit von der Problemgrdfie polynomia nach oben beschrénkt, so spricht man von

effizienten Algorithmen.

9 Zum Thema der Optimalitatskriterien vgl. Abschnitt 2.5.
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Das behandelte Ressourcenplanungsproblem gehort jedoch zur Klasse der NP-schweren
Probleme®. Von diesen Problemen wird allgemein angenommen, dal3 der Rechenaufwand
des zum Auffinden einer optimalen Losung bestgeeigneten Verfahrens in Abhangigkeit
von der Problemgrof3e, hier der Anzahl der Vorgénge, nicht polynomia beschrankt ist.
Allerdings konnte diese Annahme bisher nicht bewiesen werden. Bei der betrachteten
Planungssituation ist aufgrund des Auftretens maximaler Zeitabsténde sogar bereits die
Beantwortung der Frage nach der Existenz einer zuldssigen Losung ein NP-vollstandiges
Problem®. Daher kann man vor der Durchfihrung der eigentlichen Ressourcenplanung
nicht mit einem effizienten Algorithmus Uberprifen, ob die Generierung einer zulassigen
Losung Uberhaupt moglich ist. Nur in den seltenen Féllen, in denen etwa aufgrund der
Bestimmung der zu berlcksichtigenden zeitlichen Minimal- und Maximalabstande
wahrend der Strukturanalyse eine inkonsistente Ablaufstruktur ermittelt wurde oder die zur
Verfligung stehenden Ressourcen den Mindestbedarf unterschreiten, kann die Existenz
einer zuldssigen Losung vor Durchfihrung der Ressourcenplanung mit geringem
Rechenaufwand ausgeschlossen werden. Anschaulich kann die Komplexitét des Problems
damit erklart werden, dal} Kapazitdtsspitzen, welche sich durch die Einplanung der
Vorgange zum aufgrund der Ablaufbedingungen friihestméglichen Zeitpunkt ergeben und
die Ressourcenschranken Uberschreiten, wegen der zeitlichen Hochstabstéande nicht durch

ein beliebiges Entzerren und damit Verschieben der V orgéange abgebaut werden konnen.

Selbst bei Projekten, wahrend deren Durchfiihrung keine Hochstabstandsbedingungen zu
berlicksichtigen sind, stellt sich das Problem des Nachweises der Existenz einer zul&ssigen
Losung bei Berticksichtigung nicht erneuerbarer und doppelt beschrénkter Ressourcen als
NP-vollstéandig heraus”. Dies liegt an der Komplexitdt des Problems, eine Kombination
von Durchfiihrungsmodi fur die | Vorgange zu finden, fur die die projektbezogene

Ressourcenverfugbarkeit keiner einzigen Ressource Uberschritten wird.

® \Vgl. Garey/Johnson (1979), S. 17 ff.

% \/gl. Zhan (1991), S. 16 .

Vgl. z B. Kolisch (1995), S. 26 .
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Nur far den Fall, dal3 weder zeitliche Hochstabstandsbedingungen noch projektbezogene
Ressourcenverfugbarkeitsgrenzen berticksichtigt werden missen, ist das Auffinden einer
zuléssigen Losung relativ trivia®. Die Suche nach einem optimalen Ressourcenplan bleibt

jedoch auch fr dieses Problem NP-schwer.

% \Vgl. zB. Kolisch (1995), S. 75 ff.
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25 Optimalitatskriterien

Das Sachziel eines Projekts, namlich die Erfullung der Projektaufgabe, wird im Rahmen
der Projektbeschreibung festgelegt. Da jedoch in der Regel fur die Durchfiihrung eines
Vorhabens verschiedene zuldssige Ressourcenplane existieren, bendtigt man zur
Bestimmung ihrer Qualitdt und schliefflich auch zur Auswahl eines Plans ein formales
Kriterium®®, Dieses Formalziel der Ressourcenplanung sollte dabei so gewéhlt werden,
dal3 es zur Realisierung der Oberziele der Unternehmung beitragt:.

In der Regel stellt dabei fur einen nach dem erwerbswirtschaftlichen Prinzip gefihrten
Betrieb die langfristige Gewinnmaximierung das oberste zu verfolgende Ziel dar*?. Da
diese Arbeit jedoch keine langfristigen Probleme wie beispielsweise Fragen der
Unternehmensstrategie oder der langfristigen Produktionsprogrammplanung untersucht,
kann gleichbedeutend zur langfristigen auch die kurzfristige Gewinnmaximierung

betrachtet werden'.

% Ubersichten im Rahmen der Ressourcenplanung behandelter Optimalitétskriterien finden sich z.B. in
Davis (1966), Davis (1973), Patterson u.a. (1989), Sowinski (1989), Domschke/Drex| (1991), Icmeli u.a.
(1993), Elmaghraby (1995), Kolisch (1995), S. 13 f., Ozdamar/Ulusoy (1995), Kolisch/Padman (1997),
Nudtasomboon/Randhawa (1997).

1% Djese Arbeit betrachtet jeweils nur ein einzelnes Optimalitétskriterium. Einige Autoren betonen jedoch,
daf3in der Praxisimmer mehrere Ziele berlicksichtigt werden miissen und stellen Ansétze fur diesen Fall dar,
vgl. zB. Sowinski (1981), Viefhues (1982), S. 194 ff., Sowinski (1989), Sowinski u.a. (1994),
Ozdamar/Ulusoy (1995), Nudtasomboon/Randhawa (1997).

9% 1n der Regel liegt der Unternehmensfilhrung ein System gleichzeitig zu verfolgender Ziele vor. Zu
ver schiedenen Ziel setzungen und zum Zielsystem einer Unternehmung vgl. z.B. Viefhues (1982), S. 178 ff.,
Horschgen (1992), S 1/18 ff. u. 11/465 ff., Bamberg/Coenenberg (1996), S. 25 ff., Wohe (1996), S. 124 ff.

102 \/g. z.B. Gutenberg (1979), S 464 ff., Heinen (1980), S 106, Wohe (1996), S. 124.

13 v/gl. Kramer (1994), S. 43 ff.
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Es wére daher auch bel der Ressourcenplanung sinnvoll, 6konomische Ziele zu verfolgen,
beispielsweise durch die Wahl degenigen Kapazitdtsplans, welcher zum Erzielen des
groftmoglichen Projektgewinns fuhrt. In dieser Arbeit wird im folgenden angenommen,
dad die Erlose, welche durch die im Rahmen der Projektdurchfiihrung erbrachte
Dienstleistung beziehungsweise das erstellte Produkt erzielt werden, eine feste Grole
darstellen und bei Fertigstellung des Projekts anfalen. Teilzahlungen bel Erreichen
gewisser Zwischenziele treten also nicht auf. Unter dieser Voraussetzung 1&8/% sich die
Maximierung des erzielten Projektgewinns gleichbedeutend unter dem Aspekt der

K ostenminimierung bearbeiten.

Die Uberwiegende Mehrzahl der Verdffentlichungen zum Kapazitétsplanungsproblem
betrachtet jedoch technische Zielkriterien. In der Regel beziehen sich diese auf Zeitgrolien
des betrachteten Ressourcenplans oder auf den Verlauf der Kapazitatsausastung, welcher

durch diesen Plan impliziert wird.

Sollten die konkreten Umstande der Projektdurchfiihrung ein technisches Zielkriterium
erfordern, beispielsweise wenn fir den Kunden der frihestmégliche Abschlul des Projekts
unabhangig von den damit verbundenen Kosten oberste Prioritét hat, so ist dieses ohnehin
gerechtfertigt. In der Regel sind die technisch orientierten Optimalitatskriterien jedoch in
Abhangigkeit von der gegebenen Projektplanungssituation 6konomisch motiviert.
Allerdings beziehen sie sich meist nur auf eine oder wenige Kostenkomponenten, so dal3
wohl keine technisch orientierte Zielsetzung der Kostenminimierung als dem obersten
Okonomisch orientierten Ziel in allen Belangen Rechnung tragt. Aus diesem Grund stehen
technisch orientierte Zielgréf3en nur begrenzt in der erwiinschten Mittel-Zweck-Beziehung

zum Oberziel der langfristigen Gewinnmaximierung des Unternehmens.

Die Grunde dafir, dal3 in der Praxis technische ZielgrofRen bel der Ressourcenplanung am
haufigsten verwendet werden, liegen wohl darin, dal3 zum einen die hinter den Zeitgrofen
stehenden KostengrofRen oft nicht oder nur mit unverhdltnisméfdig grof?em Aufwand

ermittelbar sind und sich zum anderen die Komplexitét des betrachteten Problems durch
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die Berticksichtigung von 6konomischen Komponenten oft erheblich erhoht®. Ein weiterer
Grund fir den hadufigen Einsatz dieser Zielsetzungen konnte darin liegen, dald3 der
zustandige Planer haufig die Kostenauswirkungen seiner Planung schwer abschétzen kann,

wohl aber die zeitlichen Auswirkungen sieht'®.

In diesem Abschnitt werden nun verschiedene in der Literatur betrachtete technisch und

Okonomisch orientierte Zielkriterien dargestel|t.

25.1 Technisch orientierte Zielkriterien

In der Literatur zum Ressourcenplanungsproblem wird mit Abstand am haufigsten die
Minimierung der gesamten Projektdauer als technisch orientiertes Zielkriterium

bearbeitet’®. Formal kann dieses Ziel dargestellt werden als

(84) Minimiere ZTi(y) = (t8), - (), . yORP.

Unter der iblichen Festsetzung des Projektbeginns auf t3 =0 bedeutet dieses Kriterium

das Erstreben des frihestmdglichen Projektfertigstellungstermin und stellt sich somit dar
as

(85) Minimiere ZTy,(y) = (tg), . yORP.
Begriindet wird dieses Kriterium meist mit folgenden Argumenten: Zunachst kommt der

Hauptteil der Einnahmen in der Regel zum Ende des Projekts. Daher verringert eine kurze

Projektdauer die Kosten durch gebundenes Kapital. Aul3erdem verringert sich gleichzeitig

104 /gl Zapfel (1982), S. 248, Kramer (1994), S. 55, Schwarze (1994), S. 185 ff.

105 \/gl. Paulik (1984), S 88 1.

106 Zyr Minimierung der Projektdauer als Zielkriteriumvgl. zB. Zhan (1991), S. 11 ff., Brinkmann (1992), S.
18 ff., Demeulemeester (1992), S 1 ff., Sprecher (1994), S. 8 ff., Kolisch (1995), S. 14 ff.
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das Risiko einer Terminuberschreitung mit eventuell zugehoérigen Konventional strafen und
dem Vertrauensverlust beim Kunden, wenn man versucht, das Vorhaben friihestméglich
abzuschlief3en. Ein weiteres Argument fur dieses Zielkriterium ist, dal3 mit steigendem
Planungshorizont die Qualitdt der Vorhersagen sinkt, und aus diesem Grund mit der
angestrebten maoglichst kurzen Projektdauer ein verklrzter Planungshorizont und damit
eine erhdhte Planungssicherheit einhergehen. Schliefdlich hdlt man sich durch den
frihestmdglichen Abschluf3 eines Projekts Kapazitéten fur die Zukunft frei und kann daher

friher neue Auftrége bearbeiten.

Ein welteres haufig verwendetes technisch orientiertes Zielkriterium  der
Ressourcenplanung ist die Nivellierung des Ressourcenbedarfs, bei der man versucht,
einen Ressourcenplan mit Uber die Projektdauer moglichst gleichmaldiger Belastung der
Ressourcen zu erarbeiten'. In der Regel wird dabei eine vorgegebene Projekthdchstdauer

angenommen. Formal wird dieses Zielkriterium meistens dargestellt als

(tg)y R

(86) Minimiere ZTp(y)= § z((krt)y)2 , y ORP =,
t=1 r=1

Sinnvoll erscheint dieses Zielkriterium beispielsweise bei sehr teuren Investitionsgitern
oder spezialisiertem Personal, die man Uber den gesamten Projektzeitraum maoglichst gut
beschéftigen méchte, um zum einen Unterdeckung, bei der eventuell weitere Ressourcen
teuer beschafft werden miRten und zum anderen Uberdeckung, bei der Ressourcen
stillstehen, zu vermeiden. Auflerdem vermeidet man durch dieses Kriterium hohe
Anpassungskosten, welche vom Grad der Beschéftigungsanderung zwischen den

aufeinanderfolgenden Planungsintervallen abhéngen, bei spielsweise Transportkosten.

107 Zur Nivellierung des Ressourcenbedarfs vgl. z.B. Carruthers/Battersby (1966), Kiipper u.a. (1975), S. 200
ff., Woodworth/Willie (1975), Dar-El/Tur (1978), Brinkmann (1992), S. 18 ff., Bandelloni u.a. (1994),
Brinkmann/Neumann (1994), Nudtasomboon/Randhawa (1997).

198 Tendenziell minimiert diese Zielfunktion die Kapaztatsbel astungsspitzen, da dieses Kriterium jedoch fiir
Projekte im Einmodus-Fall mit vorgegebener Projekthochstdauer entwickelt wurde, wird damit

gleichbedeutend eine Ressourcennivellierung erreicht.
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Ein weiteres technisches Ziekriterium stellt die Minimierung der Anzahl verspéteter
Vorgange dar'®. Dies setzt allerdings voraus, dai fir einzelne oder auch alle Vorgéange
Sollfertigstellungstermine vorgegeben sind, die im folgenden mit 'T'ie, i D{L...,I} ,

bezeichnet werden. Dieses Ziel kann formuliert werden als

(87) Minimiere ZT3(y)=Z(xi)y ,yORP
=1
mit (x;), = %,falls(tf)y >Tie’.
D, sonst

Alternativ stellt auch die durchschnittliche gewichtete Verspétung der Vorgange ein
solches technisch orientiertes Zielkriterium dar, wobei man hier zusdtzlich zu den

Sollfertigstellungsterminen fir jeden Vorgang einen Gewichtungsfaktor w; bendtigt'e.
Dieses Ziel kann dann dargestellt werden als

(88) Minimiere ZT,(y) =

Von den technisch orientierten Zielkriterien wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit nur
noch die Projektdauerminimierung betrachtet. In Kapitel 4 werden Verfahren zur Losung
des Ressourcenplanungsproblems fir die zugrundegelegte Planungssituation dargestellt.
Deren Lestungsfahigkeit beziglich des Ziekriterium Projektdauerminimierung wird in

Kapitel 5 experimentell untersucht.

1%9vgl. zB. Sowinski (1989), Domschke/Drex| (1991).

10v/gl. zB. Sowinski (1989), Domschke/Drex| (1991).
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2.5.2 Okonomisch orientierte Zielkriterien

Wie gerade gezeigt, wird die Verwendung technisch orientierter Zielkriterien,
beispielsweise der Projektdauerminimierung oder der Ressourcennivellierung, haufig durch
O6konomisch orientierte Begriindungen gerechtfertigt. Der Grund fir die Anwendung dieser
Zielkriterien liegt wie zuvor erwdhnt haufig darin, dal3 6konomische Grof3en, insbesondere
Kosten, im Gegensatz zu technischen nur mit hohem Aufwand zu ermitteln sind. Trotzdem
haben sich einige Autoren im Rahmen der Ressourcenplanung auch mit 6konomisch

orientierten Zielkriterien beschaftigt.

Wie in Abschnitt 2.1 dargestellt, kann en Vorgang haufig in mehreren
Anpassungskombinationen ausgefihrt werden. Bel den einfachsten 6konomischen
Betrachtungen einer Projektplanungssituation wird angenommen, dal3 jeder Aktivitét in
Abhangigkeit von ihrem Durchfihrungsmodus bestimmte Kosten zugeordnet werden
konnen. Es werden nur entscheidungsrelevante Kosten berticksichtigt, welche von der
Wahl eines Ressourcenplans und damit der Zuordnung enes bestimmten
Durchfihrungsmodus abhangen. Kosten, welche fur jede Art der Durchfihrung eines
Vorgangs in gleicher Hohe auftreten, werden dagegen nicht einbezogen':. Die einer
Téatigkeit zugeordneten Kosten sollen im Modus mit der langsten Vorgangsdauer minimal
sein, wahrend sie fur die anderen Durchfiihrungsmodi mit sinkender Vorgangsdauer
ansteigen. Begrindet wird dies beispielsweise dadurch, dald sich bel kirzeren
Vorgangszeiten Mehrkosten ergeben aufgrund von steigendem Materialverbrauch oder
Energieverbrauch, erhdhtem Ausschuld beziehungsweise Nacharbeitsbedarf, dem Ubergang
zu weniger effizienten Potentialfaktoren und Verfahren, dem Bedarf an Uberstunden oder
der notwendigen Vergabe von Fremdauftrégent. FUr den Verlauf dieser Vorgangskosten in

Abhangigkeit von der Vorgangsdauer kdnnen sich lineare oder progressive Funktionen

™ Diesist zulassig, da in dieser Arbeit wie beschrieben lediglich die Planung, nicht jedoch etwa die Frage

nach der Durchfiihrung eines Projekts behandelt wird.

12 \v/gl. Kupper u.a. (1975), S. 196.
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ergeben. Daneben koénnen auch Kostenspriinge auftreten, beispielsweise beim Auftreten

eines Verfahrenswechsal s*.

Fir diese einfache Betrachtungsweise ergibt sich eine erste tkonomisch orientierte
Zielfunktion durch die Forderung nach der Minimierung der zugeordneten V organgskosten
fir alle Aktivititen eines Projekts. Ublicherweise wird dabei eine einzuhaltende
Projekthdchstdauer vorgegeben, da andernfalls die optimale Ldsung trivial durch die
Einplanung aller Vorgange im Modus mit den geringsten zugeordneten Kosten zu

generieren wére. Bezeichnet man die einer Aktivitat i im Modus m; zugeordneten

V organgskosten mit Cim, » SO ergibt sich die Forderung nach der Minimierung der Summe

aler Vorgangskosten formal durch
(89) Minimiere ZOy(y) = ZCi(mi)y ,YORP.
&

Eine Erweiterung dieser Betrachtungsweise stellt die Berlicksichtigung von Kosten dar,
welche aufgrund der Durchfuhrung des Projekts anfallen, dabei jedoch in ihrer Hohe
unabhangig von der Ausfiihrung einzelner Vorgange sind. Die betrachteten Kosten kdnnen
beispielsweise fur CUber die gesamte Projektdauer in  Anspruch genommene
Fremddienstleistungen, etwa externe, projektspezifische Beratung oder juristische
Betreuung, fur die Benutzung bendtigter Raume, Bauwégen oder projektgebundener
Spezialmaschinen oder bei eventuellen Vertragsstrafen bei Uberschreitung des vereinbarten

Projektfertigstellungstermins  anfallen.  Kosten, welche zwar aufgrund  der

3 Die Frage, inwieweit sich in der Praxis alle Kostenfunktionen tatsichlich in Zahlen ausdrticken lassen
und welcher Genauigkeitsgrad dabei erreicht werden kann, sei an dieser Selle nicht weiter erértert. Im
folgenden wird angenommen, dal3 die Hohe der betrachteten Kosten beziehungsweise die im folgenden
vorgestellten Kostenfunktionen als Plangrdf3en bel sicheren Erwartungen vorgegeben sind. Zu Plangréf3en
bei sicheren Erwartungen vgl. Bamberg/Coenenberg (1996), S. 39 ff.

14 v/gl. zB. Kupper u.a. (1975), S 200 ff., Talbot (1982), Neumann (1987b), S. 231 ff., Deckro/Hebert
(1989), Deckro/Hebert (1990), Drex| (1991), Demeulemeester u.a. (1996). Fir diese Ansitze wird teilweise

auch angenommen, daf3 die Vorgangsdauer stetig variiert werden kann.
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Projektdurchfiihrung anfalen, aber nicht vom gewdhlten Kapazitésplan abhéngen,
beispielsweise einmalige Gebuhren oder Versicherungskosten, sind
entscheidungsirrelevant  und  werden  wiederum  nicht  bertcksichtigt.  Die

entscheidungsrel evanten Kosten werden als projektdauerabhéngige Kosten Cp bezeichnet,

da sie nur abhangig von der Dauer des gesamten Projekts sind. Bei entsprechend der
Beziehung (10) auf t3 =0 festgelegtem Projektbeginn lassen sie sich in Abhéngigkeit vom

Projektendzeitpunkt tp formal darstellen als

(90) cp =1tg).

Die projektdauerabhangigen Kosten steigen linear oder auch nichtlinear mit der
Projektdauer an. Insbesondere wenn Konventionalstrafen berlicksichtigt werden, kann

diese Kostenfunktion auch Spriinge aufwei sen.

Als zweites hier vorgestelltes 6konomisch orientiertes Optimalitétskriterium kann nun
versucht werden, die Summe aus den Vorgangskosten und den projektdauerabhangigen
Kosten zu minimieren*>. Ausgehend von der Einplanung aller Aktivitdten in den
Durchfihrungsmodi mit den langsten Vorgangsdauern versucht man dabei, einzelne
Tatigkeiten zu Lasten steigender Vorgangskosten so zu verkirzen, dal3 die
projektdauerabhangigen Kosten in stérkerem Mal3e abnehmen, as die Vorgangskosten
zunehmen. Haufig wird dabel die Kostensteigerung der Vorgangskosten einer Aktivitat
aufgrund ihrer Durchfihrung in einem Ausfihrungsmodus mit kirzerer Dauer als
Beschleunigungskosten bezeichnet*®. Das beschriebene Zielkriterium 1803t sich formulieren

ZuU

(92) Minimiere ZO,(y) = CP((tg)y)+ Izc:i(mi ), »YORP.
1=1

15 v/gl. zB. Carruthers/Battersby (1966), Kiipper u.a. (1975), S. 200 ff., Viefhues (1982), S. 235 ff., Altrogge
(1996), S. 225 ff.

116 \/gl. Knolmayer/Riickle (1976).
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Diese kostenorientierte Sichtweise kann erweitert werden durch eine differenziertere

Betrachtung der oben beschriebenen Vorgangskosten Cin, - Dazu werden diese in zwel

Kostengruppen aufgeteilt, namlich die Ressourcenbereitstellungskosten und die

verbleibenden direkten V organgskosten.

Diese Unterteilung wird dadurch gerechtfertigt, dal3 ein Teil der Vorgangskosten nicht
durch die Durchfuhrung der einzelnen Aktivitéten bestimmt wird, sondern durch den
Einsatz beziehungsweise die Verflgbarkeit der Kapazitdten. Diese Kosten werden vom
Beschaftigungsverlauf der Ressourcen determiniert, welcher wiederum erst durch den
gewdhiten Ablaufplan, also die Einplanung aler Vorgange festgelegt wird. Sie werden im
folgenden auch als ressourcenbedingte oder beschéftigungsabhéngige Kosten bezeichnet
und konnen weiter unterteilt werden in Belastungskosten und Anpassungskosten.
Weiterhin werden nur entscheidungsrelevante Kosten betrachtet, nicht jedoch Kosten, die

unabhangig vom Beschaftigungsverlauf der Potentialfaktoren anfallen.

Die Belastungskosten CB, eines Ressourcentyps r in einer bestimmten Periode t sind
abhangig vom absoluten Niveau der Beschaftigung k,, dieser Kapazitétsart, welches sich

aufgrund der Einplanung der Vorgange gemald einem betrachteten Ressourcenplan ergibt.

Formal gilt*
(92) Chrt =f (Kpt) -

Den Belastungskosten einer Ressource werden alle entscheidungsrelevanten Kosten
zugerechnet, welche durch deren Bereitstellung und Verwendung in Abhangigkeit von der
sich aus der Planung ergebenden Belastung, jedoch unabhéangig von den konkret in dieser
Periode ausgefihrten Vorgangen, anfallen. Dies kénnen beispielsweise Mietkosten fir
fremdbeschaffte Potentialfaktoren, Energiekosten, Lohnkosten fur Leiharbeiter oder auch

Uberstundenzuschldge sein. In  Abhangigkeit von der konkreten Situation der

17 Die Kostenfunktionen werden im folgenden fiir den allgemeinen Fall mehrerer Ressourcen formuliert, fur
den in dieser Arbeit untersuchten Fall mit nur einer Kapaztatsart kann der Index  wiederum weggelassen

werden.
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Projektdurchfiihrung ist der Verlauf dieser Kostenfunktion in der Regel mit steigender
Ressourcenbel astung monoton steigend. Dabel kann dieser Anstieg linear, progressiv oder
degressiv erfolgen. In Ausnahmefédlen ist auch ein von der Ressourcenbelastung
unabhangiger, konstanter Kostenverlauf denkbar, wenn beispielsweise Kosten fir
fremdbeschaffte Maschinen unabhangig von deren tatsdchlichen Verwendung in jeder
Periode in konstanter Hohe anfallen. Fir die einzelnen Tatigkeiten wird weiterhin in der

Regel angenommen, dal3 ihr Ressourcenbedarf pro Zeiteinheit ki, . an einer Ressource r

fur Modi mit steigender Vorgangsdauer abnimmt*,

Neben den Belastungskosten werden weitere Kosten verursacht durch einen Uber den

Projektverlauf schwankenden Ressourcenbedarf. Diese sogenannten Anpassungskosten
CRy €ines Ressourcentyps r, welche zum Zeitpunkt t anfallen, sind dabei abhangig von der

Belastungsanderung zwischen der Periode t und der Periode (t+1). Formal kénnen sie

dargestellt werden als
(99) Chit = F (ke ~Krt) -

Unter dieser Kostengruppe subsumieren sich beispielsweise Aufbaukosten, Abbaukosten
oder Transportkosten fur die betrachteten Ressourcen. Auch diese Kostenfunktion kann
abhangig von der vorliegenden Situation lineare oder nichtlineare Verldufe annehmen,
beispielsweise werden Transportkosten mit steigenden Belastungsschwankungen nicht in

dem Mal3e zunehmen wie Aufbaukosten.

Die explizite Behandlung der beschaftigungsabhangigen Kosten erlaubt nun auch die
Berlcksichtigung  nichtlinear  steigender  Belastungskosten  oder  auftretender
Anpassungskosten. Dies ist bel der ersten Betrachtungsweise nicht moglich, bel der die

ressourcenbedingten Kosten den Vorgangskosten Cim, beispielsweise Uber die

Verwendung von Maschinenstundensétzen zugerechnet werden.

118 \/gl. Kupper u.a. (1975), S 197.
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Die gesamten Ressourcenbereitstellungskosten Ci ergeben sich nun as Summe der

Belastungskosten und der Anpassungskosten Uber alle Ressourcen r=1(1)R und Perioden

t = 0()tp hinweg. Formal gilt

(Cgrt + Cért)'

—
M'U('D

R
(94) Cr=Y

r=1t

0

Den direkten Vorgangskosten Cvim, eines Vorgangs i im Durchfuhrungsmodus m; wird

nun nur noch derjenige Teil der Vorgangskosten zugeordnet, welche nicht zu den
ressourcenbedingten Kosten gezahlt werden kdnnen. Ressourcenbereitstellungskosten und
direkte Vorgangskosten stellen also digunkte Kostengruppen dar. Beispiele fur direkte
Vorgangskosten sind Kosten fur Materia oder Fremddienstleistungen, welche zur
Durchfihrung des Vorgangs benétigt werden und deren Hohe abhangig vom gewahlten

Durchfiihrungsmodus ist. Formal lassen sich die direkten Vorgangskosten Cy;, einer

Aktivitét als Funktion des gewahlten Durchfihrungsmodus darstellen. Diese Kosten sollen
wiederum mit sinkender Vorgangsdauer charakteristisch ansteigen. lhre Hohe soll

weiterhin unabhangig vom Einplanungszeitraum des V organgs sein. Somit gilt

(95) Cyim, =f(m;), m O{L... M} .
Die gesamten direkten Vorgangskosten C,, eines Projekts in Abhangigkeit von einem

bestimmten Kapazitétsplan y ergeben sich aus der Summe der direkten Vorgangskosten

aller Vorgange des Projekts in den ihnen zugewiesenen Durchfiihrungsmodi und somit gilt
[
(96) CV = iZlCVi(mi)y .

Basierend auf dieser Kostenbetrachtung kann das Zielkriterium der Kostenminimierung als

Minimierung der Summe aller entscheidungsrelevanten Kosten, also der Summe aus
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projektdauerabhéngigen  Kosten,  Ressourcenbereitstellungskosten und  direkten

Vorgangskosten'®, formal dargestellt werden as

(97) Minimiere  ZO4(y) = (Cp), +(Cgr), +(Cv), . yORP.

Bei einem weiteren, aus der Investitionsrechnung stammenden Ansatz, betrachtet man ein
durchzufihrendes Investitionsvorhaben. Mit gewissen Schilissel ereignissen dieses Projekts,
also charakteristischen Zeitpunkten einzelner oder im Extremfall aller Vorgange, sind
Einzahlungen oder Auszahlungen verbunden. Diese Zahlungsflifie werden auch als Cash
Flows bezeichnet. Das bei diesem Ansatz verfolgte Zielkriterium stellt die Maximierung
des Kapitalwerts eines Projekts dar, also der Summe der Barwerte aller Zahlungsfliisse'®.
Unter dem Barwert einer Zahlungsgrof3e versteht man den Wert, der ihr zum
Bezugszeitpunkt t=0 nach Abzinsung zukommt®?t, Man wird also bei diesem Zielkriterium
bestrebt sein, mit Auszahlungen verbundene Vorgange mdoglichst spdt und mit

Einzahlungen verbundene Aktivitéten moglichst friih einzuplanen.

In der Regel nimmt man an, da3 alle Zahlungsstrome eines Vorgangs i zu seinem

Endzeitpunkt t{ auftreten. Treten sie zu einem anderen Zeitpunkt auf, so werden sie auf

den Endzeitpunkt aufgezinst. Weiterhin wird in der Regel ene vorgegebene
Projekthdchstdauer angenommen, um zu verhindern, dal3 einzelne Vorgange mit negativen
Cash Flows eventuell unendlich spét eingeplant werden. Somit &3t sich die Maximierung

des Barwerts eines Projekts nun als Optimalitétskriterium formulieren zu

119 Mason/Moodie (1971) betrachten als Teil der vollstandigen Kostenfunktion die Minimierung der Summe
aus proj ektdauerabhéangigen Kosten und Anpassungskosten, deren Verlauf jeweils als linear angenommen
wird. Kipper u.a. (1975), S 200 ff., betrachten daneben fiir den Einmodus-Fall die Minimierung der Summe

aus projektdauer abhéngigen Kosten und Ressour cenber eitstellungskosten.

120 \/gl. zB. Russell (1970), Doersch/Patterson (1977), Russell (1986), Smith-Daniels/Aquilano (1987),
Patterson u.a. (1989), Valadares Tavares (1989), ElImaghraby/Herroelen (1990), Patterson u.a. (1990),
Yang u.a. (1992), Icmeli/Erenguc (1996), Smith-Daniels u.a. (1996), Herroelen u.a. (1997), Kolisch (1997),
Padman u.a. (1997).
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ti
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|
(98) Maximiere ZO,(y) = z y +
& z[

z stellt den Zinsful® dar und bezieht sich jeweils auf eine Periode2. Der Gesamtwert aller

Zahlungsstrome CF,  eines Vorgangs i ist eine Funktion des gewahlten

Durchfithrungsmodus m; O{L...,M} , so daR
(99) CR =f(m;)

gilt. Eine Erweiterung dieses Ansatzes berticksichtigt auch Abhangigkeiten des Werts der
Zahlungsgréfen vom Einplanungszeitraum, beispielsweise wenn bei Verspdtungen

einzelner Vorgange Terminuberschreitungskosten auftreten'?. In diesem Fall stellt CH

auch eine Funktion von t7 dar und es gilt nun
(100) CF =f(m;, 7).
Der letzte Ansatz, welcher hier vorgestellt werden soll, hat das Ziel, die Summe aler

Kosten fur die Ressourcenverfugbarkeit zu minimieren®. Dieser Ansatz basiert auf der

Annahme, dal} Kapazitdten in der maximalen Hohe des Ressourcenbedarfs, welcher durch

121 \/gl. Schulte (1984), S. 23 ff., Altrogge (1991), S. 67 ., Blohm/Lider (1991), S. 58 ff.

122 Eir die Wahl des geeigneten Zinssatzes existiert eine Vielzahl unterschiedlicher Ansitze. Die Bandbreite
beinhaltet beispielsweise den Sollzins, den Habenzins, den langfristigen Kapital marktzinssatz, landestibliche
oder brancheniibliche Zinssitze oder auch Zinssétze, welche sich an der Grenzrendite, der
Durchschnittsrendite, der Branchenrendite, der Reinvestitionsrendite oder einer vollig subjektiven
Mindestrendite orientieren. In der Praxiswird der geeignete Zinssatz ebenfalls von der Hohe des
gebundenen Kapitals, der Kapitalbindungsdauer sowie der Lage des Kapital bindungszeitraumsim
Planungszeitraum abhangen, vgl. z.B. Schulte (1984), S. 72 ff., Bichter (1990), S. 28 ff., BlohnvVLder
(1991), S. 90 ff., Perridon/Steiner (1993), S. 84 ff., Kramer (1994), S. 58 ff, Vallée (1995), S. 85 1.

12 vgl. zB. ElImaghraby/Herroelen (1990), Etgar u.a. (1996).

24 \/gl. zB. M6hring (1984), Demeulemeester (1995).
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einen Ressourcenplan impliziert wird, fur diese gesamte Projektdauer beschafft werden
mussen. Dies geschieht unter der Annahme, dal3 die Projekthdchstdauer begrenzt ist und
die Kosten CRV, fur die Verfugbarkeit einer Ressource r eine mit der Verflgbarkeit

monoton steigende Funktion der Form

(101) CRV, = f% max {k} E

=0()tH

darstellen. Die Zielfunktion kann somit dargestellt werden a's
e R
(102) Minimiere ZOs(y) =y (CRV,), . yORP.
r=1

Zusétzlich zum technisch orientierten Zielkriterium Projektdauerminimierung wird im
folgenden noch das okonomisch orientierte Ziel ZO; der Gesamtkostenminimierung
betrachtet. In Kapitel 5 dieser Arbeit werden die entwickelten Verfahren auf ihre
Leistungsfahigkeit  hinsichtlich  dieses  Zielkriteriums fir zwei  vorgegebene

K ostensituationen untersucht.
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3 Literaturiibersicht zum Ressour cenplanungsproblem

Seit mehr al's 30 Jahren wird das in Kapitel 2 beschriebene Ressourcenplanungsproblem in
verschiedensten Auspragungen in der Literatur behandelt. Die wichtigsten Ansédtze zur

L 6sung dieses Problems sollen in diesem Abschnitt charakterisiert werden'.

Prinzipiell kénnen die Lésungsansdize in zwei Kategorien unterteilt werden, die sich
grundsétzlich in ihrem Anspruch unterscheiden. Die erste Gruppe stellen die sogenannten
exakten Verfahren dar®®?. Fir ein l6sbares Problem finden diese aufgrund ihrer
Konzeption mit Sicherheit eine bezliglich des gewahlten Zielkriteriums optimale Losung.
Aufgrund der Zugehorigkeit des Ressourcenplanungsproblems zur Klasse der NP-schweren
Probleme weisen die optimaen Verfahren jedoch die Charakteristik eines mit der
Problemgrofe extrem steigenden Rechenaufwands auf. Dies bedeutet, dald exakte
Verfahren nur Projekte mit gréfenordnungsmaldig etwa 50 Vorgangen in vertretbarer
Rechenzeit 16sen konnen'®. Aus diesem Grund sind diese Verfahren eher von
wissenschaftlichem Interesse. Fur Projekte praktischer Groéf3enordnungen sind sie nicht
verwendbar, da diese wie zuvor erwahnt bis zu mehrere tausend Vorgange aufweisen

konnen.

1% Umfassende Uberblicke finden sich zB. in Davis (1966), Herroelen (1972), Davis (1973), Davis/Patterson
(1975), Domschke/Drexl (1991), Kolisch (1995), S. 61 ff., Ozdamar/Ulusoy (1995), Kolisch/Padman (1997),
Brucker u.a. (1999).

126 Alternativ werden die exakten auch optimale Verfahren genannt.

127 Zusatzich zu den bereits genannten Stellen finden sich Uberblicke ausschliefllich zu exakten Verfahren
z.B. in Patterson (1984), Demeulemeester (1992), S. 26 ff., Herroelen u.a. (1996).

128 \/gl. zB. Talbot/Patterson (1978).
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Den exakten Verfahren stehen sogenannte heuristische Verfahren gegeniber®. Diese
Heuristiken versuchen mit relativ geringem Rechenaufwand mdglichst gute, zumindest
aber zuldssige Losungen fur das betrachtete Problem zu finden. Sie werden auch als
suboptimale Verfahren bezeichnet, da sie das Auffinden einer optimalen Lésung nicht
garantieren  konnen®.  Aul3erdem kann mit Hilfe von Heuristiken nicht der
Zielfunktionswert einer bezliglich eines gewahlten Kriteriums optimalen Ldsung ermittelt
werden. Es konnen lediglich mit Hilfe geeigneter Verfahren Untergrenzen beziehungsweise

Obergrenzen fr diesen Wert bestimmt werden.

In diesem Kapitel werden zundchst im ersten Tell die verschiedenen Ansédtze exakter
Verfahren grob erléautert. Im zweiten Abschnitt wird anschlie3end néher auf mdgliche
heuristische Verfahren und insbesondere auf die in dieser Arbeit verwendeten

prioritdtsregel basierten Ansétze el ngegangen.

120 7usatzich zu den bereits genannten Stellen finden sich Uberblicke ausschliefdlich zu heuristischen

Verfahren zB. in Alvarez-Valdes/Tamarit (1989), Kolisch/Hartmann (1998).

120 vgl. Herroelen/Demeul emeester (1996).
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3.1 ExakteVerfahren

Die easen Vefahren zur Bestimmung ener optimaen Losung des
Ressourcenplanungsproblems basieren auf Methoden der linearen oder dynamischen
Programmierung™. Aufgrund der mit der Problemgréf3e extrem ansteigenden Anzahl an
Variablen und Nebenbedingungen haben sich diese Verfahren jedoch als nicht sehr
brauchbar herausgestel [t

Die Uberwiegende Mehrzahl der verwendeten exakten Verfahren basieren auf der
impliziten Enumeration mit Hilfe von Branch and Bound Methoden'*. Die einzelnen
Knoten des Enumerationsbaums stellen dabei Teilressourcenpléne, die Endknoten
vollstandige Ressourcenplane dar. In der Regel versucht man durch eine Tiefensuche
zunéchst eine moglichst gute Losung zu finden. Anschlie3end wird im Verlauf des
Enumerationsprozesses der Baum nach besseren Losungen durchsucht. Dabei konnen
jedoch alle Zweige, welche mit Sicherheit zu einer unzulassigen Losung fuhren oder zu
Losungen, welche selbst im gunstigsten Fall einen schlechteren Zielfunktionswert als die

bisher beste gefundene Losung aufweisen, vernachlassigt werden. Dadurch verringert sich

131 vgl. zB. Carruthers/Battersby (1966), Pritsker u.a. (1969), Patterson/Huber (1974), Patterson/Roth
(1976), Doersch/Patterson (1977).

132 \/gl. Davis (1973).

133 vgl. zB. furr Projekte mit einfacher Ablaufstruktur im Einmodus-Fall Hastings (1972), Sinson u.a. (1978),
Christofides u.a. (1987), Demeulemeester (1992), S. 38 ff., Demeulemeester/Herroelen (1992), Yang u.a.
(1992), Demeulemeester u.a. (1994), Icmeli/Erenguc (1996), S mpson/Patterson (1996),
Demeulemeester/Herroelen (1997ab), Brucker u.a. (1998), Nazareth u.a. (1999), fir solche Projekte unter
der Annahme unterbrechbarer Vorgénge Demeulemeester/Herroelen (1996), fur Projekte mit einfacher
Ablaufstruktur im Mehrmodus-Fall Talbot (1982), Patterson u.a. (1989), Patterson u.a. (1990),
Soeranza/Vercellis (1993), Sprecher (1994), S. 34 ff., Sprecher u.a. (1997), Sorecher/Drex!| (1998), flr solche
Projekte unter der Annahme unterbrechbarer Vorgange Nudtasomboon/Randhawa (1997), fir Projekte mit
komplexer Ablaufstruktur im Mehrmodus-Fall Reyck/Herroelen (1998).
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der erforderliche Rechenaufwand im Vergleich zu den oben erwdhnten Methoden der

linearen oder dynamischen Optimierung erheblich.

Ein weiterer Ansatz zur optimalen Ldsung des Ressourcenplanungsproblems basiert auf
dem Konzept digunktiver Pfeile®. Der Grundgedanke dieser Verfahren ist folgender:
Zwel oder mehr aufgrund der Ablaufstruktur theoretisch gleichzeitig einplanbare
Vorgange, welche jedoch zusammen die Kapazitétsgrenzen mindestens einer Ressource
Uberschreiten wirden, bilden zusammen eine sogenannte verbotene Menge. Dabel reicht es
aus, sich auf minimale verbotene Menge zu beschranken. Dies sind verbotene Mengen
ohne verbotene Tellmengen. Fugt man disjunktive Ablaufbedingungen mit der Bewertung
null zwischen jeweils zwel Vorgange dieser Mengen ein, so werden diese entzerrt, das
heif3t die Einplanung der Vorgange kann nun aufgrund der neuen Ablaufbedingungen nicht
mehr zu einer Uberlastung der Kapazitéaten fuhren®. Daher reicht es fir die Losung des
Ressourcenplanungsproblems im folgenden aus, den optimalen Zeitplan zu finden, welcher
unter Berlicksichtigung der neu hinzugefiigten Ablaufbedingungen zuldssig ist. Die
Einhaltung der Ressourcenschranken wird dabel wie beschrieben automatisch
sichergestellt. Zum Auffinden einer optimalen Losung werden die verschiedenen
Moglichkeiten der Entzerrung der verbotenen Mengen enumeriert, beispielsweise
wiederum durch Branch and Bound Verfahren. Es sei an dieser Stelle noch erwéhnt, daf?
die auf dem Konzept digunktiver Pfeile basierenden Verfahren nur fir Projekte
verwendbar sind, deren Vorgange jeweils nur einen Durchfihrungsmodus aufweisen. Dies
liegt daran, dal3 zur Bestimmung aller verbotenen Mengen der Ressourcenbedarf jedes

Vorgangs bekannt sein mul3.

134 \/gl. Balas (1971).

135 vgl. zB. firr Projekte mit einfacher Ablaufstruktur Bell/Park (1990), fur Projekte mit komplexer
Ablaufstruktur Bartusch (1983), S 63 ff., Radermacher (1984), Radermacher (1985), Bartusch u.a. (1988).

136 Eine digjunktive Ablaufbeziehung der Bewertung null zwischen zwei Vorgéangen besagt, daf entweder der
erste Vorgang frithestens nach Abschluf? des zweiten oder umgekehrt ausgefiihrt werden kann. Diese beiden

Vorgange durfen also nicht gleichzeitig ausgefuhrt werden, vgl. Ful3note 61.
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3.2 HeuristischeVerfahren

Wie bereits zuvor erwahnt, sind exakte Verfahren aufgrund des extremen Rechenaufwands
nicht zur Planung von Projekten praxisrelevanter Gréfenordnungen geeignet. Zu diesem
Zweck benttigt man leistungsfahige Heuristiken, welche mit angemessenem
Rechenaufwand und Speicherbedarf mdglichst gute Ressourcenpléne generieren kénnen. In
der Literatur findet sich dazu eine Vielzahl verschiedener Verfahren, deren Methodol ogien
sich in mehrere Kategorien unterteilen lassen, namlich in unvollsténdige exakte Verfahren,
Verfahren basierend auf dem Konzept disunktiver Pfeile, Verfahren basierend auf lokalen
Suchstrategien und prioritétsregel basierte Heuristiken. Daneben existiert ein heuristischer
Ansatz auf Basis ganzzahliger Programmierung'®. Die einzelnen Ansétze sollen nun
vorgestellt werden, insbesondere die prioritétsregelbasierten, da diese auch in der

vorliegenden Arbeit verwendet werden.

3.2.1 Unvollstandige exakte Verfahren

Aufgrund der Arbeitsweise von Branch and Bound Verfahren erhdlt man haufig schon sehr
schnell eine relativ gute Losung fur das betrachtete Problem, welche dann im weiteren
Verlauf der Enumeration aller Losungsmaglichkeiten trotz hohen Rechenaufwands kaum
noch verbessert werden kann. Bricht man nun die vollstandige Berechnung aller
Losungsmaglichkeiten vorzeitig ab, so stellt die bis dahin beste gefundene Losung oft
schon eine sehr gute dar. Einige Autoren verwenden daher as Heuristik ihren exakten
Algorithmus, dessen Berechnung nach einer bestimmten Rechenzeit abgebrochen wird*®.

Andere fuhren lediglich eine Berechnung von der Wurzel bis zu einem Blatt des

137 vgl. Oguz/Bala (1994).

138 \vgl. zB. fiir Projekte mit einfacher Ablaufstruktur im Mehrmodus-Fall Talbot (1982), Patterson u.a.
(1989), Sowinski u.a. (1994), Sprecher (1994), S. 51 ff.
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Enumerationsbaums durch, wobei die Auswahl der Zweige nach bestimmten Regeln zum

Auffinden einer maoglichst guten Losung fhren sol [*.

3.2.2 Verfahren basierend auf dem Konzept digunktiver Pfeile

Die Idee, verbotene Mengen von Vorgéngen zu betrachten, die infolge Kapazitétsmangels
nicht gleichzeitig ausgefihrt werden kénnen, wurde auch fir die Konzeption einiger
Heuristiken aufgegriffen’©. Bel diesen heuristischen Ansdtzen werden nicht ale
Moglichkeiten der Entzerrung der verbotenen Mengen berechnet, sondern fir jede Menge
aufgrund einer Auswahlregel eine Entscheidung getroffen. Die besten Ergebnisse bei
Heuristiken, die auf diesem Konzept beruhen, wurden dabel mit folgendem Verfahren
erzielt“: Zunachst werden die verbotenen Mengen entsprechend ihrer Mé&chtigkeit
aufsteigend geordnet. Anschlief3end wird die erste Menge durch Einfligen desjenigen Pfeils
aufgel6st, der zu der geringsten Zunahme des langsten Wegs vom Projektbeginn bis zum
Projektende fuhrt. Falls durch die Entzerrung dieser Menge andere Mengen transitiv
ebenfalls entzerrt werden, so werden diese entfernt und anschlief3end mit der néchsten
verbotenen Menge wie oben weiter verfahren, bis schliefdlich keine verbotenen Mengen

mehr vorhanden sind.

3.2.3 Verfahren basierend auf lokalen Suchstrategien

Lokale Suchstrategien sind bisher im Bereich des Operations Research relativ erfolgreich

angewendet worden*2, Prinzipiell basiert die lokale Suche auf dem Gedanken, einen

1% vgl. zB. fiir Projekte mit einfacher Ablaufstruktur im Einmodus-Fall Alvarez-Valdes/Tamarit (1989), fur
solche Projekte im Mehrmodus-Fall Patterson u.a. (1990), fur Projekte mit komplexer Ablaufstruktur im
Einmodus-Fall Brinkmann (1992), S. 28 ff., Brinkmann/Neumann (1994).

140 \/gl. z.B. fir Projekte mit einfacher Ablaufstruktur Alvarez-Valdes/Tamarit (1989), Bell/Han (1991), fur
Projekte mit komplexer Ablaufstruktur Bartusch (1983), S 112 ff.

141 vgl. Alvarez-Valdes/Tamarit (1989).

142 Eine Darstellung lokaler Suchmethoden findet sich zB. in Pirlot (1996).
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Losungsraum nach einer moglichst guten Loésung zu durchsuchen, indem man die
Nachbarlésungen einer Ausgangslésung betrachtet und deren beste Lésung als neue
Ausgangsl6sung tbernimmt. Dies wird solange wiederholt, bis sich keine bessere LAsung
mehr finden 1803.

Bekannte Verfahren lokaler Suchstrategien sind beispielsweise Simulated Annealing'®,
Tabu Search*“ oder genetische Algorithmen'®, Bel Simulated Annealing generiert man
zuféllig eine Nachbarl6sung der bisherigen Ausgangslésung und dbernimmt diese, falls sie
besser als die bisherige Losung ist. Auch schlechtere NachbarlGsungen werden mit einer
gewissen Wahrscheinlichkeit Ubernommen, welche Ublicherweise mit zunehmender
Rechendauer abnimmt. Dadurch soll vermieden werden, dal3 das Verfahren beim Erreichen
einer lokal optimalen Loésung abbricht. Bei Tabu Search wird die gesamte Nachbarschaft
einer Ausgangslosung durchsucht und die beste Ldsung Ubernommen, solange sie nicht
tabu ist. Tabu sind dabei alle bisherigen Ausgangsldsungen. Dadurch soll wiederum ein
Kreisen zwischen zwei moglicherweise nur lokal guten Ldsungen vermieden werden.
Genetische Algorithmen basieren prinzipiell auf der Generierung ganzer Mengen von
Losungen, sogenannten Populationen, wobei durch Selektion, Kreuzen und Mutation guter

Ldsungen neue erzeugt werden.

Das Hauptproblem bei der Ubertragung lokaler Suchstrategien auf das
Ressourcenplanungsproblem ist die Generierung zuldssiger NachbarlOsungen einer
Ausgangsl 6sung, da schon dies wie oben beschrieben ein NP-schweres Problem ist. Haufig
wird dieses Problem gel6st, indem eine Losung in Form von Prioritétswerten fur die
einzelnen Vorgange vorgegeben wird. Der eigentliche Ressourcenplan muf3 dann durch ein
vorgegebenes prioritétsregelbasiertes Verfahren auf Basis dieser Prioritétswerte erarbeitet
werden. Verglichen beispielsweise mit der Anzahl prioritétsregelbasierter Losungsansitze

flr das Ressourcenplanungsproblem sind bisher relativ wenige Verfahren bekannt, welche

3 vgl. zB. Kirkpatrick u.a. (1983), Laarhoven/Aarts (1987), Eglese (1990).

1% vgl. zB. Werra/Hertz (1989), Glover (1990).

%5 vgl. zB. Kolen/Pesch (1994).
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das Problem mit Hilfe lokaler Suchstrategien zu l6sen versuchen, jedoch gewinnt dieses
Gebiet in letzter Zeit in der Literatur deutlich an Interesse*.

3.24 Prioritatsregelbasierte Verfahren

Mit Abstand am haufigsten werden in der Literatur prioritdtsregelbasierte Ansétze zur
heuristischen Ldsung des Ressourcenplanungsproblems behandelt. Dies hat mehrere
Grinde. Zum einen ist diese Methode intuitiv und leicht verstandlich, zum zweiten ist der
Programmierungsaufwand  relativ.  gering und zum dritten liefern  solche
prioritdtsregelbasierten Heuristiken die bisher besten bekannten Ergebnisse fir das
betrachtete Ressourcenplanungsproblem’. Aus diesem Grund und da auch in dieser Arbeit
solche Verfahren vorgestellt werden, soll an dieser Stelle ndher auf prioritétsregel basierte

Heuristiken eingegangen werden.

Generell benttigt man zur Generierung einer Losung fir das Ressourcenplanungsproblem
mit Hilfe eines prioritdtsregelbasierten Verfahrens zwei Komponenten, namlich en

Schema zur Generierung von Ressourcenplanen sowie die Prioritétsregel selbst.

3.2.4.1 Schemata zur Ressourcenplangenerierung

Die Uberwiegende Mehrzahl der Beitrége zur prioritétsregelbasierten Ressourcenplanung
hat sich mit Projekten mit einfacher Ablaufstruktur, deren Vorgange lediglich einen
Durchfihrungsmodus aufweisen, beschéftigts. Fir dieses Problem kénnen zwei

verschiedene Einplanungsschemata unterschieden werden, das serielle und das parallele

148 \vgl. z.B. fiir Projekte mit einfacher Ablaufstruktur im Einmodus-Fall Sampson/Weiss (1993),
Leon/Balakrishnan (1995), Lee/Kim (1996), Cho/Kim (1997), Naphade u.a. (1997), fir solche Projekteim
Mehrmodus-Fall Sowinski u.a. (1994), Kolisch/Drexl (1997), fir solche Projekte im Mehrmodus-Fall ohne
nicht erneuerbare Ressourcen Mori/Tseng (1997), Reyck u.a. (1998).

147 vgl. Kolisch (1996b).

148 \gl. zB. Kurtulusg/Davis (1982), Russell (1986), Kolisch (1995), S. 61 ff., Padman u.a. (1997).



86

Schema®. Diese sollen nun kurz beschrieben werden. Fur Projekte im Mehrmodus-Fall
oder fur solche mit komplexer Ablaufstruktur missen die Einplanungsschemata modifiziert

werden. Existierende Ansdtze fur diesen Fall werden im Anschlul3 kurz dargestellt.

Da die beiden Einplanungsschemata fir den Einmodus-Fall entwickelt wurden, wird in der
Literatur zumeist modellhaft angenommen, dald zwischen zwei Vorgangen hochstens eine
Mindestabstandsbedingung zwischen den Anfangszeitpunkten dieser Aktivitdten
einzuhaten ist. Alle anderen Reihenfolgebedingungen werden durch die bekannte
Beziehung t°=t*+D, angepat. Fir die Modellierung einer  solchen
Projektablaufstruktur werden meistens V organgsknotennetzwerke verwendet, bei denen ein
Knoten den Anfangszeitpunkt eines Vorgangs abbildet™. Fir diese Netzwerke bezeichnet
man dann einen Vorgang i as Vorganger von Vorgang j, wenn zwischen den
Anfangszeitpunkten dieser Aktivitéten eine Mindestabstandsbeziehung einzuhalten ist.
Projektanfang und Projektende werden jewells als fiktive Vorgange mit dem Wert null fr

Vorgangsdauer und Ressourcenbedarf in das Netzwerk integriert.

Sowohl das serielle as auch das paralele Einplanungsschema basieren darauf, einen
zulassigen Ressourcenplan durch stufenweise Erweiterung eines zuldssigen Teilplans zu
erzeugen. Bei Verwendung des seriellen Schemas besteht die Einplanung dabel aus (1+2)
einzelnen Schritten. Mit jedem Einplanungsschritt sind dabel drel disjunktive Mengen
verbunden. Dies ist zunéchst die Menge aler bereits eingeplanten Vorgange, fur die
Anfangszeitpunkt und Endzeitpunkt im bestehenden Tellplan bereits festgelegt sind. Die
zweite Menge ist die Entscheldungsmenge, welche alle einplanbaren Vorgange enthdlt. Ein
Vorgang ist dann einplanbar, wenn alle seine Vorganger-Aktivitdten bereits eingeplant
wurden. Die dritte Menge schliefdlich enthédlt alle anderen Aktivitdten, welche noch nicht

eingeplant werden kénnen. Zu Beginn des Einplanungsschritts wird nun ein Vorgang aus

149 vgl. zB. Gewald u.a. (1972), S. 81 ff., Kolisch (1996b).

1%0 v/gl. die Ausfihrungen in Abschnitt 2.2. Da die dargestellten Einplanungsschemata fiir Projekte entwickelt
wurden, deren Vorgénge nur einen Durchfiihrungsmodus aufweisen und daher mit der Festlegung des
Anfangszeitpunkts einer Aktivitat auch deren Endzeitpunkt bestimmt ist, spricht man gleichbedeutend davon,

daf3 ein Knoten eines solchen Netzwerks einen Vorgang abbildet.
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der Entscheidungsmenge mit Hilfe einer Prioritétsregel ausgewahlt und frihestmoglich
derart eingeplant, dal3 alle Mindestabstandsbedingungen zu den Vorgéngern eingehalten
sowie keine Kapazitdtsschranken tberschritten werden. Anschlief3end wird die gewéhlte
Aktivitét aus der Entscheidungsmenge in die Menge aller bereits eingeplanten Vorgange
uberfiihrt. Tatigkeiten, welche nun wiederum durch die Einplanung des betrachteten
Vorgangs enplanbar werden, muissen schliefdich aus der Menge der noch nicht
einplanbaren Aktivitaten in die Entscheidungsmenge Uberfihrt werden. Nach (1+2) solchen
Einplanungsschritten ist dann das serielle Verfahren beendet und es liegt ein zulassiger

Ressourcenplan vor.

Im Gegensatz zum vorgangsorientierten seriellen Einplanungsschema steht das
zeitorientierte parallele Schema™:. Dieses plant bei jedem Einplanungsschritt jeweils eine
Menge von Vorgangen ein. Verbunden mit jedem Schritt sind diesmal ein bestimmter
Zeitpunkt, beim ersten Planungsschritt der Zeitpunkt null, sowie vier disunktive Mengen.
Die aus dem seriellen Verfahren bekannte Menge aller bereits eingeplanten V organge wird
unterteilt in die Menge aller zum Einplanungszeitpunkt bereits abgeschlossenen Vorgénge,
der sogenannten passiven Menge und in die aktive Menge, welche ale sich zu diesem
Zeitpunkt in Ausfuhrung befindlichen Vorgange enthélt. Die Termine der Vorgange aus
der aktiven und der passven Menge formen aso zusammen den aktuellen
Teilressourcenplan.  Im  Gegensatz zum  seriellen Vefahren enthdt die
Entscheidungsmenge allerdings nun lediglich digjenigen Aktivitéten, deren Beginn unter
Berticksichtigung aller Ablaufbedingungen zu diesem Termin einplanbar wére und deren
Ressourcenbedarf die wegen der gleichzeitigen Durchfihrung aller Vorgéange aus der
aktiven Menge nur noch reduziert zur Verfligung stehenden Kapazitéten nicht Gbersteigt.
Die vierte Menge enthdlt wiederum alle anderen, noch nicht einplanbaren Vorgénge. Mit
Hilfe einer Prioritdtsregel wird nun wieder eine Aktivitdt aus der Entscheidungsmenge
ausgewahlt und der Starttermin auf den Einplanungszeitpunkt festgelegt. Dieser Vorgang

wird nun aus der Entscheidungsmenge entfernt und in die aktive Menge Uberfihrt.

15! Kolisch weist darauf hin, daR z2wei leicht unterschiedliche Verfahren als parallele Schemata bezeichnet
werden, der Algorithmus von Kelley und der von Brooks. Da sich diese beiden jedoch sehr &hneln und in der
Uberwiegenden Mehrzahl der Veroffentlichungen der |etztere verwendet wird, soll an dieser Selle nur dieser
Brooks Algorithmus vorgestellt werden, vgl. Kolisch (1995), S. 68 ff.
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Anschlief3end mufd die Entscheidungsmenge aktualisiert werden. Dieses Vorgehen wird
solange wiederholt, bis die Entscheidungsmenge leer ist, weil alle Vorgange entweder
durch Einplanung oder aufgrund der Kapazitatsbegrenzungen aus der Menge entfernt
wurden. Anschlief?end wird der néchste Einplanungszeitpunkt bestimmt. Dies ist der
néchstgrofere Termin, bei dem sich wieder Vorgange in der Entscheidungsmenge
befinden. Dieser Zeitpunkt ergibt sich entweder als der friheste Endzeitpunkt aller
Vorgange aus der aktiven Menge, da zu diesem Termin wieder neue Ressourcen
freigegeben werden oder as frihester Zeitpunkt, zu dem eine Tatigkeit aufgrund der
Einhaltung der Mindestabstandsbedingungen einplanbar wird. Sobald sich ale Vorgéngein
der passiven Menge befinden, ist das parallele Verfahren beendet und ein zuléssiger

Ressourcenplan ermittelt.

Es kann nachgewiesen werden, dal3 die Menge aller durch das serielle Einplanungsschema
erzeugten Ressourcenplane stets eine bezliglich eines reguléren Optimalitatskriteriums'
optimale Lésung enthalt, wahrend dies fur das paralele Schema nicht gewéhrleistet ist**.
Lange Zeit wurden trotzdem bel den prioritdtsregelbasierten Verfahren pardlele
Einplanungsschemata bevorzugt, da sie haufig zu besseren Ergebnissen fuhrten as die
seriellen®™. Neuere Untersuchungen kommen jedoch zu dem Ergebnis, dal3 die Glte der mit
den Einplanungsschemata erzielten Loésungen abhangig von der Problemstruktur ist und

daher auch dessen Wahl davon abhéngen sollte*.

Sowohl serielles als auch paralleles Einplanungsschema in der soeben beschriebenen Form
sind jedoch nicht in der Lage, einen Ressourcenplan fur ein Projekt mit komplexer

Ablaufstruktur oder mit mehreren Durchfihrungsmodi pro Vorgang zu ermitteln.

152 Unter einer regularem Zielfunktion versteht man eine solche, die bei der friheren Ausfiihrung nur eines
einzigen Vorgangs und Beibehaltung der Ausfiihrungszeitraume aller anderen Vorgange zu keinem
schlechteren Zielfunktionswert fuhrt, vgl. Bartusch (1983), S. 12 f., Sprecher u.a. (1995).

153 vgl. Sprecher u.a. (1995).

% vgl. zB. Alvarez-Valdes/Tamarit (1989).

%5 vgl. zB. Patterson (1976), Franck/Neumann (1996), Kolisch (1996b), Kolisch/Drex| (1996).
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Insbesondere benétigt man fur Projekte im Mehrmodus-Fall eine Erweiterung, welche
jeder Aktivitdét einen Durchfihrungsmodus zuweist. Fir Vorhaben mit komplexer
Ablaufstruktur missen die Schemata dergestalt modifiziert werden, dal3 die Einhaltung der
Hochstabstandsbedingungen  sichergestellt  wird.  Fur  Projekte  mit  komplexer
Ablaufstruktur als auch fir solche mit mehreren Modi pro Vorgang stehen verschiedene
Losungsansétze zur Verflgung, welche im folgenden vorgestellt werden. Zur Einplanung
von Projekten mit der Kombination einer komplexen Ablaufstruktur mit dem Mehrmodus-
Fall sind bisher noch keine Verfahren bekannt.

Eine Moglichkeit, im Mehrmodus-Fall einen zuldssigen Ressourcenplan fr ein Projekt mit
einfacher Ablaufstruktur zu ermitteln, besteht darin, zundchst eine bezlglich der
Einhaltung aller projektbezogenen Ressourcenverfiigbarkeiten zuldssige Kombination von
Durchfihrungsmodi zu erarbeiten und anschlief3end das nun auf den Einmodus-Fall
vereinfachte Ressourcenplanungsproblem mit einem der beiden oben beschriebenen
Einplanungsschemata zu l6sen**. Andere Verfahren ermitteln einen Kapazitétsplan mit
Hilfe des paralelen Einplanungsschemas™™. Die von einigen Prioritétsregeln verwendeten
Daten aus der Zeitplanung werden dabei unter der Annahme ermittelt, dal3 lediglich
Mindestabstandsbeziehungen der Formen (2) und (3) auftreten. Fir diesen Fall fuhrt die
Ausfihrung aller Vorgange im Modus mit der kiirzesten Vorgangsdauer zu der Ermittlung
frihestmdglicher Zeitplane. Die Entscheidungsmenge im oben beschriebenen paralelen
Einplanungsschema enthdt bei diesem Verfahren alle Vorgénge, welche in wenigstens
einem Modus beztglich der Abstandsbedingungen und Kapazitatsrestriktionen einplanbar
sind. Der Einplanungsschritt wird dann dahingehend erweitert, dal3 nach der Bestimmung
des néchsten einzuplanenden Vorgangs dessen Durchfuhrungsmodus mit Hilfe einer
geeigneten Regel gewahlt wird. Ein weiteres prioritdtsregel basiertes Verfahren fir Projekte
dieser Art basiert ebenfalls auf einem parallelen Einplanungsschemat®. Es ermittelt fir den

betrachteten  Planungszeitpunkt  alle  Kombinationen von  Vorgangen und

1% vgl. Kolisch (1995), S. 138 ff., Kolisch/Drex| (1997).

57 vgl. zB. Boctor (1993), Sowinski u.a. (1994), Ozdamar/Ulusoy (1994).

158 \/gl. Boctor (1996).
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Durchfthrungsmodi, welche maximal gleichzeitig unter Berlicksichtigung der noch nicht
vergebenen Kapazitdten einplanbar wéaren. Eine Prioritédtsregel wéhlt dann die
Kombination zur Einplanung, welche zu der geringsten Verlangerung der Projektdauer
fahrt. Das letzte hier vorgestellte Verfahren plant die Vorgange mit Hilfe eines seriellen
Schemas en®™. De Durchfihrungsmodus wird dabei unter Verwendung eines
Gewichtungsfaktors zufélig aus der Menge aller Modi gewahlt. Interessant an diesem
Verfahren ist, dal3 es Kapazitétsrestriktionen nicht berticksichtigt und den erarbeiteten
Zeitplan erst am Ende auf seine Zulassigkeit untersucht. Das Verfahren erzeugt auf diese

Weise eine grof3e Anzahl an Losungen und wahlt am Ende die beste aus.

Fur die Losung von Projekten mit komplexer Ablaufstruktur im Einmodus-Fall steht ein
anderer prioritétsregelbasierter Ansatz zur Verfugung®. Bei diesem wird zunéchst
versucht, fir jede Zyklenstruktur einen zul&ssigen Teilressourcenplan zu ermitteln, da sich
flr ein solches Projekt nachweisen 183, dal? aus der Existenz eines zulassigen Teilplans fur
jede einzelne Zyklenstruktur die Existenz eines zuldssigen Gesamtressourcenplans folgte.
Die Zyklenstrukturen werden dabei jeweils einzeln auf einer eigenen Hilfszeitskala
eingeplant. Dabei soll gelten, dal3 kein Bezugszeitpunkt vor und mindestens ein
Bezugszeitpunkt zum Zeitpunkt null eingeplant wird. Das Verfahren berticksichtigt bei der
Planung der einzelnen Zyklenstrukturen zunéachst nur die Mindestabstandsbedingungen,
fuhrt jedoch bei der Einplanung jedes Vorgangs j einen Zwischenschritt ein, der die

Einhaltung einer eventuell auftretenden HoOchstabstandsbedingung zu einem bereits

eingeplanten  Vorgang i der Form tf-t?<ci®  Uberprift. Wird eine

Maximal abstandsbedingung verletzt, so wird die Planungssituation zurlickgesetzt auf den
Status direkt vor der Einplanung des Vorgangs i, das bedeutet alle nach i eingeplanten
Vorgange sowie i selbst werden zundchst wieder ausgeplant. Anschliefiend wird die

Planung weitergeflhrt, allerdings darf der Vorgang i nun friihestens eine Zeiteinheit spéter

19 vgl. Drexl/Gruenewald (1993).

180 v/gl. Zhan (1991), S 28 ff., Neumann/Zhan (1994), Zhan (1994), Franck (1995).

81 vgl. zB. Zhan (1991), S. 18f.
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as zuvor eingeplant werden. Wenn fir jede Zyklenstruktur ein zul&ssiger
Teilressourcenplan gefunden wird, dann kénnen die eingeplanten Zyklenstrukturen als
neue Vorgange betrachtet und fur das verbleibende Projekt mit Hilfe des Grundschemas ein

zuléssiger Ressourcenplan erarbeitet werden.

Wie soeben dargestellt, versucht man, durch die einmalige Durchfihrung eines der oben
beschriebenen Einplanungsschemata eine zuléssige Losung fir das betrachtete
Ressourcenplanungsproblem zu erhalten. Dabei ist die Qualitdt dieser Losung abhangig
vom gewahlten Verfahren und der verwendeten Prioritétsregel. Einige Autoren haben daher
vorgeschlagen, durch die mehrfache Durchfihrung einer solchen Heuristik mehrere
Losungen zu generieren, von denen dann die beste gewahlt wird. Dabel stehen zwei
verschiedene Moglichkeiten zur Verfigung. Bel der ersten verwendet man en
Einplanungsschema und fuhrt die Planung mehrmals mit verschiedenen Prioritatsregeln
durch®, bei der zweiten wird die Einplanung mit einem Schema und einer Regel mehrmals

durchgefiihrt, wobei die Prioritatswerte durch einen Zufallsfaktor beeinfluf3t werden'®.

162 \/gl. z.B. fiir Projekte mit einfacher Ablaufstruktur im Einmodus-Fall Ulusoy/Ozdamar (1989), Boctor
(1990), Li/Willis (1992).

183 v/gl. zB. Cooper (1976), Drexl/Gruenewald (1993), Sowinski u.a. (1994), Kolisch (1995), S. 96 ff.
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3.2.4.2 Prioritétsregeln

Wie bel der Beschreibung der Schemata zur Generierung zuldssiger Ressourcenplane
gezeigt wurde, ist die zweite wesentliche Komponente der prioritatsregelbasierten
Verfahren die Prioritdtsregel an sich. Sie stellt eine Funktion dar, welche jedem Vorgang i

einen Wert v(i) zuordnet, auf dessen Basis dann bei der Einplanung geméld den oben

beschriebenen Schemata ein Vorgang aus der Entscheidungsmenge zur Einplanung

ausgewahlt wird.

In der Literatur findet sich eine hohe Zahl verschiedener mehr oder weniger komplexer
Prioritdtsregeln'®. Diese Regeln sollen hier nicht alle wiedergegeben, sondern lediglich
grob kategorisiert werden. Abhéngig von den zum Errechnen des Prioritétswerts eines
Vorgangs bendtigten Angaben kann man unterscheiden, ob die Regeln auf Daten aus der
Zeitplanung, Netzwerkdaten oder Vorgangs- und Ressourcendaten basieren'®. Weiterhin
werden Prioritatsregeln, deren Werte fir die Vorgange sich im Verlauf der Einplanung
nicht andern, als statische Regeln und im gegenteiligen Fall als dynamische Regeln
bezeichnet’*. Daneben kann man Prioritétsregeln, die sich aus einer Kombination

verschiedener Einzelregeln ergeben, als zusammengesetzte Prioritétsregel bezeichnen.

Im folgenden werden wichtige Prioritdtsregeln vorgestellt, von denen einige auch in dieser
Arbeit untersucht werden. Sie werden traditionell mit englischen Namen bezeichnet und

meist mit drel bis fnfbuchstabigen Abkirzungen versehen.

Fur Regeln, welche sich auf die Netzwerkstruktur eines Projekts beziehen, ist zu beachten,

dar? diese nicht fur Netzwerke entwickelt wurden, wie sie in dieser Arbeit verwendet

164 Ubersichten tiber Prioritétsregeln finden sich z.B. in Davis/Patterson (1975), Cooper (1976), Alvarez-
Valdes/Tamarit (1989), Kolisch (1996a).

185 vgl. Alvarez-Valdes/Tamarit (1989).

166 \/gl. Kolisch (1995), S. 85.
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werden'®’, sondern fUr Vorgangsknotennetze, bei denen die Knoten einen Vorgang
beziehungsweise dessen Anfangszeitpunkt abbilden. Fir das in dieser Arbeit verwendete
allgemeine Netzplanmodell sind diese Regeln daher geeignet anzupassen. Berechnet man
beispielsweise die Prioritdt eines Vorgangs i aufgrund der Regel Most Total Successors
(MTS), so mul3 bel Zugrundeliegen des allgemeinen Netzplanmodells die Anzahl der

Aktivitéten j ermittelt werden, deren Knoten t% und t§ Nachfolger im weiteren Sinne der

Knoten t? und t7 sind. Weiterhin ist zu beachten, dai? die beschriebenen Regeln fiir

Projekte mit nur einem Durchfihrungsmodus pro Vorgang entwickelt wurden. Fur den

Mehrmodus-Fall sind diese daher, soweit moglich, entsprechend anzupassen.
Auf der Netzplanstruktur basierende Prioritatsregelns:

* MIS: Most Immediate Successors. Diese Regel weist demjenigen Vorgang die héchste

Prioritét zu, welcher die héchste Anzahl an direkten Nachfolgevorgangen aufweist.

V(i) :‘ {j | ((tf’,t?),c;j“f’)m Ec.jOfL..},j#zi, o a,}s} ‘ , extremum = max **.

e MTS: Most Total Successors: Analog zu MIS weist diese Regel dem Vorgang die
hochste Prioritét zu, welcher die hdchste Anzahl an Nachfol geaktivitéten im weiteren

Sinne aufweist.

v(i) :‘ {j | L?EB >-o, jO0{1...},j#i, 0,80 a,}s} ‘ , extremum = max .

187 vgl. Abschnitt 2.2.

188 Die vorgestellten Regeln sind im folgenden fiir eine durch die Beziehungen (25) - (45) abgebildete
Netzwer kstruktur angegeben.

169 Dje Bewertung eines Pfeils zwischen zwei konkreten Bezugszeitpunkten t& und t#, t9 t2 OV , wird im
folgenden allgemein mit C[ﬁﬂ bezeichnet. Bildet der Pfeil eine Mindestabstandsbeziehung der Form

tf 1% = ¢ ab, sogilt %P =% | bildet er eine Hochstabstandsbeziehung der Form t& —t# < i

ab, so gilt "\7’,‘3 :—C\,%a.
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LNRJ: Least Non Related Jobs: Diese Regel priorisiert denjenigen Vorgang, welcher
die héchste Anzahl an verwandten V organgen aufweist. Unter verwandten V organgen
versteht man hierbei die Summe aus V organgeraktivitdten und Nachfolgervorgangen

im weiteren Sinne.

v(i):‘{j|L‘f}B >—ooDLﬁ$‘ >-co, jO{L...},jZi,a,p a,}s} ‘ , extremum = max .

L PF: Longest Path Following: Diese Regel weist dem Vorgang die hdchste Prioritét
zu, welcher die héchste Anzahl von Knoten auf einem langsten Weg zum Projektende
aufweist. Diese Zahl soll hier als Level bezeichnet werden.

v(i) = Levd (i) , extremum = max .

Auf der Terminplanung basierende Prioritatsregeln®™:

L ST: Latest Start Time: Wird diese Regel verwendet, so wahlt man zur Einplanung
denjenigen Vorgang aus der Entscheidungsmenge, welcher den kleinsten spétesten

Anfangszeitpunkt aufweist.

v(i) =<, extremum = min.

LFT: Latest Finish Time: Analog zur LST - Regel hat hier der VVorgang mit dem
kleinsten spétesten Endzeitpunkt die hochste Prioritét.

v(i) =, extremum = min.

10 Dje vorgestellten Prioritatsregeln wurden fur Projekte im Einmodus-Fall entwickelt, daher lassen sich die

gesuchten Werte mit relativ geringem Rechenaufwand ermitteln, vgl. die Ausfuhrungen in Abschnitt 2.3.
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MSLK: Minimum Slack: Diese Regel weist demjenigen Vorgang die hochste Prioritét
zu, welcher die kleinste anfangszeitpunktbezogene Gesamtpufferzeit aufweist. Dabel
kann man zwischen einer statischen und einer dynamischen Variante unterscheiden.
Die statische Variante vergleicht die friheste und die spatestmdgliche Anfangszeit, die

sich aus der Terminplanung ergeben und kann somit formuliert werden als
v(i) =5 -f?, extremum = min.
Die dynamische Variante verwendet dagegen anstelle des frihestméglichen

Anfangszeitpunkt aus der Terminplanung die im folgenden mit f~ia bezeichnete
aktualisierte frihestmogliche Anfangszeit, welche sich aus der zeitlichen Lage der
bereits eingeplanten Vorganger des betrachteten V organgs sowie den noch zur

Verfligung stehenden Ressourcen ergibt.

~

v(i) =5t - f;#, extremum = min.
Offensichtlich liefert die dynamische MSLK - Regel dabei unter Verwendung des

parallelen Einplanungsschemas immer die gleichen Werte wie die LST - Regel, da hier

ﬂa =1t gilt, wenn t den aktuellen Einplanungszeitpunkt représentiert.

RSM: Resource Scheduling Method: Diese Regel vergleicht die Einplanung jewells
zweier Vorgangei und j aus der Entscheidungsmenge paarwei se beztiglich deren
Auswirkung auf das frihestmégliche Projektende. Die Entscheldungsmenge enthalt

dabei die Anfangs- und Endzeitpunkte aller einplanbaren Vorgange und soll mit Mg

bezeichnet werden. Unter der impliziten Annahme, dal3 der nicht zur Einplanung
ausgewdahlte Vorgang frihestens im Anschluf3 an den gewéhlten ausgefihrt werden
kann, bevorzugt diese Regel digjenige Aktivitét, deren Einplanung zu einer geringeren
Uberschreitung des spatestmoglichen Anfangszeitpunkts der anderen und damit zu
einer geringeren Projektverlangerung fuhrt. Befinden sich mehr als zwei Vorgangein
der Entscheidungsmenge, so werden ale Aktivitaten paarweise verglichen.

Dadie RSM - Regel urspriinglich fir das parallele Einplanungsschema entwickelt
wurde, muf3 sie zur analogen Verwendung im seriellen Schema entsprechend angepaldt

werden. Formal 183t sie sich damit darstellen als

V(i) = max{o, f2+D, ~SHItFOMg,j# i},extremum: min .
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Auf Dauern und Ressour cenbedarf basierende Prioritatsregeln®™:

» SPT: Shortest Processing Time: Bei dieser Regel wird der Vorgang mit der kleinsten
V organgsdauer bevorzugt eingeplant.

V(i) = D; , extremum = min.

e LPT: Longest Processing Time: Diese Regel stellt das Gegenstlick zur SPT - Regel dar.
Sie priorisiert den Vorgang mit der langsten V organgsdauer.

V(i) = D; , extremum = max .

* GRD: Greatest Resource Demand: Der Vorgang mit dem gréften Produkt aus Dauer

und Ressourcenbedarf weist die hdchste Prioritét auf.

R
v(i) = [D; DZkir E extremum = max .
r=1

*  GRPW: Greatest Rank Positional Weight: Als Erweiterung der LPT - Regel weist
diese Regel demjenigen Vorgang die hdchste Prioritét zu, welcher die gréfdte Summe
der Vorgangsdauern aller direkten Nachfolgeraktivitdten sowie des betrachteten
Vorgangs selbst aufweist.

v(i)=D; + (DJ-) , eXtremum = max .
j mit ((t;’ A0 e )]Ec i

Als Vergleichsregel zur Bestimmung der Qualitét einer Prioritdtsregel verwendet man die
Regel

* RAND: Random: Diese weist jedem Vorgang einen Zufallswert als Prioritét zu.

™ Da die vorgestellten Regeln fir Projekte im Einmodus-Fall entwickelt wurden, wird hier der Index my

weggelassen.
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Offensichtlich kann man Prioritdtsregeln vernachl&ssigen, welche durchschnittlich zu
schlechteren Ergebnissen as die RAND - Rege fuhren. Andererseits konnen Regeln,

wel che weitaus bessere Ergebnisse liefern, as gute Prioritétsregeln angesehen werden.
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4 Heuristische Ressourcenplanung

Zur Lésung des zuvor beschriebenen Ressourcenplanungsproblems fir die betrachtete
Planungssituation werden in diesem Kapitel verschiedene prioritétsregelbasierte

heuristische Verfahren vorgestellt. Exakte Algorithmen werden hingegen nicht entwickelt.

Der erste Abschnitt dieses Kapitels charakterisiert die Grundideen, die den in dieser Arbeit
vorgestellten Heuristiken zugrunde liegen. Alle Verfahren gehdren zur Kategorie der
Kontraktionsverfahren. Diese unterteilen die Ressourcenplanung in zwei Schritte, bei
denen zunéchst eine zulassige Teillosung fir jede einzelne Zyklenstruktur gesucht wird.
Anschlief3end betrachtet man diese as neue, kontrahierte Vorgange und [6st das

verbleibende Problem.

Im zweiten Teil werden drei verschiedene Verfahrensgrundtypen zur Generierung einer
Losung fur das Ressourcenplanungsproblem entwickelt. Jeder von ihnen ist wiederum
beliebig mit eilnem von drei vorgestellten Einplanungsschemata kombinierbar. Diese
werden im dritten Abschnitt vorgestellt. Es handelt sich dabel um die bereits in Abschnitt
3.2.4.1 vorgestellten parallelen und seriellen Schemata sowie eine modifizierte Version des

seriellen Einplanungsschemas.

Die vorgestellten Verfahren basieren auf der Modellierung einer Projektablaufstruktur mit
Hilfe der in Abschnitt 2.2 beschriebenen Netzwerke. Daher werden im folgenden der
Einfachheit halber haufig die &aquivalenten Begriffe gleichbedeutend verwendet,
beispielsweise Knoten anstelle von Bezugszeitpunkt oder Pfell anstelle von
Abstandsbeziehung.
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4.1 Grundideen

Die Ablaufstruktur von Projekten kann zum Auftreten von Zyklenstrukturen innerhalb des
zugehorigen Netzwerks fuhren. Diesen kommt bei der Ressourcenplanung eine besondere
Bedeutung zu, da die Ablaufbedingungen, welche durch die Pfelle innerhalb ener
Zyklenstruktur reprasentiert werden, die zeitliche Lage der Bezugszeitpunkte zueinander in
besonders hohem Mal3e einschranken. Existiert beispielsweise innerhalb einer
Zyklenstruktur ein Zyklus positiver Lange, so kann keine zuldssige Losung generiert
werden, da die durch ihn abgebildeten Bedingungen die Einplanung eines

Bezugszeitpunkts nach sich selber fordern.

Doch selbst fur Zyklenstrukturen ohne Zyklen positiver Lange ist das
Ressourcenplanungsproblem nicht unbedingt I6sbar. Dies liegt daran, dal3 aufgrund der
Abstandsbeziehungen zwischen jedem Knotenpaar einer Zyklenstruktur ein Hochstabstand
einzuhalten ist. Unter Umstanden 18/% sich keine zulassige Ldsung generieren, welche

sowohl die Ablaufbedingungen al's auch die Ressourcenbeschrankungen erfllt.

Treten dagegen keine Zyklenstrukturen innerhalb eines Netzwerks auf, so 1&8/% sich
nachweislich immer eine zul&ssige Ldsung fir das Ressourcenplanungsproblem generieren,
solange fiur jeden Vorgang ein Durchfihrungsmodus existiert, in welchem sein
Ressourcenbedarf die Verflgbarkeit nicht Uberschreitet?. Beispielsweise erhélt man einen
zuléssigen Kapazitétsplan, indem man ale Aktivitéten in einem kapazitiv zuléssigen
Modus nacheinander in der Welse einplant, dal3 sich zu jedem Zeitpunkt hochstens ein
Vorgang in Verrichtung befindet. Es mul3 dann lediglich darauf geachtet werden, dal’ bei
der Einplanung eines Vorgangs die zu den bereits eingeplanten Vorgangeraktivitéten
einzuhaltenden Mindestabsténde berticksichtigt werden. Aus dieser Erkenntnis a3t sich
welterhin schluf¥olgern, dald das Ressourcenplanungsproblem fir ein gegebenes Projekt

genau dann lésbar ist, wenn fur jede Zyklenstruktur eine zulassige Teillbsung generiert

72\/gl. zB. Gewald u.a. (1972), S. 33, Kolisch (1995), S. 75 ff.



100

werden kann und fur jeden Vorgang mindestens ein Modus existiert, in welchem die

Ressourcenschranken eingehalten werden'™.

Basierend auf dieser Erkenntnis wurden sogenannte Kontraktionsverfahren entwickelt,
welche zunéchst versuchen, eine zuléssige Losung fur jede einzelne Zyklenstruktur zu
generierent™. Anschlief3end werden diese auf die soeben eingeplante Weise wie einzelne
Vorgange behandelt, sofern fir jede Zyklenstruktur eine zuldssige Losung ermittelt werden
konnte. Die relative zeitliche Lage aller Bezugszeitpunkte einer Zyklenstruktur wird
anschlief3end nicht mehr verandert und es wird ein Ressourcenplan fir das verbleibende
Netzwerk generiert. Wenn fir eine oder mehrere Zyklenstrukturen kein zulassiger

Teilressourcenplan gefunden werden kann, so bricht das Verfahren ergebnislos ab.

Kontraktionsverfahren haben sich bisher als den direkten Verfahren sowohl beztiglich der
Losungsgualitdt as auch des Rechenaufwands Uberlegen gezeigt™. Daher werden auch in
dieser Arbeit nur Kontraktionsverfahren vorgestellt. Deren grundsétzliches Schema sieht
folgendermal3en aus:

Algorithmus 2: Kontraktionsverfahren zur Ressour cenplanung

Schritt 1: Uber priifung der Ressour censchr anken:
» Fallsder Ressourcenbedarf eines Vorgangsin alen seinen Durchfihrungsmodi

die Ressourcenverfigbarkeit Ubersteigt:

*  Brechedas Verfahren ergebnislos ab.

Schritt 2: Ressour cenplanung fur alle Zyklenstrukturen:

* Generiere zulassigen Tellressourcenplan fir jede Zyklenstruktur.

13 vgl. Zhan (1991), S. 18 f., Brinkmann (1992), S. 58.

174 Zur Entwicklung dieser Kontraktionsverfahren fir Projekte mit komplexer Ablaufstruktur im Einmodus-
Fall vgl. Zhan (1991), S. 28 ff., Brinkmann (1992), S. 58 ff.

5 vgl. zB. Brinkmann (1992), S. 100 ff.
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» Falsnicht fur jede Zyklenstruktur eine Lésung gefunden wird:

*  Breche das Verfahren ergebnislos ab.

Schritt 3: Ressour cenplanung fur das verbleibende Netzwerk:
» Kontrahiere das Netzwerk und generiere zulassigen Teilressourcenplan fur das

zyklenstrukturfreie kontrahierte Netzwerk.

Schritt 4: Ermittlung eines zulassigen Gesamtr essour cenplans:
» Bestimme aus den ermittelten Teilressourcenplanen fur die Zyklenstrukturen und

das kontrahierte Netzwerk einen zul&ssigen Gesamtressourcenplan.

Vereinbarungsgemal? sollen im zweiten Schritt des Algorithmus nur Zyklenstrukturen mit

mindestens drei Knoten betrachtet werden. Dies liegt darin begrindet, dal3 aufgrund der
Preile ((t7,t8), Dy, | und ((t8,t%),-Dy, ) bereits jeder Vorgang i einen Zykius mit zwei
Knoten bildet. Einzelne Aktivitéten sollen jedoch nicht als Zyklenstruktur behandelt

werden, da deren isolierte Einplanung lediglich einer Zuweisung des Durchfiihrungsmodus

entsprechen wirde. Sie werden daher erst im dritten Schritt des Algorithmus eingeplant.

Als Ergebnis des zweiten Einplanungsschritts des Algorithmus 2 erhdt man fir jede

Zyklenstruktur Z;, 1=1(1)L, einen Teilressourcenplan y; = ((t’,f‘)y th DV{,(t}a)y

(e,

dessen Bezugszeitpunkte also Elemente der Knotenmenge der Zyklenstruktur sind, einen

t2 0V,

t2 tf Dvl',(t’Pe)y tp DV{) , welcher jedem Vorgang i mit t2,t7 00V, %,

tf OVvy,(m;),

Startzeitpunkt (t}a)y und einen Endzeitpunkt (t}e)y auf einer vorlaufigen Hilfszeitskala

176 Aufgrund der zuvor beschriebenen Zyklusbeziehung zwischen den beiden Bezugszeitpunkten eines
Vorgangsist mit dem Anfangszeitpunkt eines Vorgangs immer auch dessen Endzeitpunkt Element einer
Zyklenstruktur.



102
sowie einen festen Durchfilhrungsmodus (m;), zuweist”. AuRerdem wird den

Bezugszeitpunkten t3 beziehungsweise tg ein vorlaufiger Einplanungszeitpunkt (t'F?)y

auf der Hilfszeitskala zugeordnet, sofern diese Elemente der Zyklenstruktur sind.

Fur die weitere Planung wird gefordert, daf3 alle Bezugszeitpunkte einer Zyklenstruktur Z,

auf der Hilfszeitskala zwischen dem Zeitpunkt null und dem Zeitpunkt, welcher dann der

Dauer der Zyklenstruktur entspricht, eingeplant werden. Forma sollen also die

Beziehungen

(103) o), 20 Ot OV
und

(104) min{te),}=0

tXov,

gelten. Der zeitliche Abstand zwischen dem ersten und dem letzten eingeplanten Knoten

einer Zyklenstruktur Z,, welcher im folgenden als deren Dauer D Z bezeichnet wird, kann

nun unter den gegebenen V oraussetzungen dargestellt werden als

(105) D7, = e {lee)}

Damit ein Teilressourcenplan zulassig ist, mul3 er zunéchst alle Ablaufbeziehungen

zwischen zwei Knoten der Zyklenstruktur erfillen. Die Bedingung

7 Die gestrichenen ZeitgroRen (tl'f’ )y geben dabei vorlaufige Einplanungszeitpunkte der betroffenen
Bezugszeitpunkte tg an, welche nicht unbedingt mit dem endguiltigen Einplanungswert (tg )y eines

ermittelten Ressourcenplans y = ﬁtg)y'(tla)y'(tf)y'(ml)y ..... (tla)y,(tf)y,(m )y,(tg)y ﬁ tibereinstimmen

miissen.
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ae (e <), ol ele)oe

drickt dies aus. Zusdtzlich missen die Ressourcenbeschrankungen in jeder Periode

eingehalten werden. Formal ergibt sich diese Bedingung zu

(107) S (ki(mi)y)s K per ' =11)D, .

i mit tf‘,tff‘mj/{;
e ]
2t

(t}a)y<t'; t;
Aufgabe des betrachteten Planungsschritts ist es also, einen zuléssigen Teilressourcenplan
y| fur jede Zyklenstruktur Z, , | =1(2)L , zu finden, welcher die Bedingungen (103) - (107)

erfullt.

Konnte fur jede Zyklenstruktur eine zuldssige Teillosung generiert werden, so soll deren
Einplanung im dritten Schritt des Algorithmus 2 nicht mehr verandert werden. Die relative
Lage aller Bezugszeitpunkte innerhalb einer Zyklenstruktur bleibt aso fur die weitere

Planung unverandert. Man kontrahiert nun jede Zyklenstruktur Z, modellhaft zu einem
neuen Vorgang mit dem Anfangszeitpunkt t‘;l , dem Endzeitpunkt tz , der Dauer Dz, und

einem Uber seine Vorgangsdauer veradnderlichen Ressourcenbedarf. Das Netzwerk N wird
kontrahiert, indem dieser neue Vorgang respektive sein Anfangszeitpunkt und sein
Endzeitpunkt in das Netzwerk eingefigt und im Gegenzug alle Bezugszeitpunkte der
Zyklenstruktur aus dem Netzwerk entfernt werden. Zusétzlich missen alle betroffenen

Ablaufbeziehungen angepal3t werden.

Die neue Knotenmenge des kontrahierten Netzwerks N'=(V',E.) kann zunéchst

dargestellt werden als

(108) V' = %\E;V{%D H;Jl{ 52 ’@.}E

Zur Anpassung der Pfeilmenge des kontrahierten Netzwerks werden wie bel echten

Vorgangen die Pfeile ((t%l,tgl),Dzl) und ((t%l,tgl),—Dzl) eingefugt, welche die



104

Beziehung t7 +Dy =t7 abbilden. Die Menge dieser dem Netzwerk einzufiigenden

Pfeile, die mit EL" bezeichnet werden soll, kann formal dargestellt werden durch

(109) E%: = O{((t% ’t§| )’ DZ| )’ ((tgl ’t% )’_DZ| } :

=1

Anschlief3end entfernt man alle Pfeile zwischen jeweils zwei Knoten einer Zyklenstruktur,

da die durch sie ausgedrickten Abstandsbedingungen bereits durch deren Einplanung

erfiillt wurden. Die Menge EL~ dieser zu entfernenden Pfeile wird dargestellt durch

(110) EL = O{((tﬁ‘ ,t@), c'u‘i‘,B)D E.[t%t30 vl} .
1=1

Zuletzt mussen noch alle Ablaufbeziehungen zwischen jeweils zwei Knoten angepaldt
werden, von denen mindestens einer Teil einer Zyklenstruktur ist, da die betroffenen
Knoten nicht mehr Elemente der Knotenmenge des kontrahierten Netzwerks sind.
Aufgrund der Festlegung der relativen zeitlichen Lage aler Knoten einer Zyklenstruktur
zueinander kann man jedoch ohne grofien Aufwand und ohne Informationsverlust alle
Pfeile so modifizieren, dal3 sie sich an Stelle des betreffenden Knoten beliebig entweder
auf den Anfangsknoten oder den Endknoten der jeweiligen Zyklenstruktur beziehen. Dabel

mussen auch die Bewertungen der Pfeile entsprechend veréndert werden.

In dieser Arbeit wird festgelegt, daB ale Pfeile, welche von einem Knoten t einer

Zyklenstruktur Z, ausgehen, dahingehend modifiziert werden, dal3 sie im folgenden vom

Startknoten t%l der Zyklenstruktur ausgehen. Die Bewertung dieses Pfeiles muf3
entsprechend um den Einplanungswert (t’uo‘ )y aus der Ressourcenplanung der
Zyklenstruktur erhoht werden. Pfeile, welche in einem Knoten te einer Zyklenstruktur Z,
enden, sollen dagegen Uberfihrt werden in Pfeile, welche in deren Endknoten t%m enden.

Die Bewertung eines solchen Pfeils mul3 daher um den Wert (DZm - (t’\,B )y) erhoht werden.

Ein Pfeil zwischen zwei Knoten t{ und te zweier verschiedener Zyklenstrukturen wird
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analog in einen Pfeil vom Startknoten t%l der ersten Zyklenstruktur Z; zum Endknoten
t  der zweiten Zyklenstruktur Z,,, Uberfihrt, die Bewertung des Pfeils muR hier um den

Wert ((t'ua )y +Dz —(t'\?)y) erhoht werden. Formal wird zunéchst die Menge E2™ aller
Pfeile zwischen zwei Bezugszeitpunkten, von denen mindestens einer Element einer

Zyklenstruktur ist, aus der Pfellmenge entfernt und anschlief3end die Menge E§+ aler

modifizierten Pfeile der Pfellmenge zugefugt. Die Menge Eg' kann zu
L

(111) EZ = EJ{((tS ) e ) (8,15 ) et o, 118 Dvy Lt Ov \V.'}E
=1

und die Menge E2* zu

(112) EZ = Ej{((tgl ,tE),c'u‘;B +(t'u°‘ )y)| ((t‘u‘ ,tE),c’u‘\‘,B)D E.,t8 0V, DV’}HD
=1
Ul o Jost oz ) s et oe. g ov g ovi
=1
) Ul 2 hes? ) +02, o)1 8ot e

=1 m=1

tﬂDvl',tEDv;n,lysm}E

bestimmt werden. Die modifizierte Pfeilmenge E. des kontrahierten Netzwerks

N’ =(V',E}) ergibt sich insgesamt zu
(113) E, = (E.\[E DEZ o (EY DEZ).
Sollten durch die beschriebene Veranderung der Pfeilmenge mehrere Pfeile zwischen den

gleichen Knoten auftreten, so gelten analog die Aussagen aus Abschnitt 2.1.3.3. Es wird

wiederum nur die dominante Ablaufbeziehung berticksichtigt.
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Fur das kontrahierte Netzwerk N' wird nun im dritten Planungsschritt des Algorithmus 2

ein Teilressourcenplan y' = ((t’,?)y 30 V’,(t}a)y 2oV, (t}e)y tf OV, (my), 1t OV,

),

t] 0V’ einen Startzeitpunkt (t}a), einen Endzeitpunkt (t}e)y sowie einen

tEDV’,(t’Z"’:)y“ :1(1)L,(t’zel)y|l :ﬂl)Lﬁ ermittelt, welcher jedem Vorgang i mit

Durchfiihrungsmodus (m;), und jeder kontrahierten Zyklenstruktur Z,, 1=1(1)L einen

Yy

Startzeitpunkt (tz‘"’l‘) und einen Endzeitpunkt (tzeI )y zuweist. AuRerdem wird den
y
Bezugszeitpunkten t3 beziehungsweise tg ein Einplanungszeitpunkt (t'F? )y zugeordnet,

sofern diese Elemente des kontrahierten Netzwerks sind. Analog zu den Bedingungen
(103) und (104) sollen nun die Bedingungen

(114) (t'u“ )y >0 ,0t50OV'
und
@s  minf),j=o

gelten. Dadurch wird das Einhaten der Bedingung (10) t3 =0 auch fur den Fall

sichergestellt, da? der Projektbeginn t3 nicht Element der Knotenmenge V' des
kontrahierten Netzwerks N' ist.

Die Einhatung adler innerhalb des kontrahierten Netzwerks auftretenden
Ablaufbedingungen wird durch die Bedingung

wo ) sbe), ole.)ep)oe

und die Einhaltung der Ressourcenschranken in jeder Periode durch die Bedingung
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(117) 3 %i(m)y%*;m
ﬁtfa‘iq'l;’t{fe)yz’t' E{ y

ausgedruckt. Aus diesem Teilressourcenplan y' sowie den einzelnen Teillésungen vy, fur

die Zyklenstrukturen Z;, 1=1(1)L, l&% sich nun ein endgultiger Gesamtressourcenplan

y = ((t%)y,(ti‘)y,(tf)y,(ml)y,...,(t?)y,(t,e)y,(ml)y,(t,%)y) bestimmen, welcher durch die
verwendete Heuristik generiert wurde. Die endgultigen Einplanungswerte fir Knoten aus
Zyklenstrukturen ergeben sich dabei durch Addition des Planungswerts des
Zyklenstrukturstartknotens  und degenigen des betreffenden Knotens aus der
Ressourcenplanung der Zyklenstruktur. FiOr Knoten, welche nicht Element einer
Zyklenstruktur sind, sind die Werte aus der Einplanung des kontrahierten Netzwerks
bereits die endglltigen Einplanungswerte. Die Durchfihrungsmodi der einzelnen Vorgange

mussen ebenfalls nicht weiter angepaldt werden. Es gilt die Beziehung

t'Z""l)y+(t'u°‘)y Ot OV, =111

(118) (tﬁ)y - E(t,ua )y Otd 0V EJV{E
=1

g

Die prinzipielle Vorgehensweise der Kontraktionsverfahren soll anhand eines einfachen

Beispiels verdeutlicht werden.
Beispidl 3:

Gegeben sai ein Projekt mit =3 VVorgéngen. Jeder Vorgang weist zwei Durchfihrungsmodi
auf. Die Vorgangsdauern sowie Ressourcenbedarfe sind in Tabelle 1 angegeben. Zur

Durchfuhrung des Projekts steht eine erneuerbare Ressource mit Ky =10 zur Verfugung.

Die einzuhaltenden Ablaufbedingungen sind in Abbildung 4 dargestellt.



Di1 Ki1 Di2 Ki2
Vorgang i=1 3 5 5 2
Vorgang i=2 2 6 4 3
Vorgang i=3 3 5 4 3

Tabelle 2: Vorgangsdauer n und Ressour cenbedarfe fir Beispiel 3

DEm i
2 a ?’te
15 le

Dy 2 %o, |2
a 0 |, a e 0 g€
tp 4 54 6 'p
D3m3_ &

=ta - te 0
3 o 3

Abbildung 4: Netzwerkstruktur fur dasin Beispiel 3 gegebene Projekt'™

Im ersten Schritt des Algorithmus 2 wird die prinzipielle DurchfUhrbarkeit der Vorgénge
Uberprift. Da fur jeden Vorgang mindestens ein Modus existiert, fir den der
Ressourcenbedarf nicht grof3er als deren Verflgbarkeit ist, kann man mit dem zweiten

Schritt fortfahren. In diesem wird eine Telllésung fir die einzige Zyklenstruktur
Z,=(V;,Ey) mit V,':{tg,tg,tg,tg,tﬁ} gesucht. Als zulassige Teillésung soll
beispielsweise | :((t’za)y,(t’ze)y,(mz)y,(t'ga)y,(tge)y,(m3)y,(t'§)y): (0,4,26919) ermittelt

werden. Diese Teillésung berlcksichtigt ale Ablaufbeziehungen innerhalb der

Zyklenstruktur sowie die beschrénkte Ressourcenverfiigbarkeit. Es ergibt sich der in

18 Die Pfeile ((t,%‘ ,tg),o), ((tS ,tg),o) und ((tf ,tS),o) sind in der Abbildung aus Griinden der
Ubersichtlichkeit nicht angegeben, da die Einhaltung der durch sie ausgedr lickten Abstandsbedingungen

bereits durch die anderen Reihenfol gebeziehungen sichergestellt wird.
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Abbildung 5 dargestellte Ressourcenbedarf auf der Hilfszeitskala tber die Dauer D =9

der Zyklenstruktur Z;.

3 31
2(2)

:
—

Abbildung 5: Ressourcenbedarf der eingeplanten Zyklenstruktur™

Im dritten Schritt des Algorithmus wird nun eine zuléssige Teilldsung ermittelt fir das
kontrahierte Netzwerk N'=(V',E) mit V' :{t%,tf,tf,tgl,t‘}l}, dessen Struktur in

Abbildung 6 abgebildet ist. Eine zulassige Teillosung wére beispielsweise

y = ﬁtg’l)y {2 (), (ma), (tZ )y , (t'zel )y ﬁ: (0031,514)

¥

1 tZ‘l « tZ1

—
'—U
¥

Abbildung 6:  Netzwerkstruktur des kontrahierten Netzwerksin Beispiel 3

In Schritt 4 des Algorithmus wird nun mit Hilfe der Beziehung (118) aus den ermittelten

Teillosungen y; und y' ein zuléssiger Gesamtressourcenplan bestimmt. Dieser lautet fir

9 Die Werte in den grau hinterlegten Kastchen bezeichnen dabei die fiir die Ressourcenbelastung

verantwortlichen Vorgange und die Werte in Klammern deren Durchfihrungsmodus.



110

das dargestellte Beispiel y= ((t?,)y, (tf)y,(tf)y,(ml)y,(tg)y,(tg)y,(mz)y ,

(13),.(t5), . (ms),.t8), )= (0.031.59.21114114).

Damit ist das Verfahren abgeschlossen und es wurde ein zuldssiger Kapazitdtsplan
ermittelt.

Zur Generierung der Teilldsungen vy, 1=1(1)L, und y' in den Schritten 2 und 3 des
Algorithmus 2 verwendet man im bekannten Einmodus-Fall eines der vorhandenen
Einplanungsschemata in Verbindung mit einer geeigneten Prioritétsregel®®. Fir den in
dieser Arbeit betrachteten Mehrmodus-Fall wird zusédtzlich eine dritte Komponente

benttigt, welche den Durchfiihrungsmodus jedes einzelnen V organgs festlegt.

Bezlglich dieser beiden Auswahlkomponenten fir die Priorisierung der Vorgéange und die
Bestimmung der Durchfthrungsmodi kommen nun mehrere Mdglichkeiten in Betracht. Es
werden im folgenden drei unterschiedliche Losungsgrundtypen vorgestellt, welche sich
hauptséchlich in der Rehenfolge der Bestimmung des Durchfiihrungsmodus eines

Vorgangs und seiner Auswahl zur Einplanung unterscheiden.

Beim Losungsgrundtyp | bestimmt man vor Beginn der zeitlichen Einplanung aufgrund

bereits vorliegender Informationen, wie beispielsweise Vorgangsdauer oder

180 v/gl. Abschnitt 3.2.4.
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Ressourcenbedarf, fur jeden Vorgang einen Modus zur Durchfthrung'. Dadurch
vereinfacht sich das verbleibende Problem auf den Einmodus-Fall. Dies hat auch den
Vortell, da3 die fur das Errechnen der Prioritétswerte von vielen Regeln benétigten

Ergebnisse der Zeitplanung exakt bestimmt werden kdnnen.

Bel der Ressourcenplanung vom Typ Il wird die Reihenfolge umgedreht. Hier wird der
Durchfihrungsmodus eines Vorgangs erst dann bestimmt, wenn er bereits zur Einplanung
ausgewahlt wurde®?, Der Vorteil dieser Verfahren ist, dal3 der Modus einer Aktivitét nun

besser in Abhangigkeit von der konkreten Einplanungssituation bestimmt werden kann.

181 Ein dem Grundtyp | ahnlicher Ansatz wurde bereitsin der Literatur fir eine Projektplanungssituation mit
einfacher Ablaufstruktur, mindestens zwei nicht erneuerbaren und weiteren erneuerbaren Ressourcen
diskutiert, vgl. Kolisch(1995), Kolisch/Drexl (1997). Fir diese Planungssituation ist die Frage der Existenz
einer beziiglich der Einhaltung der Kapaztatsschranken aller nicht erneuerbaren Ressourcen zuléssigen
Dur chfiihrungsmodi-Kombination NP-vollstdndig. Der Ansatz sucht daher zunéchst eine zuldssige Modi-
Kombination mit Hilfe einer Prioritatsregel, welche sich am relativen Ressour cenverbrauch der Vorgange an
den nicht erneuerbaren Ressourcenverfligbarkeiten orientiert. Wird eine zulassige Losung fur dieses Modus-
Zuwei sungsproblem ermittelt, so wird anschliel3end mit Hilfe eines lokalen Suchverfahrens versucht, bessere
zuldssige Losungen zu finden. Schliefdlich wird das Kapazitétsplanungsproblem fur den verbleibenden
Einmodus-Fall mit Hilfe eines Einplanungsschemas geldst. Fir die soeben beschriebene Planungssituation
ist die Bestimmung einer beztiglich der nicht erneuerbaren Ressourcenverfligbarkeiten zul&ssigen

Dur chfiihrungsmodi-Kombination von essentieller Bedeutung. Damit unterscheidet sie sich deutlich von der
in Abschnitt 2.1 zugrundegel egten Stuation, bei der keine nicht erneuerbaren Kapaztaten auftreten. Fur
Planungssituationen, wie siein dieser Arbeit betrachtet werden, wird es dagegen nétig sein,

Dur chfiihrungsmodi-Kombinationen zu ermitteln, welche die Einhaltung der Ablaufbedingungen der

komplexen Projektablaufstruktur erméglichen.

182 \/gl. Boctor (1993), Sowinski u.a. (1994). Dieser Verfahrensgrundtyp |1 wurde fir eine
Projektplanungssituation mit einfacher Ablaufstruktur und mehreren nicht erneuerbaren Ressourcen

entwickelt. Um das Terminplanungsproblem |8sen zu kénnen, wird angenommen, daf3 nur
Ablaufbeziehungen der Form t§ —t° > G5 (2) auftreten. Fiir diesen Fall kénnen die gesuchten Werte exakt

ermittelt werden, wenn man fir jeden Vorgang den Durchfiihrungsmodus mit der kleinsten Dauer wahit. Die
Aktivitaten werden bei diesem Ansatz mit Hilfe eines parallelen Schemas eingeplant. Beziiglich der
Projektdauerminimierung als Zielkriterium werden die besten Ergebnisse erzelt, wenn dem jeweils
einzuplanenden Vorgang derjenige kapaztiv zulassige Modus mit der kiirzesten Vorgangsdauer zugewiesen

wird.
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Allerdings kann die Zeitplanung bei diesem Verfahrensgrundtyp fur die in dieser Arbeit
zugrundegelegte Planungssituation nicht mit vertretbarem Aufwand exakt durchgefihrt

werden'®,

Schliefdlich wahlt man bei den Ressourcenplanungsverfahren des in dieser Arbeit
entwickelten Losungsgrundtyps 1l einen Vorgang und einen Durchfihrungsmodus

simultan aus alen moglichen Vorgangs-M odus-K ombinationen aus.

Alle drei Grundtypen sind beliebig mit einem der drei in dieser Arbeit beschriebenen
Einplanungsschemata kombinierbar. Neben den beiden bekannten Schemata, namlich dem
parallelen und dem seriellen Schema, wird im folgenden noch eine modifizierte Version
des seriellen Schemas entwickelt, welche nicht komplette Vorgange, sondern einzelne
Bezugszeitpunkte einplant*®. Eine Kombination aus Ldsungsgrundtyp und
Einplanungsschema sowie einer fir diese Kombination geeigneten Prioritétsregel und einer

Regel zur Modusbestimmung stellt dann ein konkretes Losungsverfahren dar.

183 \/gl. Abschnitt 2.3.3.

184 v/gl. Abschnitt 4.3.
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4.2 Grundtypen der prioritatsregelbasierten Heuristiken

Die drei in dieser Arbeit beschriebenen Verfahrensgrundtypen zur Lodsung des
Ressourcenplanungsproblems wurden zuvor bereits kurz skizziert. Alle drei Typen stellen
dabei Kontraktionsverfahren geméd Algorithmus 2 dar. Da sich die unterschiedliche
Reihenfolge der Bestimmung von Durchfihrungsmodus und Einplanungsprioritét der
einzuplanenden Vorgange jedoch auch auf andere Schritte des Algorithmus auswirkt, wird

nun jeder Grundtyp einzeln dargestel|t.
4.2.1 Grundtyp |

4.2.1.1Verfahren

Die einfachste Mdglichkeit, eine Losung y fur das betrachtete Ressourcenplanungsproblem
im Mehrmodus-Fall zu generieren, stellt der erste hier vorgestellte Verfahrensgrundtyp dar.
Bel den Verfahren dieses Typ | wird jedem Vorgang i, i=1(1)l, vor Beginn der zeitlichen

Einplanung ein Durchfihrungsmodus (mi )y zugewiesen. Diese Zuweisung geschieht dabel

mit Hilfe von Regeln, welche auf bereits vor der Einplanung vorhandenen Informationen
basieren'®. Die Durchfiihrungsmodi der Vorgange sind damit fur den weiteren Verlauf der
Planung festgelegt und werden nicht mehr verédndert. Dadurch reduziert sich das
verbleibende Ressourcenplanungsproblem auf den bekannten Einmodus-Fall. Die
einzelnen Planungsschritte der Verfahren vom Grundtyp | sind in Algorithmus 3

dargestellt.

185 Geeignete und in dieser Arbeit untersuchte Regeln werden in Abschnitt 4.2.1.2.1 dargestellt.
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Algorithmus 3: Verfahrensgrundtyp | zur Ressour cenplanung

Schritt 1: Bestimmung des Dur chfiihrungsmodus und Abbruch bei
Uber schreitung des Ressour censchr anken:

* Bestimme (mi )y,i=1(1)l.
* Falls ki(y,) > Kpe fiir mindestensein i 0f{1,....1} :
» Brechedas Verfahren ergebnislos ab.

Schritt 2: Zeitplanung fur alle Zyklenstrukturen, Abbruch be positiven Zyklen:
» Fuhrefdr jede Zyklenstruktur Z;, I=1(1)L, eine Zeitplanung durch.

« Falls L% >0 fir mindestensein t& OV/, 10{1,...,.1} :

*  Brechedas Verfahren ergebnislos ab.

Schritt 3: Ressour cenplanung fur alle Zyklenstrukturen:
» Bestimme fur jede Zyklenstruktur Z,, 1=1(1)L, einen beziliglich der Bedingungen

(103) - (107) zuldssigen Teilressourcenplan y;, welcher jedem Bezugszeitpunkt

t5 OV, einen vorléaufigen Einplanungszeitpunkt (t’u“ )y Zuweist.

* Fallsfir mindestens eine Zyklenstruktur keine zuléssige Losung gefunden

werden kann:

» Brechedas Verfahren ergebnislos ab.

Schritt 4: Kontraktion des Netzwerks, Zeitplanung fur das kontrahierte

Netzwerk:
» Kontrahiere das Netzwerk. Fuhre fir das kontrahierte Netzwerk N’ eine

Zeitplanung durch.

Schritt 5: Ressour cenplanung fur das kontrahierte Netzwerk:
» Bestimme fir das kontrahierte Netzwerk N' einen bezliglich der Bedingungen

(114) - (117) zuldssigen Teilressourcenplan y', welcher jedem Bezugszeitpunkt

t5 OV’ einen vorléaufigen Einplanungszeitpunkt (t'u“ )y ZUweist.
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Schritt 6: Bestimmung des Gesamtr essour cenplans:
* Bestimme den ermittelten Gesamtressourcenplan y mit Hilfe der Beziehung
(118).

Vor Ermittlung der Tellressourcenplane fur die Zyklenstrukturen in Schritt 3 werden
zunéchst im zweiten Schritt die von einigen Prioritdtsregeln bendtigten Werte aus der
Terminplanung mit Hilfe der Beziehungen (73) - (75) bestimmt*®. Diese konnen aufgrund
der bereits festgelegten Vorgangsdauern wie in Abschnitt 2.3.2 beschrieben exakt
berechnet werden. Die zur Bestimmung sowohl dieser Werte as auch zunéchst der
Zyklenstrukturen selbst bendtigten Langen der l1angsten Wege innerhalb des Netzwerks N
werden mit Hilfe des Algorithmus 1 ermittelt. Existiert innerhalb des Netzwerks ein Zyklus
positiver Lange, so bricht das Verfahren aufgrund der Bedingung (69) ergebnisios ab.

Die gesuchten Teilressourcenpléne y, werden durch eines von drei zur Verfigung
stehenden Einplanungsschemata erarbeitet®”. Wird fir mindestens eine Zyklenstruktur kein
Plan gefunden, welcher die Zuléssigkeitsbedingungen (103) - (107) erflllt, so bricht das
Verfahren wiederum ab.

Andernfalls wird das Netzwerk wie in Abschnitt 4.1 beschrieben kontrahiert und fir das
kontrahierte Netzwerk ein zuléssiger Teilressourcenplan ermittelt. Die fur die Einplanung
bendtigten Werte aus der Terminplanung werden wiederum mit Hilfe der Beziehungen (73)
- (75) ermittelt. Die dafr bendtigten langsten Wege beziehen sich nun auf das kontrahierte

Netzwerk N' und missen zunéchst mit Hilfe des Algorithmus 1 ermittelt werden.

1% Bei den in dieser Arbeit vorgestellten Kontraktionsverfahren wird bei jedem Teilschritt eine Knotenmenge
eingeplant, diein der Regel nicht mit der Knotenmenge V des gesamten Netzwerks N Ubereinstimmt. Aus

diesem Grund ist zu beachten, dal3 bei Prioritatsregeln, welche auf Ergebnissen der Terminplanung

basieren, anstelle der Werte 7 baw. s dieWerte f\7 baw. S verwendet werden miissen.

187 Die Einplanungsschemata werden in Abschnitt 4.3 vorgestellt.
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!

Anschliefend wird der gesuchte Tellressourcenplan y' mit  Hilfe enes

Einplanungsschemas ermittelt und der endgtiltige Ressourcenplan y durch die Beziehung
(118) bestimmt.

4.2.1.2 Regeln fur die Verfahren vom Grundtyp |

42121 Regeln zur Bestimmung der Durchfthrungsmodi

Zur Bestimmung der Durchfihrungsmodi der Vorgénge im ersten Schritt des Algorithmus
3 bendtigt man festgelegte Regeln. Diese kénnen nur auf Informationen basieren, welche
bereits vor Einplanungsbeginn bekannt sind. Beispiele stellen die Vorgangsdauern, die
Ressourcenbedarfe oder die Vorgangskosten dar, welche jewells modusabhangig sind. Eine

geeignete Regel weist jedem Modus m; eines betrachteten Vorgangs i einen Wert v(mi)

zu, auf dessen Basis dann der bestmdgliche Modus ausgewahlt werden kann. In dieser
Arbeit werden die folgenden Regeln vorgestellt und untersucht. Um sie besser von den

Prioritétsregeln unterscheiden zu konnen, werden diese mit deutschen Namen bezeichnet.

» KVD: Kleinste Vorgangsdauer®: Eswird der kapazitiv zul assige M odus gewahit,
welcher mit der kiirzesten V organgsdauer verbunden ist.

v(m;) = Dipy, , extremum = min.,

* KRB: Klenster Ressourcenbedarf: Diese Regel wahlt denjenigen Modus aus, bei dem
die geringste Anzahl an Ressourceneinheiten benétigt werden.

v(m;) = Ki, , extremum = min .

* KRV: Kleinster Ressourcenverbrauch: Im Gegensatz zur KRB - Regel wahit diese
Regel den kapazitiv zuldssigen Modus aus, welcher das geringste Produkt aus
Ressourcenbedarf und V organgsdauer aufweist.

v(m;) = Dy, Ky, , EXtremum = min.

188 Zur KVD - Regel vgl. Boctor (1993).
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« KDV: Kleinste direkte Vorgangskosten: Derjenige kapazitiv zuldssige Modus, der zu
den geringsten direkten Vorgangskosten fuhrt, wird gewahit.

v(m;) = Cyim, » &xtremum = min.

» KVK: Klenste vorgangsbedingte Kosten: Bel dieser Regel wird der kapazitiv zul&ssige
Modus gewahlt, welcher zu der geringsten Summe von direkten Vorgangskosten und
Ressourcenbereitstellungskosten fihrt. Die Anpassungskosten werden dabel nicht
berticksichtigt, da diese vorrangig von der Einplanung anderer V organge abhangen. Die
Belastungskosten kénnen ebenfalls nicht exakt berechnet werden. Aus diesem Grund
behilft man sich mit einer Naherung, bei der angenommen wird, dal3 nur der betrachtete

Vorgang im gewahlten Modus ausgefuhrt wird.

v(m;) = Cyim, + (Dimi BDEt(kimi )) extremum = min .

* ZUFALL: Zum Vergleich der Regeln wird bei einer Regel der Modus zufdllig
bestimmt.

Wie be adlen untersuchten Regeln dieser Arbeit wird zwischen mehreren

Durchfthrungsmodi mit der gleichen Bewertung v(mi) zufallig ausgewahit.

42122 Prioritétsregeln

Die wichtigsten Prioritétsregeln wurden bereits weiter oben vorgestelt*®. Da das
Ressourcenplanungsproblem durch die frihzeitige Bestimmung der Durchfihrungsmodi
faktisch im Einmodus-Fall behandelt wird, kdnnen prinzipiell alle diese Regeln verwendet
werden. In dieser Arbeit werden jedoch aus dieser Auswahl nur digenigen Regeln
untersucht, welche sich bei friiheren Untersuchungen fur den Einmodus-Fall al's besonders
effektiv erwiesen haben'®. Dies sind die Regeln LST, LFT, RSM, MSLK, LPF, MTS sowie
GRPW. Zum Vergleich wird zusétzlich die RAND - Regel betrachtet. Dabel ist zu

18 vgl. Abschnitt 3.2.4.2.

190 v/gl. z.B. Davis/Patterson (1975), Alvarez-Valdes/Tamarit (1989), Boctor (1990), Kolisch (1995), S. 101 ff.
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beachten, dai’ alle diese Regeln in der Lage sind, sowohl Vorgénge a's auch kontrahierte
Zyklenstrukturen zu bewerten. Sie sind also alle sowohl fir die Einplanung der einzelnen

Zyklenstrukturen als auch des kontrahierten Netzwerks geeignet.

4.2.2 Grundtyp Il

4.2.2.1Verfahren

Bel den Verfahren vom Grundtyp | kann man, wie oben beschrieben, im Planungsverlauf
den Durchftihrungsmodus eines Vorgangs aktuellen Bedirfnissen nicht anpassen. Die Idee,
daid die kurzfristige Festlegung des Modus eines Vorgangs aufgrund der Méglichkeit, nun
besser auf die konkrete Einplanungssituation eingehen zu kénnen, zu besseren Ergebnissen
fuhren konnte, bildet die Grundlage der Verfahren vom Grundtyp Il. Da dann jedoch die
Ablaufbeziehungen zwischen den Startzeitpunkten und Endzeitpunkten der Vorgange bis
zur Einplanung nicht bekannt sind, missen die bestehenden Ansétze, insbesondere im
Bereich der Zeitplanung, modifiziert werden. Die grundsétzlichen Ablaufe der Verfahren

vom Grundtyp Il werden nun im Algorithmus 4 beschrieben.

Algorithmus 4: Verfahrensgrundtyp Il zur Ressour cenplanung

Schritt 1: Uber priifung der Ressour censchr anken:
* Fals ki, > Kpg fir ale Durchfihrungsmodi m; =1(1)M; mindestens eines
Vorgangs i O{L...,}} :

» Brechedas Verfahren ergebnislos ab.

Schritt 2: Naherungsweise Zeitplanung flr alle Zyklenstrukturen, Abbruch bei
positiven Zyklen:
* Fuhrefir jede Zyklenstruktur Z;, I=1(1)L, eine ndherungsweise Zeitplanung fir

das auf dieim Abschnitt 2.3.3 beschriebene Weise veranderte Netzwerk durch.
« Falls L% >0 fir mindestensein t& OV/, 10{1,...,.1} :

*  Brechedas Verfahren ergebnislos ab.
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Schritt 3: Ressour cenplanung fur alle Zyklenstrukturen:
* Bestimme fur jede Zyklenstruktur Z,, 1=1(1)L, einen beziliglich der Bedingungen

(103) - (107) zulassigen Teilressourcenplan y;, welcher jedem Bezugszeitpunkt
t5 OV, einen vorlaufigen Einplanungszeitpunkt (t’u“ )y und jedem Vorgang i mit
tf,tf 0V einen Durchfiihrungsmodus (m; ), zuweist. Bestimme den Modus

(mi )y direkt nach der Auswahl des Vorgangsi zur Einplanung und vor der
Festlegung der Einplanungszeitpunkte (t}a)y und (t}e)y.

* Fallsfir mindestens eine Zyklenstruktur keine zuléssige Losung gefunden

werden kann:

» Brechedas Verfahren ergebnislos ab.

Schritt 4: Kontraktion des Netzwerks, ndherungsweise Zeitplanung fur das
kontrahierte Netzwerk:
» Kontrahiere das Netzwerk. Fihre eine naherungswei se Zeitplanung fir das auf
diein Abschnitt 2.3.3 beschriebene Weise modifizierte kontrahierte Netzwerk N’
durch.

Schritt 5: Ressour cenplanung fir das kontrahierte Netzwerk:
* Bestimme fir das kontrahierte Netzwerk N’ einen beziglich der Bedingungen

(114) - (117) zuldssigen Teilressourcenplan y', welcher jedem Bezugszeitpunkt

t5 O V' einen vorléaufigen Einplanungszeitpunkt (t’u“ )y und jedem Vorgang i mit

tf,tf 0V einen Durchfiirungsmodus (m; ), zuweist. Bestimme wiederum den

Modus (mi )y direkt nach der Auswahl des Vorgangsi zur Einplanung und vor
der Festlegung der Einplanungszeitpunkte (t}a)y und (t}e)y .
Schritt 6: Bestimmung des Gesamtr essour cenplans:

* Bestimme den ermittelten Gesamtressourcenplan y mit Hilfe der Beziehung
(118).
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Da die Durchfihrungsmodi den Vorgangen erst im Verlauf der Ressourcenplanung
zugewiesen werden, wird im ersten Schritt dieses Algorithmus lediglich Uberprift, ob fur

jede Aktivitét zumindest ein kapazitiv zuldssiger Durchfihrungsmodus existiert.

Diefur die Einplanung der Vorgange und der Zyklenstrukturen von einigen Prioritatsregeln
benttigten Werte aus der Terminplanung kénnen in Schritt 2 und Schritt 4 aufgrund der
noch nicht bestimmten Vorgangsdauern nur naherungsweise ermittelt werden. Die in den
Beziehungen (73) - (75) bendtigten Langen der langsten Wege werden dabel fir ein
modifiziertes Netzwerk ermittelt, bei dem den Pfeilen zwischen den Bezugszeitpunkten
eines Vorgangs ihre jeweils Uber ale Durchfihrungsmodi minimal mogliche Bewertung

zugewiesen wird™,

Die Ressourcenplanung der einzelnen Zyklenstrukturen geschieht wiederum durch eines
der drei Einplanungsschemata. Die Entscheidungsmenge enthdlt dabei alle Vorgéange,
welche beim betrachteten Planungsschritt in mindestens einem Modus einplanbar sind. Aus
dieser Menge wird zunéchst ein Vorgang mit Hilfe einer Prioritétsregel ausgewahlt. Erst
anschlief3end wird dessen Durchfiihrungsmodus bestimmt. Modi, fir welche die Aktivitét
urspringlich nicht einplanbar gewesen ware, dirfen dabei jedoch nicht gewahit werden.

Schliefdlich werden fur den betrachteten Vorgang im gewdahlten Modus die
Einplanungszeitpunkte (t}a)y und (t}e)y festgelegt. Die Kapazitdtsplanung des
kontrahierten Netzwerks verlauft analog, dabel werden jedoch die kontrahierten

Zyklenstrukturen wie Aktivitéten mit nur einem Durchfhrungsmodus und Uber ihre Dauer

veranderlichem Ressourcenbedarf behandelt.

191 v/gl. die Ausfuihrungen in Abschnitt 2.3.3.
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4.2.2.2 Regeln fur die Verfahren vom Grundtyp Il

42221 Prioritétsregeln

Als Prioritétsregeln werden in dieser Arbeit fur die Verfahren des Grundtyps |1 die gleichen
Regeln wie fir die Verfahren vom Typ | untersucht, also die Regeln LST, LFT, RSM,
MSLK, LPF, MTS, GRPW sowie RAND. Dabsi ist jedoch zu beachten, dal3 die bendtigten
Werte aus der Terminplanung nur ndherungsweise auf die in Abschnitt 2.3.3 beschriebene
Art ermittelt werden. Sofern die Prioritdtsregeln auch auf noch unbestimmten
Vorgangsdauern basieren, beispielsweise bel der RSM — Regel, so wird jeweils die

kurzestmdgliche Dauer des V organgs gewahit.

422272 Regeln zur Bestimmung der Durchfihrungsmodi

Zur Bestimmung der Durchftihrungsmodi kénnen nun wiederum prinzipiell die gleichen
Regeln wie bel den Verfahren des Grundtyps | verwendet werden, also die KVD, KRD,
KRV, KDV, KVK sowie die ZUFALL — Regel. Zusétzlich werden fir die Verfahren des
Grundtyps Il noch die folgenden beiden Regeln untersucht:

 KAZ: Kleinste Anfangszeit: Es wird der Modus gewahlt, welcher zur frihestmoglichen
Einplanung des Startzeitpunkts des gewahlten VVorgangs fuhrt. Diese Regel ist
allerdings nur fur serielle Einplanungsschemata sinnvoll, da bei parallelen Schemata

der Vorgang immer zum Planungszeitpunkt eingeplant wird und die Regel dann der
ZUFALL - Regel entspricht. Bezeichnen wir mit (E’a)mi den Zeitpunkt, zu dem der
Starttermin des Vorgangsi bei Verwendung des Modus m; festgelegt werden wiirde,
so ergibt sich

v(m;) = (E’a)mi , extremum = min .
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 KEZ: Kleinste Endzeit: Diese Regel ist das Pendant zur KAZ - Regel, diesmal bezogen
auf den Endzeitpunkt. Es wird der Modus gewahlt, welcher zur friihestmdglichen
Einplanung des Endzeitpunkt fuhrt. Wiederum ist diese Regel nur fir serielle
Verfahren sinnvoll. Fir parallele Verfahren entspricht sie der KVD - Regel. Bezeichnen

wir analog den fiktiven Einplanungszeitpunkt fir den Endzeitpunkt eines V organgs mit
(&e), . sogit

v(m,) = (E’e)mi , extremum = min.

4.2.3 Grundtyp I

4.2.3.1 Verfahren

Als Fortflhrung der Idee, die zu der Entwicklung der Verfahren des Grundtyps | zum Typ
[l fihrte, wird ein dritter LOsungstyp vorgestellt, welcher den einzuplanenden Vorgang und
seinen Durchfihrungsmodus simultan aus einer Menge aler moglichen Vorgangs-Modus-
Kombinationen bestimmt. Algorithmus 5 stellt den grundsétzlichen Ablauf dieser
Verfahren dar.

Algorithmus5: Verfahrensgrundtyp |11 zur Ressour cenplanung

Schritt 1: Uber priifung der Ressour censchr anken:
* Fals ki, > Kpg fir ale Durchfihrungsmodi m; =1(1)M; mindestens eines
Vorgangs i O{L...,}} :

» Brechedas Verfahren ergebnislos ab.

Schritt 2: Naherungsweise Zeitplanung fir alle Zyklenstrukturen, Abbruch bei
positiven Zyklen:
* Fuhrefir jede Zyklenstruktur Z;, I=1(1)L, eine ndherungsweise Zeitplanung fir

das auf dieim Abschnitt 2.3.3 beschriebene Weise veranderte Netzwerk durch.
« Falls L% >0 fir mindestensein t& OV/, 10{1,...,.1} :

*  Brechedas Verfahren ergebnislos ab.
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Schritt 3: Ressour cenplanung fur alle Zyklenstrukturen:
* Bestimme fur jede Zyklenstruktur Z,, 1=1(1)L, einen beziliglich der Bedingungen

(103) - (107) zulassigen Teilressourcenplan y;, welcher jedem Bezugszeitpunkt

t5 OV, einen vorlaufigen Einplanungszeitpunkt (t’u“ )y und jedem Vorgang i mit
t?,tf 0V einen Durchfiirungsmodus (m; ), zuweist. Wahle den als néchstes

einzuplanenden Vorgang i simultan mit seinem Modus (mi )y ausallen

einplanbaren V organgs-Durchf ihrungsmodus-K ombinationen (i,mi) aus.

* Fallsfir mindestens eine Zyklenstruktur keine zuléssige Losung gefunden

werden kann:

» Brechedas Verfahren ergebnislos ab.

Schritt 4: Kontraktion des Netzwerks, ndherungsweise Zeitplanung fur das
kontrahierte Netzwerk:
» Kontrahiere das Netzwerk. Fihre eine naherungswei se Zeitplanung fir das auf
diein Abschnitt 2.3.3 beschriebene Weise modifizierte kontrahierte Netzwerk N’
durch.

Schritt 5: Ressour cenplanung fir das kontrahierte Netzwerk:
» Bestimme fir das kontrahierte Netzwerk N’ einen beziiglich der Bedingungen

(114) - (117) zuldssigen Teilressourcenplan y', welcher jedem Bezugszeitpunkt

t5 O V' einen vorléaufigen Einplanungszeitpunkt (t’u“ )y und jedem Vorgang i mit
tf,tf OV einen Durchfiihrungsmodus (m; ), zuweist. Wahle eine

Zyklenstruktur Z, oder einen Vorgang i simultan mit seinem Modus (mi )y aus

allen méglichen Vorgangs-Durchfiihrungsmodus-K ombinationen (i,mi) zur

Einplanung aus.

Schritt 6: Bestimmung des Gesamtr essour cenplans:
* Bestimme den ermittelten Gesamtressourcenplan y mit Hilfe der Beziehung
(118).
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Der vorgestellte Algorithmus unterscheidet sich vom Algorithmus 4 fur Verfahren des
Grundtyps Il nur hinsichtlich der Ressourcenplanung der Zyklenstrukturen in Schritt 3 und
des kontrahierten Netzwerks in Schritt 5. Bel jedem Schritt des verwendeten
Einplanungsschemas wird zunéchst eine Menge von beziglich der kapazitiven und
zeitlichen Bedingungen einplanbaren Vorgangs-Modus-Kombinationen entwickelt. Dabel
kénnen auch mehrere Kombinationen eines Vorgangs mit verschiedenen Modi einplanbar
sein®?, Bel der Planung des kontrahierten Netzwerks enthdlt diese Menge zusétzlich
einplanbare kontrahierte Zyklenstrukturen. Diese konnen jedoch nur auf eine einzige
Weise, namlich die bereits festgelegte, eingeplant werden. Die Auswahl einer Vorgangs-
Durchfihrungsmodus-Kombination beziehungsweise einer kontrahierten Zyklenstruktur

zur Einplanung geschieht dann aufgrund einer geeigneten Simultanregel.

4.2.3.2 Simultanregeln fur die Verfahren vom Grundtyp ||

Regeln zur simultanen Auswahl des as nachstes einzuplanenden Vorgangs sowie seines
DurchfUhrungsmodus mussen geeignet  sein, sowohl verschiedene Vorgange
beziehungsweise kontrahierte Zyklenstrukturen zu prioriseren as auch zwischen
verschiedenen Modi des gleichen Vorgangs zu unterscheiden. Sie weisen also jeder

Kombination von Vorgang und Durchfihrungsmodus einen Wert v(i , mi) beziehungsweise
jeder Zyklenstruktur einen Wert v(Z,) zur Bestimmung ihrer Prioritét zu. In dieser Arbeit

werden die folgenden Regeln untersucht. Diese sind dabel englisch oder deutsch
bezeichnet, je nachdem, an welcher Prioritdtsregel oder Regel zur Bestimmung des

Durchfihrungsmodus sie sich mehr orientieren.

* KAZ: Kleinste Anfangszeit: Analog zur Modusauswahl der Verfahren vom Typ Il wird
bei dieser Regel diesmal die Vorgangs-M odus-Kombination oder die Zyklenstruktur
gewadhlt, die zu der frihestmoglichen Einplanung des Anfangszeitpunkts fuhrt.

v(i,m;) = (E’a)mi bzw.v(Z,) = %, extremum = min.

192 \/gl. auch Abschnitt 4.3.
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 KEZ: Kleinste Endzeit: Analog zur KAZ - Regel wéhlt diese Regel die Vorgangs-
M odus-K ombination oder die Zyklenstruktur, die zur friihesten Einplanung eines

Endzeitpunkts fhrt.

v(i,m;) = (E’e)mi bzw.v(Z)) = ;° , extremum = min.

* LFT: Latest Finish Time: Diese entspricht der bekannten LFT - Regel. Der Wert
(s;-e)mi eines Vorgangsi im betrachteten Modus m; beziehungsweise der Wert s’zeI
einer kontrahierten Zyklenstruktur wird mit Hilfe der Beziehung (75) fur ein auf
folgende Weise modifiziertes Netzwerk ermittelt: Fur alle bereits eingeplanten
Vorgange wird die Lange der Pfeile zwischen Anfangszeitpunkt und Endzeitpunkt

entsprechend der V organgsdauer im gewahlten Modus festgel egt, ebenso fur den

betrachteten Vorgang mit der Dauer des betrachteten Modus. Fur alle anderen

Vorgangei enthalt das Netzwerk die Pfeile E(t?,tie), min {Dim.}H und
O m; =1M; 0

E(t,etf‘) - max {Dim,} Hes, Durch die Anpassung des Netzwerks auf diese Weise
[ m; =L()M; N

werden unterschiedliche Prioritadtswerte fur verschiedene Durchfhrungsmodi

ermdglicht. Diesist Voraussetzung dafur, dal3 die Verwendung einer Regel sinnvoll ist.

v(i,mi):(s}e)mi bzw.v(Z,) = , extremum = min.

* LST: Analog zur LFT - Regel wird auch die LST - Regédl fur die Verfahren vom Typ 111

angewendet.

v(i,m;)= (s{a)mi bzw.v(Z,)=s; , extremum = min.

193 v/gl. Abschnitt 2.3.3.
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RSM: Diesist die bekannte RSM - Regel, allerdings werden hier die Werte auf Basis
eines Netzwerks bestimmt, welches auf die gleiche Weise angepaldt wurde wie bei

Verwendung der LFT - Regel.

v(i,m;)= max{O, (ﬂ‘"")mi +Dim —Sy[ta OMg,u# i} bzw.

v(z))= max{o, sz +Dz —s/fty OMg,u# Z,},

uo{1...1,Z;,...Z,} , extremum = min.

MSLK: Auch bei der MSLK - Regel in der wiederum dynamischen Variante wird das
Netzwerk auf die gleiche Weise angepal3t.

v(i,m;) = (ﬁa)mi - (1‘~i‘3‘)mi bzw.v(Z;) = $§ ~ 17 , extremum = min.

KRB: Kleinster Ressourcenbedarf: Eswird der VVorgang oder die Zyklenstruktur

gewahlt, der den kleinsten Ressourcenbedarf aufweist.

[]
]

0
- ]
v(i,mi):kim_ bzw.v(Z,): max [J (ki(m_) )D,extremum: min.
: t::l-(l)DZ| Di it tia,t-e[lV{; i UJ
t;aryyq : (t;e)yzt H

KRV: Kleinster Ressourcenverbrauch: Auch diese Regel arbeitet analog zur

gleichnamigen Modusbestimmungsregel.

V(i,m;) = Dy, ki, bzw. v(Z;) = > Di(m,), Ki(m,), - extremum =min.
i mit t30V|

RAND: Random: Die Auswahl erfolgt zufdllig.
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4.3 Einplanungsschemata zur Ressour cenplangenerierung

Zur Einplanung der Knoten einer Zyklenstruktur Z, oder des kontrahierten Netzwerks N’
und somit zur Generierung eines Teilressourcenplans y| beziehungsweise y' bendtigt man

ein geeignetes Schema. Die beiden aus der Literatur bekannten Einplanungsschemata,
namlich das parallele und das serielle, wurden bereits in Abschnitt 3.2.4.1 prinzipiell
vorgestellt. Eine neue, modifizierte Version des seriellen Schemas unterscheidet sich durch
die Einplanung einzelner Bezugszeitpunkte und nicht gesamter Vorgange vom
traditionellen seriellen Schema. In diesem Abschnitt wird nach einigen grundsétzlichen
Vorbemerkungen zu den Einplanungsschemata néher auf diese eingegangen und fir jedes

ein Algorithmus angegeben.

4.3.1 Spezifische Gemeinsamkeiten der Einplanungsschemata

Bel den vorgestellten Kontraktionsverfahren wird in jedem Tellschritt eine Menge von
Knoten My betrachtet, welche in der Regel nicht mit der Knotenmenge V des Netzwerks
N Ubereinstimmt. Bei der Einplanung einer Zyklenstruktur Z, gilt dabel zunéchst
My =V, bel der des kontrahierten Netzwerks My =V'. Die Menge My soll auch as

Menge aler noch einzuplanenden Knoten bezeichnet werden, da bei den im folgenden
dargestellten Einplanungsschemata bereits eingeplante Knoten aus der Menge entfernt

werden. Sobald sich kein Knoten mehr in M befindet, ist die Einplanung abgeschl ossen
und es wurde en zuldssiger Teilressourcenplan ermittelt. Die jeweils zu
berticksichtigenden Ablaufbeziehungen werden durch die Menge E. abgebildet. Fur
Zyklenstrukturen gilt E« = Ey und fir das kontrahierte Netzwerk E = E... Weitere fur
die Darstellung der Schemata benétigte Mengen sind die Entscheidungsmenge Mg, die
Menge Mp dler bereits eingeplanten Bezugszeitpunkte und die Menge M,, der fur die

Verletzung von Hoéchstabstandsbeziehungen  verantwortlichen  Bezugszeitpunkte.
Zusétzlich bendtigt man bei den seriellen Verfahren die Menge M, aler auszuplanenden

Knoten.



128

Die im folgenden angegebenen Algorithmen werden simultan fur die Einplanung einzelner
Zyklenstrukturen und fur die Einplanung des kontrahierten Netzwerks dargestellt, da sie
prinzipiell identisch sind. Sie unterscheiden sich lediglich dahingehend, dal3 bei der
Einplanung der enzelnen Zyklenstrukturen noch keine bereits kontrahierten
Zyklenstrukturen in den Auswahlschritten und Einplanungsschritten berticksichtigt werden

mussen.

Alle Einplanungsschemata berticksichtigen zunéchst nur Ablaufbeziehungen mit
nichtnegativer Bewertung, da nur diese, wie oben beschrieben, eine eindeutige Reihenfolge
zwischen den betreffenden Bezugszeitpunkten implizieren*. Zur Vereinfachung wird der
Begriff des Wartegrads p; eines Bezugszeitpunkts t COM eingefihrt™. Dieser
beschreibt die Anzahl der Pfeile mit nichtnegativer Bewertung, welche von noch nicht
eingeplanten Bezugszeitpunkten zu t fuhren. Ein Wartegrad groRer als null sagt also aus,
dal3 der Bezugszeitpunkt noch nicht eingeplant werden kann, da sein frihestmdglicher
Einplanungszeitpunkt noch von der Einplanung anderer Knoten abhangt. Diese
frihestmdgliche Einplanungsmoglichkeit f & eines Bezugszeitpunkts t ergibt sich
aufgrund der zu berticksichtigenden Ablaufbedingungen zu

: o B3 Ba . . .
tEDMpl((tET‘ETc'&‘u“)JEcK{f“ ’(tv )y T Cw } . Sie wird bei den vorgestellten Schemata nach

jedem Einplanungsschritt aktualisiert.

Die Entscheidungsmenge Mg enthélt bei jedem Planungsschritt nur digjenigen Vorgange
beziehungsweise Bezugszeitpunkte, welche die Wartegradsbedingungen erfillen. Dadurch
wird die Einhaltung aller zeitlichen Mindestabstandsbedingungen implizit sichergestellt.
Da sich die Generierung dieser Menge fur die verschiedenen Einplanungsschemata stark
unterscheidet, wird erst bel der Beschrelbung der einzelnen Schemata néher darauf

eingegangen. Aus dieser Entscheidungsmenge wird dann entsprechend einem der drel

9% vgl. Abschnitt 2.1.3.

198 Zhan verwendet hierfir den Begriff Passivitat. In dieser Arbeit soll jedoch zur Vermeidung von

Verwechslungen mit der passiven Menge der Begriff Wartegrad verwendet werden, vgl. Zhan (1991), S. 49.
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vorgestellten Verfahrensgrundtypen ein Vorgang und dessen Durchfiihrungsmodus zur

Einplanung ausgewahit.

Diese Art der Einplanung stellt wie beschrieben zundchst nur die Einhaltung aller
Mindestabstandsbeziehungen sicher. Daher kann es vorkommen, da einzelne
Bezugszeitpunkte zeitlich soweit auseinander eingeplant werden, dal3 ein eventuell
zwischen diesen einzuhaltender Hochstabstand Uberschritten wird. Dies bedeutet jedoch
nicht notwendigerweise, dald fur die betrachtete Knotenmenge keine LOsung generiert
werden kann. Allerdings fuhrt die gewahlte Einplanung zu einem ungultigen Ergebnis.
Man bendtigt daher einen zusétzlichen Schritt, welcher nach jeder Einplanung deren

Zulassigkeit hinsichtlich einzuhatender Hochstabstandsbedingungen Gberprift.

Falls Hochstabstandsbeziehungen verletzt werden, so macht man die daflr
verantwortlichen Planungsschritte wieder riickgangig. Das genaue Vorgehen hangt vom
betrachteten Einplanungsschema ab und wird bel deren Darstellung ndher beschrieben.

Damit die ausgeplanten Knoten jedoch nicht sofort wieder auf die selbe Weise eingeplant

werden, erhoht man fir jeden Bezugszeitpunkt t, der fur die Verletzung einer

Abstandsbeziehung der Form t2 —t% < ¢ verantwortlich ist, einen Strafwert st um eine
Zeiteinheit. Bel der nachsten Einplanung dieses Bezugszeitpunkt wird sein Strafwert auf

die frihestmogliche Planungszeit f aufgeschlagen, so daRR t; dann frilhestens zum

Zeitpunkt (ﬂ‘j‘ +stﬂ) eingeplant werden darf. Zum Abschlul® des Rickplanungsschritts

aktualisert man die fur die weitere Planung bendtigten Werte wie Wartegrad und

frihestmdgliche Einplanungszeit und fuhrt die Planung fort.

Zusédtzlich wird ein geeignetes Abbruchkriterium bendtigt, damit das verwendete
Einplanungsschema fur eine Zyklenstruktur, fur die tatséchlich keine Losung generiert
werden kann, nicht in einer Endlosschleife endet. Hierzu bestimmt man die maximal

mdgliche zeitliche Ausdehnung der Zyklenstruktur Z; unter Beriicksichtigung aller ihrer

Abstandsbeziehungen. Diese wird mit MZA, bezeichnet und ergibt sich zu

(119) MZA, =- min {L%}.
t¢ tBovy
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Diese Beziehung |3t sich einfach nachvollziehen. Betrachtet man zwei konkrete Knoten

t3 und te einer Zyklenstruktur Z,, so sind diese laut Definition gegenseitig erreichbar.
Aufgrund der einzuhaltenden Ablaufbeziehungen gelten t%-tB <-1%  sowie
t® —t% < -1 P9 Zwischen diesen beiden Knoten kann also maximal ein zeitlicher Abstand
in Hohe von max{— L% - L%} auftreten. Der maximal zwischen zwei beliebigen Knoten

t3 und te auftretende Abstand, welcher hier auch as maximale zeitliche Ausdehnung der
Zyklenstruktur MZA, bezeichnet wurde, ergibt sich daher als Maximum des Negativen
aler langsten Wege innerhalb der betrachteten Zyklenstruktur. Somit gilt

WA = tgr?éaé(w{_ L%\%} o tSTEiSVf{L%%} .

Fals die Zeitstrafe st eines Bezugszeitpunkts t3 O0M €inen Wert groRer als MZA,

erreicht, wird die Einplanung abgebrochen. Fir diesen Fall wird nicht mehr erwartet, dal3
das Verfahren einen zulassigen Teilressourcenplan fir die betrachtete Zyklenstruktur

generieren kann.

4.3.2 Parallées Einplanungsschema

Bel der Darstellung der grundsétzlichen Vorgehensweise des paralelen Schemas in
Abschnitt 3.2.4.1 wurde bereits darauf hingewiesen, dal3 es in seiner Grundform zur
Generierung von Teilressourcenpldnen fur die in dieser Arbeit zugrundegelegte

Planungssituation nicht geeignet ist.

Um Projekte im Mehrmodus-Fall bearbeiten zu konnen, wird zunéchst die
Entscheidungsmenge Mg dahingehend erweitert, dal3 sie nicht nur einplanbare Vorgange,
sondern auch deren zuléssige Durchfihrungsmodi abbildet. Betrachtet man einen Vorgang
i mit t2,t°0My in einem bestimmten Durchfiihrungsmodus m;, so muf diese Vorgangs-

Modus-Kombination mehrere Bedingungen erfiillen, damit sie zum Planungszeitpunkt
einplanbar ist. Zundchst muf3 der Wartegrad des Startknotens null und der des Endknotens

eins betragen. Der Wartegrad eins des Endknotens ergibt sich dabei aufgrund des Pfeils

((t?, tie) ,Dim, ) Die Unterschreitung der frilhestmdglichen Einplanungszeitpunkte durch die
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Einplanung des Vorgangs wird durch die Bedingungen ﬂa+stiagto sowie

ﬂe+stiegto+Dimi verhindert.  Zusdtzlich missen dem Vorgang ab dem

Planungszeitpunkt Uber seine gesamte Vorgangsdauer ausreichend Ressourcen zur

Verfugung stehen. Die Menge aller zum Planungszeitpunkt t, einplanbaren Vorgangs-

M odus-K ombinationen ergibt sich zusammenfassend zu

(120)

E(I,m,)ﬂla,t,eDMK, m; D{].,,Ml}, fia+§iagto; fie+Sti6Sto +Dim-;
B i

P =0; pf =1;

Kifm), B

j mit t],t;0M p; | mit tzI [ OMp; h Tit t2, (ﬁiw;
’ ! e a
(t-a) <t (t e) >t tZI (Ze| y>t Ht tzI y<t t] y+(tzI )yzt H

0
(kimi) < err, t:to +1(1)tO+Dimi E

Bel der Einplanung des kontrahierten Netzwerks werden kontrahierte Zyklenstrukturen im

folgenden wie Vorgange mit nur einem Durchfihrungsmodus betrachtet. Daher gelten fur

se analog die gleichen Bedingungen. Die Menge der zum Planungszeitpunkt tq

einplanbaren Zyklenstrukturen &/ sich as

(121)

1l A
EletZ 12, DMK’fZ +87, Sto; f7, +5t7, <t + Dz ; Pz, =0; pz, =1;

e
h Z (kh(mh)y )D *
itth teOV,;
t'ha)y+(t'§nrsy<th:tth}%ﬁ(t?n ) ﬁ

@(g(m) E < Kpg, 1=t +1(1)ty + Dy E
9ly l 0

i),

j mit t],t;0M p; nmitty t> OMp
(ta) <t; (te >t tg‘;)y (Zen

D:DI:II:II:I:I

g mit t§,tg0V/;
t2] +tg<t: (t:S] +to=t
(g y o gnTto
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darstellen. Dabei ist die Menge (121) bel der Einplanung ener Zyklenstruktur
selbstverstandlich leer, da die Menge My in diesem Fall definitionsgemald keine bereits

kontrahierten Zyklenstrukturen enthalt.

Damit einer der Bezugszeitpunkte t3 oder tp einplanbar ist, muR die

Wartegradsbedingung  p% =0  sowie die Bedingung fS +sti<t, gdten.
Kapazitéatsschranken muissen dagegen nicht berlcksichtigt werden, da diese

Bezugszeitpunkte nicht mit einem Ressourcenbedarf verknUpft sind. Zum

Planungszeitpunkt t, ist also die Menge
(122) a1 om ;Te+sd <ty pl =0}

einplanbar. Die Entscheidungsmenge Mg ergibt sich schliefdich als Vereinigungsmenge

der Mengen (120) - (122).

Aus der Entscheidungsmenge wird nun in jedem Planungsschritt ein geeignetes Element

zur Einplanung ausgewahlt. Enthélt Mg den Projektbeginn t& oder das Projektende tp, so
wird dieser Bezugszeitpunkt direkt bestimmt, da die Entscheidungsmenge aufgrund der
Wartegradsbedingungen keine anderen Knoten enthalten kann. Andernfalls wird bel

Einplanung einer Zyklenstruktur ein Vorgang i und sein Durchfihrungsmodus (mi)y

gewdhlit. Bei Einplanung des kontrahierten Netzwerks kann entweder eine Aktivitéat und ihr
Modus oder gleichberechtigt eine Zyklenstruktur Z, bestimmt werden. Die Auswahl
geschieht dabei auf Basis des gewéhiten Verfahrensgrundtyps mit Hilfe einer geeigneten
Prioritatsregel.

Wie bereits zuvor erwdhnt, wird die Auswahl des als néchstes einzuplanenden Elements
simultan fur die Einplanung einer Zyklenstruktur und die Einplanung des kontrahierten
Netzwerks im nachfolgenden Algorithmus 6 dargestellt. Da die Einplanungsmenge bei der
Betrachtung einer Zyklenstruktur keine bereits kontrahierten Zyklenstrukturen enthalten
kann, ist for diesen Fall selbstverstandlich auch deren Auswahl zur Einplanung

ausgeschlossen.
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Algorithmus6: Auswahl des einzuplanenden Elements entsprechend dem

gewahlten Planungsgrundtyp

Schritt 1. Auswahl des Projektbeginns oder des Projektendes:

« Falsti OMg:
« Wahle t3 zur Einplanung aus und gehe zu Schritt 3.

Schritt 2: Auswahl eines Vorgangsin einem Modus bzw. einer Zyklenstruktur
entsprechend dem gewahlten Verfahrensgrundtyp:

» Falsein Verfahren vom Grundtyp | verwendet wird:

» Wahlemit Hilfe einer geeigneten Prioritatsregel einen Vorgang i im

bereits festgelegten Durchfuhrungsmodus (m; ), mit
i.(m;i), JOMg bzw. eine kontrahierte Zyklenstruktur Z; M g
zur Einplanung aus.

* Ansonsten falls ein Verfahren vom Grundtyp |11 verwendet wird:

e Wahlemit Hilfe einer geeigneten Prioritatsregel einen Vorgang i
mit (i,m;)OMg fir mindestensein m; 0{1,...,M;} bzw. eine
kontrahierte Zyklenstruktur Z, M g zur Einplanung aus. Wurde
ein Vorgang i gewahlt, so bestimme mit Hilfe einer weiteren

geeigneten Regel seinen Durchfiihrungsmodus (m; )y mit
i.(mi),)JOME.
* Ansonsten falls ein Verfahren vom Grundtyp |11 verwendet wird:

» Wahlemit Hilfe einer geeigneten Prioritdtsregel aus der
Entschei dungsmenge eine V organgs-M odus-K ombination
li.(m;), JOM g oder eine kontrahierte Zyklenstruktur Z; Mg zur

Einplanung aus.

Schritt 3: Terminierung:

* Terminiere, ein Element wurde zur Einplanung ausgewahit.
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Das bestimmte Element wird nun im anschlief3enden Schritt eingeplant. Bei Auswahl des

Projektbeginns oder des Projektendes t3 wird (t’F? )y =t, gesetzt. Wurde dagegen der

Vorgang i im Modus (mi )y zur Einplanung bestimmt, so wird dessen Anfangszeitpunkt zu
(t}a)y =1, und sein Endzeitpunkt zu (t}e)y =1, +D;,, eingeplant. Analog wird bei der
Einplanung einer ausgewahlten Zyklenstruktur Z, deren Anfangszeitpunkt zu (tz"j‘I )y =t

und ihr Endzeitpunkt zu (1) =t, + D, bestimmt

Damit die Einplanungsschemata auch zuldssige Ressourcenplane fur Projekte mit
komplexer ~ Ablaufstruktur — generieren  konnen, wird zur  Uberprifung  der
Hochstabstandsbedingungen  wie  bereits  zuvor  beschrieben ein  zusétzlicher
Ruckplanungsschritt eingefuhrt’®. Dieser ist in Schritt 6 des nachstehenden Algorithmus
dargestellt. Es wird zunachst untersucht, ob die soeben erfolgte Einplanung eines oder
zweier Bezugszeitpunkte zu einem Uberschreiten eines Maximal abstands fiihrt. Ist dies der
Fall, so missen alle dafUr verantwortlichen Planungsschritte riickgéngig gemacht werden.
Dafir setzt man beim paralelen Verfahren den Planungszeitpunkt zurick auf den
Anfangszeitpunkt einer fir diese Hochstabstandsiiberschreitung verantwortlichen Aktivitét

oder kontrahierten Zyklenstruktur beziehungsweise auf den Einplanungszeitpunkt eines

1% Zum parallelen Einplanungsschema fiir Projekte mit komplexer Ablaufstruktur im Einmodus-Fall und dem
z2ugehorigen Rickplanungsschritt vgl. Zhan (1991), S. 47 ff. Dort wird jedoch jede kontrahierte

Zyklenstruktur Z; wie ein Vorgang mit Uber seine Vorgangsdauer DZ| konstanten Ressourcenbedarf

OoOod

i mit 2OV
Ht{aqu ; (ti'e , 2t

t:l( 1)DZ|

|

0
0
kpy= mex gy ﬁ(i(m)y%behandelt.
0
0
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verantwortlichen Bezugszeitpunkts t3'. Werden mehrere Maximal abstandsbeziehungen

verletzt, so wahlt man den kleinsten dieser Einplanungswerte aus.

Eine Aktivitét i wird as verantwortlich fir die Hochstabstandstiberschreitung bezeichnet,

wenn einer ihrer Bezugszeitpunkte t7 mit einem der soeben eingeplanten
Bezugszeitpunkte te in einer Hochstabstandsbeziehung der Form t?, -t < c@ steht, fur
deren Einplanungswerte jedoch (t'\,B)y—(t;“)y >c@ gilt**s, Besteht die verletzte
Abstandsbedingung zwischen einem der eingeplanten Bezugszeitpunkte und dem

Endzeitpunkt eines Vorgangs i, so wird der Planungszeitpunkt gleichwohl auf den

Anfangzeitpunkt (t}a)y gesetzt, da der Endzeitpunkt nicht isoliert ausgeplant werden kann.

Alle Vorgange, welche nicht bereits vor dem Planungszeitpunkt beginnen, werden wieder
ausgeplant. AnschliefRend paldt man den Wartegrad sowie die friheste Einplanungszeit der

Knotenin M dem neuen Planungsstand an und fihrt die Planung fort.

Zur Verdeutlichung sei die Zyklenstruktur in Beispiel 4 mit der in Abbildung 7
dargestellten Ablaufstruktur betrachtet. Fuhrt beispielsweise die Einplanung des Vorgangs

i=4 zu einer Verletzung der Hochstabstandsbeziehung tg -t < 0152, so werden im
anschlief3enden Rickplanungsschritt die Vorgénge 1, 3 und 4 ausgeplant. Wurde Aktivitét

i=2 bereits eingeplant mit (t'za)y > (t'la)y , S0 wird auch diese wieder ausgeplant.

197 Das Projektende tp kann dagegen nie fir die Verletzung einer Hochstabstandsbeziehung verantwortlich

sein, da die zugrundegel egte Projektablaufstruktur keine Héchstabstandsbeziehungen der Form

t —tp < cpy, aufweist.

1% Alle Ausfiihrungen tiber den Riickplanungsschritt werden hier aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur fir
einen Vorgang beschrieben. Se gelten jedoch analog bei der Einplanung des kontrahierten Netzwerks auch

fur Zyklenstrukturen und wo passend, auch fir den Projektstart oder das Projektende.
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Beispiel 4
oF
cr:
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Abbildung 7: Netzwerkstruktur fur Beispiel 4

Die einzelnen Schritte des paralelen Einplanungsschemas sind nachfolgend in
Algorithmus 7 dargestellt.

Algorithmus7: Par alleles Einplanungsschema

Schritt 1: Initialisierung:
* Falseine Zyklenstruktur Z; eingeplant werden soll:
 Setze My =V, und Ex =Eg;
» Ansonsten falls das kontrahierten Netzwerks N’ eingeplant werden soll:
* Setze Mg =V' und Ex = E;.

® SetzeME:D,MP:D,MV:DSGtZGtOZO

e SetzefO =% s =0und p% =t;,tE OM, mit

((t%,tﬂ),c’fu“)ﬂ Ey 0P >0 ‘ fir ale t% OM, .
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Schritt 2: Bestimmung der Entscheidungsmenge:
* Bestimme die Entscheidungsmenge Mg als Vereinigungsmenge der Mengen

(120) - (122).

Schritt 3: Fortschreiben des Planungszeitpunkts:
« FalsMg=0:

»  Setze ty =ty +1 und gehe zu Schritt 2.

Schritt 4. Auswahl des einzuplanenden Elements:

» Wahle mit Hilfe des Algorithmus 6 aus der Entscheidungsmenge einen

Bezugszeitpunkt t3, einen Vorgang i und seinen Durchfiihrungsmodus (mi )y

bzw. eine Zyklenstruktur Z; zur Einplanung aus.

Schritt 5: Einplanung und Aktualisierung des Wartegrads und des fr ihesten

Einplanungszeitpunkts:

 Fallsder Bezugszeitpunkt t3 zur Einplanung gewahlt wurde:
s Setze (t'F‘,“ )y =t,.
» Ansonsten falls der Vorgang i im Modus (m; ), gewahit wurde:
s Setze (t;a)y =ty und (t;e)y =ty +Djp-
» Ansonsten falls die Zyklenstruktur Z, gewahlt wurde:
«  Setze (tz"j‘I )y =to und (tze, )y =tp+Dg, .
«  Entferne die soeben eingeplanten Bezugszeitpunkte tp, tf und t7 bzw. t7 und
t7, aus My und iiberfihresiein Mp.

«  Fur jeden soeben eingeplanten Bezugszeitpunkt t
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e Setze py = pe -1 for alle te OMg mit
((tﬂt%) ’“B)D Ex 0% >0 und {8 = max{f ,(t’u“ )y +c'u?,B} far
ale t2 OM ¢ mit ((to‘ tB) 'U%B)D Ecx -
» Setze Mg =0J.
Schritt 6: Ruckplanung:
« Bestimme M, = {tB 1t OMp mit ((to‘ tB) 'U%B)D Eg O (t’VB) < (t'u“)y +cap
fir alle soeben eingeplanten Bezugszeitpunkte t } .
e FalsM, =0:
*  Gehezu Schritt 7.

* Ansonsten veranlasse folgende Rickplanung:

. Setzeto—tﬁrgllvln{( )} Setze st =P +10tB OMm,, .
\Y

» Falsbe Einplanung einer Zyklenstruktur ste >MZA, fir einen
Knoten te OMy qilt:
*  Breche die Planung ergebnislos ab.
«  Ansonsten entferne alle Knoten tJ OM p mit (t'ua)y >1t, aus Mp

und Uberfiihre siein My . Passe pd und f& fir ale t OM der

aktuellen Planungssituation an und gehe zu Schritt 2.

Schritt 7: Terminierung:
e FalsMyg =0:

* Terminiere, ein zuléssiger Teilressourcenplan wurde ermittelt.

* Ansonsten gehe zu Schritt 2.

Zum parallelen Einplanungsschema seien noch zwei Anmerkungen angeftigt. Ist in Schritt

3 des Algorithmus die Entscheidungsmenge Mg leer, so schreitet man zum néchsten
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Planungszeitpunkt t =ty +1 und ermittelt in Schritt 2 erneut Mg . Berticksichtigt man bei

der Einplanung nur Vorgénge mit konstantem Ressourcenbedarf und ist die Verflgbarkeit
ebenfalls konstant, so versucht man in der Regel, Planungszeitpunkte zu Gberspringen, bei

denen Mg mit Sicherheit leer bleiben wird. Zu diesem Zweck sucht man den
kleinstmoglichen Zeitpunkt t >t,, bei dem entweder ein bereits eingeplanter Vorgang

endet und somit Kapazitéaten freisetzt oder man fir einen noch nicht eingeplanten Vorgang
mit dem Wartegrad null des Startknotens und eins des Endknotens fir mindestens einen
Durchfihrungsmodus den frihestméglichen Einplanungszeitpunkt erreicht. Da wir jedoch
bel der Einplanung des kontrahierten Netzwerks auch kontrahierte Zyklenstrukturen mit
uber ihre Dauer verénderlichen Ressourcenbedarf betrachten, ist das Auffinden des
néchstmadglichen Planungszeitpunkts nicht mehr so trivial. Aus diesem Grund verwenden
wir die beschriebene einfachere Variante. Dies hat jedoch zur Folge, dal3 man eventuell bei

mehreren Planungsschritten in Folge eine leere Menge Mg erhdlt.

In Schritt 5 des Algorithmus wird die gewahlte Aktivitét oder kontrahierte Zyklenstruktur

beziehungsweise der gewdhlte Bezugszeitpunkt zum Zeitpunkt ty eingeplant.

Anschlief3end wird der Wartegrad sowie die frihestmdgliche Einplanungszeit fir jeden
Knoten in My aktualisiert und die Menge Mg wird geleert. In Schritt 2 wird die
Entscheidungsmenge dann neu ermittelt. Um Rechenzeit zu sparen, sollte man bei
implementierten Algorithmen jedoch eine Anpassung der Menge Mg der volligen
Neuberechnung vorziehen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichten wir jedoch hier

auf die Darstellung dieser Anpassung.

4.3.3 SerielesEinplanungsschema

Im Gegensatz zum zeitorientierten parallelen Einplanungsschema verféhrt das serielle
Schema vorgangsorientiert. Es berticksichtigt keinen Planungszeitpunkt, sondern plant den
ausgewahlten Vorgang, die gewdhite kontrahierte Zyklenstruktur oder den gewahlten
Bezugszeitpunkt frihestmdglich ein. Die Entscheidungsmenge ist fir diesen Fall
wesentlich einfacher zu bestimmen as fir das paralele Schema. Damit ein Vorgang in
einem bestimmten DurchfUhrungsmodus einplanbar ist, mul3 er lediglich die

Wartegradsbedingungen erflllen und darf im betrachteten Modus nicht die
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periodenbezogene Ressourcenverfugbarkeit Uberschreiten. Die Menge der einplanbaren

V organgs-M odus-K ombinationen kann durch
a2 M) OM G m DM pF =05 pF =1i ki, < K

beschrieben werden. Fir die kontrahierten Zyklenstrukturen, den Projektbeginn und das
Projektende genugt allein die Erfullung der Wartegradsbedingungen, da fir die

Zyklenstrukturen die Ressourcenbedingungen immer erfillt sind und die beiden

Bezugszeitpunkte t3 und tp keinen Ressourcenbedarf aufweisen. Die Mengen

(124) {z 13 15 OMy s p3 =0:p, =1
und
(125) {8 1gomy ;pE =0f

sind also ebenfalls Teilmengen der Entscheidungsmenge Mg eines betrachteten

Planungsschritts. Die Auswahl eines Elements aus der Entscheidungsmenge erfolgt analog

zum parallelen Einplanungsschema mit Hilfe des zuvor beschriebenen Algorithmus 6.

Beim parallelen Einplanungsschema wird die kapazitive Zuléssigkeit der Einplanung eines
Vorgangs zum Planungszeitpunkt schon bei der Generierung der Entscheidungsmenge Mg
gepruft. Beim seriellen Schema mufld dagegen nach Auswahl eines einzuplanenden
Vorgangs im gewdhlten Durchfihrungsmodus der frihestmdgliche Zeitraum gefunden
werden, fur den Uber die gesamte Vorgangsdauer ausreichend Kapazitéten zur Verfligung
stehen. Dies wird in Schritt 4 des nachfolgenden Algorithmus, dem Einplanungsschritt,

dargestellt. Fur einen Vorgang i im gewahlten Modus (mi)y wird der Einplanungswert

(t}a)y fur den Anfangszeitpunkt auf den minimaen Zeitpunkt t' gesetzt, fir den die

Bedingungen

(126) t>f2,
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(127) '+ Di(m,), 2 fe

und die Kapazitatsbedingungen

OoOoOordd

(kh(mh)y )§+

(128) j Z‘?DM '@(j(mj)y ﬁ-l- Imltt Z oM |ttZ
;t'-e) ;t tzI Zl ( Pch)y tz|T h(Ej+ )yt

+kki(mi)y) < err,fUralIet:t'+](1)t'+Di(mi)y

eflllt sind. Das Vorgangsende wird entsprechend auf den Zeitpunkt

(t}e)y:(ja) +Di(m ), eingeplant.

Wurde eine kontrahierte Zyklenstruktur Z, zur Einplanung ausgewahlit, so wird analog der

Einplanungswert (t2a| )y auf den frihestmdglichen Zeitpunkt t' gesetzt, fur den die

Bedingungen
(129) =72,
(130) t'+Dg 2f :

und
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WS e B

mit t?,teDM P;
(t'ja <t;(t'—e >t
y Iy

mmlt tzm thDMp

h mit t8, teES/;n' H
:a e 1a
th t; th)Zt Elt tzm)y<t tJ +(tzm)y2t H

erfiilt sind. Der Endknoten der Zyklenstruktur wird wiederum zu () =(t2) +D,
y y

eingeplant.

Da das serielle Einplanungsschema nicht wie das parallele zeitorientiert verfahrt, mufd auch
der Ruckplanungsschritt modifiziert werden. Zundchst wird wieder die Menge M,, aler
fir eine Hochstabstandsverletzung verantwortlichen Bezugszeitpunkte bestimmt.
Anschlief3end ermittelt man die Menge M, aller auszuplanenden Knoten. Alle Nachfolger
eines verantwortlichen Bezugszeitpunkts, zu denen ein nichtnegativer Pfeil fuhrt, werden
zur Menge M, hinzugefugt, anschlief3end deren Nachfolger und so fort. Wie schon zuvor
beim paralelen Schema werden jedoch immer ganze Vorgénge beziehungsweise
Zyklenstrukturen dieser Menge M, hinzugefugt, da einzelne Bezugszeitpunkte nicht

isoliert ausgeplant werden. Betrachtet man wiederum das Beispiel 4, so fuhrt bel einem

seriellen Verfahren die Verletzung der Hochstabstandsbeziehung tg —t5 < cl% durch die

Einplanung des Vorgangs i=4 dazu, dald3 im anschlieffenden Ruckplanungsschritt die
Vorgange 1, 3 und 4 wieder ausgeplant werden.

Der gesamte Ablauf des seriellen Schemas wird in Algorithmus 8 dargestellt.

Algorithmus 8: Serielles Einplanungsschema

Schritt 1: Initialisierung:

* Falseine Zyklenstruktur Z; eingeplant werden soll:
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 Setze My =V, und Ex =Eg;
» Ansonsten falls das kontrahierten Netzwerks N’ eingeplant werden soll:
 Setze Mg =V' und Ex = E;.

e SetzeMg=0,Mp=0,My=0,M,=0.

e Setzef¥ =% % =0und p% =t; tE OM, mit

((t%,tﬂ),c’fu“)ﬂ Ey 0P >0 ‘ fir ale t% OMy .

Schritt 2: Bestimmung der Entscheidungsmenge:
* Bestimme die Entscheidungsmenge Mg als Vereinigungsmenge der Mengen

(123) - (125).

Schritt 3: Auswahl des einzuplanenden Elements:

» Wahle mit Hilfe des Algorithmus 6 aus der Entscheidungsmenge einen

Bezugszeitpunkt t3, einen Vorgang i und seinen Durchfiihrungsmodus (mi )y

bzw. eine Zyklenstruktur Z; zur Einplanung aus.

Schritt 4: Einplanung und Aktualisierung des Wartegrads und des fr ihesten

Einplanungszeitpunkts:

 Fallsder Bezugszeitpunkt t3 zur Einplanung gewahlt wurde:
e Setzetd =f3.
« Ansonsten falls der Vorgang i im Modus (m; )y gewshlt wurde:

s Setze (t}a)

|, =min{ t'| t' erfillt (126) - (128) } und

(tie)y = (t;a)y + Di(mi)y '
» Ansonsten falls die Zyklenstruktur Z, gewahlt wurde:
. Saze (12 )y =min{ t'| t erfiillt (129) - (131) } und

[e), =2), + 02
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«  Entferne die soeben eingeplanten Bezugszeitpunkte tp, t7 und t° bzw. t7, und
t9, aus My und iiberfihresiein Mp.
+  Fir jeden soeben eingeplanten Bezugszeitpunkt t :
» Setze py = pe -1 for alle te OMg mit
((tﬂt%) c’u‘i‘,B)D Eg 0 >0 und fAE = max{ff,(t’tf‘ )y +c’u‘i‘,5} fur
dmtEDMKrmt&SJELﬁ$)DE“.
» Setze Mg =0J.
Schritt 5: Ruckplanung:
+ Bestimme M, :{te 1t OMp mit ((tﬂ ,t?,),c’u?,B)D Eg O (t’VB)y < (t’u“)y +cap
fir alle soeben eingeplanten Bezugszeitpunkte t } .
e FalsM, =0:
*  Gehe zu Schritt 6.
» Ansonsten veranlasse folgende Ruckplanung:
o Setzedt] =« +10t5 OM,, .
* Falsbe Einplanung einer Zyklenstruktur ste >MZA, fir einen
Knoten te OMy gilt:

e Brechedie Planung ergebnislos ab.
* Ansonsten bestimme die Menge M 5 der auszuplanenden Knoten auf
folgende Weise:

1. MA:haﬁuﬁDMVL

2 Ma =My O {815 11815 ) ol )0 Euc
C’BG >O;t§ UMp ;tﬁ DMP} 0 {tgl((tﬁ,tﬁ),c’u“pe)DEcK :

vu =

tEDMPmﬂmMA};
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3. Wiederhole (2.) so lange, bis keine neuen Knoten mehr
hinzukommen.

a

« EntfernealeKnoten t O0M, aus Mp und tberfihre siein M . Passe p)

und f8 fir alle t% OM, der aktuellen Planungssituation an und gehe zu

Schritt 2.

Schritt 6: Terminierung:
« FalsMy =0:

* Terminiere, ein zuléssiger Teilressourcenplan wurde ermittelt.

* Ansonsten gehe zu Schritt 2.

4.3.4 Modifiziertes serielles Einplanungsschema

Die neue, modifizierte Version des seriellen Einplanungsschemas unterscheidet sich nun
vom traditionellen seriellen Schema dahingehend, dal? nicht komplette VVorgange, sondern
einzelne Bezugszeitpunkte eingeplant werden. Die in Schritt 2 des nachstehenden
Algorithmus generierte Entscheidungsmenge enthélt alle Bezugszeitpunkte, die beim
betrachteten Planungsschritt einplanbar sind. Projektstartknoten, Projektendknoten sowie
die Anfangsknoten von Vorgangen und kontrahierten Zyklenstrukturen sind einplanbar,

wenn sie die Wartegradsbedingungen erfillen.

Die Entscheidungsmenge Mg enthélt also die Mengen

(132) {8 g oM ps =0},
(133) 1 om ;2 =0}
und

(134 g, 113, oMy 3, =0
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Zusétzlich enthalt die Entscheidungsmenge die Endknoten der VVorgange und kontrahierten
Zyklenstrukturen. Mit den Endknoten der Vorgange sind dabei die kapazitiv zul&ssigen
Durchfhrungsmodi verbunden. Bei den Endknoten der Zyklenstrukturen ist dies nicht
notig, da fur diese nur eine Ausfihrungsmoglichkeit besteht, welche immer kapazitiv

zuléssig ist. Die Mengen

(135) {(t?,mi)| tfOMy s m O{L..,M} 5 pf =0 ki, < err}
und
(136) s, 115, oMy g, =0}

sind also ebenfalls Teilmengen der Entscheidungsmenge Mg .

Solange sich Anfangsknoten von Vorgangen oder kontrahierten Zyklenstrukturen in der
Entscheidungsmenge befinden, werden diese bevorzugt zu ihrem frihestmdoglichen
Einplanungszeitpunkt eingeplant. Befinden sich nur noch Endzeitpunkte in dieser Menge,
so wéahlt man enen solchen Endzeitpunkt eines Vorgangs mitsamt Modus oder
gleichberechtigt den Endzeitpunkt einer kontrahierten Zyklenstruktur mit Hilfe geeigneter
Regeln aus. Algorithmus 9 stellt die Auswahl eines Bezugszeitpunkts fur das modifizierte

serielle Verfahren dar.

Algorithmus 9: Auswahl des einzuplanenden Bezugszeitpunkts entsprechend
dem gewahlten Planungsgrundtyp beim modifizierten seriellen
Schema

Schritt 1. Auswahl des Projektbeginns oder des Projektendes:

e Falstf OMg:
«  Wahle t3 zur Einplanung aus und gehe zu Schritt 4.

Schritt 2: Auswahl des Anfangszeitpunkts eines VVorgangs bzw. einer

Zyklenstruktur:

 Falls Mg mindestens einen Anfangsknoten t5 Mg enthalt:
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« Waihleein t§ beliebig zur Einplanung aus und gehe zu Schritt 4.

Schritt 3: Auswahl des Endzeitpunkts einesVorgangsin einem Modus bzw. des

Endzeitpunktseiner Zyklenstruktur entsprechend dem gewahlten

Verfahrensgrundtyp:

» Falsein Verfahren vom Grundtyp | verwendet wird:

* Wahlemit Hilfe einer geeigneten Prioritdtsregel den Endzeitpunkt

eines \Vorgangs i im gewahiten Durchfiihrungsmodus (m; ), mit
(t?,(mi )y)D Mg bzw. den Endzeitpunkt einer kontrahierten

Zyklenstruktur Z; mit t§| OMg zur Einplanung aus.

* Ansonsten falls ein Verfahren vom Grundtyp |11 verwendet wird:
* Wahlemit Hilfe einer geeigneten Prioritdtsregel den Endzeitpunkt
eines Vorgangs i mit (tie,mi)D Mg flr mindestens ein
m;, O{L..,M;} bzw. den Endzeitpunkt einer kontrahierten
Zyklenstruktur Z; mit t§| [OMg zur Einplanung aus. Falls der

Endzeitpunkt eines Vorgangsi gewahlt wurde, so bestimme mit

Hilfe einer weiteren geeigneten Regel dessen Durchfiihrungsmodus

(my), mit (t¢,(m;), )OMe .
* Ansonsten falls ein Verfahren vom Grundtyp |11 verwendet wird:

» Wahlemit Hilfe einer geeigneten Prioritdtsregel aus der

Entschei dungsmenge den Endzeitpunkt und den

Durchfiihrungsmodus eines Vorgangs (t?, (m, )y)D Mg bzw. den

Endzeitpunkt einer kontrahierten Zyklenstruktur Z, mit t§| OMg

zur Einplanung aus.

Schritt 4: Terminierung:

* Terminiere, ein Bezugszeitpunkt wurde zur Einplanung ausgewahlt.
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Wurde eine Endzeitpunkt eines Vorgangs beziehungsweise, bel der Einplanung des
kontrahierten Netzwerks, derjenige einer kontrahierten Zyklenstruktur gewahlt, so wird die
zugehorige Aktivitdt beziehungsweise kontrahierte Zyklenstruktur frihestméglich
dergestalt eingeplant, dal? alle Abstandsbedingungen und Ressourcenschranken eingehalten
werden. Dabel ist es moglich, dal’ der Anfangszeitpunkt der gewdhlten Téatigkeit oder
Zyklenstruktur wegen der Ressourcenbedingungen zeitlich nach hinten verschoben werden
muf3. Dadurch kann es vorkommen, dal3 Mindestabstandsbeziehungen zwischen diesem
Anfangszeitpunkt und bereits eingeplanten Knoten nachtraglich verletzt werden, obwohl
diese bel der urspriinglichen Einplanung beachtet wurden. Der wiederum nach der
Einplanung einsetzende Ruckplanungsschritt muf3 also nicht nur ale mit dem
Anfangszeitpunkt und dem Endzeitpunkt verkntipften Hochabstandsbeziehungen, sondern
auch die Mindestabstandsbeziehungen Uberprifen und bei deren Verletzung wiederum die

verantwortlichen Einplanungen zuriicknehmen.

Da jedoch bei der Einplanung im modifizierten seriellen Schema die Bezugszeitpunkte
isoliert betrachtet werden, geschieht dies auch bei der Ausplanung. Wir betrachten

wiederum das Beispiel 4 und nehmen an, dal3 durch die Einplanung des Bezugszeitpunkts
t; die Hochstabstandsbeziehung t§ —t2 < cl"% verletzt wird. Im anschlieRenden
Ruickplanungsschritt werden dann die Bezugszeitpunkte t$, t7, t3, t§ und t§ wieder
ausgeplant.

Der nachfolgende Algorithmus 10 stellt die einzelnen Schritte des modifizierten seriellen

Einplanungsschemas dar.

Algorithmus 10: Modifiziertes serielles Einplanungsschema
Schritt 1. Initialisierung:
* Falseine Zyklenstruktur Z; eingeplant werden soll:
* Setze My =V| und E = Ey;
» Ansonsten falls das kontrahierten Netzwerks N’ eingeplant werden soll:

* Setze Mg =V'und E = E;.
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e SetzeMg=0,Mp=0,My=0,M,=0.

e SetzefO =% st =0und p% =t;,tE OM, mit

((t%,tﬂ),c’fua)ﬂ Ey 0P >0 ‘ fir ale t% OMy .

Schritt 2: Bestimmung der Entscheidungsmenge:

* Bestimme die Entscheidungsmenge Mg als Vereinigungsmenge der Mengen

(132) - (136).

Schritt 3: Auswahl des einzuplanenden Bezugszeitpunkts:

» Wahle mit Hilfe des Algorithmus 9 aus der Entscheidungsmenge einen

Bezugszeitpunkt tS O Mg zur Einplanung aus.

Schritt 4: Einplanung und Aktualisierung des Wartegrads und des fr ihesten

Einplanungszeitpunkts:

 Fallsder Bezugszeitpunkt t3 zur Einplanung gewahlt wurde:
e Setze td =f3.
+ Ansonsten falls der Anfangszeitpunkt tg zur Einplanung gewahit wurde:
s Setze (t'ual/ =f2.
«  Ansonsten falls der Endzeitpunkt t° eines Vorgangsi im Modus (m, )y gewahlt

wurde:
+ Setze (t?), = minf{ | v erfille v 2 (42, (127) und (128) }.
©  Setze (t;e)y = (t;a)y * Di(mi)y '
» Ansonsten falls der Endzeitpunkt tz einer Zyklenstruktur Z, gewahlt wurde:
. Sawze (12 )y =min{ t'| t effillt t' > (2 , (130) und (131) }.

Z|y’

+ sazetf) =(e2) +0s.
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Entferne den soeben eingeplanten Bezugszeitpunkt t aus M und tberfiihre

thnin Mp.
»  Fur den soeben eingeplanten Bezugszeitpunkt t; setze pt = pe -1 fur ale
B OMy mit ((t‘x tB) ’UO\‘,B)D Eq OGP 20.
»  Fur jeden Bezugszeitpunkt tg , fir den soeben (t’u“ )y seinen Wert verandert hat:

. Setzeff= max{f\?,(’u“)y +c'°‘B} fur ale t3 OM mit
((to‘ tB) 'U%B)D Ec -
» Setze Mg =0J.
Schritt 5: Ruckplanung:

« Bestimme My, :{tE 1t OMp mit ((to‘ tB) 'U%B)D Eg O (t'VB)y < (t'u“)y +cap
fur alle Bezugszeitpunkte tJ , fur die soeben bei der Planung der
Einplanungswert (t’u“ )y verandert wurde } )

e FalsM, =0:

*  Gehe zu Schritt 6.
* Ansonsten veranlasse folgende Ruckplanung:
o Setzedt] =« +10t5 OM,, .
» Falsbe Einplanung einer Zyklenstruktur ste >MZA, fir einen
Knoten te OMy gilt:

»  Brechedie Planung ergebnislos ab.

* Ansonsten bestimme die Menge M 5 der auszuplanenden Knoten auf

folgende Weise:

1. My = {tﬁ |t“DMV}
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2. Ma=Mu 046 116.03) el 0BG ol 20 € OMy
(% OMp};

3. Wiederhole (2.) so lange, bis keine neuen Knoten mehr

hinzukommen.

« EntfernealeKnoten t] O0M, aus Mp und tberfilhre siein M . Passe pj]
und f8 fir ale t% OM, der aktuellen Planungssituation an und gehe zu
Schritt 2.
Schritt 6: Terminierung:
« FalsMy =0

* Terminiere, ein zuléssiger Teilressourcenplan wurde ermittelt.

* Ansonsten gehe zu Schritt 2.
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5 Experimentelle Analyse

Zur Beurteilung der Qualitét eines heuristischen Verfahrens betrachtet man meist mehrere
Kriterien. Dies sind beispielsweise sein Laufzeitverhalten, Speicherplatzbedarf,
Implementationsaufwand oder Flexibilitat®®. Diese Eigenschaften sind jedoch bei den hier
untersuchten prioritétsregelbasierten Verfahren von eher untergeordneter Bedeutung, da
Laufzeit und Speicherplatzbedarf in der Regel sehr moderat sind und auch die meisten
Regeln mit relativ geringem Aufwand zu implementieren sind®. Die herausragende Rolle
bel der Beurteilung spielt daher die Qualitét der mit dem Verfahren erzeugten Losungen.
Dabel wird zum einen die Eignung der Heuristiken zur Generierung zuléssiger Ldsungen
fir ein Projekt untersucht. Zum anderen muf3 man abschdtzen, wie weit der

Zielfunktionswert dieser erzeugten Ldsungen vom optimalen Ergebnis abwei cht.

In dieser Arbeit wird die Qualitdt gefundener Losungen mit Hilfe der experimentellen
Analyse untersucht®:. Bel dieser werden die verschiedenen Verfahren auf eine Menge von
Testinstanzen angewendet und die erzielten Ldsungen mit Hilfe statistischer Methoden

analysiert2,

199 vgl. Ball/Magazine (1981).

20 7y Ergebnissen von Untersuchungen fiir exakte und heuristische Verfahren vgl. z.B. Zhan (1991), S. 84 ff.,
Brinkmann (1992), S. 81 ff., Demeulemeester (1992), S. 75 ff., Sorecher (1994), S 91 ff., Kolisch (1995), S.
101 ff.

21 Daneben existiert auch die Moglichkeit der Worst-Case-Analyse und der stochastischen Analyse.
Allerdingsist die experimentelle Analyse die Analyseform, der am meisten vertraut wird, vgl. Ball/Magazine
(1981), Fisher/Rinnooy Kan (1988).

202 7ur Untersuchung wurden die Verfahren in C programmiert und auf einem PC mit Intel Pentium 133MHz

Prozessor berechnet.
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Die Testprobleme sollten dabel systematisch unter Vorgabe bestimmter Parameter
generiert werden®*®. Dazu steht ein leistungsféhiger Problemgenerator zur Verflgung,
welcher lediglich in einigen Punkten an unsere speziellen Bedirfnisse angepaldt werden
muldte. Dieser Problemgenerator wurde speziell fir die Generierung von Projekten mit
zeitlichen Maximalabstanden entwickelt, da die Generierung der in diesen Vorhaben
auftretenden Zyklenstrukturen spezielle Techniken benétigen. Der erste Abschnitt dieses
Kapitels beschreibt die in dieser Arbeit bei der Generierung der Testinstanzen verwendeten
Parameter. Daneben werden zwei verschiedene Kostensituationen geschildert, welche bei

der Auswertung der Heuristiken angenommen werden.

Die vorgestellten Heuristiken werden auf die generierten Testprobleme angewendet. Im
zweiten Tell dieses Kapitels werden dann die ermittelten Ergebnisse fur die verschiedenen
Heuristiken dargestellt. Dabei werden als Optimalitatskriterien zum einen die Minimierung
der Projektdauer, zum anderen die Minimierung der gesamten Projektkosten fir die beiden

beschriebenen K ostensituationen betrachtet.

23 |n der Literatur wird eine Vielzahl netzwerkcharakterisierender Parameter beschrieben, vgl. zB.
Patterson (1976), Thesen (1977), Kurtulug/Davis (1982). Bei der Auswahl der betrachteten Parameter sollte

man sich daher auf die wichtigsten beschranken.

24\/gl. Schwindt (1995). Andere existierende Problemgeneratoren sind dagegen nicht in der Lage, die fiir
Projekte mit komplexer Ablaufstruktur typischen Zyklenstrukturen zu generieren, vgl. Kolisch u.a. (1995),
Demeulemeester u.a. (1993), Agrawal u.a. (1996).
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5.1 Testinstanzen

Zur experimentellen Analyse der vorgestellten Heuristiken bendtigen wir, wie bereits
erwahnt, reprasentative Testprobleme. Diese werden mit Hilfe des vorhandenen
Problemgenerators zufdllig erstellt. Dabei kann fUr eine Reihe von Parametern ein fester
Wert oder ein Interval, aus dem der Parameterwert dann zufdllig bestimmt wird,
vorgegeben werden. In dieser Arbeit wurden enige Parameter variiert, um die
Leistungsfahigkeit der Heuristiken fir Projekte mit unterschiedlichen Eigenschaften
untersuchen zu kdnnen. Andere Parameter bleiben konstant, um den Umfang der Analyse
in einem Uberschaubaren Rahmen zu belassen. Die wichtigsten der fir diese Untersuchung
gewahlten Werte sowie die grobe Vorgehensweise bei der Projektgenerierung werden nun

im einzelnen vorgestelIt.

Einer der wichtigsten Problemparameter ist die Anzahl der Vorgénge des Projekts. Frihere
Untersuchungen haben ergeben, dal3 die Zahl der Vorgange kaum Einflul3 auf die
Losungsqualitdt einer Heuristik hat, die Unterschiede zwischen verschiedenen Verfahren
mit steigender Vorgangszahl jedoch signifikanter werden®. Aus diesem Grund haben alle

in dieser Arbeit erzeugten Testprojekte einheitlich 1=100 Vorgange.

Fur jeden Vorgang i, i=1(1)l, wird fir die Anzahl verschiedener moglicher

Durchfiihrungsmodi ein Wert zwischen (M;)... =1 und (M;),, =4 gleichverteilt

max

zuféllig bestimmt. Im Anschlufd daran wird fur jeden Modus m; gleichverteilt zufélig eine

Vorgangsdauer zwischen (Dimi )mm =3 und (Dimi )max =10 und ein Ressourcenbedarf

zwischen (Kim, ) =3 und (ki ) _ =10 bestimmt, wobei Di; < Dj, <...< Dy, und

kil > ki2 >..2 kiMi gelten soll.

Bei dem in dieser Arbeit verwendeten Problemgenerator wird zundchst ein

Vorgangsknotennetzwerk mit [+2 Knoten generiert, welche die | Vorgange sowie den

25\/gl. zB. Zhan (1991), S. 104.
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Projektbeginn und das Projektende abbilden®®. Um jedoch Projekte mit ener
Ablaufstruktur zu erhalten, wie sie dieser Arbeit zugrundeliegt, wird nach der
Netzwerkgenerierung fur alle zwischen zwel Aktivitéten bestehenden Ablaufbedingungen

zufdllig bestimmt, auf welche Bezugszeitpunkte sie sich beziehen.

Die Generierung des Vorgangsknotennetzwerks erfolgt in drei Teilschritten. Im ersten
Schritt wird ein zyklenfreies und redundanzfreies Netzwerk durch das Einflgen
nichtredundanter Pfeile erzeugt. Einen Pfeil bezeichnen wir dann as redundant, wenn
gleichzeitig ein weiterer Weg von seinem Anfangsknoten zu seinem Endknoten existiert,

welcher aus mehr as einem Pfell besteht. Das Netzwerk enthdlt zunéchst alle Pfeile, die
die Beziehungen t7>t3 (11) und tp=ty (12) abbilden. Weiterhin werden solange Pfeile
zwischen zwel Vorgangen zufallig erzeugt, bis der gewiinschten Wert fur die Restriktivitét

erreicht  ist*®. In dieser Arbeit werden Projekte mit drei verschiedenen
Restriktivitatswerten, namlich 0,2, 0,5 und 0,8, erzeugt.

Die Restriktivitét P des zyklenfreien V organgsknotennetzwerks ist dabei definiert als

_logn
log !’

(137) P=1

wobei M die Anzahl an Permutationen (iy,is,...,i;) der Vorgangsmenge {1,2....} darstellt,
fur die aus k<I folgt, da3 Vorgang i, nicht von Vorgang i, aus erreichbar ist*®. Die
Restriktivitat stellt also ein Mald fur die Netzwerkstruktur dar, dessen Wert immer

zwischen O bel einer vdllig parallelen Netzwerkstruktur und 1 bei einer vollig seriellen
Struktur betrégt. Das Einfligen eines nichtredundanten Pfeils erhoht also die Restriktivitét

206 \/g]. Schwindt (1995).

27 Der in dieser Arbeit angewendete Problemgenerator verwendet die Restriktivitéat als MaR fir die
Netzwer kstruktur anstelle der haufig verwendeten Netzwer kkompl exitét, welche sich aus dem Verhaltnis von

Pfeilen zu Knoten eines Netzwerks ergibt.

28 \/gl. Thesen (1977).
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des Netzwerks. Da der Wert I relativ umstandlich zu ermitteln ist, wird zur Bestimmung

der Restriktivitdt der Abschétzer RT verwendet, welcher sich zu

[+11+1

2D_Z in1-—6[@|+1)
I_Oj_lotﬂl +1) '

(138) RT =

berechnen 18(3**. Dabei nimmt die Binarvariable den Wert x;; =1 an, falls Knoten j von

Knoten i erreichbar ist, ansonsten gilt x;; = 0.

Um redlitétgetreuere Projektablaufstrukturen zu erzeugen, werden im zweiten Tellschritt
redundante Pfeile zwischen bereits voneinander erreichbaren Vorgangen eingeflgt, bisihre
Anzahl zu der nichtredundanter Pfeile in einem Verhaltnis von 1:2 steht. Die Restriktivitét
des Netzwerks wird dadurch nicht verandert. Nach der Erstellung des zyklenfreien
Netzwerks und dem Einflgen redundanter Pfeile soll weiterhin jeder VVorgang zwischen 1
und 3 direkte Vorganger und Nachfolger aufweisen. Alle Pfeile des bisher erzeugten

Netzwerks sind vorwartsgerichtet und bilden Mindestabstandsbedingungen ab.

Im dritten Tellschritt werden durch das Einflgen ruckwartsgerichteter Pfeile in das
Netzwerk Zyklenstrukturen generiert. Zunachst werden nur solche Pfeile eingeflgt, die zur
Erzeugung von Zyklenstrukturen mit maximal 8 Vorgangen fuhren. Zyklenstrukturen mit
weniger als 4 Tatigkeiten werden anschliefend durch das Einfligen weiterer
rickwartsgerichteter Pfeile auf mindestens 4 und maximal 8 Aktivitdten erweitert. Auf
diese Weise werden gleichverteilt zuféllig zwischen 6 und 8 Zyklenstrukturen erzeugt. In
Ausnahmeféllen kann es bei dieser Vorgehensweise jedoch vorkommen, dal3 die geforderte
Mindestanzahl an Zyklenstrukturen nicht generiert werden kann oder diese teillweise
weniger a's das Minimum an Tétigkeiten umfassen. Abschlief3end werden die existierenden
Zyklenstrukturen mit weiteren rtickwartsgerichteten Pfeilen verdichtet, bis das Verhdltnis

rickwartsgerichteter zu vorwartsgerichteter Pfeile einen gleichverteilt zufalig bestimmten

29 RT filhrte bei einer Untersuchung mehrerer Abschitzer zu den kleinsten relativen Abweichungen von der
Restriktivitat P, vgl. Thesen (1977).
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Wert aus dem Intervall [0,2;0,5] erreicht hat. Alle rlckwértsgerichteten Pfeile
représentieren Maximalabstandsbedingungen. Sie werden spater mit negativen zeitlichen

Bewertungen versehen.

Die Generierung des Vorgangsknotennetzwerks ist damit abgeschlossen. Um Projekte mit
einegr in dieser Arbeit zugrundegelegten Ablaufstruktur zu erhalten, wird, wie zuvor
erwahnt, fr jeden Pfeil zufélig bestimmt, auf welche Bezugszeitpunkte er sich bezieht.
Anschlief3end erfolgt die zetliche Bewertung adler Ablaufbeziehungen. Jeder
Mindestabstand, welcher durch einen vorwartsgerichteten Pfeil reprasentiert wird, erhalt

eine gleichverteilt zufallig bestimmte zeitliche Bewertung zwischen O und 10.

Zur Bestimmung der Bewertung CSE’ einer Hochstabstandsbedingung der Form
t —t% < c% zwischen zwei Bezugszeitpunkten t und t& wird zunachst die Lange L8

eines langsten Wegs von t{| nach te ermittelt. Da die Dauer der einzelnen Vorgange noch

nicht feststeht, werden diese langsten Wege wiederum unter der Vorgabe ermittelt, dal3 der
Pfeil vom Anfangsknoten zum Endknoten eines Vorgangs die Bewertung der

kirzestmdoglichen Vorgangsdauer und entsprechend der Pfeil vom Endknoten zum

Anfangsknoten die der 1angstmdglichen aufweist. cﬁ‘g wird nun mit Hilfe der sogenannten

Zyklenelastizitét, welche im folgenden mit ZE bezeichnet wird, gemél3 der Beziehung

c® =% (1+ZE) ermittelt. Ein kleiner Wert der Zyklenelastizitat verringert also

anschaulich die Mdglichkeit, eine Zyklenstruktur zeitlich auszudehnen. Der Pfeil im

Netzwerk wird entsprechend mit — cﬁ bewertet. FUr die Zyklenelastizitdt werden bei der

Instanzengenerierung wiederum drel verschiedene Werte verwendet, ndmlich 0,5, 1,0 und
1,5.

Die auf diese Weise erzeugten Projekte enthalten keine Ablaufbeziehungen zwischen
Vorgangen und Projektanfang beziehungsweise Projektende der Formen (13) - (20). Dies
beeinflufd die Losungsqualitét der Heuristiken jedoch vermutlich nicht wesentlich, da die
Einplanung des Projektstarts beziehungsweise des Projektendes generell wegen des
fehlenden Ressourcenbedarfs unproblematisch ist. Auch eine Projekthéchstdauer der Form

(21) wird nicht generiert, da dann das gesamte Netzwerk eine einzige Zyklenstruktur
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darstellen wirde. Dies ist jedoch nicht erwiinscht, um die Qualité der vorgestellten
Kontraktionsverfahren besser untersuchen zu kénnen. Aufgrund der zuvor beschriebenen
Vorgehensweise enthdt die Projektablaufstruktur weiterhin zwischen zwel Vorgangen
jeweils hdchstens eine Mindestabstandsbeziehung und eine Hochstabstandsbezi ehung.

Nach der Generierung der Vorgangsdaten sowie der Projektablaufstruktur und der
Bewertung der  Abstandsbeziehungen muR  man  schlieflich  noch  die
Ressourcenverfugbarkeit der einzigen erneuerbaren Ressource bestimmen. Dazu werden
zunéchst zwei charakteristische Werte bestimmt. Der erste stellt die fur die Durchfihrung

= max% min {kimi}g dar,

aller Vorgange benttigte Mindestverfligbarkeit (err) ) DM
=11 ;= i i

min

welche sich aus dem Maximum der Mindestressourcenbedarfe aler Vorgange ergibt. Der
zweite ermittelte Wert stellt die maximal benttigte Ressourcenverfiigbarkeit dar. Errechnet
wird er auf Basis der Einplanung aler Vorgange im Modus 1, in dem die Vorgange

bestimmungsgemal’ den grofdten Ressourcenbedarf aufweisen, und zwar entsprechend dem

friihestmaglichen Terminplan x . — fur diese Durchflihrungsmodi-Kombination m. Dieser

Wert (K pe e = t _T(%fe{kt} ergibt sich dann als der maximal bendtigte Ressourcenbedarf
=1Mtp

uber die gesamte Projektdauer. Die Ressourcenverfiigbarkeit K g, wird nun mit Hilfe der
sogenannten Ressourcenstérke, welche mit RS bezeichnet wird, Uber die Beziehung
K per = (Kper )min + RS((K per ) = (K per )iy ) EFMIttelt. Der Wert RS ist also auf das
Intervall [0;1] normiert, wobei in dieser Arbeit die Werte 0,2, 0,5 und 0,8 verwendet

werden. Tabelle 3 und Tabelle 4 fassen die bei der zufdligen Generierung eines

Beispiel projekts verwendeten Werte tbersichtlich zusammen.
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Parameter Mindestwert Hochstwert
Anzahl | der Vorgéange 100 100
Durchfihrungsmodi M; einesVorgangsi 1 4
Dauer Djg,, einesVorgangsiim Modus m; 3 10
Ressour cenbedarf K;, einesVorgangsiim Modus m 3 10
Anzahl von Vorganger - und Nachfolgeraktivitaten 1 3
Anzahl von Zyklenstrukturen 6 8
Anzahl von Vorgangen in einer Zyklenstruktur 4 8
Bewertung cﬁﬁ eines Mindestabstand 0 10

Tabelle 3: Wertebereichefir die Netzwerkgenerierung zufallig bestimmter

Parameter
Parameter Untersuchungswert 1 | Untersuchungswert 2 | Untersuchungswert 3
Restriktivitat 0,2 0,5 0,8
Ressour censtérke 0,2 0,5 0,8
Zyklenelastizitat 0,5 1,0 15

Tabelle 4: Testwertefur die verwendeten Einfluf3parameter

Die benctigten Daten eines Projekts werden nun unter Einhaltung bestimmter
Wertebereiche fur die wichtigsten Parameter zuféllig bestimmt. Die Untersuchung der
L dsungsqualitét der Heuristiken bezlglich des Optimalitatskriteriums
Projektdauerminimierung erfordert keine welteren Informationen. Da jedoch in dieser
Arbeit auch die Auswirkungen der Verfahren auf die Kostenminimierung als Zielkriterium

untersucht werden sollen, missen weiterhin geeignete K ostenfunktionen generiert werden.

Die Funktion der projektdauerabhéngigen Kosten kann in Abhangigkeit von der
Projektdauer fast beliebige Formen annehmen. Allerdings weist sie, wie oben erwéhnt, in

der Regel einen mit der Projektdauer steigenden Verlauf auf, welcher linear, degressiv oder
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progressiv sein kann?®. In dieser Arbeit sollen sich daher die projektdauerabhangigen

Kosten Cp entsprechend der Gleichung Cp = cp; [ﬂt%)% verhalten. Fir cp,=1 steigen
diese Kosten linear mit der Projektdauer. Ein kleinerer Wert fuhrt entsprechend zu einem

degressiven und ein groferer zu einem progressiven Verlauf. Die Werte cp; und cp,

werden wiederum gleichverteilt zuféllig aus einem vorgegebenen Bereich bestimmit.

Analog zur Bestimmung der projektdauerabhéngigen Kosten sollen sich die

Belastungskosten und die Anpassungskosten der einzigen erneuerbaren Ressource
entsprechend den Gleichungen CB, =ch, Ok, )™2 beziehungsweise
Chi :cal[@ktﬂ—kd)Ca2 verhalten, wobei die Werte cb;, cb,, cg und ca, wiederum

gleichverteilt zuféllig aus vorgegebenen Intervallen bestimmt werden. Die gesamten

Ressourcenbereitstellungskosten ergeben sich dann gemald (94) zu

R & B A
Cr = z z(CRt +CRt)-
r=1 t=0

Schliefdlich wird fur jede Vorgangs-Durchfiihrungsmodus-Kombination der Wert der

direkten Vorgangskosten Cy;, dleichverteilt zufallig aus einem bestimmten Intervall
bestimmt, wobei firr jede Aktivitét i die Beziehung Cyj; 2 Cyjp 2 ... 2 Cyjy, gelten soll*.

Die Summe der direkten Vorgangskosten fir einen betrachteten Ressourcenplan y ergibt

|
sichgemaR (96) zu C, = ZCVi(mi)y :
&

Bel der experimentellen Anayse soll die Leistungsfahigkeit der heuristischen
Losungsverfahren hinsichtlich zweler verschiedener Klassen der Kostenfunktionen

untersucht werden. Die Intervalle der ersten Klasse sind so gewahlt, dal? eine grof3e

20 \/qgl. die Ausfiihrungen in Abschnitt 2.5.2.

21 v/gl. die Ausfiihrungen in Abschnitt 2.5.2.
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Betonung auf den direkten Vorgangskosten liegt. Bel der zweiten Kostenklasse stehen

dagegen projektdauerabhangige Kosten und Belastungskosten im Vordergrund. Die

genauen Intervale sind in Tabelle 5 angegeben. Die durchschnittlichen Anteile der

einzelnen Kostengruppen an den Gesamtkosten, die sich bel der Durchfiihrung des

Experiments fur die beiden Kostenklassen ergeben haben, sind in Tabelle 6

zusammengefalit.

Parameter Mindestwert Hochstwert Mindestwert Hdchstwert
Klasse 1 Klasse 1 Klasse 2 Klasse 2

cpy 15 30 30 50

cp, 0,9 12 0,9 1.2

cby 4 6 6 9

cb, 0,8 1,2 0,8 12

cay 4 5 4 5

ca, 0,8 12 0,8 1,2

Cvim, 100 600 100 300

Tabelle5: Wertebereiche der kostendefinierenden Par ameter
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Kostenklassel Kostenklassel|
Proj ektdauer abhéngige K osten 20% 29%
Belastungskosten 30% 41%
Anpassungkosten 6% 6%
Direkte Vorgangskosten 44% 24%

Tabelle6:

der Kostenklassen | und 117#

22 Dje angegebenen Werte ergaben sich bei Durchfiihrung des beschriebenen Experiments als Durchschnitt

Uber alle ermittelten zuldssigen Losungen.

Durchschnittlicher Antell der einzelnen Kostengruppen fur Projekte
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5.2 Ergebnisseder experimentellen Analyse

Die Qualitd der vorgestellten heuristischen Verfahren beziglich der drei
Optimalitéatskriterien Projektdauerminimierung sowie Gesamtkostenminimierung fur die
beiden beschriebenen Kostensituationen wurde anhand von Testbeispielen untersucht=.
Diese wurden unter Berlicksichtigung der in Tabelle 3 und Tabelle 4 dargestellten
Parameterintervalle mit Hilfe des vorgestellten Netzplangenerators generiert. Fir jedes
Zielkriterium wurden jeweils 10 Projekte fur die 27 moglichen Kombinationen der in
Tabelle 4 dargestellten EinfluBparameter Restriktivitdt, Ressourcenstérke und
Zyklenelastizitét, also 270 Testinstanzen pro Optimalitatskriterium, generiert.

Auf diese insgesamt 810 Projekte wendeten wir jewells ale vorgestellten
prioritdtsregelbasierten Verfahren an. Fir die drel Verfahrensgrundtypen wurden die in
Tabelle 7 angegebenen Prioritétsregeln beziehungsweise Regeln zur Bestimmung der
Durchfihrungsmodi untersucht. Kombiniert mit den drel Einplanungsschemata ergeben
sich fur den Verfahrensgrundtyp | 144, fir den Typ Il 192 und fur den Typ Il 27

Einzelheuristiken, insgesamt also 363 verschiedene Losungsverfahren.

Prioritatsregeln / Simultanregeln Regeln zur Bestimmung des

Dur chfihrungsmodus
Grundtyp | RAND, LST, LFT, MSLK, RSM, ZUFALL, KVD, KRB, KRV,
LPF, MTS, GRPW KDV, KVK
Grundtyp |1 RAND, LST, LFT, MSLK, RSM, ZUFALL, KVD, KRB, KRV,
LPF, MTS, GRPW KDV, KVK, KAZ, KEZ

Grundtyp |11 RAND, LST, LFT, MSLK, RSM, -
KAZ, KEZ, KRB, KRV

Tabelle7: Untersuchte Regeln

213 Die Gesamtkostenminimierung fiir die beiden Kostensituationen wird im folgenden kurz als
Gesamtkostenminimierung 1 und 2 bezeichnet.
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Die Beurteilung der Qualitét heuristischer Verfahren erfolgt, wie bereits erwdhnt, nach
mehreren Kriterien. In dieser Arbeit werden die folgenden Aspekte betrachtet: Die
vorgestellten Verfahrensgrundtypen, Einplanungsschemata sowie Regeln werden zunéchst
hinsichtlich ihrer Fahigkeit untersucht, zuldssige Losungen fir die Beispielprojekte
generieren zu kénnen. Anschlief3end betrachtet man die Qualitét der erzeugten zuléssigen
Ressourcenpléne bezogen auf den jeweiligen Zielfunktionswert. Ausgedriickt wird dies
zum einen mit der Anzahl von Projekten, fur die eine Losung mit dem besten aller von den
Einzelheuristiken erzielten Zielfunktionswerte generiert wurde. Zum anderen betrachtet
man die durchschnittliche Abweichung dieses Zielfunktionswerts der generierten
zulassigen Losungen von der jeweils besten generierten Losung®4. Betrachten wir zwel
Verfahrenstypen, Einplanungsschemata oder Regeln A und B und ist die durchschnittliche
Abweichung von A kleiner as dievon B, so sagen wir, A fuhrt zu besseren Ergebnissen als
B. Diese Beziehung driicken wir durch A > B aus. Ergibt schliefdlich der Wilcoxon-Test
bei einem Testniveau von a =5% einen signifikanten Unterschied, so driicken wir diese
Beziehung durch A >> B aus®. Zuletzt wird noch kurz auf das Laufzeitverhalten der

Heuristiken eingegangen.

5.2.1 Verfahrensgrundtypen und Einplanungsschemata

Von den insgesamt 810 generierten Testinstanzen wurden 803 durch mindestens eine
Einzelheuristik gelost. Fir 7 Testprojekte konnte dagegen kein zulassiger Kapazitatsplan
generiert werden. Bemerkenswert ist dabei, dai3 die Ressourcenstérke fir diese 7 Instanzen
immer den minimalen Wert von 0,2 aufweist, wahrend die beiden anderen Parameter
Restriktivitdat und Zyklenelastizitét jeweils in allen 3 méglichen Ausprégungen unter den
nicht gel 6sten Projekten auftreten. Dies legt die Vermutung nahe, dal3 die Ressourcenstérke

einen wesentlichen Einfluld auf die Schwierigkeit, eine zuldssige Losung fur ein Projekt zu

241n der Regel betrachtet man die durchschnittliche Abweichung der Zielfunktionswerte von dem einer
optimalen Lésung, vgl. z.B. Zhan (1991), S. 84 ff., Kolisch (1995), S. 101 ff. Da diese optimalen Werte jedoch

nicht bekannt sind, verwenden wir an deren Selle die besten ermittelten Zielfunktionswerte.

#5\/gl. zB. Golden/Stewart (1985), S. 209 ff., Bronstein/Semendjajew (1989), S. 688 f., Blining/Trenkler
(1994), S 171 ff.
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generieren, ausuibt. Tabelle 8 zeigt, fur wieviele dieser Testinstanzen von mindestens einer
Heuristik der Verfahrensgrundtypen und Einplanungsschemata sowie deren

Kombinationen ein zulassiger Ressourcenplan erzeugt werden konntes.

Verfahrensgrundtyp / Grundtyp | | Grundtyp Il | Grundtyp Il Gesamt
Einplanungsschema

Paralleles Schema 479 562 561 563
Serielles Schema 771 797 797 797
Modifiziertes serielles Schema 783 802 800 803
Gesamt 783 802 801 803

Tabelle 8: Anzahl zul&ssig geloster Projekte von 810 Testinstanzen®’

Es laf’t sich erkennen, dal? bei Verwendung des parallelen Einplanungsschemas fir deutlich
weniger Projekte eine zuldssige Ldsung gefunden wurde. Abgesehen davon 18/% sich
jedoch aus Tabelle 8 keine eindeutige Aussage darlber treffen, welcher Verfahrenstyp und
welches der seriellen Schemata eher in der Lage ist, zuléassige Ressourcenpldne zu
generieren. Dies liegt daran, dal? diese Tabelle nur berlicksichtigt, wieviele der Projekte
von mindestens einer Einzelheuristik des betreffenden Typs beziehungsweise Schemas
gel6st wurden. Bel Betrachtung des prozentualen Anteils der Einzelheuristiken, welche in

der Lage waren, zulassige Ldsungen fir die Testprobleme zu generieren, ergibt sich ein

215 Die vorgestellten Verfahrensgrundtypen sowie Einplanungsschemata werden im folgenden fir alle
implementierten Kombinationen von Prioritatsregeln und Regeln zur Bestimmung der Durchfiihrungsmodi
untersucht. Beispielsweise existieren fur die Kombination des Verfahrensgrundtyps | und des parallelen
Einplanungsschemas fur die 8 untersuchten Prioritatsregeln und die 6 untersuchten
Modusbestimmungsregeln 6* 8=48 Einzelheuristiken.

27 Die Werte in der Gesamt-Zeile (Gesamt-Spalte) beziehen sich auf alle Einzelheuristiken der speziellen
Verfahrensgrundtypen (Einplanungsschemata) und ergeben sich dabei nicht als Summe, Maximalwert oder
Durchschnitt der einzelnen Werte fur die Kombinationen dieses Grundtyps (Schemas) mit den verschiedenen
Schemata (Grundtypen). Beispielsweise wurden 801 der insgesamt 810 Projekte von mindestens einer
Einzelheuristik des Grundtyps |11 gel6st, jedoch nicht alle dieser 801 Testbeispiele von einem einzigen

Einplanungsschema in Verbindung mit diesem Typ I11.




166

detallierteres Bild*®. Esist in Tabelle 9 dargestellt. Dort zeigt sich, dal3 die Verfahren der
Typen 11 und 111 deutlich haufiger zuléssige Ressourcenpldne generieren als die des Typs I.

Die seriellen Einplanungsschemata erweisen sich auch in dieser Beziehung dem parallelen

als Uberlegen.

Verfahrensgrundtyp / Grundtyp | | Grundtyp Il | Grundtyp I Gesamt
Einplanungsschema

Par alleles Schema 46,46% 61,63% 64,72% 55,84%
Serielles Schema 78,93% 85,57% 92,07% 83,42%
Modifiziertes serielles Schema 79,41% 85,41% 91,98% 83,52%
Gesamt 68,27% 77,54% 82,92% 74,26%
Tabelle9: Durchschnittlicher Antell der Einzelheuristiken, die eine zuléssige

L dsung generierten

Betrachtet man die Qualitét der erzeugten zuléssigen Ressourcenpldne beziglich der drei

verschiedenen  Optimalitétskriterien, so  kann  man  zundchst far  die
Projektdauerminimierung als Ziel aus Tabelle 10 erkennen, dal3 die Verwendung des
zweiten Verfahrensgrundtyps und des seriellen Einplanungsschemas mit Abstand am
haufigsten zur Generierung einer besten Lésung fuhrt. Betrachtet man die durchschnittliche
Abweichung der Zielfunktionswerte der erzielten zul&ssigen Losungen vom besten
ermittelten Wert, so ergibt sich das in Tabelle 11 dargestellte Bild. Nach der statistischen

Auswertung der durchschnittlichen Abweichung der Zielfunktionswerte ergibt sich fur die

28 Hier wird wiederum der Durchschnitt tber alle Heuristiken des jeweiligen Verfahrensgrundtyps bzw.
Einplanungsschemas Uber alle Projekte verwendet. Bei spielsweise wurden die 48 Einzelheuristiken der
Kombination des Typs | mit dem parallelen Schema auf die 810 Projekte angewendet. Dabei wurde 18064
mal eine zulassige Lésung generiert. Der durchschnittliche Lésungsanteil ergibt sich dann zu
18064/(48*810)= 46,46%.
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Verfahrensgrundtypen Typ Il == Typlll > Typl und fir die Einplanungsschemata
Seriell > Seriell Modifiziert > Parallel.

Verfahrensgrundtyp / Grundtyp | | Grundtyp Il | Grundtyp Il Gesamt
Einplanungsschema

Paralleles Schema 0 0 0 0
Serielles Schema 5 181 19 200
Modifiziertes serielles Schema 1 71 21 91
Gesamt 5 239 38 269

Tabelle 10: Anzahl bester gefundener L 6sungen bezlglich

Projektdauer minimierung

Verfahrensgrundtyp / Grundtyp | | Grundtyp Il | Grundtyp I Gesamt
Einplanungsschema

Paralleles Schema 20,98% 16,75% 16,77% 18,13%
Serielles Schema 11,84% 10,27% 11,81% 10,99%
Modifiziertes serielles Schema 13,84% 14,01% 15,79% 14,09%
Gesamt 14,68% 13,38% 14,59% 13,95%

Tabelle 11: Dur chschnittliche Abweichung des Zielfunktionswert beztiglich

Projektdauer minimierung

Betrachtet man die Gesamtkostenminimierung fur die erste, vorgangskostenbetonte
Kostenklasse, so ergibt sich das in Tabelle 12 und Tabelle 13 dargestellte Bild. Es zeigt
sich, dal3 fur dieses Zielkriterium zwar wiederum mit dem zweiten Verfahrensgrundtyp die
meisten besten Losungen generiert werden, bezlglich der durchschnittlichen
Abweichungen gilt jedoch Typl =~ Typll => Typlll. Fir die Einplanungsschemata
ergibt sich ein d@nliches Bild wie zuvor bei der Projektdauerminimierung als Zielkriterium.
Wiederum werden mit dem seriellen Schema die meisten besten Lésungen generiert,
beziglich der Abweichungen der Zielfunktionswerte gilt Seriell =~  Seriell
Modifiziert >~ Parallel.
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Verfahrensgrundtyp / Grundtyp | | Grundtyp Il | Grundtyp Il Gesamt
Einplanungsschema
Paralleles Schema 0 4 0 4
Serielles Schema 54 118 2 155
Modifiziertes serielles Schema 50 90 0 140
Gesamt 75 211 2 269
Tabelle 12: Anzahl bester gefundener L 6sungen bezlglich
Gesamtkostenminimierung 1
Verfahrensgrundtyp / Grundtyp | | Grundtyp Il | Grundtyp I Gesamt
Einplanungsschema
Paralleles Schema 12,14% 11,44% 13,00% 11,81%
Serielles Schema 9,46% 10,72% 12,58% 10,40%
Modifiziertes serielles Schema 9,92% 11,62% 14,73% 11,24%
Gesamt 10,28% 11,24% 13,48% 11,07%
Tabelle 13: Dur chschnittliche Abweichung des Zielfunktionswert beztiglich

Gesamtkostenminimierung 1

Bel Betrachtung der Gesamtkostenminimierung 2 als Optimalitétskriterium ergibt sich
schliefdlich das in Tabelle 14 und Tabelle 15 gezeigte Bild. Wie schon bei der

Gesamtkostenminimierung 1 konnten wiederum mit den Verfahren des Grundtyps Il mehr

beste Lésungen generiert werden. Die durchschnittliche Abweichung von der besten

Losung ist jedoch bei den Verfahren des Typs | kleiner. Esgilt Typ | > Typ Il =~ TypIl.

Fir die Einplanungsschemata ergab sich wiederum Seriell =~ Seriell Modifiziert >>-

Parallel.
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Verfahrensgrundtyp / Grundtyp | | Grundtyp Il | Grundtyp Il Gesamt
Einplanungsschema

Paralleles Schema 0 6 0 6
Serielles Schema 28 146 10 181
Modifiziertes serielles Schema 29 65 1 95
Gesamt 40 217 11 265

Tabelle 14: Anzahl bester gefundener L 6sungen bezlglich

Gesamtkostenminimierung 2

Verfahrensgrundtyp / Grundtyp | | Grundtyp Il | Grundtyp I Gesamt
Einplanungsschema

Paralleles Schema 9,49% 8,59% 9,70% 8,98%
Serielles Schema 6,43% 6,61% 8,40% 6,69%
M odifiziertes serielles Schema 7,19% 7,83% 10,18% 7,79%
Gesamt 7,39% 7,57% 9,39% 7,66%

Tabelle 15: Dur chschnittliche Abweichung des Zielfunktionswert beztiglich

Gesamtkostenminimierung 2

5.2.2 Prioritatsregeln

Dadie einzelnen Prioritétsregeln fr verschiedene V erfahrensgrundtypen auf verschiedenen
V oraussetzungen beruhen, sollen in diesem Abschnitt nur jewells die Prioritétsregeln eines
Typs verglichen werden. Die Ergebnisse fir die Regeln des Grundtyps | sind nun zunéchst
in Tabelle 16 bis Tabelle 18 zusammengefaldt. Fir die Projektdauerminimierung as
Optimalitatskriterium gilt LST = MTS > LFT =~ RSM > LPF -~ MSLK >> RAND
GRPW, fir die Gesamtkostenminimierung 1 LST >~ MTS > LFT > LPF > RSM >
MSLK > GRPW > RAND und fur die Gesamtkostenminimierung 2 LST >~ MTS >
LFT > LPF> MSLK > RSM >> GRPW > RAND. Es fdlt auf, dal3 sich die

Reihenfolge der Prioritétsregeln fur die verschiedenen Zielfunktionen kaum verdndert.
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Allerdings weichen die Regeln in ihrer Lestungsfahigkeit nicht besonders stark

voneinander ab.

Regel Anzahl gel6ster Anzahl bester Dur chschnittliche Abweichung
Projekte geloster Projekte von der besten gefundenen

Ldsung

LST 264 2 13,12%

MTS 264 0 13,33%

LFT 264 2 13,45%

RSM 264 0 14,01%

LPF 264 2 14,06%

MSLK 264 2 14,09%

RAND 264 0 17,60%

GRPW 262 0 17,77%

Tabelle 16: Prioritatsregeln fur Typ | bzgl. Projektdauer minimierung

Regel Anzahl gel6ster Anzahl bester Dur chschnittliche Abweichung
Projekte geloster Projekte von der besten gefundenen

Ldsung

LST 260 44 9,95%

MTS 261 35 10,00%

LFT 260 37 10,01%

LPF 260 38 10,09%

RSM 260 39 10,16%

MSLK 260 42 10,18%

GRPW 259 30 10,83%

RAND 261 29 10,99%

Tabelle 17: Prioritatsregeln fur Typ | bzgl. Gesamtkostenminimierung 1
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Regel Anzahl gelGster Anzahl bester Dur chschnittliche Abweichung
Projekte geloster Projekte von der besten gefundenen

L 6sung

LST 254 23 6,85%

MTS 254 23 6,93%

LFT 254 22 6,96%

LPF 253 22 7,16%

MSLK 255 23 7,19%

RSM 255 21 7,21%

GRPW 254 17 8,37%

RAND 255 16 8,46%

Tabelle 18: Prioritatsregeln fur Typ | bzgl. Gesamtkostenminimierung 2

Fir die Prioritdtsregeln  des zweiten Typs ergibt sich  bezlglich  der
Projektdauerminimierung als Zielkriterium LST > MTS > LFT >~ RSM > LPF >>-
MSLK > RAND > GRPW, fur die Gesamtkostenminimierung 1 LST > MTS >
LFT -~ LPF> RSM > MSLK > GRPW > RAND und fur die
Gesamtkostenminimierung 2 LST >~ LFT > MTS»> LPF> RSM > MSLK >~
GRPW > RAND. Wiederum fallt auf, dal3 die Relhenfolgen fir die verschiedenen
Zielkriterien kaum voneinander und gleichzeitig auch kaum von denen des

Verfahrensgrundtyps | abweichen.
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Regel Anzahl gelGster Anzahl bester Dur chschnittliche Abweichung
Projekte geloster Projekte von der besten gefundenen

L 6sung

LST 268 47 11,65%

MTS 268 46 11,69%

LFT 268 49 11,92%

RSM 268 22 12,58%

LPF 268 36 12,63%

MSLK 268 53 13,02%

RAND 268 22 16,68%

GRPW 267 23 16,87%

Tabelle 19: Prioritatsregeln fur Typ Il bzgl. Projektdauer minimierung

Regel Anzahl gel6ster Anzahl bester Dur chschnittliche Abweichung

Projekte geloster Projekte von der besten gefundenen

L 6sung

LST 269 85 10,85%

MTS 268 93 10,91%

LFT 268 86 10,94%

LPF 267 89 11,04%

RSM 268 82 11,05%

MSLK 267 95 11,23%

GRPW 267 65 11,87%

RAND 269 68 12,05%

Tabelle 20: Prioritatsregeln fur Typ Il bzgl. Gesamtkostenminimierung 1
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Regel Anzahl gelGster Anzahl bester Dur chschnittliche Abweichung
Projekte geloster Projekte von der besten gefundenen

L 6sung

LST 265 91 7,00%

LFT 265 83 7,09%

MTS 265 85 7,09%

LPF 263 85 7,29%

RSM 264 80 7,33%

MSLK 264 75 7,46%

GRPW 263 59 8,62%

RAND 264 63 8,65%

Tabelle 21: Prioritatsregeln fur Typ Il bzgl. Gesamtkostenminimierung 2

5.2.3 Regeln zur Bestimmung des Dur chfiihrungsmodus

Auch die Regeln zur Bestimmung der Durchfiihrungsmodi werden im folgenden jewelils
nur bezogen auf denselben Verfahrensgrundtyp untersucht. Betrachtet man zunédchst die in
Tabelle 22 bis Tabelle 24 dargestellten Ergebnisse der in den Verfahren des Grundtyps |
eingesetzten Regeln, ergibt sich fur die Projektdauerminimierung as Ziedd KRV >
KVD >~ KVK > RAND >~ KRB > KDV. Bezuglich der Gesamtkostenminimierung 1
gilt KVK > KDV > KRB >- KRV > RAND > KVD, fir die
Gesamtkostenminimierung 2 KRV > KVK => KRB > KDV >> RAND >~ KVD. Die
Qualitét der Regeln héngt dabei offensichtlich stark vom gewéhlten Zielkriterium ab.
Aulerdem treten insbesondere fur die Kostenminimierungsziele zwischen diesen Regeln
zur Bestimmung der Durchfiihrungsmodi deutlich stérkere Unterschiede auf als zwischen

den Prioritétsregeln.
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Regel Anzahl gelGster Anzahl bester Dur chschnittliche Abweichung
Projekte geloster Projekte von der besten gefundenen
L 6sung
KRV 194 3 12,55%
KVD 161 0 13,33%
KVK 243 2 14,74%
RAND 214 0 14,94%
KRB 254 0 15,78%
KDV 254 0 15,84%
Tabelle 22: Modusbestimmungsregeln fur Typ | bzgl. Projektdauer minimierung
Regel Anzahl gel6ster Anzahl bester Dur chschnittliche Abweichung
Projekte geloster Projekte von der besten gefundenen
L 6sung
KVK 241 44 1,62%
KDV 250 24 2,02%
KRB 250 25 2,02%
KRV 206 0 11,31%
RAND 204 0 18,69%
KVD 171 0 33,53%
Tabelle 23: Modusbestimmungsregeln fir Typ | bzgl. Gesamtkostenminimierung 1
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Regel Anzahl gelGster Anzahl bester Dur chschnittliche Abweichung
Projekte geloster Projekte von der besten gefundenen
L 6sung
KRV 181 8 347%
KVK 227 26 3,90%
KRB 245 5 4,79%
KDV 245 5 4,81%
RAND 204 0 12,81%
KVD 152 0 17,72%

Tabelle 24: M odusbestimmungsregeln fur Typ | bzgl. Gesamtkostenminimierung 2

Betrachtet man nun diein Tabelle 25 bis Tabelle 27 dargestellten Ergebnisse fir die Regeln
des Grundtyps I, so ergibt sich bezliglich der Projektdauerminimierung die Reihenfolge
KEZ -~ KVD >> KRV > KAZ >- KVK >> RAND > KRB > KDV. Fiur die
Gesamtkostenminimierung 1 gilt KVK == KDV >> KRB >> KAZ >> KRV >>-
RAND >~ KEZ >> KVD, fur die Gesamtkostenminimierung 2 KVK >=> KRV >>-
KRB > KDV »>> KAZ >> RAND >> KEZ > KVD. Betrachtet man nur die Regeln
des Grundtyps I, so erhdlt man fur die Verfahren vom Grundtyp Il im wesentlichen die
gleichen Rangordnungen wie fur den Grundtyp |I. Es &3t sich beobachten, dal? beztiglich
der Projektdauerminimierung als Ziel zeitbezogene Regeln besser arbeiten, wahrend fir die
beiden Gesamtkostenminimierungsziele kostenorientierte Regeln zu besseren Ergebnissen
flhrten. AuRerdem ist beachtenswert, dal3 die neue Regel KEZ fir das Ziel
Projektdauerminimierung zu der héchsten Anzahl zuldssig gel6ster Projekte sowie zu der

mit Abstand héchsten Anzahl bester gefundener Lésungen fihrt.
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Regel Anzahl gelGster Anzahl bester Dur chschnittliche Abweichung
Projekte geloster Projekte von der besten gefundenen
L 6sung
KEZ 268 196 7,62%
KVD 213 0 11,96%
KRV 220 4 12,48%
KAZ 268 33 12,78%
KVK 226 4 13,91%
RAND 268 4 15,63%
KRB 256 2 16,03%
KDV 255 0 16,48%
Tabelle 25: M odusbestimmungsregeln fur Typ Il bzgl. Projektdauer minimierung
Regel Anzahl gel6ster Anzahl bester Dur chschnittliche Abweichung
Projekte geloster Projekte von der besten gefundenen
L 6sung
KVK 238 159 1,40%
KDV 249 28 2,14%
KRB 254 15 2,80%
KAZ 269 6 9,89%
KRV 229 3 10,85%
RAND 269 0 13,51%
KEZ 267 0 22,54%
KVD 216 0 27,89%
Tabelle 26: Modusbestimmungsregeln fiur Typ Il bzgl. Gesamtkostenminimierung 1
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Regel Anzahl gelGster Anzahl bester Dur chschnittliche Abweichung
Projekte gefundener von der besten gefundenen

L 6sungen L 6sung

KVK 216 155 1,97%

KRV 210 14 3,68%

KRB 247 26 4,56%

KDV 245 6 5,00%

KAZ 264 12 8,15%

RAND 265 0 10,26%

KEZ 263 4 11,80%

KVD 204 0 14,71%

Tabelle 27: Modusbestimmungsregeln fur Typ Il bzgl. Gesamtkostenminimierung 2

5.24 Simultanregeln

Betrachtet man die Ergebnisse fur die Simultanregeln des Verfahrensgrundtyps I11, so fallt
auf, dal3 sich die einzelnen Regeln weit stérker unterscheiden als die Prioritétsregeln der
Verfahrenstypen | und Il. Wie bereits bei den Regeln zur Bestimmung der
Durchfihrungsmodi  beobachtet, ergeben sich fir die verschiedenen Zielkriterien
unterschiedliche Reihenfolgen. Bezlglich der Projektdauerminimierung gilt RSM >~
LFT - KEZ >=> LST >~ KAZ > KRV >> RAND >> MSLK > KRB, fur die
Gesamtkostenminimierung 1 KRB >~ KAZ >~ LST > KRV >> RAND >~ MSLK >>-
RSM > LFT >> KEZ, und fir die Gesamtkostenminimierung 2 KRV >~ KRB >>-
KAZ >> LST >~ RSM >> LFT > RAND >~ MSLK > KEZ. Fur die
Projektdauerminimierung als Zielkriterium fihren zeitbezogene Simultanregeln wie RSM,
LFT oder KEZ zu guten Ldsungen, wahrend beziglich der Gesamtkostenminimierung die
ressourcenbezogenen Regeln KRB beziehungsweise KRV die besten Ergebnisse erzielen.

Allerdings werden mit diesen Regeln relativ wenige zul 8ssige Ldsungen generiert.
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Regel Anzahl gelGster Anzahl bester Dur chschnittliche Abweichung
Projekte geloster Projekte von der besten gefundenen

L 6sung

RSM 265 27 7,00%

LFT 254 1 9,72%

KEZ 264 9 11,93%

LST 267 0 13,99%

KAZ 268 1 14,25%

KRV 218 0 15,74%

RAND 268 0 19,34%

MSLK 261 0 19,50%

KRB 255 0 20,26%

Tabelle 28: Simultanregeln fur Typ 111 bzgl. Projektdauer minimierung

Regel Anzahl gel6ster Anzahl bester Dur chschnittliche Abweichung

Projekte gelster Projekte von der besten gefundenen

L osung

KRB 252 1 3,72%

KAZ 267 1 9,41%

LST 264 0 10,31%

KRV 228 0 11,22%

RAND 266 0 12,86%

MSLK 257 0 15,87%

RSM 265 0 17,25%

LFT 256 0 17,80%

KEZ 262 0 21,91%

Tabelle 29: Simultanregeln fur Typ 111 bzgl. Gesamtkostenminimierung 1
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Regel Anzahl gelGster Anzahl bester Dur chschnittliche Abweichung
Projekte geloster Projekte von der besten gefundenen

L osung

KRV 210 3 4,97%

KRB 243 2 6,03%

KAZ 262 3 8,14%

LST 260 1 8,61%

RSM 261 2 9,81%

LFT 244 0 10,48%

RAND 262 0 10,81%

MSLK 252 0 12,05%

KEZ 260 0 12,43%

Tabelle 30: Simultanregeln far Typ 111 bzgl. Gesamtkostenminimierung 2

5.25 Einzeheuristiken

In Tabelle 31 bis Tabelle 33 sind jewells die besten 10 Einzelheuristiken beziiglich der drei
Optimalitatskriterien abgebildet. Es bestétigen sich weitgehend die erhaltenen Ergebnisse
beziglich Verfahrensgrundtypen, Einplanungsschemata und Regeln. Fur die dre
betrachteten Zielkriterien erzielt man die besten Ergebnisse mit Heuristiken des Grundtyps
[l in Verbindung mit dem seriellen sowie mit Abstrichen auch dem modifizierten seriellen
Einplanungsschema. Es fallt jedoch auf, dal3 die beziiglich der Gesamtkostenminimierung

besten Verfahren eine deutlich geringe Anzahl zuléssig gel Gster Projekte aufweisen.

Bezlglich der Projektdauerminimierung erweist sich die KEZ - Regel als beste Regel zur
Bestimmung der Durchfiihrungsmodi. Fur die Gesamtkostenminimierung ist dies die
KVK - Regel. Unabhangig vom betrachteten Ziel fuhren dagegen immer die bekannten
Prioritdtsregeln LST und MSLK zu den besten Ergebnissen. Das sehr gute Abschneiden
der MSLK - Regel Uberrascht zunéchst, da diese bei der Analyse der Prioritétsregeln fur die

Verfahren des Grundtyps Il von den meisten anderen Regeln dominiert wurde. Der Grund




180

fir dieses Verhaten liegt in der Durchschnittsbetrachtung Uber ale Regeln zur
Modusbestimmung und ale Einplanungsschemata in Abschnitt 5.2.2. Offensichtlich
schwanken die mit der MSLK - Regel fir verschiedene Schemata und Regeln zur
M odusbestimmung erzielten Ergebnisse stérker als die anderer Prioritétsregeln.

Typ Schema Prioritat Modus Abweichung L dsungen
I Seriell MSLK KEZ 2,89% 249
I Seriell LST KEZ 3,07% 251
I Seriell LFT KEZ 3,38% 251
I Seriell MTS KEZ 3,81% 250
I Seriell LPF KEZ 4,22% 250
I Ser. mod. LST KEZ 4,66% 257
I Ser. mod. MTS KEZ 4,70% 266
I Seriell RSM - 4,95% 257
I Seriell RSM KEZ 5,00% 250
I Ser. mod. LFT KEZ 5,72% 257

Tabelle 31: Beste Einzelheuristiken bzgl. Projektdauer minimierung
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Typ Schema Prioritat Modus Abweichung L dsungen
I Seriell LST KVK 0,34% 230
I Seriell MSLK KVK 0,35% 230
I Seriell LFT KVK 0,42% 230
I Seriell LPF KVK 0,42% 230
I Seriell MTS KVK 0,48% 230
[l Seriell RSM KVK 0,62% 230
I Ser. mod. MTS KVK 0,63% 236
I Ser. mod. LST KVK 0,65% 233
I Seriell LST KVK 0,72% 236
I Ser. mod. LFT KVK 0,74% 233

Tabelle 32: Beste Einzelheuristiken bzgl. Gesamtkostenminimierung 1

Typ Schema Prioritat Modus Abweichung L dsungen
I Seriell LST KVK 0,57% 207
I Seriell MSLK KVK 0,60% 207
I Seriell LFT KVK 0,64% 207
I Seriell MTS KVK 0,67% 207
I Seriell LPF KVK 0,67% 207
I Seriell RSM KVK 0,92% 207
I Ser. mod. MTS KVK 0,93% 209
I Ser. mod. LST KVK 1,05% 207
I Ser. mod. LFT KVK 1,11% 208
I Ser. mod. RSM KVK 1,22% 208

Tabelle 33: Beste Einzelheuristiken bzgl. Gesamtkostenminimierung 2
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5.2.6 Laufzeiten

Bel der Untersuchung der beschriebenen heuristischen Verfahren wurden in Abhangigkeit
vom gewdhlten Verfahrensgrundtyp sowie Einplanungsschema die in Tabelle 34
dargestellten durchschnittlichen Berechnungszeiten festgestellt?®. Es a3t sich erkennen,
dal? die Verfahren des Grundtyps |11 allgemein etwas mehr Rechenzeit erfordern als die der
Typen | und Il. Das gleiche gilt fur die Heuristiken, welche auf dem modifizierten seriellen

Einplanungsschema beruhen im Vergleich zu jenen mit parallelem oder seriellem Schema.

Bel Betrachtung der in Tabelle 35 dargestellten maximalen gemessenen Laufzeiten erkennt
man, dal3 diese fur das modifizierte serielle Schema deutlich héher liegen as fur die
anderen Schemata. Offenbar fuhrt die flexible Einplanung der einzelnen Bezugszeitpunkte
in schwierigen Fallen zu einer hohen Anzahl von Ruckplanungsschritten, wie man auch aus
Tabelle 37 erkennen kann. Dort wird die maximale Anzahl an Rulckplanungsschritten fir
die einzelnen Verfahrensgrundtypen und Schemata dargestellt. Die durchschnittliche
Anzahl an Rickplanungsschritten wird in Tabelle 36 abgebildet.

Ein Einflud der unterschiedlichen Prioritétsregeln, Regeln zur Bestimmung der

Durchfhrungsmodi und Simultanregeln auf die Laufzeiten konnte hingegen nicht erkannt

werden.

Verfahrensgrundtyp / Grundtyp | | Grundtyp Il | Grundtyp Il Gesamt
Einplanungsschema

Paralleles Schema 2,01 2,01 2,19 2,02
Serielles Schema 2,09 2,13 2,44 2,14
Modifiziertes serielles Schema 2,34 2,58 4,10 2,62
Gesamt 2,16 2,25 2,94 2,28

Tabedle 34: Dur chschnittliche Verfahrenslaufzeiten in Sekunden

219 Die durchschnittlichen und maximalen Werte fiir die Laufzeiten und die Anzahl der Rickplanungsschritte

wurden nur fur diejenigen Einzelheuristiken erfafdt, welche zur Generierung einer zulassigen Losung fuhrten.
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Verfahrensgrundtyp / Grundtyp | | Grundtyp Il | Grundtyp Il Gesamt
Einplanungsschema

Paralleles Schema 2,09 2,15 2,64 2,64
Serielles Schema 12,91 11,86 12,18 12,91
Modifiziertes serielles Schema 22,30 30,64 34,09 34,09
Gesamt 22,30 30,64 34,09 34,09
Tabelle 35: Maximale Verfahrenslaufzeiten in Sekunden

Verfahrensgrundtyp / Grundtyp | | Grundtyp Il | Grundtyp Il Gesamt
Einplanungsschema

Paralleles Schema 0,08 0,33 0,41 0,23
Serielles Schema 0,14 0,67 0,70 0,47
Modifiziertes serielles Schema 6,69 17,48 18,94 13,55
Gesamt 2,54 6,38 7,00 5,06
Tabelle 36: Dur chschnittliche Anzahl von Rickplanungsschritten
Verfahrensgrundtyp / Grundtyp | | Grundtyp Il | Grundtyp Il Gesamt
Einplanungsschema

Paralleles Schema 8 26 20 26
Serielles Schema 10 23 26 26
Modifiziertes serielles Schema 115 137 135 137
Gesamt 115 137 135 137
Tabelle 37: Maximale Anzahl von Ruckplanungsschritten

5.2.7 Zusammenfassung der Analyse

Kapitel 4 dtellte verschiedene prioritétsregelbasierte Heuristiken zur Loésung des
Ressourcenplanungsproblems fur die in Abschnitt 2.1 beschriebene Planungssituation vor.

Zur Analyse der Qualitét dieser Verfahren wurden die insgesamt 363 Einzelheuristiken auf
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810 zufdllig generierte Testinstanzen angewendet. Die erzielten Losungen fur jeweils 270
dieser Projekte wurden bezlglich einem der drel untersuchten Optimalitétskriterien
anaysiert. Diese waren die Minimierung der Projektdauer sowie die Minimierung der

gesamten projektbedingten Kosten flr zwei vorgegebene K ostensituationen.

Wahrend die Ergebnisse deutliche Unterschiede bezliglich der Projektdauerminimierung
auf der einen Seite und der Gesamtkostenminimierung fur die beiden Kostensituationen auf
der anderen Seite aufweisen, stimmen sie bezlglich der beiden Kostenminimierungsziele
fast Uberein. Es zeigt sich, da3 die Wahl eines Optimalitétskriteriums erkennbare
Auswirkungen auf die Qualitét der Heuristiken aufweist. Es gibt also kein unabhéngig von

der gewahlten Zielfunktion , bestes* Verfahren zur Generierung eines K apazitéatsplans.

Der Vegleich der drei zur Losung des Ressourcenplanungsproblems entwickelten
Verfahrensgrundtypen zeigt deutliche Unterschiede auf. So sind die Grundtypen Il und Il
deutlich haufiger in der Lage, zuldssige Kapazitéatspléne zu generieren als Typ |.
Offensichtlich fuhrt die starre Zuordnung der Durchfiihrungsmodi bei diesen Verfahren des
Typs | dazu, daid sich fir viele Zyklenstrukturen keine zul&ssigen Teillésungen generieren
lassen. Hinsichtlich der Projektdauerminimierung als Optimalitéatskriterium werden mit
Hilfe des Verfahrensgrundtyps Il die mit Abstand besten Ergebnisse erzielt. Dagegen
weisen fur die beiden Kostenminimierungsziele die mit den Verfahren des Grundtyps |
generierten Ressourcenplane eine geringere durchschnittliche Abweichung von den besten
gefundenen Losungen auf. Insgesamt werden jedoch mit den Einzelheuristiken des
Grundtyps Il mehr beste Ldsungen generiert als mit jenen des Typs |. Offenbar schwankt
also die Qualitéa der mit den Verfahren des Grundtyps Il erzeugten Ressourcenpléne
hinsichtlich der Gesamtkostenminimierung als Ziel stérker als die Qualité der mit den

Verfahren des Typs | erzeugten Ldsungen.

Die Verfahren des Grundtyps Il fuhren fur alle untersuchten Zielkriterien zu signifikant
schlechteren Ergebnissen als jene des jewells bestgeeigneten Grundtyps. Sie sind daher fir
einen Einsatz nicht zu empfehlen. Offensichtlich fuhrt die simultane Auswahl des nachsten
einzuplanenden Vorgangs mit seinem Durchfihrungsmodus durch eine einzige
Simultanregel zu einem Informationsverlust, welcher die Generierung durchschnittlich

schlechterer Lésungen zur Folge hat. Allerdings weisen diese Heuristiken die hdchste
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relative Losungswahrscheinlichkeit auf und tbertreffen diesbeziiglich auch die Verfahren

des zweiten Grundtyps.

Ein Vergleich der Ergebnisse, welche unter Verwendung der verschiedenen
Einplanungsschemata erzielt wurden, zeigt, dal3 das parallele Schema sowohl hinsichtlich
der Losungshaufigkeit als auch der Losungsqualitdt besonders schlecht abschneidet. Es
scheint nicht in der Lage zu sein, alle in dieser Arbeit betrachteten Ablauffolgen

angemessen zu berilicksichtigen. Betrachtet man beispielsweise zwel Vorgange i und |,
welche durch eine Mindestabstandsbeziehung der Form t -t > ¢{° verknpft sind, so
wird mit der Einplanung des Vorgangs | frihestens zu dem Planungszeitpunkt begonnen,

bei dem der Anfangszeitpunkt t? des Vorgangs i eingeplant wurde. Gilt jedoch

cﬁ-e <D jm; » SO kénnte Vorgang j auch so eingeplant werden, dal3 er vor Vorgang i beginnt,

ohne daf} die Ablaufbeziehungen verletzt wiirden.

In der Regel fuhrt das serielle Schema zur Generierung der besten Ressourcenplane. Die
Ergebnisse des modifizierten seriellen Einplanungsschemas erreichen dagegen nicht die
Qualitét jener des konventionellen seriellen Schemas. Auch fuhren diese Verfahren
tellweise zu relativ langen Laufzeiten, da die flexible Einplanung der einzelnen
Bezugszeitpunkte in schwierigen Fallen zu einer hohen Anzahl von Rickplanungsschritten
fahrt. Trotz dieser flexiblen Einplanung erreicht man durch die Verwendung dieser
Heuristiken jedoch keine deutlich erhohte Ldsungswahrscheinlichkeit gegentber dem

konventionellen seriellen Schema

Beim Vergleich der einzelnen Prioritatsregeln fur die Verfahrensgrundtypen | und 1l fallt
auf, dald ihre Qualitat praktisch unabhangig vom betrachteten Zielkriterium ist. Auch
verhalten sich die Regeln fir die beiden Grundtypen sehr @nlich. In alen Falen fuhrt der
Einsatz der Regeln LST, LFT und MTS zu den besten Ergebnissen.

Ein ganz anderes Bild zeigt sich dagegen bel der Betrachtung der verschiedenen Regeln zur
Bestimmung der Durchfihrungsmodi. Fiur sie kann eine starke Abhangigkeit ihrer
Leistungsfahigkeit vom betrachteten Zielkriterium beobachtet werden. So flhrt der Einsatz
der kostenorientierten Regel KVK fir die Grundtypen | und 1l zu den besten Ergebnissen

beziglich der Gesamtkostenminimierung fir die beiden Kostensituationen as
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Zielkriterium. Bei Betrachtung der Projektdauerminimierung als Ziel werden insbesondere
beim Einsatz der neuen KEZ - Regel besonders gute Ergebnisse erzielt. Offenbar fuhrt die
flexible Auswahl des Durchfihrungsmodus eines Vorgangs in Abhangigkeit von der
konkreten Planungssituation dazu, dal3 das betrachtete Projekt bei Verwendung dieser
Regel besonders kompakt eingeplant wird.

Auch die Qualitét der Simultanregeln fir die Verfahren des Typs Il schwankt deutlich mit
dem gewdhlten Ziekriterium. Bezlglich der Projektdauerminimierung lieferten die
zeitbezogenen Regeln RSM, LFT und KEZ die besten Ergebnisse, fur die
Gesamtkostenminimierung taten dies die Regeln KRB beziehungsweise KRV.

Insgesamt mul? man die Verfahren des Grundtyps Il in Verbindung mit dem seriellen
Einplanungsschema am hochsten bewerten. Durch die flexible Auswahl des
Durchfihrungsmodus wird eine deutlich héhere Losungshaufigkeit erzielt als bei der
starren Zuordnung bel den Verfahren des Grundtyps |. Die Wahl einer der bekannten
Prioritétsregeln LST, LFT oder MTS fihrt allgemein fur alle Ziekriterien zu guten
Ergebnissen. Dagegen sollte man die Auswahl einer Regel zur Bestimmung der
Durchfihrungsmodi der einzelnen Vorgadnge vom betrachteten Zielkriterium abhangig
machen. Insbesondere fir das Ziel der traditionellen Projektdauerminimierung erzielt man
mit der neuen KEZ - Regel die besten Ergebnisse. Die Verwendung dieser Regel flhrt
aullerdem dazu, da3 man mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit einen zuléssigen
Ressourcenplan  erhdt. Strebt man dagegen die Minimierung der durch die
Projektdurchfiihrung verursachten Kosten an, so empfiehlt sich die Regel KVK. Diese ist
jedoch haufiger als die KEZ — Regd nicht in der Lage, eine zuldssige Lbésung zu
generieren. Bel der Ressourcenplanung eines Projekts mit dem Zielkriterium der
Kostenminimierung bietet es sich also an, zunachst mit Hilfe einer diesbeziiglich guten
Heuristik zu versuchen, einen zuladssigen Ablaufplan zu generieren. Gelingt dies nicht, so
kann man es mit einem projektdauerorientierten Verfahren probieren, welches mit hoherer

Wahrscheinlichkeit einen ausfihrbaren Kapazitétsplan ermittelt.
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Bewertung des zeitlichen Mindestabstands zwischen den
Anfangszeitpunkten von Vorgang i und Vorgang |

Bewertung des zeitlichen Mindestabstands zwischen dem
Anfangszeitpunkt von Vorgang i und dem Endzeitpunkt von Vorgang j

Bewertung des zeitlichen Mindestabstands zwischen dem Endzeitpunkt
von Vorgang i und dem Anfangszeitpunkt von Vorgang

Bewertung des zeitlichen Mindestabstands zwischen den
Endzeitpunkten von Vorgang i und Vorgang |

Bewertung des zeitlichen Mindestabstands zwischen dem
Projektanfang und dem Anfangszeitpunkt von Vorgang i

Bewertung des zeitlichen Mindestabstands zwischen dem
Projektanfang und dem Endzeitpunkt von Vorgang i

Bewertung des zeitlichen Mindestabstands zwischen dem
Anfangszeitpunkt von Vorgang i und dem Projektende

Bewertung des zeitlichen Mindestabstands zwischen dem
Endzeitpunkt von Vorgang i und dem Projektende

Bewertung des zeitlichen Hochstabstands zwischen den
Anfangszeitpunkten von Vorgang i und Vorgang |

Bewertung des zeitlichen Hochstabstands zwischen dem
Anfangszeitpunkt von Vorgang i und dem Endzeitpunkt von Vorgang j

Bewertung des zeitlichen Hochstabstands zwischen dem Endzeitpunkt
von Vorgang i und dem Anfangszeitpunkt von Vorgang j

Bewertung des zeitlichen Hochstabstands zwischen den
Endzeitpunkten von Vorgang i und Vorgang |

Bewertung des zeitlichen Hochstabstands zwischen dem
Projektanfang und dem Anfangszeitpunkt von Vorgang i

Bewertung des zeitlichen Hochstabstands zwischen dem
Projektanfang und dem Endzeitpunkt von Vorgang i
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Bewertung des zeitlichen Hochstabstands zwischen dem
Anfangszeitpunkt von Vorgang i und dem Projektende

Bewertung des zeitlichen Hochstabstands zwischen dem Endzeitpunkt

von Vorgang i und dem Projektende

Bewertung des zeitlichen Hochstabstands zwischen dem
Projektanfang und dem Projektende

Projektdauerabhangige Kosten

Ressourcenbedingte Kosten
Belastungskosten der Ressourcer in der Periode t
Anpassungskosten der Ressource r zum Zeitpunkt t

Gesamte direkte Vorgangskosten

Direkte Vorgangskosten des Vorgangsi im Modus m,
Gesamte V organgskosten des Vorgangs i im Modus my,

Cash Flow des Vorgangsi zum Zeitpunkt t7

Ressourcenverfligbarkeitskosten der Ressource r

Durchfihrungsdauer des Vorgangsi im Modus my

Dauer der kontrahierten Zyklenstruktur Z,

Pfeilmenge des Netzwerks N
Pfeilmenge der Zyklenstruktur Z,
Pfeilmenge des kontrahierten Netzwerks N'

Pfeilmenge zur betrachteten Menge M aller einzuplanenden
Bezugszeitpunkte

Frihestmdglicher Einplanungstermin fur den Anfangszeitpunkt t? des

Vorgangsi
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fe Frihestmdglicher Einplanungstermin fur den Endzeitpunkt t7 des
Vorgangsi

f8 Frihestmdglicher Einplanungstermin fur den Projektstart t3

fo Frilhestmdglicher Einplanungstermin fur das Projektende tp

f.l Frihestmaglicher Einplanungstermin fir den Bezugszeitpunkt
t O My , bezogen auf die Menge M aler einzuplanenden
Bezugszeitpunkte

f d Aktuaisierter frihestmdglicher Einplanungstermin fir den

Bezugszeitpunkt t5 O My

f~ia Aktualisierter frihestmdglicher Einplanungstermin unter
gleichzeitiger Berticksichtigung der Ressourcenschranken fur den

Anfangszeitpunkt t? desVorgangsi

Anzahl der Vorgéange eines betrachteten Projekts

((i,j),c}j) Gerichteter Pfeil vom Knoten i zum Knoten j mit der Bewertung c;;
K rper (1) Verfugbare Einheiten von Ressource r in der Periode t
Kipro Verfugbare Einheiten von Ressource r pro Projekt
Kim r Bedarf des Vorgangsi im Modus m; an der Ressourcer in einer
| Periode
Kyt Anzahl der in Periode t durch die sich in Ausfihrung befindlichen

V organge beanspruchten Einheiten der Ressource r

L Anzahl der Zyklenstrukturen Z; des Netzwerks N mit [V/| = 3

Lange eines langsten Wegs vom Knoten i zum Knoten |

LoB Lange eines | angsten Wegs vom Bezugsknoten t% zum Bezugsknoten

M; Anzahl verschiedener Durchfthrungsmodi fir Vorgang i
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m Durchfihrungsmodus des Vorgangsi

m = ((my)=,....(my)=) K ombination von Durchfiihrungsmodi

Mg Menge der einzuplanenden Bezugszeitpunkte (Einplanungsmenge)
Mg Menge der einplanbaren Vorgange, Zyklenstrukturen bzw.

Bezugszeitpunkte (Entscheidungsmenge)

Mp Menge der bereits eingeplanten Bezugszeitpunkte

My Menge aller flr die Verletzung von Ablaufbedingungen
verantwortlichen Bezugszeitpunkte

Ma Menge aller aufgrund der Verletzung von Ablaufbedingungen wieder
auszuplanenden Bezugszeitpunkte

MAk Minimale zeitliche Ausdehnung der betrachteten Knotenmenge M

MZA, Maximale zeitliche Ausdehnung der betrachteten Zyklenstruktur Z,

N =(V,E.) Netzwerk

N =(V',E.) Kontrahiertes Netzwerk

P Wartegrad des Bezugszeitpunkts tg

P Restriktivitét eines Netzwerks

P(i) Menge aller Vorganger des Knoten i im Netzwerk N

F’(i) Menge aller Vorganger des Knoten i im weiteren Sinne im Netzwerk N

R Anzahl verschiedener Ressourcentypen

RP Menge aller zul&ssigen Ressourcenpléne y flr eine vorgegebene
Projektplanungssituation

RT Abschétzer fur die Restriktivitét eines Netzwerks

R%® Menge aller Vorgangspaare (i, j) O (1 x1), fur die zwischen dem

Anfangszeitpunkt von Vorgang i und dem Anfangszeitpunkt von
Vorgang j ein Mindestabstand einzuhalten ist
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Menge aler Vorgangspaare (i, ) I (1 x1), fur die zwischen dem
Anfangszeitpunkt von Vorgang i und dem Endzeitpunkt von Vorgang
j en Mindestabstand einzuhalten ist

Menge aler Vorgangspaare (i, ) I (1 x1), fur die zwischen dem
Endzeitpunkt von Vorgang i und dem Anfangszeitpunkt von Vorgang
j en Mindestabstand einzuhalten ist

Menge aler Vorgangspaare (i, ) I (1 x1), fur die zwischen dem
Endzeitpunkt von Vorgang i und dem Endzeitpunkt von Vorgang j ein
Mindestabstand einzuhalten ist

Menge aller Vorgangei, fur die zwischen dem

Projektanfangszeitpunkt und dem Anfangszeitpunkt des VVorgangs ein
Mindestabstand einzuhalten ist

Menge aller Vorgangei, fur die zwischen dem

Projektanfangszeitpunkt und dem Endzeitpunkt des Vorgangs ein
Mindestabstand einzuhalten ist

Menge aller Vorgangei, fur die zwischen dem Anfangszeitpunkt des

Vorgangs und dem Projektendzeitpunkt ein Mindestabstand
einzuhalten ist

Menge aler Vorgangei, fur die zwischen dem Endzeitpunkt des

Vorgangs und dem Projektendzeitpunkt ein Mindestabstand
einzuhalten ist

Menge aler Vorgangspaare (i, ) O (I x 1), fur die zwischen dem
Anfangszeitpunkt von Vorgang i und dem Anfangszeitpunkt von
Vorgang j ein Hochstabstand einzuhalten ist

Menge aller Vorgangspaare (i, ) I (1 x1), fur die zwischen dem
Anfangszeitpunkt von Vorgang i und dem Endzeitpunkt von Vorgang
j ein Hochstabstand einzuhalten ist

Menge aller Vorgangspaare (i, ) I (1 x1), fur die zwischen dem
Endzeitpunkt von Vorgang i und dem Anfangszeitpunkt von Vorgang
j ein Hochstabstand einzuhalten ist

Menge aler Vorgangspaare (i, ) I (1 x1), fur die zwischen dem
Endzeitpunkt von Vorgang i und dem Endzeitpunkt von Vorgang j ein
Hochstabstand einzuhalten ist

Menge aller Vorgangei, fur die zwischen dem

Projektanfangszeitpunkt und dem Anfangszeitpunkt des VVorgangs ein
Hochstabstand einzuhalten ist
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Menge aller Vorgangei, fur die zwischen dem

Projektanfangszeitpunkt und dem Endzeitpunkt des Vorgangs ein
Hochstabstand einzuhalten ist

Menge aller Vorgangei, fur die zwischen dem Anfangszeitpunkt des

Vorgangs und dem Projektendzeitpunkt ein Héchstabstand einzuhalten
ist

Menge aler Vorgangei, fur die zwischen dem Endzeitpunkt des
Vorgangs und dem Projektendzeitpunkt ein Héchstabstand einzuhalten

ist
Menge aller Nachfolger des Knoten i im Netzwerk N

Menge aller Nachfolger des Knoten i im weiteren Sinne im Netzwerk N

Spéatestmaglicher Einplanungstermin fir den Anfangszeitpunkt t* des
Vorgangsi

Spéatestmaglicher Einplanungstermin fiir den Endzeitpunkt t© des
Vorgangsi

Spéatestmaglicher Einplanungstermin fir den Projektstart t
Spéatestmaglicher Einplanungstermin fir das Projektende tp

Spéatestmdglicher Einplanungstermin fir den Bezugszeitpunkt

t O My , bezogen auf die Menge M der einzuplanenden
Bezugszeitpunkte

Zeitstrafe des Bezugszeitpunkts tg

Zeitpunkt bzw. Zeitintervall t =]t -1 t]
Anfangszeitpunkt des Vorgangsi
Endzeitpunkt des VVorgangsii
Projektbeginn

Projektende
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Dem Bezugszeitpunkt tS durch den Ressourcenplan y zugewiesener

Einplanungszeitpunkt

Vorlaufiger Termin fiir den Bezugszeitpunkt t3 0 M , bezogen auf
den Teilressourcenplan y' bzw. vy,

Termin, zu dem der Bezugszeitpunkt ti' im konkreten Modus m; im

Falle seiner Auswahl eingeplant werden wirde

Termin, zu dem der Bezugszeitpunkt t7, im Falle seiner Auswahl
eingeplant werden wirde

Sollfertigstellungstermin des Vorgangs i

Knotenmenge des Netzwerks N
Knotenmenge der Zyklenstruktur Z,

K notenmenge des kontrahierten Netzwerks N’

Gewichtungsfaktor des Vorgangsi

Zeitplan fur eine Projektabl aufstruktur

Frihestmaglicher Zeitplan fir eine vorgegebene Durchfiihrungsmodi-
Kombination m

Spétestmdglicher Zeitplan fir eine vorgegebene Durchfihrungsmodi-

Kombination m

Binarvariable bezogen auf den Vorgang i

Binérvariable, bezogen auf die Vorgangei und |

Ressourcenplan fur eine vorgegebene Projektplanungssituation
Teilressourcenplan firr die Zyklenstruktur Z;, | O{1,...,L}

Tellressourcenplan fur das kontrahierte Netzwerk N’
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Zyklenstruktur des Netzwerks N

Menge aller zuldssigen Zeitplane x einer vorgegebenen
Projektablauf struktur

Menge aller zulassigen Zeitplane x einer vorgegebenen
Projektablaufstruktur, fur die (t,%)x < sp gilt

Menge aller zulassigen Zeitplane x einer vorgegebenen

Projektablaufstruktur fur eine vorgegebene Durchfihrungsmodi-
Kombination m

Zinssatz
Okonomisch orientiertes Zielkriterium

Technisch orientiertes Ziekriterium
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