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1 Einleitung

Flexibilitét hat sich in den letzten Jahren zu einem zentralen Begriff der betriebswirt-
schaftlichen Forschung' und der betrieblichen Praxis entwickelt. Ungeachtet dessen gibt
es keine einhellige Auffasung dariiber, was man unter Flexibilitéit verstehen soll, wie Fle-
xibilitét quantitativ zu erfassen oder planerisch zu handhaben wire. Es verwundert daher
nicht weiter, dal mit Flexibilitdt immer noch &uBerst verschwommene Vorstellungen ver-
bunden werden.?

Gleichzeitig ist zu beobachten, da8 angesichts zunehmender Kundenorientierung die
Kundenauftragsfertigung und damit die Bedeutung des Projektmanagements dramatisch
zugenommen haben. Projektmanagement beschéftigt sich per definitionem nicht mit Rou-
tineaufgaben, sondern mit komplexen, einmaligen, zeitlich, sachlich und rdumlich begrenz-
ten Vorhaben.

Gegenstand des vorliegenden Beitrages ist es, Projektmanagement bei flexiblen Ar-
beitszeiten zu betrachten. Dazu wird wie folgt vorgegangen: Abschnitt 2 stellt die Grund-
lagen des Projektmanagements dar. In Abschnitt 3 wird die im Zentrum der Ausfiihrungen
stehende Problemstellung anhand eines Beispiels veranschaulicht. In Abschnitt 4 formulie-
ren wir ein neuartiges Optimierungsmodell, mit dem sich flexible Arbeitszeiten im Rahmen
des Projektmanagements angehen lassen. Kern des Modells ist das innovative Konzept
,partiell erneuerbarer Ressourcen®, mit dessen Hilfe flexible Arbeitszeiten definiert und
planerisch behandelt werden konnen. Abschnitt 5 dient dazu, die Modellierungsmichtig-
keit des zuvor beschriebenen Modells anhand von Beispielen zu verdeutlichen. Schlieflich
skizzieren wir in Abschnitt 6 die Vorgehensweise von Verfahren zur Losung des Modells.
Ausgewihlte Rechenergebnisse werden in Abschnitt 7 dargestellt.

2 Grundlagen des Projektmanagements

Ein Projekt ist ein einmaliges, zeitlich, sachlich und rdumlich begrenztes Vorhaben, das
unter Verwendung knapper Ressourcen durchzufiihren ist.> Projektaufgaben sind in der
Regel komplex und erfordern funktionsiibergreifendes Wissen. Die Mainahmen zur Reali-
sierung eines Projektes werden unter Projektmanagement subsummiert. Planung, Steue-
rung und Kontrolle von Aufgaben, Personal und Betriebsmitteln im Sinne der Projektziele
bilden die Schwerpunkte. Klassische Projektziele sind dabei termin—, kosten— und qua-
litdtsorientiert.* Aus der urspriinglichen Anwendung des Projektmanagements im tech-
nischen Bereich, zum Beispiel zur Abwicklung von GroSbauprojekten, hat sich mittler-
weile ein breites Anwendungsspektrum entwickelt: Projekte zur Reorganisation, zur Ent-
wicklung und Implementation von Informationssystemen sowie zur Kundenauftragsferti-

'Vgl. zur Definition und gegenseitigen Abgrenzung der Begriffe Flexibilitit, Elastizitsit und Robustheit
Schneeweif/Kihn (1990).

2 Schneeweifl /Wild (1996) nennen hierfiir als Paradebeispiel die Flexibilisierung der Arbeitszeit.
Giinther/Schneeweifi (1988) beschiftigen sich mit kapazitativen Wirkungen von Arbeitszeitflexibilisie-
rungen.

*Vgl. hierzu insbesondere die Definition nach DIN 69 901.

4Zu einer empirischen Untersuchung von Projektzielen vgl. Icmeli/Rom (1998).



gung seien exemplarisch genannt. Die Einmaligkeit jedes Projekts ergibt sich dabei aus
der Summe der relevanten Faktoren wie z.B. der Projektaufgabe, den Projektzielen und
der Projektlaufzeit sowie den Zugriffsrechten auf personelle, technische und finanzielle
Ressourcen.® Bedingt durch die zunehmende Dynamik in der Unternehmensaufien— und
—innenwelt gehen Unternehmen immer hdufiger dazu iiber, nicht permanente Aufgaben
von der Linie an Projekte zu iibertragen. Die Anzahl der Projekte nimmt daher besténdig

zu.8

Im wesentlichen besteht das Projektmanagement aus einer funktionellen, einer insti-
tutionellen und einer personellen Komponente:’

e Das funktionelle Projektmanagement definiert Projektgegenstand, —aufgaben und
—ziele. Als integraler Bestandteil bestimmt die Proze- bzw. Ablauforganisation®
die einzusetzenden Instrumente sowie die Reihenfolge und den Zeitpunkt der Bear-
beitung der Aufgaben.

e Das institutionelle Projektmanagement ordnet den Projekttragern Aufgaben, Kom-
petenzen und Verantwortung zu und konstituiert somit die projektinterne Aufbau-
organisation. Mit der Definition der Schnittstellen zwischen dem Projekt und der
iibergeordneten Organisationseinheit wird die projektexterne Aufbauorganisation
festgelegt.

e Das personelle Projektmanagement definiert, basierend auf den Projektaufgaben,
die Anforderungsprofile der Projekttridger und Mafinahmen zur Abdeckung der An-
forderungen. Unter Beriicksichtigung der Unternehmenskultur wird die Projektkul-
tur durch Fiithrungs—, Kooperations— und Verhaltensrichtlinien vorgegeben.

Zentrale Aufgabe des funktionellen Projektmanagements ist das Ressourcenmanagement,
worunter wir die dynamische Allokation der vorhandenen Betriebsmittelkapazititen auf
die Projektvorginge verstehen. Damit beinhaltet das Ressourcenmanagement die klassi-
sche Terminplanung unter Beriicksichtigung von Anordnungsbeziehungen und Terminen.®
Das so definierte Ressourcenmanagement ist fiir die Phase der Projektdurchfiihrung von
erheblicher Bedeutung, da nur die Vorgabe reliabler Planwerte eine im Sinne der Projekt-
ziele anforderungsgerechte Realisierung des Projekts gewihrleistet.'

Im folgenden wollen wir unter Ressourcen nicht nur Betriebsmittel, sondern alle Po-
tentialfaktoren, d.h. auch das Personal, subsumieren.!! Dieses Vorgehen ist insofern ge-
rechtfertigt, als insbesondere fiir Projekte, die nicht im Leistungserstellungsbereich eines

SVgl. Morsdorf (1998) S. 56.

Vgl. erneut Mirsdorf (1998) S. 54.

"Vgl. hierzu ausfiihrlicher Kriiger (1993); siche zum Projektmanagement auch Madauss (1990) sowie
Moder et al. (1983).

¥Siehe hierzu Gaitanides (1983), Kipper/Helber (1995) sowie Domschke et al. (1997).

9Vgl. zur Terminplanung bspw. Schwarze (1994).

10 Auf die Aufgabe des Projektcontrolling in diesem Kontext soll hier nicht eingegangen werden. Der Le-
ser sei hierzu auf Nandi/Dutte (1988) sowie Mérsdorf (1998) verwiesen. Eine Ubersicht der Koordinations~
und Integrationsmechanismen des funktionellen Projektmanagements ist in Drezl et al. (1998) zu finden.

"' Damit entstehen Uberschneidungen zum Personalmanagement; vgl. z.B. Scholz (1994).



Unternehmens angesiedelt sind, die Ressource Personal fiir das Projektmanagement von
zentraler Bedeutung ist.

Trotz ihrer Bedeutung wurden jedoch bis dato nur die Konzepte , klassischer Ressour-
cen“ fiir das Management der Ressource Personal verwendet.'? Neuere Entwicklungen
wie z.B. flexible Arbeitszeiten, Jahresarbeitszeitkonzepte u.a. mehr!? fanden dabei bisher
keine Beriicksichtigung. Im vorliegenden Beitrag soll dieses Modell- und Methodendefizit
beseitigt werden. Indem wir eine neue Klasse von sogenannten ,partiell erneuerbaren®
Ressourcen definieren, kénnen die vorhandenen Erkentnisse zum Ressourcenmanagement
um personalspezifische Komponenten, wie sie etwa bei der Schichtplanung von Bedeutung
sind, erweitert werden.

3 Verdeutlichung der Problemstellung

Zur Verdeutlichung der Problemstellung betrachten wir das folgende, bewuf$t sehr einfach
gehaltene Beispiel, bei dem die erneuerbare Ressource Personal eingeplant werden soll.
Eine erneuerbare Ressource vom Typ k ist in jeder Periode ¢ mit einer Kapazitat Ry(t)
verfiigbar.'* Abbildung 1 zeigt beispielsweise, daf fiinf Mitarbeiter von 8 bis 12 Uhr und
von 13 bis 17 Uhr zur Verfiigung stehen; von 12 bis 13 Uhr ist Mittagspause. Wie man
leicht sieht, kann in dieser Situation kein Vorgang, der mindestens 3 Stunden beansprucht,
und dessen Bearbeitung nicht unterbrochen werden darf, um 10 Uhr begonnen werden.

Abbildung 1: Mitarbeiterverfigbarkeit — Variante 1
Ry (t)

-+t t

5 10 15 T 24

Etwas mehr Flexibilitsit konnte dadurch gewonnen werden, daf nicht alle Mitarbeiter ihre
Pause gleichzeitig haben. In Abbildung 2 etwa haben 3 Mitarbeiter von 12 bis 13 Uhr und
2 Mitarbeiter von 13 bis 14 Uhr Pause. Unter der Voraussetzung, daf§ der nicht unterbrech-
bare Vorgang je Periode nicht mehr als zwei Mitarbeiter zu seiner Bearbeitung benétigt,

2Zu einem Uberblick von Modellen und Methoden zum klassischen Ressourcenmanagement vgl.
Brucker et al. (1999).

Vgl. zur Beriicksichtigung der Arbeitszeitflexibilisierung fiir die Produktionsprogrammplanung
Giinther/Schneeweif (1988), Giinther (1989) sowie Schneeweiff (1992)

MVgl. etwa Drezl et al. (1997) sowie Kolisch (1995).



Abbildung 2: Mitarbeiterverfigbarkeit — Variante 2
Rg(t)

]
]

konnte man ihn nun auch um 10 Uhr beginnen. Weil es jedoch zahlreiche Moglichkeiten
gibt, a priori mogliche Aufteilungen der Mittagspause zu spezifizieren, gewinnt man mit
einer derartigen Vorgehensweise nicht die wiinschenswerte Flexibilitét.

Das Angebotsprofil der Ressourcen®® in beiden Abbildungen verdeutlicht, da$ die Mo-
dellierungsmoglichkeiten | klassischer” erneuerbarer Ressourcen nicht ausreichend sind,
um allgemeinere und kompliziertere Situationen zu meistern. Im folgenden Abschnitt
werden wir ein neues Modellierungskonzept auf der Basis von sogenannten ,,partiell er-
neuerbaren Ressourcen“ vorstellen, das die erforderliche Flexibilitdt bereitstellt.

4 Modellformulierung

Wir betrachten im folgenden ein deterministisches'® Problem der Netzplantechnik!?, das
durch folgende Annahmen gekennzeichnet ist:

e Ein Projekt besteht aus den Aktivitdten 0,1,...,n,n 4+ 1. Die Aktivititen 0 bzw.

n + 1 entsprechen dabei — ohne Beschrinkung der Allgemeinheit — einer fiktiven
Quelle bzw. Senke.

e Die Menge der unmittelbaren Vorgéinger von Aktivitét j wird mit P; bezeichnet. Zur
Vereinfachung der Notation gehen wir davon aus, da8 die Aktivititen topologisch
sortiert sind, also jeder Vorgénger von Aktivitit j eine kleinere Vorgangsnummer
als 7 hat.

o Aktivitét j erfordert eine Bearbeitungsdauer von p; Perioden; die Bearbeitung darf
nicht unterbrochen werden.

5Vgl. Elmaghraby (1977).
*“Stochastische Problemstellungen werden unter anderem in Neumann (1990) behandelt.

17"Zu grundlegenden Beziehungen zwischen Netzplantechnik und Pro jektmanagement vgl. Kiipper et al.
(1975), Altrogge (1994) sowie Schwarze (1994).




e Mit 7 bezeichnen wir die Menge der Perioden des Planungszeitraums, in denen
das gesamte Projekt bearbeitet werden muf; einzelne Perioden werden mit ¢ € T
bezeichnet.'®

e Fiir die Bearbeitung der Aktivitdten des Projektes steht die Menge R der (partiell
erneuerbaren) Ressourcen zur Verfiigung. Die Aktivitsiten sind durch Ressourcenbe-
schrinkungen gekoppelt, und zwar wie folgt: Jede Aktivitét j benstigt r;x Einheiten
von Ressource k € R wihrend jeder Bearbeitungsperiode.

e Mit Py(7) bezeichnen wir die Teilmenge der Perioden, in denen Ressource k mit Ka-
pazitét Ry () verfiigbar ist. Fiir Ressource k € R gibt es insgesamt I1(k) Teilmengen
von Perioden Pg(w), d.h. 7 =1,...,|TI(k)|.

e Als Zielsetzung wird die Minimierung der Projektdauer verfolgt, wobei Reihenfol-
gebeziehungen zu beachten sind und die Verfugbarkelt der Ressourcen nicht iiber-
schritten werden darf.

Unter diesen Annahmen lassen sich nun frijheste und spiteste Anfangs— und Beendi-
gungszeitpunkte ES;, LS; und EF;, LF; fir jede Aktivitit j mit Hilfe einer kritischen
Pfadanalyse berechnen.'® Bezeichne nun E; = {EFj},..., LF;} die Menge der mdglichen
Beendigungszeitpunkte von Aktivitdt j und sei Q;: = {¢,...,¢ + p; — 1} die Menge der
Perioden, in denen Aktivitit j dann bearbeitet wird, wenn sie zu Beginn der Periode ¢
gestartet wird. Definieren wir schlieflich Entscheidungsvariablen z;; = 1, falls Aktivitét
j am Ende von Periode ¢ abgeschlossen wird (0, sonst), so konnen wir folgendes Modell
formulieren:

Minimiere Z(z) = Y ¢-Tn41s (1)
t€Enq1
unter den Nebenbedingungen
Dz =1 j€e{0,...,n+1} (2)
teE;
je{l,...,n+1}
tzhe— ) (t—pj)zie < 0 (3)
keR
> Tk 2 2. Tig < Ri(m) (4)
j€{l,.m}  tEP(m) g€Q;j¢NE; ' m€{l,..., [Ik)[}
e€{0,...,n+1
e € 01 JED ) ®)

8Der Zusammenhang von Periode und Zeitpunkt ist dabei wie folgt: Periode t erstreckt sich von
Zeitpunket ¢ — 1 bis ¢.

1®Vgl. Domschke/Drexl (1998); ES(LS, EF, LF) steht fiir earlist start (latest start, earliest finish,
latest finish).



Die Zielfunktion (1) minimiert den Beendigungszeitpunkt der einzigen Senke und damit
das Projektende.?’ Die Nebenbedingungen (2) forcieren die Bearbeitung aller Aktivitéten.
SchlieBlich stellen die Restriktionen (3) sicher, daB die Reihenfolgebeziehung zwischen
den Aktivitsten (h,j) beachtet wird, sofern Aktivitit h unmittelbarer Vorgénger von
Aktivitdt 7 ist. Die Nebenbedingungen (4) limitieren je Ressource und Periodenteilmenge
den Gesamtverbrauch auf die Anzahl der verfiigharen Einheiten.

Mit Hilfe des im vorhergehenden Abschnitt eingefiihrten Beispiels lassen sich partiell
erneuerbare Ressourcen wie folgt veranschaulichen. Belegen wir die Parameter Py (7) und
Ry (7) mit

P(1)=1{1,...,8,18,...,24} Ry(1)=0
P(2) = {9} Ri(2)=5
P(3) = {10} Ri(3)=5
P(4) = {11} Ri(4)=5

Pi(5) = {12} Ri(5)=5
Pi(6) = {15} Ry(6)=5
P(7)={16} Ri(7)=5
P (8)={17} Ri(8)=5

P(9) = {13,14} Ry (9)=5

so 1Bt sich eine einstiindige Mittagspause fiir alle Mitarbeiter vorsehen, ohne daf§ ex
ante spezifiziert werden muf}, ob sie in Periode 13 oder in Periode 14 liegt. Abbildung 3
verdeutlicht das Konzept. Insgesamt sind neun Periodenteilmengen zu bilden. Fiir jede
Periodenteilmenge 7 = 1,...,9 sind die zugehdrigen Perioden P, (7) durch das Symbol
‘%’ und die Anzahl verfiigbarer Mitarbeiter R;(7) in Spalte 2 angegeben.

Im Anhang befindet sich ein Beispiel zur Illustration des Modells (1)-(5). Insbeson-
dere soll es verdeutlichen, wie sich die Periodenteilmengen und die Verfiigbarkeit partiell
erneuerbarer Ressourcen auf die Einplanbarkeit von Aktivititen auswirken.

5 Anwendungsbeispiele

Wir betrachten zunéchst ein Beispiel aus dem Bereich der Schichtplanung.?! Dabei neh-
men wir an, daf jeder Mitarbeiter k in zwei aufeinanderfolgenden Wochen an hochstens
acht Werktagen eingeplant werden darf. Ferner kann kein Mitarbeiter & an mehr als zwei
Samstagen und/oder Sonntagen beriicksichtigt werden. Ohne auf alle Parameter im Detail
einzugehen, ermoglicht es die Parameterinstanziierung

207u weiteren Zielsetzungen und zu Mehrzielproblemen in der Projektplanung vgl. Stowiriski et al.
(1994).

?1Zu Charakteristika und Durchsetzbarkeit von Arbeitszeitmodellen vgl. Salewski (1998).



Abbildung 3: Veranschaulichung partiell erneuerbarer Ressourcen
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{1,...,5,8,...,12}  R(16) =38

den Projektablaufplan in Abbildung 4 zu ermitteln. Wie man sieht, werden alle Arbeits-
zeitanforderungen eingehalten. Aktivitdt 5 kann nicht vor Periode 14 starten, weil die
(partiell erneuerbare) Ressource ‘Wochenende’ mit nur zwei Einheiten in der Perioden-
teilmenge Py(15) = {6, 7,13, 14} verfiigbar ist und bereits eine Einheit durch Vorgang 2
in Periode 6 verbraucht wird.

In einem weiteren Beispiel nehmen wir an, daf ein an der Projektdurchfiilhrung beteiligter
Subunternehmer monatlich bezahlt werden muf, und zwar auf der Basis von Budgets fiir
jeweils fiinf Monate. Zur Modellierung wird die Ressource ,,Budget“ gebildet. Diese ist
iiber disjunkte Periodenteilmengen von jeweils 5 Monaten beschrankt. Ohne auch hier auf
alle Parameter im Detail einzugehen, erméoglicht die folgende Parameterinstanziierung den

Projektablaufplan in Abbildung 5 zu ermitteln.

P(1) = {1,...,5} Ry(1) =10
Py(2) = {6,...,10}  Ry(2) =10
P(3) = {11,...,15}  Ry(3) =10
Pi(4) = {16,...,20}  Rg(4) =10



Abbildung 4: Schichtplanung
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Die skizzierten Beispiele unterstreichen die Anwendungsrelevanz partiell erneuerbarer Res-
sourcen. Angesichts ihrer Modellierungsmichtigkeit ist es jedoch nicht verwunderlich, da8
das Modell (1)—(5) zur Klasse der schwierigen (Optimierungs—)Probleme gehort.??

6 Losungsverfahren

Zur Losung des Modells (1)-(5) werden in Béttcher et al. (1998) ein exaktes Branch &
Bound- sowie mehrere Priorititsregelverfahren vorgeschlagen.?® Priorititsregelverfahren

*2Komplexititsaussagen sind in Schirmer/Drezl (1997) zu finden.

**Exakte Verfahren zur Losug verwandter Problemstellungen sind in Sprecher (1994), Kolisch et al.
(1995), Demeulemeester/Herroelen (1997), Hartmann/Drexl (1997), Mingozzi et al. (1998), Sprecher et
al. (1997), Brucker et al. (1998) sowie Sprecher/Drezl (1998) zu finden. Heuristische Verfahren zur Losung



verwenden eine Kombination aus Konstruktionsschema und Priorititsregel. Aus der Lite-
ratur sind sogenannte serielle und parallele Konstruktionsschemata bekannt.2* Vereinfacht
ausgedriickt wéhlen serielle Schemata einen Vorgang, dessen Vorginger bereits eingeplant
sind, aus und planen ihn dann unter Beachtung von Kapazititsrestriktionen so friih wie
moglich ein. Parallele Schemata fithren einen Zeitindex ¢ mit. Auswihlbar sind diejenigen
Aktivititen, die zum gegebenen Zeitindex unter Beachtung von Reihenfolge— und Kapa-
zitatsrestriktionen eingeplant werden konnen. In beiden Schemata werden Prioritétsregeln
dazu benutzt, einen Vorgang zur Einplanung auszuwihlen.

Bei der Losung des Modells (1)—(5) sind serielle Schemata konzeptionell iiberlegen.2
Die implementierten Verfahren basieren daher auf dem Prinzip serieller Konstruktionsver-
fahren. Dabei werden durch sukzessives Einplanen von Aktivititen partielle Ablaufpline S
erzeugt, die durch eine Menge von Tupeln {(¢, j;, ;)| =1,...,1}, 1 < I < n, beschrieben
werden konnen. I gibt die Nummer der Einplanungsstufe, auf der die letzte Aktivitédt ein-
geplant wurde, und damit die Anzahl der bereits eingeplanten Aktivitéiten an. j; ist die auf
Stufe i eingeplante Aktivitdt und ¢; die zugehorige Startperiode. Zur Veranschaulichung
betrachten wir das Beispiel aus Abbildung 5. Fiir 7 = 3ist § = {(1,1,1),(2,2,4),(3,3,5)},
d.h. nach der Einplanung I = 3 sind die Aktivititen 1, 2 und 3 eingeplant und beginnen
in den Perioden 1, 4 bzw. 5.

In jeder Stufe des Verfahrens wird die Mengen D der Einplanungsalternativen verwen-
det. Eine Einplanungsalternative (j,t) € D ist durch einen Vorgang j und einen zuldssigen
Startzeitpunkt ¢ gekennzeichnet, wobei ein Vorgang j mehrere mogliche Startzeitpunkte
haben kann. Die Auswahl genau eines Tupels (j,%) aus der Menge der Einplanungsalter-
nativen D erfolgt mit Priorititsregeln.

Tabelle 1 gibt einige der von uns untersuchten Prioritdtsregeln wider. Die zeitbasierten
Regeln MINEFT, MINLFT und MINSLK sowie die strukturbasierte Regel MTSUCC wur-
den bereits erfolgreich bei der Losung von Spezialfillen des Modells (1)-(5) eingesetzt.%
Die ressourcenorientierten Regeln MAXTRU, MINTRU, MINRRU und MINDRRU defi-
nieren wir im folgenden.

Zur Vereinfachung vernachlissigen wir dabei den Index 7 zur Numerierung unter-
schiedlicher Mengen von Periodenteilmengen.?” Py(7) und Rg() reduzieren sich damit
zu P, und Rj. Des weiteren verwenden wir folgende Notation:?®

ghnlicher Problemstellungen werden beispielsweise in Drez! (1991), Kolisch (1995), Kolisch/Dregl (1996),
(1997), Hartmann (1998) sowie Salewski et al. (1997) beschrieben; vgl. hierzu auch die neuere Ubersicht
in Kolisch/Padman (1997).

24Vgl. Kolisch (1996a) sowie Kolisch/Hartmann (1998).

25Vgl. Béttcher et al. (1998).

26Vgl. Kolisch (1996b).

2"In Béttcher et al. (1998) wird gezeigt, daB man durch eine entsprechende ,Normalisierung“ des
Modells zu einer inhaltlich dquivalenten Darstellung kommt.

285(C steht fiir consumption bzgl. start, T'C fiir total consumption, S fiir successor, LP fiir longest
path, M C fiir minimal consumption und M C/ fiir minimal induced consumption.



SC;r: Verbrauch von Ressource k durch Aktivitit j bei Start in Periode ¢, d.h.

SCpst = 75,1Qj N Fil

TCy(S) Gesamtverbrauch von Ressource k durch Ablaufplan S, d.h.
TCi(S) = Z{:l SCjik g

R,(S) Restkapazitit von Ressource k bzgl. Ablaufplan S, d.h.
Ri(S) = Ry — TCi(S)
S; Menge aller direkten und indirekten Nachfolger von Aktivitat j
LP;; lingster Weg vom Start von Aktivitdt j zum Start von Aktivitdt 7

MC;: Mindestverbrauch von Ressource k durch Aktivitét j, wenn sie nicht
friiher als in Periode ¢ startet, d.h.
MCj,k,t = min{SCj,k,T It S T _<_ LSJ}

MCI;1: Mindestverbrauch von Ressource k durch alle direkten und indirekten
Nachfolger von Aktivitdt 5 bei Start von Aktivitat j in ¢,

dh. Ypes; M Ch b, max{ESy t+LP; 1}

Tabelle 1: Akronyme der Prioridtsregeln

| Abkiirzung | Definition

MINEFT Minimum Earliest Finish Time

MINLFT Minimum Latest Finish Time

MINSLK Minimum Slack

MTSUCC | Most Total Successors

MAXTRU | Maximum Total Resource Usage

MINTRU | Minimum Total Resource Usage

MINRRU | Minimum Relative Resource Usage
MINDRRU | Minimum Dynamic Relative Resource Usage

Die Grofie

TRU;s = Y (SCjps+ MCILigs) (4,t) €D (6)
keR

ist dann eine startzeitabhéngige untere Schranke fiir den gesamten Ressourcenverbrauch.
Als Prioritatsregel zur Bestimmung einer Einplanungsalternative (j,t) € D wihlt MAX-
TRU das Tupel (j,¢) mit dem maximalen TRU;;~Wert aus. Die Regel MINTRU plant
das Tupel (j,%) mit dem minimalen T RU, —Wert ein.

Die Regeln MAXTRU und MINTRU haben den Nachteil, da$ sie die verfiigbare Ka-
pazitédt nicht beachten. Sei nun

1
RRUj,t = Z -
keR Ry,

Ry >0

(SCjre+ MCIL;11) (4,t) €D (7)
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der relative Ressourcengebrauch, dann wihlt die Regel MINRRU das Tupel (4, t) mit dem
minimalen RRU; ;~Wert.

Wie man leicht sieht, beriicksichtigt diese Regel die noch verfiigbare Restkapazitit
R,(S) nicht. Diese wird demgegeniiber von

1
o (SCikt + MClk)

keR
B (5)>0

(,t) e D (8)

beachtet. Entsprechend erhalten wir die Regel MINDRRU, die das Tupel (j, ¢) mit mini-
malem DRRU;;~Wert einplant.

7 Ausgewihlte Rechenergebnisse

Die im vorhergehenden Abschnitt dargestellten Priorititsregeln wurden als Bestandteil
eines seriellen Verfahrens implementiert, und zwar in einer ,randomisiert-regretbasierten*
Variante. Bei dieser werden Tupel nicht deterministisch ausgewshlt, sondern es werden
auf der Basis der Priorititswerte Auswahlwahrscheinlichkeiten berechnet.?® Als Folge kann
man das Verfahren mehrfach wiederholen, man erhilt im allgemeinen verschiedene Pline
und kann anschlieBend den Plan mit dem bestem Zielfunktionswert auswihlen.

Zur Untersuchung der Verfahren wurden durch Verallgemeinerung der Vorgehensweise
bei der Erzeugung der ProGen—Testdatensitze®® Instanzen generiert, die fiir die Menge
méglicher Testdatensitze des Modells (1)~(5) reprisentativ sind.3!

Tabelle 2: Vergleich der Prioridtsregeln — n = 30

) leicht schwierig
Prioritatsregel || Z =10 | Z =100 | Z = 1000 | Z =10 | Z = 100 | Z = 1000
MINEFT 12.23 9.17 6.38 | 134.74| 133.10 100.40
MINLFT 1.36 0.81 0.81 7.87 7.87 6.50
MINSLK 8.70 7.53 650 | 75.13| 74.83 40.25
MTSUCC 4.71 3.31 2.77| 55.52|  40.06 39.86
MAXTRU 49.48 9.41 596 | 4.93 3.84 1.63
MINTRU 49.48 | 10.01 560 | [4.71] 3.95 1.63
MINRRU 50.15 |  10.38 593  5.04 3.73 1.73
MINDRRU 50.15 | 10.38 6.04| 5.37 3.73 1.52

29Zu weiteren Details verweisen wir auf Bittcher et al. (1998).
30vgl. Kolisch et al. (1995).

31Zu Details vgl. erneut Béttcher et al. (1998).
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Tabelle 8: Vergleich der Prioridtsregeln — n = 60

leicht schwierig
Prioritéitsregel || Z =10 | Z=100| Z=10| Z =100
MINEFT 8.11 787 41.84 41.84
MINLET [163]| [152]| [0.70]| [0.70]
MINSLK 5.49 5.26 | 41.64 41.64
MTSUCC 2.67 2.46 1.83 1.83
MAXTRU 58.73 17.51 4.17 4.17
MINTRU 58.73 17.65 4.17 4.17
MINRRU 58.73 17.51 4.17 4.06
MINDRRU 58.73 17.51 4.17 4,17

Tabelle 2 gibt die Ergebnisse einiger Testrechnungen fiir Instanzen mit n = 30 Akti-
vitéiten wieder. Z bezeichnet dabei den Stichprobenumfang, d.h. die Anzahl an berechne-
ten Losungen. Dabei wird jeweils zwischen leichten und schwierigen Datensitzen unter-
schieden. Datensiitze gelten als leicht, wenn sie mit dem exakten Verfahren in vertretbarer
Rechenzeit, optimal gelst werden konnten, andernfalls sind sie als schwierig klassifiziert.
Angegeben sind die durchschnittlichen prozentualen Abweichungen vom besten bekannten
Zielfunktionswert nach jeweils Z berechneten Losungen. Die geringste mittlere prozen-
tuale Abweichung ist jeweils durch ein O gekennzeichnet. Analog dazu enthalt Tabelle 3
Ergebnisse von Testrechnungen fiir Instanzen mit n = 60 Aktivitéten.

Die Ergebnisse sind wie folgt zu interpretieren: Bei den leichten Instanzen mit n = 30
Aktivitdten dominieren die zeit— und strukturbasierten Priorititsregeln, wihrend bei den
schwierigen Datensitzen die ressourcenbasierten Regeln bessere Ergebnisse liefern. Ahnli-
ches gilt bei den Instanzen mit n = 60 Aktivititen. Insgesamt schneidet die Priorititsregel
MINLFT am besten ab.
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Zusammenfassung

Flexibilitat hat sich in den letzten Jahren zu einem zentralen Begriff der betriebswirt-
schaftlichen Forschung und der betrieblichen Praxis entwickelt. Ungeachtet dessen gibt es
keine einhellige Auffasung dariiber, was man unter Flexibilitdt verstehen soll, wie Flexi-
bilitdt quantitativ zu erfassen oder planerisch zu handhaben wire. Gleichzeitig ist zu be-
obachten, daf angesichts zunehmender Kundenorientierung die Kundenauftragsfertigung
und damit die Bedeutung des Projektmanagements dramatisch zugenommen haben.
Gegenstand des vorliegenden Beitrages ist es, Projektmanagement bei flexiblen Ar-
beitszeiten zu betrachten. Dazu wird ein neuartiges Optimierungsmodell vorgestellt, mit
dessen Hilfe flexible Arbeitszeiten im Rahmen des Projektmanagements angegangen wer-
den kénnen. Kern des Modells ist das innovative Konzept , partiell erneuerbarer Ressour-
cen“, mit dessen Hilfe flexible Arbeitszeiten definiert und planerisch behandelt werden
kénnen. Die Modellierungsméchtigkeit des Modells wird mit Hilfe von Beispielen ver-
deutlicht. Ferner werden Verfahren zur Losung des Modells skizziert und ausgewihlte

Rechenergebnisse dargestellt.
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Summary

Recently, flexibility turned out to be a fundamental term both in Management Science
and in practice. Nevertheless, there is ambiguity as to what flexibility really means, how
to quantify flexibility and how to deal with it in planning. Also, the relevance of project
management did increase as a result of an ever increasing customer orientation.

The topic of this paper is project management in the presence of flexible working
conditions. More precisely, we present a novel optimization model for project scheduling.
The core of the model are so—called ,,partially renewable resources“ which allow to capture
flexibility of work. The expressive power of the model is illustrated by means of examples.
Finally, we sketch out solution procedures and provide some computational results.

Anhang: Beispiel

Wir betrachten folgendes Beispiel. Gegeben sei das Projekt-Netzwerk in Abbildung 6
sowie die weiteren Daten aus Tabelle 4.

Abbildung 6: Projekt-Netzwerk
2

Tabelle 4: Daten des Beispiels

T={L2. ,,n=5R=11[=3
Pl(l) = {1727374}7R1(1) =17
P (2) = {5,6, 7, 8},R1(2) =3
Pi(3) = {9,10,11}, R,(3) = 2

Abbildung 7 verdeutlicht die Einplanungsalternativen im Uberblick. Insbesondere ist dem
oberen Teil der Graphik die Lage der Periodenteilmengen Py (m) — durch mit dem Symbol
@ markierte Késtchen kenntlich gemacht — und die Verfiigbarkeit partiell erneuerbarer
Ressourcen Ry () der einzigen Ressource k = 1 zu entnehmen.
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Im unteren Teil der Graphik wird folgendes veranschaulicht:

e Fiir jede Aktivitét j ist das — unter Beachtung der Reihenfolgebeziehungen maximal
zuldssige — Zeitintervall [ES;, LF;] durch (gestrichelte) Kastchen hervorgehoben.

e Ferner sind fiir jede Aktivitdt j durch das Symbol x diejenigen Perioden markiert,
die bei frithestmdoglicher Einplanung belegt wiren.

¢ Im Hinblick auf die Verfiigbarkeit partiell erneuerbarer Ressourcen ist die vollstindi-
ge Einplanung der drei Aktivitidten j = 1,2,3 in Periodenteilmenge P;(1) wegen
Y31 kj1 = 8 > 7 nicht zuléssig.

e Mit durchgezogenen Linien hervorgehobene Késtchen markieren die Lage der Akti-
vitdten bei der einzigen zuléssigen Losung der Instanz.

Das Ergebnis ist wie folgt zu interpretieren:

e Jede Aktivitédt j ist innerhalb des zuldssigen Intervalls [ES;, LF;] gemifl Nebenbe-
dingung (2) eingeplant.

e Falls Aktivitét j einen positiven Ressourcenverbrauch r;; hat und in Periodenteil-
mengen, die zur Menge P, (7) gehoren, eingeplant wird, dann wird Ressource & auch
tatsédchlich verbraucht.

e Die Aktivitaten 1 und 3 werden vollstéindig, Aktivitdt 2 wird teilweise in Perioden-
teilmenge P;(1) bearbeitet; alle drei Aktivititen verbrauchen zusammen genau die
Ry(1) = 7 verfiigbaren Einheiten.

e Die Aktivitidten 2 und 5 werden teilweise, Aktivitdt 4 wird vollstindig in Perioden-
teilmenge P,(2) bearbeitet; alle drei Aktivitéten verbrauchen zusammen genau die
R1(2) = 3 verfiigbaren Einheiten.

e Aktivitit 5 wird teilweise in Periodenteilmenge P;(3) bearbeitet und verbraucht
rs,1 = 2 Einheiten. Offensichtlich wird der Start von Aktivitat 5 infolge mangelnder
Ressoucenverfiigbarkeit in fritheren Perioden (und nicht durch Reihenfolgebeziehun-

gen) bis zu Periode 8 verzogert.
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Abbildung 7: Einplanungsalternativen im Uberblick
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