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Geleitwort

Die Planung und Steuerung mittel- und langfristiger Projekte unter Beriicksichtigung knapper
Ressourcen mit dem Ziel, die Projektkosten oder die Projektdauer zu minimieren, gehort fiir
viele Unternehmen zu den erfolgsrelevanten Aufgaben. Erst im letzten Jahrzehnt sind effiziente
Modelle und Verfahren fiir die Projektplanung bei beschrinkten Ressourcen entwickelt worden,
die es erlauben, auch praxisrelevante Probleminstanzen exakt oder ndherungsweise zu 16sen. Bei
der Implementierung dieser Verfahren in der Praxis sind aber zumeist weitere Restriktionen wie
beispielsweise beschriankte Lagerressourcen oder schwankende Ressourceninanspruchnahmen
zu beachten. Ferner muss beriicksichtigt werden, dass einige Ressourcen (wie z.B. Versuchstri-
ger in Automobilentwicklungsprojekten) zunichst aufgebaut werden miissen, bevor sie verwen-
det werden konnen. SchlieBlich ist in Betracht zu ziehen, dass alternative Ressourcen fiir die
Ausfiihrung von Vorgingen eingesetzt werden konnen.

In der vorliegenden Arbeit gelingt es Herrn Bartels, zwei aus betriebswirtschaftlicher Sicht ak-
tuelle und relevante Problemstellungen - die Riickbauplanung fiir Kernkraftwerke sowie die Ver-
suchstragerplanung in Automobilentwicklungsprojekten - als ressourcenbeschrinkte Projektpla-
nungsprobleme unter Berticksichtigung von erneuerbaren und kumulativen Ressourcen sowie
mehreren Ausfiihrungsmodi zu modellieren. Neben neuen theoretisch relevanten Erkenntnissen
fiir das Mehr-Modus-Problem mit Ressourcen-Ressourcen-Tradeoff, besticht die Arbeit durch
die Entwicklung iiberaus leistungsfiahiger Losungsverfahren. Dabei sind die entwickelten Mo-
delle und Methoden so praxisnah, dass erzielte Losungen direkt als Handlungsempfehlungen
dienen konnen.

Prof. Dr. Jiirgen Zimmermann
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Einleitung

Das Themengebiet der Projektplanung hat in den letzten Jahrzehnten sowohl in der Forschung
als auch in der betriebswirtschaftlichen Praxis eine wachsende Bedeutung erfahren. Ihre An-
fange hat die Projektplanung Mitte der fiinfziger Jahre in der sogenannten Netzplantechnik ge-
funden, die laut DOMSCHKE und DREXL (2005) ,eines der fiir die Praxis wichtigsten Teilge-
biete des Operations Research* darstellt. So sind Verfahren der Netzplantechnik zur Ermittlung
der kiirzesten Dauer eines Projektes und zur Bestimmung , kritischer* Projektvorgénge heute in
nahezu allen am Markt angebotenen Projektmanagementsoftwaresystemen implementiert.

Zunichst standen Projektplanungsprobleme, bei deren Losung lediglich Zeitbeziehungen zwi-
schen den einzelnen Projektvorgéingen zu beachten sind, im Fokus der Forschung. Die alleinige
Beriicksichtigung von Zeitbeziehungen bedeutet fiir viele praxisrelevante Anwendungsgebiete
jedoch eine zu starke Vereinfachung der Realitét, da vernachlédssigt wird, dass zur Ausfiihrung
der einzelnen Projektvorginge knappe Ressourcen benotigt werden. Gerade einer effizienten
Allokation knapper Ressourcen kommt aber hiufig eine gro3e Bedeutung bei der erfolgreichen
Durchfiihrung eines Projektes zu. Seit den sechziger Jahren werden daher zunehmend ressour-
cenbeschrinkte Projektplanungsprobleme betrachtet, die eine begrenzte Verfiigbarkeit der im
Rahmen eines Projektes beanspruchten Einsatzmittel beriicksichtigen. Damit ist man in der La-
ge, eine Reihe von Problemstellungen aus der Industrie abzubilden, welche nicht unbedingt auf
das Projektgeschift eines Unternehmens begrenzt sein miissen. So konnen beispielsweise die
Montageplanung bei der Kundenauftragsfertigung (vgl. KOLISCH, 2001b) und die Fabrikabho-
lung von Neuwagen (vgl. MELLENTIEN ET AL., 2004) mit Hilfe von Konzepten und Methoden
der ressourcenbeschrinkten Projektplanung modelliert und gelost werden.

Zur Modellierung vieler praxisrelevanter Problemstellungen ist es allerdings nicht ausrei-
chend, ausschlielich die Knappheit von Ressourcen zu beriicksichtigen. So ist zusitzlich abzu-
bilden, dass alternative Ressourcen fiir die Ausfithrung eines Vorgangs eingesetzt werden kon-
nen. Dadurch sind sogenannte Tradeoffs zwischen Ressourceninanspruchnahmen, Dauer und
Kosten eines Vorgangs moglich (vgl. z.B. ELMAGHRABY, 1977), auf deren Basis Anfang der
achtziger Jahre ressourcenbeschrinkte Projektplanungsprobleme mit multiplen Ausfiihrungs-
modi (Mehr-Modus-Fall) eingefiihrt worden sind. Dabei wird fiir jeden Vorgang eine endliche

Menge an Ausfithrungsmodi definiert, die beispielsweise jeweils einen alternativen Ressourcen-



2 Einleitung

einsatz repréasentieren konnen. Obwohl der Mehr-Modus-Fall in der Theorie bereits ausfiihrlich
behandelt worden ist (vgl. z.B. HEILMANN, 2000; HARTMANN, 2001), gibt es nur wenige Ar-
beiten, die sich mit praktischen Anwendungen befassen. Exemplarisch seien die operative Pla-
nung in der Prozessindustrie (vgl. z.B. SCHWINDT und TRAUTMANN, 2000; NEUMANN ET AL.,
2002), die Projektselektion und -planung in der pharmazeutischen Leitstrukturoptimierung (vgl.
KoLISCH und MEYER, 2006) und die Personaleinsatzplanung in Service-Centern (vgl. VALLS
ET AL., 2008) genannt. Fiir den Mehr-Modus-Fall wird ein Theorietransfer in die betriebswirt-
schaftliche Praxis insbesondere dadurch erschwert, dass gute Losungen fiir eine praxisrelevante
Problemstellung hiufig nur mit individuell zugeschnittenen Losungsverfahren gefunden werden
konnen, zu deren Entwicklung in der Regel eine aufwindige Analyse der spezifischen Struk-
tureigenschaften des zugrunde liegenden Losungsraums notwendig ist, welche sich hiufig auf-
grund spezieller Nebenbedingungen der jeweils betrachteten praktischen Problemstellung erge-
ben. Dennoch kann man sich bei der Analyse auf eine Systematik stiitzen, die sich aus einer

existierenden Klassifizierung unterschiedlicher Projektplanungsprobleme ergibt.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit sind zwei Optimierungsprobleme aus der betriebswirt-
schaftlichen Praxis, die sich jeweils als ressourcenbeschrinktes Projektplanungsproblem mit
multiplen Ausfithrungsmodi formulieren lassen: die Riickbauplanung fiir Kernkraftwerke und
die Versuchstrigerplanung in Automobilentwicklungsprojekten. Die betrachteten Problemstel-
lungen sind charakteristisch fiir eine Reihe weiterer praxisrelevanter Projektplanungsprobleme,

auf die sich die im Rahmen der Arbeit gewonnenen Erkenntnisse iibertragen lassen.

Die Riickbauplanung fiir Kernkraftwerke ist insbesondere vor dem Hintergrund des am 26.
April 2002 vom deutschen Bundestag beschlossenen ,,Ausstiegs aus der Kernenergienutzung™
eine duferst aktuelle Problemstellung, mit der sich Betreiber von Kernkraftwerken auseinander-
setzen miissen. Aber auch weltweit besitzt die Riickbau-Thematik in Anbetracht von mehr als
100 bereits stillgelegten Reaktorblocken eine hohe Relevanz. Da der Riickbau eines Kernkraft-
werks etwa 10 bis 20 Jahre dauert und Kosten in Hohe von 250 Millionen bis zu einer Milliarde
Euro verursacht, erscheint eine Planung des Riickbaus unter Kapitalwertgesichtspunkten sinn-
voll. Ferner gilt es aufgrund sozialer Aspekte bei einer solchen Planung darauf zu achten, dass
die Mitarbeiter eines stillgelegten Kernkraftwerks moglichst weitgehend im jeweiligen Riick-
bauprojekt eingesetzt werden. Fiir sie bestiinden — zumindest in Deutschland — wenige Moglich-
keiten einer alternativen Erwerbstitigkeit. Der Riickbau eines Kernkraftwerks stellt ein kom-
plexes Projekt dar, das in mehrere Teilaufgaben unterteilt werden kann. Fiir einige Teilaufga-
ben existieren zwei alternative Ausfiihrungsmodi — Durchfiihrung mit Hilfe internen Personals
oder Beauftragung eines externen Dienstleisters. Entsprechend differieren die beiden Modi in
der Inanspruchnahme der benétigten Ressourcen. Die Teilaufgaben fiihren zudem zu modusab-
hingigen Auszahlungen. Bei der Riickbauplanung fiir Kernkraftwerke geht es nun darum, jeder
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Teilaufgabe einen Startzeitpunkt und einen Ausfiihrungsmodus zuzuweisen, so dass zeitliche
Mindest- und Hochstabstinde zwischen den einzelnen Aufgaben eingehalten, die zur Ausfiih-
rung notwendigen Ressourcen zu keiner Zeit tiberlastet und die diskontierten Auszahlungen des
gesamten Riickbauprojektes minimiert werden. Zu beachten gilt es insbesondere auch, dass die
Speicherkapazitit eines Pufferlagers nicht tiberschritten wird, in dem die wihrend des Riick-
baus anfallenden radioaktiv kontaminierten Reaktorkomponenten bis zu ihrer Dekontamination

aufzubewahren sind.

Automobilhersteller sind vor dem Hintergrund sich verkiirzender Produktlebenszyklen sowie
einer wachsenden Produktkomplexitit und Variantenvielfalt dazu gezwungen, einem Trend stei-
gender Fix- und Gemeinkostenanteile an den Herstellkosten eines Automobils entgegenzuwir-
ken. Insbesondere Entwicklungskosten gilt es zu senken. Wichtiger Bestandteil der Entwicklung
eines Fahrzeugs ist dessen Erprobung. Sie wird mit Hilfe von Versuchstridgern (z.B. Prototypen)
durchgefiihrt und ist notwendig, um zum einen friihzeitig in der Entwicklungsphase mogliche
Qualitdtsmingel aufzudecken. Zum anderen fordert aber auch der Gesetzgeber den praktischen
Nachweis bestimmter Produkteigenschaften, bevor ein Fahrzeug eine generelle Zulassung im
StraBenverkehr erhilt. Die meist handgefertigten Versuchstriger, die zur Ausfiihrung der einzel-
nen Versuche der Erprobung benotigt werden, kosten bis zu anderthalb Million Euro pro Stiick.
Ziel der Versuchstriagerplanung in Automobilentwicklungsprojekten ist es daher, die durchzu-
fiihrenden Versuche unter Beachtung einer Reihe von Restriktionen so einzuplanen, dass die
Anzahl notwendiger Versuchstriger und damit die Erprobungskosten minimiert werden. Neben
zahlreichen zeitlichen Beziehungen zwischen den einzelnen Versuchen gilt es zu beriicksichti-
gen, dass manche Versuchstrager partiell oder sogar vollstindig bei den Erprobungen zerstort
werden und damit fiir einige oder alle weiteren Versuche nicht mehr zur Verfiigung stehen.
Ferner werden verschiedene Modellvarianten eines Fahrzeugs gleichzeitig entwickelt, so dass
dementsprechend auch mehrere Versuchstrigervarianten existieren. Zur Ausfiihrung eines Ver-
suchs sind in der Regel unterschiedliche Fahrzeugvarianten geeignet, was durch alternative Aus-
fithrungsmodi fiir einen Versuch abgebildet werden kann. Schliellich muss beachtet werden,
dass jeder Versuchstrager zundchst mit Hilfe knapper Ressourcen aufgebaut werden muss, be-
vor mit ihm Tests durchgefiihrt werden konnen. Letzteres und das Vorhandensein zerstdrender
bzw. partiell zerstorender Versuche stellt besondere, bisher in der Projektplanung noch nicht be-

trachtete Anforderungen an die Problemmodellierung und an geeignete Losungsverfahren.

Im Einzelnen gliedert sich die Arbeit wie folgt.
Das erste Kapitel legt die Grundlagen zum Verstindnis der beiden in den nachfolgenden Ka-
piteln behandelten Problemstellungen. Dazu wird ein allgemeines ressourcenbeschrinktes Pro-

jektplanungsmodell mit multiplen Ausfiihrungsmodi vorgestellt, mit dessen Hilfe sich sowohl
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die Riickbauplanung fiir Kernkraftwerke als auch die Versuchstridgerplanung in Automobilent-
wicklungsprojekten formal darstellen lassen. Das Modell beriicksichtigt zeitliche Mindest- und
Hochstabstdnde zwischen den einzelnen Projektvorgdngen sowie erneuerbare Ressourcen (wie
z.B. Maschinen oder Werkzeuge) und kumulative Ressourcen (Lagereinrichtungen). Im Sinne
eines Resource-Resource-Tradeoffs werden die Ausfiihrungsmodi eines Vorgangs dabei so defi-
niert, dass sie sich in der Inanspruchnahme der einzelnen Ressourcen, nicht aber in der Vorgangs-
dauer unterscheiden. Eine allgemeine Beschreibung des zuldssigen Bereiches fiir die vorgestell-
te Problemmodellierung bildet die Basis fiir die Entwicklung leistungsfihiger Losungsverfahren
im weiteren Verlauf der Arbeit. Mit Hilfe eines ordnungstheoretischen Ansatzes werden dabei
insbesondere neuartige Strukturaussagen zu Projektplanungsproblemen mit Resource-Resource-
Tradeoff getroffen. Das Kapitel schlieit mit einer Betrachtung des Einsatzes von Methoden
und Verfahren der ressourcenbeschrinkten Projektplanung in der betriebswirtschaftlichen Pra-

xis, wobei exemplarisch vier Anwendungen des Mehr-Modus-Falls diskutiert werden.

Im zweiten Kapitel wird die Riickbauplanung fiir Kernkraftwerke behandelt. Die Problem-
stellung wird zunéchst hinsichtlich ihrer betriebswirtschaftlichen und gesellschaftspolitischen
Relevanz erortert und mit Hilfe des im ersten Kapitel eingefiihrten Projektplanungsmodells
formal beschrieben. Eine anschlieBende Untersuchung der problemspezifischen Struktureigen-
schaften ermoglicht die Definition ausgezeichneter Punkte des zuldssigen Bereiches, unter de-
nen sich eine optimale Losung finden lasst. Zur Bestimmung ausgezeichneter Punkte stellen
wir drei alternative Enumerationsschemata vor, die eine Weiterentwicklung eines relaxations-
basierten Enumerationsansatzes von BARTUSCH ET AL. (1988) darstellen. Darauf aufbauend
werden exakte und verkiirzte Branch-and-Bound Algorithmen zur Losung des Problems der
Riickbauplanung beschrieben. Durch den Einsatz eines Preprocessings und Regeln zur Redun-
danzvermeidung gelingt es, die Effizienz der Branch-and-Bound Algorithmen zu steigern. In
einer sich anschlieBenden experimentellen Performanceanalyse bewerten wir die einzelnen Lo-
sungsverfahren hinsichtlich ihrer Leistungsfdhigkeit. Insbesondere zeigen wir, dass sich fiir eine
reale Probleminstanz die beste unserem Praxispartner bislang bekannte Losung durch unsere
Verfahren deutlich verbessern lisst, wodurch sich Einsparungen in Hohe von tiber hundert Mil-
lionen Euro ergeben. Im letzten Abschnitt des Kapitels werden schlieflich die wesentlichen Er-
kenntnisse zur Riickbauplanung fiir Kernkraftwerke zusammengefasst und die Ergebnisse einer
Machbarkeitsanalyse zur praktischen Umsetzbarkeit der entwickelten Methoden und Verfahren

prisentiert.

Das dritten Kapitel widmet sich der Versuchstrigerplanung in Automobilentwicklungspro-
jekten. Zunachst motivieren wir die Problemstellung, wobei die Versuchstridgerplanung in den
Ablauf eines Automobilentwicklungsprojektes eingeordnet und ihre betriebswirtschaftliche Re-

levanz herausgestellt wird. AnschlieBend présentieren wir eine Problemformulierung, die wie-
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derum auf dem im ersten Kapitel vorgestellten Projektplanungsmodell basiert. Eine Strukturun-
tersuchung des zuldssigen Bereiches bildet die Grundlage zur Entwicklung eines Generierungs-
schemas, mit dem sich — zuriickgehend auf einen Ansatz von NEUMANN und ZIMMERMANN
(2000) — iterativ eine ,,lokal optimale” Einplanung der einzelnen Projektvorginge vornehmen
lasst. Auf Basis des Generierungsschemas entwerfen wir schlieBlich verschiedene Varianten
einer priorititsregelbasierten Heuristik sowie einen Genetischen Algorithmus zur Losung des
Problems der Versuchstriagerplanung. Im Anschluss stellen wir die Ergebnisse einer experimen-
tellen Performanceanalyse vor, anhand derer wir die einzelnen Losungsverfahren hinsichtlich
ihrer Leistungsfahigkeit beurteilen. Unter anderem zeigt sich fiir eine reale Probleminstanz, dass
sich durch Anwendung des Genetischen Algorithmus der Versuchstrigerbedarf im Vergleich zu
den derzeit in der Praxis angewandten Verfahren um fast ein Drittel reduzieren ldsst. Nach einer
Zusammenfassung der wichtigsten Resultate zur Versuchstrigerplanung in Automobilentwick-
lungsprojekten endet das Kapitel mit einer Beschreibung, wie sich die entwickelten Verfahren
und Methoden in die betriebswirtschaftliche Praxis tiberfiihren lassen.

Ein Uberblick zu den wesentlichen Ergebnissen und ein Ausblick auf weiterfiihrende For-

schungsmoglichkeiten schliefen die Arbeit ab.



1 Projektplanung — Grundlagen und
Anwendungsbeispiele

Wie einleitend dargestellt, werden wir sowohl die Riickbauplanung fiir Kernkraftwerke als auch
die Versuchstragerplanung in Automobilentwicklungsprojekten als ressourcenbeschrinkte Pro-
jektplanungsprobleme mit multiplen Ausfithrungsmodi beschreiben. Modellierung und Losung
der beiden betrachteten Planungsprobleme machen dementsprechend groBtenteils von denselben
Begriffen und Konzepten der ressourcenbeschrinkten Projektplanung Gebrauch. Im Folgenden
werden die zum Verstindnis der vorliegenden Arbeit notwendigen Grundlagen erldutert. Ei-
ne ausfiihrliche Einfithrung in die ressourcenbeschrinkte Projektplanung geben ZIMMERMANN
ET AL. (2006), wihrend der aktuelle Stand der Forschung weitestgehend in DEMEULEMEES-
TER und HERROELEN (2002), NEUMANN ET AL. (2003) sowie JOZEFOWSKA und WEGLARZ
(2006) dokumentiert ist.

Im Sinne der Projektplanung besteht ein Projekt aus n € Ny Vorgdngen i =1,. .. ,n, die fiir ihre
Ausfiihrung in der Regel Zeit und Ressourcen benotigen. Ferner besitzt jedes Projekt ein Start-
und ein Endereignis. Projektstart und -ende lassen sich durch zwei fiktive Vorginge 0 und n+ 1
ohne Zeit- und Ressourcenbeanspruchung modellieren. Mit V := {0,1,...,n,n+ 1} bezeichnen
wir die endliche Menge aller Vorgidnge eines Projektes. Jeder Vorgang i € V ist fiir p; € Ny
Zeiteinheiten ohne Unterbrechung auszufiihren. Wie bereits erwihnt, gilt pg := p,41 := 0. Sei
nun S; € R>g der Startzeitpunkt eines Vorgangs i. Dann konnen wir den Begriff eines Schedules
wie folgt definieren:

Definition 1.1 (Schedule) Ein Vektor von Startzeitpunkten S := (So,S1, . .. ,Sn,Sp+1), mit S;€R>o
fiir alle i € V und Sy := 0 wird Schedule genannt.

Grundlegend besteht ein Projektplanungsproblem nun darin, einen Schedule S zu bestimmen,
so dass ein gegebenes Zielkriterium f(S) optimiert und eine Menge von Restriktionen erfiillt
wird.

Abschnitt 1.1 beschreibt zunéchst Projektplanungsprobleme, bei denen ausschlie8lich Zeitbe-
ziehungen zwischen den einzelnen Projektvorgingen einzuhalten sind. Darauf aufbauend fiihrt

Abschnitt 1.2 ressourcenbeschrinkte Projektplanungsprobleme ein, bei denen beriicksichtigt
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wird, dass die zur Ausfiihrung der einzelnen Projektvorginge benotigten Ressourcen knapp sind.
In Abschnitt 1.3 werden die Struktureigenschaften des Losungsraums ressourcenbeschrinkter
Projektplanungsprobleme dargestellt, die zur Erlduterung unserer Losungsverfahren relevant
sind. Abschnitt 1.4 erginzt unsere Uberlegungen zu ressourcenbeschriinkten Projektplanungs-
problemen um den Mehr-Modus-Fall, bei dem in Betracht gezogen wird, dass einige Projekt-
vorginge in alternativen Modi ausgefiihrt werden konnen. Abschliefend werden wir in Ab-
schnitt 1.5 auf eine Reihe von Anwendungen der ressourcenbeschrinkten Projektplanung mit

multiplen Ausfiihrungsmodi in der betriebswirtschaftlichen Praxis eingehen.

1.1 Projektplanung unter allgemeinen Zeitbeziehungen

Bei einem Projekt bestehen zwischen den einzelnen Vorgingen Abhingigkeiten in Form von
Zeitbeziehungen, die in Gestalt zeitlicher Mindest- und Hochstabstinde modelliert werden kon-
nen. Ein Beispiel fiir einen zeitlichen Mindestabstand ist die Vorrangbeziehung zwischen zwei
Vorgéngen i und j, bei der Vorgang j erst beginnen darf, wenn Vorgang i abgeschlossen wor-
den ist. Bestehen bei einem Projektplanungsproblem Zeitbeziehungen ausschliellich in Form
von Vorrangbeziehungen, so sprechen wir auch von Projektplanung unter Vorrangbeziehungen.
Demgegeniiber konnen bei der Projektplanung unter allgemeinen Zeitbeziehungen, auf die sich
die weiteren Ausfiihrungen beziehen, beliebige zeitliche Mindest- und Hochstabstinde zwischen
den einzelnen Projektvorgédngen existieren.

Da die einzelnen Projektvorginge eine feste Dauer besitzen und nicht unterbrochen werden
diirfen, konnen wir 0.B.d.A. annehmen, dass sich ein zeitlicher Mindest- oder Hochstabstand im-
mer auf die Startzeitpunkte S; und S; zweier Vorginge i,j € V mit i # j bezieht (vgl. BARTUSCH
ET AL., 1988). Ein zeitlicher Mindestabstand dl-’;?i" € Ny besagt dann, dass Vorgang j frithestens
dji" Zeiteinheiten nach dem Start von Vorgang i beginnen darf, d.h. es gilt §; —S; > dj7"". Be-
steht ein zeitlicher Hochstabstand o} € Ny, so darf Vorgang j hochstens d}** Zeiteinheiten
nach dem Beginn von Vorgang i starten und es gilt S; — §; < d}*".

Zur Darstellung von Zeitbeziehungen innerhalb eines Projektes ist ein Vorgangs-Knoten-
Netzwerk N := (V,E; ) mit Knotenmenge V, Pfeilmenge E und Pfeilbewertung 6 : E — Z ge-
eignet (vgl. ROY, 1964; MODER ET AL., 1983). In einem solchen Vorgangs-Knoten-Netzwerk,
das wir im Folgenden auch Projektnetzplan nennen, entspricht jeder Knoten genau einem Vor-
gang i € V. Die Begriffe Knoten und Vorgang werden wir daher synonym verwenden. Besteht
zwischen den Startzeitpunkten eines Vorgangs i und eines Vorgangs j ein zeitlicher Mindestab-
stand d;’]?i", so enthilt Projektnetzplan N einen Pfeil (i,j) von Knoten i nach Knoten j mit Be-
wertung 0;; := dji". Ein zeitlicher Hochstabstand d** zwischen einem Knoten i und einem

Knoten j wird als Riickwirtspfeil (j,i) mit negativer Bewertung §j; := —d;7*" im Projektnetz-



1.1. Projektplanung unter allgemeinen Zeitbeziehungen 9

plan dargestellt. Insbesondere gehen wir im Folgenden davon aus, dass fiir ein Projekt immer
eine Projekthichstdauer d € Ny vorgegeben ist. Legen wir fest, dass der Projektstart So im-
mer zum Zeitpunkt 0 erfolgen muss, so kann die vorgegebene Projekthochstdauer durch einen
Hochstabstand dfy’ | := d zwischen Projektstart und -ende, also durch einen Pfeil (n + 1,0) mit
Bewertung 6,11 := —d, modelliert werden.

Beispiel 1.2 Abbildung 1.1 zeigt ein Vorgangs-Knoten-Netzwerk fiir ein Projekt mit n =5 Vor-
gingen sowie zeitlichen Mindest- und Hochstabstinden. Zwischen den Vorgingen 2 und 4 exis-
tiert beispielsweise ein Hochstabstand von 3 Zeiteinheiten, wihrend zwischen den Vorgéingen
3 und 4 ein zeitlicher Mindestabstand von 4 Zeiteinheiten einzuhalten ist. Eine vorgegebene
Projekthochstdauer von d = 10 Zeiteinheiten wird durch den Pfeil (6,0) modelliert. Die Dauer
pi eines Vorgangs i € V wird im Projektnetzplan durch ein Gewicht am zugehorigen Knoten
dargestellt.

Legende:
ij -
Li F——J |
Pi P;
Abbildung 1.1: Vorgangs-Knoten-Netzwerk

Sowohl zeitliche Mindest- als auch zeitliche Hochstabstdnde zwischen zwei Vorgéngen i und j
fiihren zu Restriktionen der Form S; —S; > §;; (vgl. zB. NEUMANN ET AL., 2003). Fiir die
zuvor eingefiihrte Vorrangbeziehung gilt beispielsweise S; —S; > p;. Allgemein bezeichnen wir
die Ungleichungen

S;i—=8i>8&; ((i,j) €E) (1.1)

als Zeitrestriktionen.

Definition 1.3 (zeitzulissiger Schedule) Ein Schedule S, fiir den alle Mindest- und Hochstab-
stinde zwischen den Startzeitpunkten der Vorginge i € V eingehalten werden, d.h. fiir den die
Ungleichungen (1.1) erfiillt sind, nennen wir einen zeitzuléssigen Schedule. Die Menge aller

zeitzuldissigen Schedules bezeichnen wir mit /7.
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Generell unterscheiden wir zwischen direkten und induzierten Zeitbezichungen. Jeder Pfeil
(i,]) € E reprisentiert einen direkten Zeitabstand. Mehrere direkte Zeitabstinde konnen zusam-
men weitere Zeitbezichungen induzieren. Uber die Ermittlung lingster Wege im Projektnetz-
plan N lassen sich diese induzierten Zeitabstinde berechnen. Angenommen es existiere mindes-
tens ein Weg von Knoten i zu Knoten j # i im Projektnetzplan N. Dann bezeichnet d;; € Z die
Liange eines langsten Weges von Knoten i zu Knoten j. Existiert ein solcher Weg nicht, setzen
wir d;j := — (d+1). SchlieBlich legen wir noch d;; := 0 fiir alle i € V fest. Die zugehorige Matrix
D := (d;j)i,jev wird Distanzmatrix genannt.

Sofern Projektnetzplan N keine Zyklen positiver Linge besitzt und damit die Menge der zeit-
zuldssigen Schedules nicht leer ist, ldsst sich die Distanzmatrix D zu N berechnen. Dazu kann
man beispielsweise den sogenannten Tripel-Algorithmus von Floyd & Warshall (vgl. LAWLER,
1976), der eine Zeitkomplexitit von &'(|V|?) besitzt und Zyklen positiver Linge erkennt, ver-
wenden. Die Berechnung lidngster Wege in Projektnetzpldanen wird hiufig auch als Netzplantech-
nik bezeichnet.

Einen Projektnetzplan N nennen wir wohldefiniert, falls dy; > 0 fiir alle i € V' \ {0} und
dips1 > pifirallei € V\ {n+ 1} gilt, d.h. kein Vorgang 0 < i < n+ 1 beginnt vor dem Projekt-
start oder befindet sich nach dem Projektende in Ausfiihrung. In NEUMANN und SCHWINDT
(1997) findet sich ein Algorithmus, der Projektnetzpline so transformiert, dass sie wohldefiniert
sind. Wir gehen daher im Folgenden davon aus, dass einer Probleminstanz immer ein wohldefi-
nierter Projektnetzplan zugrunde liegt.

Der Distanzmatrix D lassen sich zudem die beziiglich der vorgegebenen Zeitbeziehungen
[riihesten Startzeitpunkte ES; und die spdtesten Startzeitpunkte LS; fiir jeden Vorgang i € V ent-
nehmen, wobei ES; := dy; und LS; := —d; gilt. Einen Vorgang i mit ES; = LS; bezeichnen wir
als kritisch. Fiir den Projektnetzplan aus Abbildung 1.1 ergeben sich die in Tabelle 1.1 darge-
stellten frithesten und spitesten Startzeitpunkte, wobei die realen Vorginge 3, 4 und 5 kritisch
sind. Es besteht also nur fiir die Vorgénge i = 1,2 ein Planungsspielraum. Dieser Planungsspiel-
raum, innerhalb dessen ein Vorgang i unter Beriicksichtigung aller Zeitbeziehungen eingeplant
werden kann, ohne zu einer Uberschreitung der vorgegebenen Projekthochstdauer d zu fiihren,

wird allgemein auch als Gesamtpufferzeit TF; := LS; — ES; > 0 bezeichnet.

Tabelle 1.1: Friiheste und spéteste Startzeitpunkte der Vorgéinge aus Beispiel 1.2

i 01 2 3 4 5 6
ES; 01 1 0 4 9 10
LS; 0 8 5 0 4 9 10



