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1 Problemstellung

Wir betrachten das Problem der Ablaufplanung von Projekten, also von einmaligen, zeit-
lich und sachlich begrenzten Vorhaben. Als Ergebnis der sogenannten Strukturplanung
zerlegt sich ein Projekt in mehrere Aktivititen (Vorginge). Typischerweise existieren
Vorrangbeziehungen zwischen einzelnen Aktivititen, die z.B. wegen technologischer Ge-
gebenheiten strikt einzuhalten sind. Kennt man die (geschitzte) Dauer der einzelnen
Aktivitdten, so lassen sich mit den Standardmethoden der Netzplantechnik fritheste Start-
zeitpunkte berechnen. Legt man, z.B. in Absprache mit einem Kunden, einen spétesten
Termin fiir die Fertigstellung des Projekts fest, so lassen sich entsprechend spéteste End-
zeitpunkte fiir die Aktivitdten ermitteln. Hiufig beanspruchen die Vorginge knappe Res-
sourcen (z.B. Personal), so dal gewisse Vorgiinge nicht gleichzeitig ausgefiihrt werden
kénnen. Gegenstand der Ablaufplanung ist es nun, die Ausfithrung der Aktivititen zeit-
lich so einzuplanen, daf ein gegebenes Zielkriterium bestméglich erfiillt wird.

Das in der Literatur am héufigsten verfolgte Ziel besteht in der Minimierung der
Projektdauer.! Sind keine knappen Ressourcen zu beriicksichtigen, so kénnen alle Ak-
tivitdten zu ihrem frithesten Startzeitpunkt eingeplant werden. Konkurrieren die Akti-
vitdten allerdings um knappe Ressourcen, so ist das Problem der Ablaufplanung nicht
mehr trivial. Optimal kénnen dann nur noch kleine Instanzen mit etwa 50 Vorgingen
gelost werden,? so daf fiir praxisrelevante Problemstellungen derzeit lediglich heuristische
Losungsverfahren in Betracht kommen.

In der Praxis zeigt sich allerdings,® daf8 nicht nur eine méglichst kurze Projektdauer,
sondern auch andere Ziele wie z.B. hohe Qualitit oder geringes Risiko genannt werden,
ohne dafl dabei klar ist, wie diese Ziele zu operationalisieren sind.

In der Literatur hat sich vor allem ein weiteres Ziel als Gegenstand der Betrachtung
durchgesetzt: Unterstellt wird zunéchst, dafl die Durchfiihrung einzelner Aktivitdten mit
Einzahlungen bzw. Auszahlungen verbunden ist. Motiviert durch die finanzwirtschaftli-
che Vorgehensweise, die Vorteilhaftigkeit eines Projekts an seinem Kapitalwert zu beurtei-
len, und die Erkenntnis, dafl der Kapitalwert eines Projekts vom realisierten Ablaufplan
abhéingt, wurden Methoden untersucht, um einen kapitalwertmaximierenden Ablaufplan
zu bestimmen. Im folgenden soll ein Uberblick iiber den Stand der Forschung gegeben
werden,? bevor in den nichsten Abschnitten ein eigenes neues Verfahren entwickelt und
getestet wird.

1.1 Projektplanung ohne Ressourcenbeschrinkungen

Das Problem der kapitalwertmaximierenden Projektplanung wurde erstmals von Russel
wissenschaftlich aufgegriffen.® Er formulierte ein nicht-lineares Entscheidungsmodell und
beschrieb ein Approximationsverfahren. Grinold gelang die Transformation des nicht-
linearen Modells in ein lineares.® Er machte dieses Problem damit der linearen Program-
mierung zuginglich. Durch Ausnutzung problemspezifischer Eigenschaften konnte er ein

! Drezl et al. (1997)

2Vgl. hierzu z.B. Demeulemeester und Herroelen (1992), Demeulemeester und Herroelen (1997) und
Sprecher (1996).

3 Iemeli Tukel und Rom (1998)

4Vgl. auch Herroelen et al. (1997) und Kolisch (1997).

S Russel (1970)

8 Grinold (1972)



sehr effizientes Verfahren zur Bestimmung optimaler Lésungen entwickeln, das noch heute
als Teilmodul zur Lésung von Instanzen mit Ressourcenbeschréinkungen verwendet wird.”
Elmaghraby und Herroelen prasentierten ein weiteres Losungsverfahren® von dem Sepil
jedoch zeigen konnte, daB es nicht notwendigerweise eine optimale Lésung findet.® Erst
vor kurzem gelang es Demeulemeester et al., ein optimales Verfahren zu entwickeln, das
schneller arbeitet als Grinold’s Verfahren.!® Zusammenfassend kann also festgestellt wer-
den, dafl das Problem der kapitalwertmaximierenden Projektplanung ohne Beschréankung
der Ressourcen effizient und optimal gelést werden kann. Heuristiken fiir dieses Problem
miissen nicht entwickelt werden.

1.2 Projektplanung mit Ressourcenbeschrinkungen

Wie schon unter der Zielsetzung der Minimierung des Fertigstellungszeitpunktes gilt auch
bei der kapitalwertmaximierenden Projektplanung, daf8 ein knappes Ressourcenangebot
das Problem ungleich schwieriger macht. So verwundert es nicht, dafl effiziente exak-
te Verfahren kaum gefunden werden konnten. Auf der Basis von Branch-and-Bound
Prinzipien basieren die Vorschlige von Yang et al.,!! sowie Iemeli und Erenguc,'? wobei
letztgenanntes eindeutig tiberlegen ist.

Nicht zuletzt mit Blick auf praxisrelevante Problemgréfien beherrschen Heuristiken
das Feld der Losungsvorschlige. Besonderes Interesse galt hier den sogenannten Prio-
ritatsregelverfahren.!® Hierzu gehort auch das von Yang et al. entwickelte, Simulated
Annealing-basierte Konstruktionsverfahren.!* Moderne Metaheuristiken wurden erst in
jiingster Zeit untersucht. So entwickelten Icmeliund Erengucein Tabu Search Verfahren,
und Mayer diskutiert einen genetischen Algorithmus, ein weiteres Tabu Search Verfahren
sowie eine Kombination der beiden Ansitze.!

2 Grundprinzipien eines Konstruktionsverfahrens

Bevor wir die Details eines neuen heuristischen Verfahrens darstellen, soll hier zunichst
die grundlegende Idee zur Konstruktion einer (suboptimalen) Lésung an einem einfachen
Beispiel illustriert werden. Projekte werden von uns durch knotenorientierte Netzpline
abgebildet, d.h. die Knoten des Netzplans stellen die Aktivitdten dar und die Pfeile des
Netzplans reprasentieren Vorrangbeziehungen. Fiir ein Beispielprojekt mit 6 Aktivititen
sei der Vorranggraph in Abbildung 1 gegeben. Die Zahlen in den Knoten bezeichnen die
jeweilige Aktivitdt, wahrend unterhalb des Knotens eine Einzahlung bzw. Auszahlung
abgetragen ist, die anfillt, sobald die entsprechende Aktivitéit beendet ist. Die Zahlen
oberhalb der Knoten geben die Dauer der Aktivitit und die pro Zeiteinheit benétigte
Ressourceneinheiten an. Der Einfachheit halber unterstellen wir hier, dafl lediglich eine

7 Iemeli und Erenguc (1996)

8 Flmaghraby und Herroelen (1990)

9 Sepil (1994)

10 Demeulemeester et al. (1995)

1 Yang et al. (1992)

12 Jemeli und Erenguc (1996)

3Vgl. z.B. Baroum und Patterson (1996), Padman et al. (1997) sowie Russel (1986).
1 Yang et al. (1995)

15 Jemeli und Erenguc (1994)

16 Mayer (1998)



einzige knappe Ressource mit einer Verfiigbarkeit von 3 Einheiten pro Periode zu be-
trachten ist. Aktivitdt 3 dauert beispielsweise 4 Zeiteinheiten und benétigt 2 Einheiten
der knappen Ressource. Nach Beendigung der Aktivitat fillt eine Einzahlung von 75
Geldeinheiten an.

22 3/1

2L~ 4

25 -150
1/2 1/1
1 6
-50 75

4/2 23

31— 5

75 100

Abbildung 1: Netzplan des Beispiels

Der spiteste Fertigstellungstermin des Projekts sei nach 12 Zeiteinheiten. Fiir die ein-
zelnen Vorginge ergeben sich damit die in Tabelle 1 angegebenen frithesten bzw. spatesten
Start— bzw. Endzeitpunkte.

Nummer der frithester frithester spatester spétester
Aktivitit | Startzeitpunkt Endzeitpunkt | Startzeitpunkt Endzeitpunkt
1 0 1 4 5
2 1 3 6 8
3 1 5 5 9
4 3 6 8 11
5 5 7 9 11
6 7 8 11 12

Tabelle 1: Ergebnis der Zeitplanung

Die Entscheidung dariiber, wann ein Vorgang eingeplant wird, ist dquivalent zu der
Entscheidung, wann ein Vorgang beendet wird, da wir — wie in der Literatur tiblich —
unterstellen, dafl die Aktivitdten nicht unterbrechbar sind. Im folgenden werden wir uns
daher nur noch mit der Bestimmung der Endzeitpunkte der Aktivitidten beschéftigen.

2.1 Konstruktionsprinzip

Die Grundidee zur Konstruktion einer Lésung beruht nun darauf, die einzelnen Akti-
vitdten in einer zufillig gewdhlten Reihenfolge einzuplanen, wobei bereits eingeplante
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Vorginge die Einplanung weiterer Vorgénge beeinflussen. Da aber bereits das blofle Fin-
den einer zuldssigen Losung ein schwieriges Problem ist, wird darauf verzichtet, die strikte
Einhaltung von Vorrang— und Kapazitétsrestriktionen zu beachten. Vielmehr wird iiber
Auswahlwahrscheinlichkeiten fiir die denkbaren Endzeitpunkte einer Aktivitdt versucht,
einen zuldssigen und guten Plan anzusteuern. Bei der Ermittlung der Wahrscheinlichkei-
ten zur Auswahl von Endzeitpunkten werden zweierlei Informationen verarbeitet. Zum
einen fithrt die Einplanung von Vorgéangen zur Modifikation der Prioritatswerte, aus de-
nen wiederum die Auswahlwahrscheinlichkeiten fiir die nachfolgend einzuplanenden Akti-
vitéten abgeleitet werden. Zum anderen fiihrt das Ergebnis einer Phase der Konstruktion
von Projektpldnen zur Anpassung der Prioritdtswerte fiir einen néchsten Durchlauf der
Konstruktionsphase, so dafl sich nach mehreren Durchldufen des Verfahrens Lerneffekte
einstellen und gute zuléssige Losungen gefunden werden.

Um die Grundidee an dem eingefiihrten Beispiel zu illustrieren, unterstellen wir in-
nerhalb des ersten Durchlaufs der Konstruktionsphase, daf§ die Aktivitdten des Beispiels
fiir die Konstruktion eines Projektplanes in der Reihenfolge 5-3-1-2-6-4 einzuplanen sei-
en. Da Aktivitdt 5 mit einer Einzahlung verbunden ist, scheint es mit Blick auf einen
hohen Kapitalwert sinnvoll zu sein, diese Aktivitit so frith wie méglich einzuplanen. Wir
unterstellen die in Abbildung 2 wiedergegebenen Prioritdtswerte, welche zu den Wahr-
scheinlichkeiten fiir die zufillige Auswahl der Endzeitpunkte fithren. Hierbei sind die
Wahrscheinlichkeiten proportional zu den Prioritdtswerten festgelegt worden. Fiir Akti-
vitédt 5, die zu einer Einzahlung fiihrt, ist die Auswahlwahrscheinlichkeit frither Perioden
sinnvollerweise grofer als die Auswahlwahrscheinlichkeit spéter Perioden.

Nehmen wir nun an, daf Periode 9 als Endzeitpunkt fiir Aktivitit 5 ausgewihlt wird.
Als néchstes ist dann Vorgang 3 einzuplanen. Da dieser Vorgang ebenfalls mit einer Ein-
zahlung verbunden ist, sollten auch hier die Prioritéten fiir frithe Perioden hoher sein als
fiir spate Perioden (vgl. Abbildung 2). Da Vorgang 5 mit einer Dauer von 2 Zeiteinheiten
in Periode 9 beendet wird, also auch noch in Periode 8 aktiv ist, sollte der Prioritatswert
von Aktivitat 3, die direkte Vorgingeraktivitit von Vorgang 5 ist, in den Perioden 8 und
9 klein sein, um die Einhaltung dieser Vorrangbeziehung méglichst wahrscheinlich werden
zu lassen (vgl. auch hier Abbildung 2). Nehmen wir nun an, da88 das Ende der Aktivitit 3
in Periode 5 eingeplant wird. Danach ist Aktivitit 1 einzuplanen usw. bis alle Aktivititen
zeitlich fixiert sind. An dem in Abbildung 2 dargestellten Ablauf der Konstruktion ei-
nes Projektplanes ist hervorzuheben, dafl die Konstruktion einer zulissigen Losung nicht
gewdhrleistet ist. So wird z.B. die Reihenfolgebeziehung zwischen den Aktivitdten 4 und 6
nicht eingehalten und die verfiighare Kapazitit von 3 Ressourceneinheiten wird in Periode
9 tiberschritten (Aktivitédten 4 und 5 mit einem Ressourcenbedarf von insgesamt 4 Einhei-
ten). Dieses Ergebnis kann nun benutzt werden, um eine Anpassung der Priorititswerte
innerhalb eines zweiten (und ggfs. weiterer) Durchlaufs der Konstruktionsphase durch-
zufithren, bis ein Abbruchkriterium erfiillt ist.

2.2 Umsetzung

Hinsichtlich der Implementierung des zuvor beschriebenen Konstruktionsprinzips zur Be-
stimmung einer Losung bleibt festzulegen, wie die Ermittlung der Priorititswerte im ein-
zelnen zu erfolgen hat und auf welche Art und Weise die Auswahlwahrscheinlichkeiten der
Endzeitpunkte aus den Prioritatswerten abzuleiten sind.

Die Ermittlung der Prioritdtswerte fiir die méglichen Endzeitpunkte eines Vorganges j



Vorgang: 5 Prioritat 1,0000 0.51875 0,2663 0,2148
Wkt. 4253% 22,06% 11,33% 9,14%
L1 L 1 L 1 1 1 R ]
1 2 3 4 5 6 7 8 10 " 12
Vorgang: 3 Prioritét 0,0424 00411 0,0007 0,0003
Wkt. 3305% 32,10% 051% 0,26%
1 1 I 1 I 1 i |
6 7 8 9 10 R 12
Vorgang: 1 Prioritit :
Wkt. ! 942% 656% 503% 4,08%
L 1 ] 1 ] L 1 ] I ] |
2 3 4 5 6 7 8 9 10 ER] 12
Vorgang: 2 Prioritit 0,0009 0,0009 0,0009 00016 0,0006
Whkt. 666% 666% 6,66% 12,06% 4,61%
1 1 1 1 i 1 ] ! ] I
1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12
Vorgang: 6 Prioritit 0,0007 0,0010 E;
Wkt. 058% 0,87% 32,83% 32,04%
1 ] 1 I 1 1 1 !
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Vorgang: 4 Prioritat 0,0005 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006
Wkt. 1320% 17,37% 17,38% 17,39% 17.27%
L ] 1 1 1 i | ! 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 12

Abbildung 2: Konstruktion eines ersten Projektplanes

erfolgt im wesentlichen unter Heranziehung der zugehérigen Zahlung. Um ausschlieBlich
positive Werte zu garantieren, ermitteln wir den Prioritadtswert 7);; des Vorganges j fiir
den Endzeitpunkt ¢ mittels folgender Berechnungsvorschrift:

1
it = awimale Erhohung des Kapitalwerts — Barwertj + 1

(1)

Hierbei entspricht Barwert;, dem Wert der auf den Zeitpunkt ¢ = 0 abgezinsten
Zahlung fiir Vorgang j. Die Aufnahme der mazimalen Erhohung des Kapitalwerts —
errechnet als max;, Barwert;; — stellt sicher, da der Nenner nicht negativ werden kann.
Letztlich erhalten wir auf das Intervall (0,1] normierte Prioritétswerte. Im obigen Beispiel
fiihrt die Einplanung der Aktivitit 5 in Periode 9 zu einer Erhéhung des Projektkapital-
werts um 91.39 GE. Da in unserem Fall eine einzelne Aktivitdt den Projektkapitalwert
um maximal 93.24 GE erhéhen kann, ergibt sich der Prioritdtswert ns = 0.351 aus
1/(93.24 — 91.39 + 1).

Hinsichtlich der angegebenen Berechnungsvorschrift bleibt zweierlei anzumerken: Er-
stens fiihrt die angegebene Berechnung bei mit Auszahlungen verbundenen Vorgéngen,
wie gewiinscht, zu einer Bevorzugung spaterer Perioden. Zweitenswerden fiktive Aus-
zahlungen bei der Ermittlung der Prioritatswerte in solchen Féllen verrechnet, in denen
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die Auswahl von Endzeitpunkten zu Unzuldssigkeiten im Projektplan fithrt. Derart ist
beispielsweise fiir Aktivitdt 3 in den Perioden 8 bis 9 verfahren worden. So hétte eine
Einplanung der Aktivitét 3 fiir Periode 8 einerseits zu einer zeitlichen Uberschneidung der
Aktivititen 3 und 5 in einer Periode, und andererseits zu einer UberschuBnachfrage von
2 Ressourceneinheiten in Periode 8 gefiihrt. Deshalb ist bei der Ermittlung von 7ss im
Rahmen des Barwert eine zusétzliche fiktive Auszahlung in Hohe von 3-Bestrafungswert
beriicksichtigt worden. Die Hohe der beriicksichtigen fiktiven Auszahlung hangt somit
vom Ausmafl der im Plan induzierten Unzulissigkeit ab.

Im angegebenen Beispiel sind die Auswahlwahrscheinlichkeiten proportional zu den
Prioritatswerten gewahlt worden. Falls jedoch eine stirkere Fokussierung der Lésungssuche
gewiinscht ist, wird oftmals eine Verzerrung der Auswahlwahrscheinlichkeiten in Richtung
auf Endzeitpunkte mit relativ hohen Prioritidtswerten hin vorgenommen. Hierzu lieen
sich die Prioritdtswerte 7n;; beispielsweise potenzieren. Im Anschluff daran kénnen die
Auswahlwahrscheinlichkeiten dann wiederum proportional zu den so modifizierten Prio-
ritdtswerten festgelegt werden.

2.3 Verbessernde Mafinahmen

An dieser Stelle soll auf zwei problemspezifische Méglichkeiten zur nachtriglichen Ver-
besserung eines konstruierten Projektplanes eingegangen werden. Im ersten Fall wird der
Projektplan dahingehend untersucht, ob eine einzelne Aktivitdt gefunden werden kann,
deren zeitliche Verschiebung zu einer Verbesserung fiihrt. So stellt Abbildung 3 einen Fall
dar, bei dem durch das zeitliche Vorziehen des Vorgangs 4 um 3 Perioden ein zuldssiger
Projektplan erreicht werden kann. Im zweiten Fall wird iberpriift, ob es sich lohnt, ei-
ne Teilmenge der Aktivitaten des Projektplanes geschlossen zeitlich vorzuziehen oder zu
verzogern. Beispielsweise zeigt Abbildung 4 einen Ablaufplan, bei dem die in Periode 2
zur Verfiigung stehende Ressource ungenutzt bleibt. Da nun ein geschlossenes Vorziehen
der Vorgénge 2 bis 6 um jeweils eine Periode mit einer Erhéhung des Projektkapitalwer-
tes einhergeht, wird ein derartige nachtrégliche Verbesserung des Projektplanes ebenfalls
ausgefiihrt. '

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Periode

Abbildung 3: Verbesserung durch zeitliche Verschiebung einer Aktivitit



1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12
Periode

Abbildung 4: Verbesserung durch zeitliche Verschiebung einer Teilmenge der Aktivititen

3 Lerneffekte

Wihrend wir uns im vorangehenden Abschnitt mit der Konstruktion jeweils eines Pro-
jektplanes befafit haben, geht es uns nun darum, Lerneffekte bei der wiederholten Kon-
struktion von Projektplinen auszunutzen. Zunichst stellen wir hierzu die prinzipielle
Vorgehensweise, welche sich an das Verhalten natiirlicher Ameisen bei der Nahrungssuche
anlehnt, vor. Im Anschluff daran wird die Umsetzung dieser Vorgehensweise eingehender
erldutert. ‘

3.1 Prinzipielle Vorgehensweise

Wir verwenden die Idee sogenannter Ameisen—-Systeme!”: Ameisen sind zu Beginn ihrer
Nahrungssuche aufgrund ihrer fast vollstindigen Blindheit weitgehend ungeleitet, wes-
halb neue Nahrungsquellen mehr oder weniger zuféllig durch einzelne Ameisen gefunden
werden. Wenn eine Ameise zu einer (neuen) Nahrungsquelle gelangt, bewertet sie de-
ren Giite, um auf ihrem Riickweg eine entsprechende Menge einer chemischen Substanz
zu hinterlassen. Diese Spuren gestatten es nachfolgenden Ameisen, ihre Nahrungssuche
zielorientierter durchzufithren. So entscheiden sie sich bei erneuter Nahrungssuche mit
grofierer Wahrscheinlichkeit zugunsten von Wegen mit intensiveren Spuren.

Zur Ubertragung dieses Prinzip der Losungssuche ist das vorliegende Optimierungs-
problem genauer zu betrachten: Charakterisiert wird ein Projektplan dadurch, da8 jeder
Aktivitat ein Endzeitpunkt zugeordnet ist. Endzeitpunkte, bei deren Verwendung haufig
gute Projektplidne konstruiert werden konnten, sollten naheliegender Weise vermehrt Be-
standteil neuer konstruierter Losungen werden. Um derartige Informationen speichern
zu konnen, weisen wir zu Beginn des Verfahrens allen Endzeitpunkten einer Aktivitét
initiale Gewichte zu. Wenn nun ein “guter Projektplan konstruiert wird, so werden fiir
die Aktivitdten die Gewichte der gewihlten Endzeitpunkte verstérkt. Somit entsprechen

7Solche kiinstlichen Ameisen-Systeme sind unter anderem fiir Traveling Salesman-Probleme,
vgl. z.B. Dorigo und Gambardella (1997), und quadratische Zuordnungsprobleme, vgl. z.B. Maniezzo
und Colorni (1998), entwickelt worden.



die Gewichte, denen die Aufgabe zukommt, Lerneffekte iiberhaupt erst zu erméglichen,
im wesentlichen den Spuren.

Ausfithrlicher 148t sich die gewihlte Vorgehensweise des hier vorgestellten kiinstlichen
Ameisen-Systems zur kapitalwertmaximierenden Projektplanung wie folgt beschreiben:
Anfanglich werden die Gewichte aller Aktivitdten zu den jeweiligen Endzeitpunkten in-
itialisiert. Daraufhin wird eine vorgegebene Anzahl von Projektplidnen konstruiert, wobei
jeweils eine zufsllige Einplanungsreihenfolge bestimmt wird. Da zu diesem Zeitpunkt
noch keinerlei Informationen in den Gewichten verarbeitet sind, erfolgt die Einplanung
der Aktivititen ausschlieflich anhand der Prioritdtswerte (vgl. hierzu Abschnitt 2). Nach
Erstellung der Projektpléne erfolgt eine Anpassung der Gewichte. Einerseits reduziert sich
die bisherige Intensitit der Gewichte fortwihrend (Verfliichtigung), andererseits werden
die Gewichte der Endzeitpunkte, welche zu guten Projektplanen gefiihrt haben, verstarkt.
In unserem Fall erfolgt die Anpassung der Gewichte unter Einbeziehung des bezogen auf
den letzten Durchlauf besten Projektplans. Unter Verwendung der so angepafiten Ge-
wichte konstruieren wir wiederum eine vorgegebene Anzahl Projektpléne. Anpassung der
Gewichte und Konstruktion neuer Projektpline wechseln sich solange ab, bis ein vorge-
gebenes Abbruchkriterium erreicht ist.

Nachdem die prinzipielle Vorgehensweise vorgestellt wurde, fithren wir jetzt das Bei-
spiel aus Abschnitt 2.1 fort. Hierbei sei angenommen, dafl die zuvor konstruierte Losung
die beste des ersten Durchlaufs der Konstruktionsphase ist. Aufgrund dessen sind die
Gewichte fiir den zweiten Durchlauf, wie in Abbildung 5 angegeben, angepaf3t worden.
Dabei ist unterstellt worden, daf die Verfliichtigung der Gewichte 30% betragt. Die Ge-
wichte wurden mit 10 initialisiert. Somit ergibt sich fiir die im ersten Durchlauf nicht
erfolgreichen Gewichte eine Intensitit von nunmehr 7. Die zuvor gefundene Losung habe
die zugehorigen Endzeitpunkte um 8 Einheiten verstarkt. Festzulegen bleibt, auf welche
Art und Weise die Gewichte in die Bestimmung der Auswahlwahrscheinlichkeiten mit ein-
flieBen sollen. Fiir unser Beispiel sei der Einfachheit halber unterstellt, dafl die Auswahl-
wahrscheinlichkeiten proportional zu dem Produkt aus Prioritdtswert und zugehorigem
Gewicht bestimmt werden.

Abbildung 5 gibt die Konstruktion eines Projektplans fiir die Einplanungsreihenfolge
1-6-5-4-2-3 an. Fur Aktivitdt 1 fithrt dies dazu, dafl Periode 1 eine relativ hohe Aus-
wahlwahrscheinlichkeit zugeteilt bekommt, obwohl diese Aktivitdt mit einer Auszahlung
verbunden ist. Hingegen erhélt fiir Aktivitat 6 Periode 10 eine hohere Wahrscheinlichkeit
als die vorangehenden Perioden. Ahnliches trifft fiir Aktivitdt 5 zu. Bei der Einplanung
von Aktivitdt 4 hingegen ist eine Auswahl der Perioden 6 und 7 wahrscheinlich, da die
librigen Zuordnungen zu unzuldssigen Projektplinen fithren wiirden. Ein dhnliches Bild
bietet sich bei den verbleibenden Vorgéngen 2 und 3. Festzuhalten ist, daf3 der eben
konstruierte Projektplan mit einem Kapitalwert von 14.16 GE verbunden ist.

3.2 Umsetzung

Die konkrete Ausgestaltung der prinzipiellen Vorgehensweise bietet mehrere Freiheits-
grade. Zum einen soll betrachtet werden, wie die Auswahl des Endzeitpunktes unter
Verwendung von Lerneffekten umgesetzt wurde. Zum anderen soll die Anpassung der
Gewichte skizziert werden.
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Abbildung 5: Konstruktion eines Projektplans mit Lerneffekten

3.2.1 Auswahl des Endzeitpunktes

Im angegeben Beispiel erfolgte die Auswahl eines Endzeitpunktes proportional zu dem
Produkt aus Gewicht und Priorititswert. Alternativ lassen sich die Auswahlwahrschein-
lichkeiten auch proportional zu 75 - nft bestimmen, wobei 7;; das Gewicht des Endzeit-
punktes ¢ fiir die Aktivitat j, o der Kontrollparameter der Gewichte, n;; der Prioritatswert
der Aktivitat j fiir den Endzeitpunkt ¢ und 8 der Kontrollparameter der Prioritétswerte
ist. Mittels der Kontrollparameter ist es nun méglich, einem der Faktoren einen stirkeren
EinfluB zu geben. In Fillen, in denen beispielsweise die Bedeutung der Gewichte her-
vorgehoben wird, erhofft man sich eine raschere Fokussierung der Losungssuche dadurch,
da8 zur Konstruktion neuer Losungen relativ haufig zuvor erfolgreich verwendete End-
zeitpunkte herangezogen werden.!®

187ur Wirkungsweise der Exponenten vgl. z.B. Dorigo, Maniezzo und Colorni (1996).



Ebenfalls eine rasche Eingrenzung des untersuchten Losungsraumes erhofft man sich
dadurch, daB fiir eine Aktivitdt j der Endzeitpunkt mit dem hochsten Produkt 75 - nft
von vornherein mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit, der Rate deterministisch einge-
planter Vorginge qo, gewshlt wird. Lediglich mit einer Wahrscheinlichkeit von (1 — go)
erfolgt die Auswahl unter allen Endzeitpunkten des Vorganges wie zuvor beschrieben.

Die Relevanz der Kontrollparameter o und § sowie der Rate deterministisch einge-
planter Vorginge qo wird in den Rechenstudien von Abschnitt 4 untersucht.

3.2.2 Anpassung der Gewichte

Im Rahmen der Ausgestaltung der Anpassung der Gewichte bieten sich mehrere Freiheits-
grade. So ist hinsichtlich der Gewichte selbst zu entscheiden, wie diese initialisiert, durch
neue Projektpléne verstirkt und im Laufe des Verfahrens wieder verfliichtigt werden. Des-
weiteren ist auch zu bestimmen, welche Projektpline iiberhaupt zu einer Verstarkung der
Gewichte flihren sollen und wie haufig eine derartige Anpassung vorgenommen werden
soll. "

Die gewshlte Anpassung der Gewichte 148}t sich wie folgt skizzieren: Nach der Kon-
struktion einer vorgegebenen Anzahl an Projektplinen, standardmaBig 25,'° erfolgt eine
Anpassung der Gewichte. Hierbei verfliichtigen sich alte Gewichte standardméasig zu 30%;
eine Verstirkung der Gewichte erfolgt unter Heranziehung des besten bekannten und des
im letzten Durchlauf besten gefundenen Projektplans. Konstruktion neuer Pléne und An-
passung der Gewichte wechseln sich solange ab, bis ein Abbruchkriterium — in unserem
Falle ein Zeitlimit — erreicht ist.

Anzumerken bleibt, da8 fiir den Fall sich zu1 schnell herausbildender Gewichte und
der damit verbundenen Gefahr einer zu eingeschriankten Suche eine Glattung der Ge-
wichte implementiert worden ist.?® Hierdurch wird die Bedeutung der Initialisierung und
des Ausmafles der Verstirkung der Gewichte wesentlich herabgesetzt. So beschridnken
sich die nachfolgenden Rechenstudien beziiglich der Anpassung der Gewichte auf die Ver-
fliichtigung und die Anzahl der vor einer erneuten Anpassung der Gewichte zu konstruie-
renden Projektpléane.

4 Rechenstudien

Einerseits soll untersucht werden, inwieweit das entwickelte kiinstliche Ameisen-System
sensitiv auf die Wahl einzelner Verfahrensparameter reagiert. Andererseits wird das vor-
gestellte Ameisen—System mit einem Verfahren aus der Literatur verglichen. Zu diesem
Zweck sind fiir die von Kolisch, Sprecher und Drezl®' vorgestellten Probleminstanzen,
welche iiblicherweise als Benchmarks beim Vergleich von Verfahren zur Minimierung der
Projektdauer herangezogen werden, Zahlungsstréme zu den einzelnen Vorgéingen gene-
riert worden.?? Hinsichtlich der nachfolgenden Untersuchungen bleibt anzumerken, daf
fiir die Losung der Projektplanungsprobleme mit 30, 60 bzw. 90 Vorgingen maximale Re-
chenzeiten von 8, 16 bzw. 32 Sekunden auf einem Pentium Pro mit 266Mhz vorgegeben
wurden.

197Zu den Ausprigungen der untersuchten Verfahrensparameter vgl. Abschnitt 4.1.

20Vgl. hierzu bspw. Stiitzle und Hoos (1997).

sDetaillierte Angaben hierzu finden sich in Kolisch, Sprecher und Drezl (1995).

22Wie die Generierung der Zahlungsstréme im einzelnen erfolgt, findet sich in Juretzka (1996).
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4.1 Auswirkungen ausgewihlter Parameter

Im Rahmen der nachfolgenden Untersuchungen wird jeweils partiell ein einzelner Para-
meter variiert. Soweit nichts anderes angegeben ist, gilt fiir die {ibrigen Parameter:

¢ Kontrollparameter des Gewichtes o = 3,

e Kontrollparameter des Priorititswertes 8 = 1,

e Rate deterministisch eingeplanter Vorginge g, = 90%,
e Verfliichtigung = 30% und

e Anzahl der in einem Durchlauf konstruierten Projektpline = 25.

4.1.1 Auswahl des Endzeitpunktes

Zunichst wenden wir uns den Kontrollparametern zu, die es gestatten, die Auswahl der
Endzeitpunkte zu beeinflussen. Fiir o, den Kontrollparameter des Gewichts, ist Tabelle 2
zu entnehmen, daf relativ hohe Werte fiir o zu iiberlegenen Ergebnissen fithren. D.h. eine
groflere Betonung der Gewichte sowie eine damit verbundene stérkere Differenzierung
der Unterschiede zwischen den Gewichten fithrt zu besseren Resultaten. Klar erkennbar
verschlechtern sich die Resultate, wenn eine Berticksichtigung der Lerneffekte vollstindig
unterbleibt (a = 0).

Anzahl Aktivitédten | o=0 1 2 3
30 2498.91 2682.27 2682.47 2679.74
60 4240.35 4557.93 4579.58 4588.23
90 5810.82 6050.35 6101.02 6144.53

Tabelle 2: Mittlere Kapitalwerte in Abhingigkeit von o

Die hier verwendeten Prioritédtswerte sind vor dem Potenzieren mit einer Konstanten
multipliziert wurden, so daf} alle Werte grofier als 1 sind. Somit starken hohe Werte fiir
B die Bedeutung der Prioritatswerte bei der Auswahl der Endzeitpunkte. Im Zusammen-
hang mit g3 iiberrascht nicht, da8 fiir 8 = 0 — kein Einfluf} der Prioritdtswerte — in allen
GréBenklassen die schlechtesten Resultate erzielt werden (vgl. Tabelle 3). Die insgesamt
besten Resultate werden im Fall von 8 = 2 erzielt.

Anzahl Aktivititen | B8=0 1 2 3
30 2661.02 2679.74 2690.25 2683.00
60 4486.68 4588.23 4660.73 4615.65
90 5862.63 6144.53 6259.48 6214.80

Tabelle 3: Mittlere Kapitalwerte in Abhéngigkeit von 8
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Die Auswahl der Endzeitpunkte in Richtung auf den jeweils am besten bewerteten
Endzeitpunkt hin zu verzerren erweist sich als niitzlich. Hierfiir sprechen die guten mitt-
leren Kapitalwerte bei Raten von 90% und 100% fiir eine deterministische Auswahl der
Endzeitpunkte. Erstaunlich erscheint, daf§ die grofien Datensitze — fiir die in Tabelle 4
getesteten Werte von go — am besten bei einer vollstandig deterministischen Auswahl der
Endzeitpunkte gelost werden konnten. D.h. aber bei weitem nicht, daf die Projektpléne
rein deterministisch erstellt wurden. Vielmehr ist zu beachten, da8 bei jeder Konstruktion
eines Projektplanes eine zufillige Einplanungsreihenfolge der Aktivitdten gewéhlt wird.
Ebenso heifit dies nicht, daf8 keine Lerneflekte erzielt werden konnten.

Anzahl Aktivititen | go=50%  70% 90%  100%

30 2598.46 2649.35 2679.74 2647.45
60 4302.52 4413.80 4588.23 4529.36
90 5822.24 5879.90 6144.53 6167.13

Tabelle 4: Mittlere Kapitalwerte in Abhéngigkeit von go

Beziiglich der Auswahl des Endzeitpunktes bleibt festzuhalten, dafi die Wirksamkeit
der Kontrollparameter « und g sowie der Rate deterministisch eingeplanter Vorgénge qo
bestétigt werden konnte. Die Wahl geeigneter Werte erwéist sich als unproblematisch.

4.1.2 Anpassung der Gewichte

Tabelle 5 verdeutlicht die Bedeutung der Verfliichtigung nachhaltig. Falls die Gewichte
mit der Zeit nicht wieder abgesenkt werden, fillt es offenbar schwer, gute Projektpléne
zu konstruieren. Erfolgversprechende Gewichte sind nicht in der Lage, die nétige Domi-
nanz zu erzielen. Ist die Verfliichtigung jedoch zu grof}, verschlechtern sich die Resul-
tate. Zusammengenommen bestétigen diese Ergebnisse anschaulich die Bedeutung der
Verfliichtigung der Gewichte im Kontext der kapitalwertmaximierenden Projektplanung.

Anzahl Aktivititen | Verfliichtigung=0%  10% 30% 50%

30 2499.53 2671.71 2679.74 2674.17
60 4240.35 4503.01 4588.23 4576.80
90 5810.82 5992.07 6144.53 6102.40

Tabelle 5: Mittlere Kapitalwerte in Abhéngigkeit der Verfliichtigung

Tabelle 6 zeigt, dafi die Wahl einer geeigneten Anzahl zu konstruierender Projektpléne
je Durchlauf nicht besonders schwierig ist. Vermieden werden sollte allerdings auf jeden
Fall die Wahl einer derart hohen Zahl, so dafl es innerhalb der vorgegeben Rechenzeiten
kaum zu einer Anpassung der Gewichte kommt. Bei einer Anzahl von 1000 Projektplénen
vor der ersten Anpassung der Gewichte besteht beispielsweise kaum die Moglichkeit des
Erzielens von Lerneffekten. Aber selbst ein stindiges Anpassen der Gewichte fiihrt zu
akzeptablen Ergebnissen.
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Anzahl Projektpline
Anzahl Aktivititen 1 25 100 1000
30 2677.42 2679.74 2623.75 2478.43
60 4562.78 4588.23 4457.96 4240.35
90 6051.35 6144.53 5992.35 5810.82

Tabelle 6: Mittlere Kapitalwerte in Abhéngigkeit der Anzahl Projektpline je Durchlauf

Festzuhalten ist, da§ die Wirkungsweise der Parameter zur Anpassung der Gewich-
te — Verfliichtigung und Anzahl der in einem Durchlauf konstruierten Projektpline —
den Erwartungen entspricht. Wiederum erweist sich die Wahl geeigneter Parameter als
unproblematisch.

4.2 Vergleich mit einem anderen Verfahren

Um die Giite des entwickelten Ameisen—Systems aufzuzeigen, soll dieses mit einem Ver-
fahren von Yang et al.® verglichen werden. Das Verfahren von Yang et al. konstru-
iert Projektpléne, indem jeweils ein Vorgang, fiir den alle Vorgéinger bereits eingeplant
sind, zunédchst ausgewshlt und darauthin zeitlich zugeordnet wird. Die Kernidee des Ver-
fahrens besteht in der Auswahl des jeweils einzuplanenden Vorgangs. Hierzu wird die
Einplanungsreihenfolge der Vorgénge betrachtet. Wenn aus mehreren Vorgingen einer
zur Einplanung auszuwéhlen ist, betrachtet man den Absolutbetrag der Differenz aus
aktueller Einplanungsposition und Einplanungsposition bei Erstellung der besten bisher
gefundenen Lésung. Vorginge mit kleinen absoluten Differenzen werden eher als ande-
re ausgewihlt. Zudem sinkt im Verlaufe des Verfahrens — in Anlehnung an Simulated
Annealing — die Wahrscheinlichkeit, einen Vorgang mit einer relativ hohen absoluten
Differenz gegeniiber anderen Vorgingen vorzuziehen.

Eine Gegeniiberstellung der Verfahren in Tabelle 7 verdeutlicht die Uberlegenheit
des entwickelten Ameisen~Systems. In allen drei betrachteten GroBenklassen liefert das
Ameisen-System? im Mittel bessere Kapitalwerte. Diese Mittelwertunterschiede sind
signifikant bei einer Fehlerwahrscheinlichkeit von 5%.

Anzahl Aktivititen | Yanget al. (1995) Ameisen—System

30 2603.20 2690.25
60 4530.88 4660.73
90 6218.39 6259.48

Tabelle 7: Mittlere Kapitalwerte der Losungsverfahren

Bei Heranziehung der Ergebnisse aus Abschnitt 4.1 fallt fiir die Groéfienklassen mit 30
und 60 Aktivititen auf, dafl das Ameisen—System fiir nahezu beliebige Parameterwerte

23 Yang et al. (1995) _
24Im Gegensatz zum vorangehenden Abschnitt gilt 8 = 2, da mit diesem Wert die besten Resultate

erzielt wurden.
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besser ist als das Verfahren von Yang et al. Erst bei Betrachtung von Projektplinen
mit 90 Aktivitdten bediirfen die Parameter des Ameisen—Systems einer umfangreicheren
Anpassung, um weiterhin iiberlegene Resultate liefern zu kénnen.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Ohne Zweifel handelt es sich bei der kapitalwertmaximierenden Projektplanung mit Res-
sourcenbeschrankungen sowohl um ein kombinatorisch schwierig zu 16sendes als auch um
ein praxisrelevantes Problem. Mittels einer modernen Heuristik — einem speziell ange-
pafiten Ameisen—-System — haben wir fiir dieses Problem kompetitive Resultate erzielen
koénnen. So lieferte das vorgestellte Ameisen—System fiir alle GréB8enklassen bessere Re-
sultate als das Verfahren von Yang et al.25 Offenbar stellt also die betriebswirtschaftliche
Kenngrofle Barwert eine geeignete Orientierungshilfe zur Erzeugung guter Projektplédne
dar, ohne daf8 primar auf kombinatorische Aspekte (Reihenfolge, Kapazitdten) geachtet
werden mus8. '

Zukiinftig gilt es zunéchst zu evaluieren, inwiefern fiir die erhaltenen Resultate noch
Verbesserungsbedarf besteht, um im Anschlul daran das vorgestellte Ameisen—System
ggfs. durch Kombination mit einem Verbesserungsverfahren zu verfeinern.

25 Yang et al. (1995)
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