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1. Einleitung

Im Rahmen der Priifungsplanung! miissen neben der Bildung von Priiferteams, deren Zuord-
nung zu Aufirdgen und der Terminierung von Aufiragsbearbeitungen u. a. fiir jeden Auftrag
Entscheidungen iiber die Einteilung von Priifern zu Priiffeldern getroffen und Bearbeitungs-
zeitpunkte der Priffelder festgelegt werden. Gleichzeitig sind z. B. aus dem Stufengesetz der
Prifung resultierende Reihenfolgebeziehungen, durch beschrinkte personelle Ressourcen
bedingte Kapazititsrestriktionen sowie qualifikationsbedingt unterschiedliche Priifdauern zu
berticksichtigen. ' :

Die derzeit bekannten Ansitze zur Personaleinsatzplanung basieren auf (mehr oder weniger)
gravierenden Vereinfachungen und entsprechen nicht der aus Anwendersicht erforderlichen
Abbildung des Problems.2 Zur ﬂberwindung_ dieses Defizits wurde - basierend auf einer
Umfrage unter den 200 groBten Wirtschaftspriifungsgesellschaften in der Bundesrepublik
Deutschland - ein Ansatz konzipiert, der einen taktischen, einen taktisch-operativen und einen
operativen Planungsbereich unterscheidet und hierarchisch strukturiert ist.3

Im vorliegenden Beitrag wird die operative Planung vorgestellt, die unter Beriicksichtigung der
Planungsergebnisse der iibergeordneten taktisch-operativen Planung je Auftrag und Woche die
einem Aufirag zugeteilten Priifer zur Bearbeitung von Priiffeldern einplant und eine

Terminierung der Priiffelder auf Stundenbasis vornimmt.4

Dazu wird zunichst eine Einordnung des operativen Bereichs in das zugrunde liegende hierar-
chische Planungskonzept vorgenommen. AnschlieBend werden die Modellpramissen und das
Modell dargestellt. Danach folgt die Beschreibung eines speziell an die Problemstruktur
angepaliten heuristischen Verfahrensschemas. Anhand einer umfangreichen experimentellen
Untersuchung wird dann gezeigt, daB dieses Verfahrensschema fir praxisrelevante Problem-
stellungen gute Niherungsiosungen in vernachlissigbarer Rechenzeit liefert. Eine kurze
Bewertung sowie Hinweise auf weiterfithrende Forschungsarbeiten beschlieBen den Beitrag.

2. Hierarchisches Planungskonzept

Ausgehend von der Uberlegung, da sich ein praxisrelevantes Planungssystem an den
Bediirfnissen der potentiellen Anwender orientieren muB, wurde eine Umfrage unter den 200
(bezogen auf die Zahl der beschaftigten Wirtschaftspriifer) groften Priffungsgesellschaften in

—

Zu den Moglichkeiten einer effizienten Priifungsdurchfithrung siehe z. B. Drexl / Salewski (1991). .

2 7u einer detaillierten Diskussion der mangelnden Praxisrelevanz bisheriger Ansitze vgl. Salewski / Drexl
(1993).

3 Aufbau und Auswertung der Umfrage mit konzeptionellem Ansatz sind in Salewski / Drexl (1993)
dargestelit.

4 7 den beiden iibrigen Planungsbereichen siehe Salewski / Schirmer / Drexl (1993) und Salewski /

Bartsch / Pesch (1993).
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der Bundesrepublik Deutschland durchgefiihrt. Zielsetzung dieser Untersuchung war es,
detaillierte Informationen iiber den PlanungsprozeB zu gewinnen, um zunidchst bekannte
Ansitze anhand der daraus ableitbaren Anforderungen beurteilen und dann - aufbauend auf
dieser Beurteilung - eine realitidtsnihere Problembeschreibung vomehmen zu kdnnen.

Aus der Umfrage wurden zwei wesentliche Ergebnisse gewonnen. Zum einen zeigte sich, daf3
- neben Ansitzen wie z. B. denen von Bolenz / Frank® oder Rohde®, die bereits in ihrer
Modellformulierung Einschrinkungen im Hinblick auf Losungsverfahren aufweisen - auch
problemspezifischere Ansitze wie die von Balachandran / Zoltners’, Chan / Dodin3 und Drexl?
den Anforderungen der Priifungspraxis nicht oder nur eingeschrinkt gerecht werden. Zum
anderen wurde festgestellt, da3 die Personaleinsatzplanung meist in mehreren, aufeinander-
folgenden Stufen vorgenommen wird. Dabei lassen sich insgesamt drei Ebenen, nimlich eine
taktische, eine taktisch-operative und eine operative Ebene identifizieren, die durch
unterschiedliche Planungshorizonte, Periodenlidngen, Entscheidungstrager, Planungsprobleme,
-gegenstande und -ziele sowie ein schrittweise abnehmendes Aggregationsniveau charak-
terisiert werden.!0 Dieser Unterteilung folgend wurde ein dreistufiger Ansatz mit
hierarchischer Struktur!l konzipiert, dessen Annahmen und Modellformulierungen in
wesentlichen Ziigen auf aus der Erhebung gewonnenen Daten basieren. Der Ansatz
untergliedert sich wie folgt:

- Die taktische Planung ordnet den Auftrigen Priiferteams zu und nimmt - auf Wochenbasis -
die Terminierung der Aufirige sowie die Festsetzung der erforderlichen Bearbeitungsdauern
je Priifer fur einen Zeitraum von drei bis zwolf Monaten vor.

- Die taktisch-operative Planung bestimmt - auf Basis von (Halb-)Schichten (Perioden mit einer
Lange von vier Stunden) - fiir alle Priifer je Woche die Abfolge und Zeitraume der Aufirags-
bearbeitungen.

- Die operative Planung dient - auf Stundenbasis - der Zuordnung von Priifern zu Priiffeldern
sowie der Terminierung der Priiffelder. Sie wird je Auftrag und Woche separat durchgefiihrt.
3. Priizisierung der Problemstellung fiir die operative Planung

Ublicherweise kommt zur ordnungsgemiBen Durchfithrung eines Priiffeldes nicht nur ein be-
stimmter Priifer in Betracht, sondern es konnen - unter Beriicksichtigung der Grundsitze ord-

5 Bolenz / Frank (1977).
6 Rohde (1978).
7 Balachandran / Zoltners (1981).
8 Chan/ Dodin (1986); s. a. Dodin / Chan (1991).
9 Drexl (19892) und Drexl (1990); s. a. Drexl (1989b) und Drexl (1991).
19 Zu einer detaillierten Diskussion siche Salewski / DrexI (1993).
1 Zur hierarchischen (Produktions-) Planung siche z. B. Hax / Candea (1984), Kistner / Steven (1991),
Stadtler (1988), Switalski (1989).
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nungsmaBiger AbschluBpriifung (GoA)12 - héufig verschiedene der einem Auftrag zugeteilten
Priifer, wenn auch mit qualifikationsbedingt unterschiedlichen Bearbeitungsdauern, zur Durch-
filhrung in Erwégung gezogen werden. Die operative Planung, fiir die der Priifungsleiter des
betreffenden Auftrags verantwortlich zeichnet, hat - zur Vermeidung von Unterauslastungen
als bezahlten, aber unproduktiven Zeiten und von Uberauslastungen als in der Regel zusitz-
liche Kosten verursachenden Uberstunden - die moglichst gleichmaBige Auslastung der dem
Auftrag zugeordneten Priifer unter Beachtung bestimmter Restriktionen zum Ziel. Zur Opera-
tionalisierung dieser erlvorschnﬁ und der Nebenbedingungen sind einige Annahmen
erforderlich.

3.1 Prdmissen

a) Der Prifungsleiter nimmt die Planung fiir einen Zeitraum von t = 1,..., T Perioden vor. Eine
einzelne Periode hat dabei iiblicherweise eine Dauer von einer Stunde; der Planungszeitraum
stimmt mit dem der {ibergeordneten taktisch-operativen Planung iiberein und betrigt somit

in der Regel eine Woche.

b) Zur Bearbeitung des Aufirags stehen a = 1,...,A Priifer (Assistenten, Priiffungsleiter u. 4.)
zur Verfiigung. Als Ergebnis der taktisch-operativen Planung kénnen die Priifer zur
Bearbeitung des Aufirags in Periode t hichstens Cy; Zeiteinheiten lang eingesetzt werden. 13

¢) Innerhalb des Planungszeitraums sind e = 1,...,E Priffeldergruppen (z. B. Anlagevermogen,
Forderungen, Riickstellungen) einzuplanen.

d) Fir die Priffeldergruppe e bestehen m = 1,..., M Bearbeitungsalternativen (Moglichkeiten
der Priiferzuordnung), die zu der Menge .#% zusammengefaBt werden. Die Menge £,
ist in u = 1,...,,Ue disjunkte Teilmengen von Bearbeitungsalternativen .#g, = # 7% unter-
teilt. Jede Priiffeldergruppe muf in Bearbeitungsalternativen aus genau einer Teilmenge von

Bearbeitungsalternativen durchgefiihrt werden.14

e) Jede Pruffeldergruppe e setzt sich aus p = 1,...,P Priiffeldern (z. B. im Fall der Priiffelder-
gruppe Anlagevermégen aus den Priiffeldern Priifung der Zugénge, der Abginge und der

12 Institut der Wirtschaftspriifer (1989). Die wichtigsten GoA sind das Wirtschaftlichkeitsprinzip und die

Forderung nach moglichst hoher Urteilssicherheit.
3 Pritfer A ist dabei ein fiktiver Priifer (mit Cpy = 0 fiir t = 1,..,T-1 und CpT = ), dem diejenigen
Prufungstatlgkelten die von den realen Priifern a = 1,...,A-1 im Planungszeitraum nicht bewiltigt werden,
in der Periode T zugeordnet werden. Die dem Priifer A zugeteilten Aufgaben miissen demzufolge durch
Uberstunden oder - im Sinne einer rollierenden Planung - nach dem Ende des Planungszeitraums erledigt
werden.

14 1y folgenden wird angenommen, dab fiir jede Priiffeldergruppe e die Zahl der Bearbeitungsalternativen
M, = 2(A-1) ist. Weiterhin wird in der Bearbeitungsalternative m (m = 1,...,A-1) ausschlieBlich der reale
Priffer a mit a = m und in der Bearbeitungsalternative m' (m' = A,...,2(A-1)) ausschlieBlich der fiktive
Priifer A benétigt. Durch Bildung von Teilmengen g, = {u, u+A-1} fiir u = 1,..,Ug mit U, = A-1 kann
dann erreicht werden, daB jede Priiffeldergruppe durch genau einen realen und / oder den fiktiven Priifer
bearbeitet werden darf.



Abschreibungen) zusammen.
f) Jedes Priffeld (e, p) laBt sichin = 1,....S¢p Teilpriiffelder untergliedern.

g) Zur Bearbeitung des Teilpruffeldes (e, p, s) in der Bearbeitungsalternative m wird Prifer a
Kepsma Zeiteinheiten benotigt. 15

h) Die Bearbeitung von Teilpriiffeld (e, p, s) in der Bearbeitungsalternative m erstreckt sich
iiber eine Dauer von depsm Zeiteinheiten. 16

i) Reihenfolgebeziehungen zwischen Teilpriiffeldern sind durch Mengen %ps spezifiziert, die
die unmittelbaren Vorgénger eines Teilpriiffeldes (e, p, s) beinhalten.

3.2 Beispiel

Der Zeitraum fiir die Planung betrégt einen Tag mit insgesamt acht Stunden. 17 Wahrend dieser
Zeit sind von den drei Priifern a = 1, 2, 3 (Priifungsleiter, Assistent, fiktiver Priifer) unter
Beriicksichtigung, daB Priifer 1 nur in den Perioden 5 bis 8 und Priifer 3 nur in der Periode 8
verfiigbar ist, drei Priiffeldergruppen e = 1, 2, 3 (Anlagevermdgen, Forderungen, Gewinn- und
Verlustrechnung / GuV) zu bearbeiten:

- Anlagevermégen: Priffelder Zuginge, Abschreibungen; das Priiffeld Zuginge besteht aus
zwei und das Priiffeld Abschreibungen aus drei Teilpriiffeldern;

- Forderungen: Priiffelder Saldenbestatigungen, Wertberichtigungen, die Priiffelder Saldenbe-
stiatigungen und Wertberichtigungen setzen sich aus jeweils zwei Teilpriiffeldern zusammen;
die Priffung der Wertberichtigungen kann erst nach AbschluB des Priiffeldes Saldenbestati-
gungen erfolgen;

- GuV: Priiffeld GuV; das Priiffeld GuV untergliedert sich in drei Teilpriffelder; zur Priifung
der GuV miissen die Priiffelder Abschreibungen und Wertberichtigungen bearbeitet sein.

15 Ein Zuordnungsverbot eines Priifers a zu einer Priiffeldergruppe ¢ in einer Berabeitungsalternative m 1a6t
sich folglich‘ mit kepsma> Cyt fur die zugehdrigen Priiffelder p = 1,...,Pe und deren Teilpriiffelder
s=1,...,.Sqq in den Perioden t = 1,...,T realisieren.

16 Die Einfiihrung von depsm ist kiinstlich und lediglich vor dem Hintergrund der Einfilhrung eines fiktiven
Priifers sinnvoll. Damit wird erreicht, daB in denjenigen Bearbeitungsalternativen m, in denen der fiktive
Priifer zur Durchfithrung eines Teilpriiffeldes (e, p, s) eingesetzt wird, mit d,, sm = 0 zwar eine unendlich
schnelle, mit kepsmA =1 aber gleichzeitig kapazititswirksame Bearbeitung erfolgt. In Verbindung mit Ca¢
=0 fir t = 1,.,T-1 und Cp7=oo ist somit sichergestellt, daB dem fiktiven Priifer zugeordnete
Teilpriiffelder ausschlieBlich in der Periode T terminiert werden kénnen. Fiir diejenigen Bearbeitungsalter-
nfitiven‘, in denen ein realer Priifer a (a = 1,...,A-1) bendtigt wird und kepsma < Cy¢ fiir mindestens ein t
gilt, stimmen die zeitlichen Beanspruchungen kepsma und die Bearbeitungsdauern depgm, iiberein. Die
B@?Ibeltl}ng§dat.1er eines Priiffeldes (e, p) in der Bearbeitungsalternative m durch den kgrrespondierenden
:ll;l;f:r=alls.t..l¥ d;zs;m Fall ke>p1maf kepoma * - + kepSa,,ma = dep1m + depym * .- + deps, m- Gilt fir

= 1,..T, d kepsma Cat ist. dann wird dgpen der Wert der groBten Periodenkapazitit Cyy des

. zqgf:hongen Priifers a im Planungszeitraum t = 1,..., T zugewiesen.

Einige Parameter wie etwa die Linge des Planungszeitraums, die Anzahl der Priifer und der Priiffelder-
gruppen sind in diesem Beispiel aus Vereinfachungsgriinden unrealistisch klein gewihlt.
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Fur jede der drei Priffeldergruppen e = 1, 2, 3 ergeben sich M = 2 (A-1) = 4 Bearbeitungs-
alternativen: In m = 1 wird ausschlieBlich der Prifungsleiter, in m = 2 der Assistent sowie in
m = 3, 4 der fiktive Prifer benttigt. Die Mengen .##% = {1, 2, 3, 4} werden in jeweils Ug = 2
disjunkte Teilmengen von Bearbeitungsalternativen £, = {1, 3} und .#p = {2, 4} unter-
teilt. Jede Priiffeldergruppe e kann dann entweder in der ersten und dritten Bearbeitungsalter-
native, also durch den Priifungsieiter und den fiktiven Priifer, oder in der zweiten und vierten
Bearbeitungsalternative, also durch den Assistenten und den fiktiven Priifer, bearbeitet werden.

Tabelle 1: Zeiteinheiten je Prilfer und Bearbeitungsdauern je Teilpriiffeld

e,p.s LL111,1,211,2,111,2,211,2342,1,1}2,1,212,2,1]2,2,2{3,1,1}3,1,2|3,1,3
kepsi1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1
keps12 - - - - - } ) - - - y -
kegps13 - - ' - - - N ' - - - -
deps1 1folt1t]lofjoft1t]of1|lof1|1]1
keple - - - - - N B B - - B B
keps22 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2
1“epsZ3 - - - - B B B - ~ - ~ B
deps2 1 1] 1|1 1§ 1|1 1 1)1 1 1
keps31 - - - - - ) - - - - - -
keps32 - - - - - - . - - - - -
Keps33 1 /S A T T T T NS T (O S D N A A A N A
deps3 lojoJojojojojofojojojolo
l(eps41 1 - - - - - - - . - - - -
keps42 - - - - - - - - . - - -
Kepsa3 ] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
deps4 ololojojojojo]ojopo}olo

Tabelle 1 enthalt die je Priifer benotigten Zeiteinheiten kepsma und die Bearbeitungsdauern je
Teilpriffeld depsm. Die Bedeutung der Eintragungen soll anhand des Teilpriiffeldes (1, 1, 2)
verdeutlicht werden. In der ersten Bearbeitungsalternative wird der Priifer 1 benotigt, der je-
doch zur Durchfithrung dieses Teilpriiffeldes zeitlich nicht beansprucht wird. Die zweite Bear-
beitungsalternative erfordert den Priifer 2, der zur Bearbeitung dieses Teilpriiffeldes eine
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Periode benétigt. In der dritten und vierten Bearbeitungsalternative kommt jeweils nur der
fiktive Pritfer zum Einsatz und zwar jeweils mit einer Zeiteinheit bei gleichzeitig unendlich
schneller Bearbeitungsdauer. Aus diesem Sachverhalt wird ersichtlich, dafl - aus Griinden der
logischen Konsistenz - die Priiffelder zwar in jeder Bearbeitungsalternative dieselben
Priiffungsinhalte umfassen miissen, die Zugehorigkeit von Priifungsinhalten zu Teilpriiffeldern
aber von den jeweiligen Bearbeitungsalternativen abhingt. Damit ergeben sich die Gesamtbear-
beitungsdauemn der Priiffelder aus den gewihlten Bearbeitungsalternativen.

Ein optimaler Ablaufplan ist ein Plan, der nicht nur zuldssig ist, also Rethenfolge-, Kapazitits-
und Terminrestriktionen berﬁéksichtigt, sondern dariiber hinaus das Zielkriterium optimiert.
Das der operativen Planung zugrundeliegende Zielkriterium der Vermeidung von Priiferiiber-
und -unterauslastungen kann dabei durch die Minimierung der Differenz aus der Summe der
Zuordnungen von Teilpriiffeldern zum fiktiven Priifer und der Summe der nicht kapazitits-
wirksamen Einplanungen von realen Priifern in Perioden, in denen sie verfiigbar sind,
operationalisiert werden. Ein fiir das Beispiel optimaler Ablaufplan (Priiffeld-Gantt-Diagramm)
ist in Abbildung 1 wiedergegeben.

Abbildung 1: Optimaler Ablaufplan
Teilpriffeld e, p, s

T
3, 1, 3 - «3

3,1,2

3,1,1 |

2,2,2

«1

2,21

]
Joamd

2, 1,2

«1

2,1,1

1
oy

1,2,3
1,2,2
1,21
1,1,2
1,11

m . Bearbeitungsalternative m
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Abbildung 1 soll am Beispiel des Priiffeldes GuV erldutert werden (Teilpruffelder (3, 1, 1),
(3, 1, 2) und (3, 1, 3)). Die Teilpriiffelder (3, 1, 1) und (3, 1, 2) werden in den Perioden 7 und
8 in der Bearbeitungsalternative 1, also durch den Priifer 1, durchgefiihrt und dauern eine
Periode. Das Teilpriiffeld (3, 1, 3) dagegen wird in der zur ersten korrespondierenden dritten
Bearbeitungsalternative, also durch den fiktiven Priifer 3, in der Periode 8 mit unendlich
schneller Bearbeitungsdauer eingeplant. Dariiber hinaus ist erkennbar, daf3

- alle Priiffelder vollstindig gepriift werden,

- alle Pr(iﬁ"éldergruppen von hochstens einem realen Priifer und / oder dem fiktiven Priifer
bearbeitet und alle Teilpniffelder von genau einem Priifer durchgefiihrt werden,

- Reihenfolgebeziehungen zwischen Priiffeldern eingehalten werden und
- Kapazititsbeschrankungen der Priifer beachtet werden.

Der Zielfunktionswert als Differenz aus der Summe der Zuordnungen von Teilpriiffeldern zum
fiktiven Priifer und der Summe der nicht kapazititswirksamen Einplanungen von realen Priifern
in Perioden, in denen sie verfiigbar sind, betragt 1 + 3 = 4 (Zuordnung des Teilpriffeldes
(3, 1, 3) zum fiktiven Priifer; Unterauslastung des Priifers 2 in den Perioden 6, 7 und 8).

3.3 Vorbereitende Berechnungen

Zur Vereinfachung der mathematischen Problemformulierung werden zunéchst die Indizes e, p

und s durch

e-1 Pe' p-l
j=g@p9)= 2 2Sep + 2Sep *S
e'=1p'=l p'=l1

ersetzt. An Stelle von Parametern Zgps, kepsma und depsm erhélt man damit 75, kimg und digm,

Je =g (e, 1, 1) sei dann das erste und /o = g (e, Pe, Sep e) das letzte Teilpriiffeld von Prif-
feldergruppe e. Des weiteren werden fiiihest- und spatestmogliche Endtermine EFj und LF;
berechnet.18 SchlieBlich sind in der Menge Z; = {j | EF; < t < LF;} diejenigen Jobs enthalten,

die in der Periode t beendet werden kénnen.

3.4 Modellformulierung
Definiert man Bindrvariablen Xjmt mit der Bedeutung
1, falls Teilpriiffeld j in Bearbeitungsalternative m durchgefiihrt und zum

Zeitpunkt t beendet wird,

0, sonst,

Ximt =

18 vgl. z. B. Domschke / Drexl (1991, S. 87 £).
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so kann die Problemstellung durch folgendes binére Optimierungsproblem beschrieben werden:

lo Mg LF A-1 T A-1
Minimiere  Z(x) = Z Z 2 Z [JmA 2. kima xjmt+z 2.Ca (D

e=l j=f m=lt= EF a=1 t=1 a=1

unter den Nebenbedingungen

M L,
> > Xfomt = 1 (1<e<E) (2)
m=1 t=EFfe
LFfe LF; _
> > mt= X 2 Xm (1sesElsusUgfetl<j<l) (3)
me Mg, t= EFf, me. A, t=EF;
Me Ly Me LFj
Y X tXm s Z Z(t dim) Xjmt
m=1 t—EFJ: t"EF.l
(1<e<E; 1<e<E; fo<j<lenfesj<leje %j) 4
E MC le
2 2 2KmaXmt S Ca (1<a<A;1<t<T) (5)
e=1 m=l j=f
je
Xjmt € {0, 1} (1<e<E;fe<j<le 1 <m< Mg EFj <t <LFj) (6)

In (1) stellt x den Vektor aller Bindrvariablen dar; Z(x) ist der Zielfunktionswert fiir jeden zulédssigen
Vektor %, der die Nebenbedingungen (2) - (6) erfiillt. Im ersten Term wird je Teilpriiffeld und
Bearbeitungsalternative die Differenz aus den Zeiteinheiten des fiktiven Priifers A und der rea-
len Priifer a = 1,...,A-1 gebildet und mit Xjpy;, das Me-1 mal den Wert 0 und einmal den Wert 1
annimmt, multipliziert; der zweite Term, der konstant ist und die im Planungszeitraum iiber alle
realen Prifer verfiigbaren Zeiteinheiten wiedergibt, dient lediglich der besseren Interpretier-
barkeit des Zielfunktionswertes. Wahrend die Summe der benotigten Zeiteinheiten des fiktiven
Priifers einer Uberauslastung entspricht, stellt die Differenz aus verfiigbaren und tatsichlich
eingeplanten Zeiteinheiten der realen Priifer deren Unterauslastung im Planungszeitraum dar.

(2) erzwingt, daB3 das erste Teilpriiffeld jeder Priffeldergruppe genau einmal bearbeitet und im

Zeitfenster [EFg, LF 'f.] beendet wird. Dies entspricht der obigen Aussage, daf Xjmt fur jedes
Teilpriiffeld genau einmal den Wert 1 annimmt.
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In Verbindung mit (2) garantiert (3), daB alle anderen Teilpriiffelder einer Priffeldergruppe
ebenfalls genau einmal und in einer Bearbeitungsalternative derselben Teilmenge von Bearbei-
tungsalternativen wie das erste Teilpriffeld durchgefiihrt sowie im Zeitfenster [EFj, LFj]
beendet werden. Die korrekte Festlegung der Bearbeitungsalternative ergibt sich daraus, daf in
(2) die Summe der Xf.mt Me-1 mal den Wert 0 und nur in der gewihiten Bearbeitungsalterna-
tive den Wert 1 aufweist und in (3) fiir genau eine Teilmenge u die Summe der Xfomt M eyl
mal den Wert O und nur in der gewahlten Bearbeitungsalternative den Wert 1 annimmt. Fur die
ubrigen Ug-1 Teilmengen ergibt die Summation jeweils den Wert 0.

(4) stellt sicher, daf3 zwischen allen Paaren von Teilpriiffeldern, die in einer unmittelbaren Vor-
ginger-Nachfolger-Beziehung stehen, die jeweiligen Reihenfolgebeziehungen beachtet werden.

(5) sorgt fiir die Einhaltung der Priiferkapazitit je Periode. In diesem Sinne stellen Priifer
erneuerbare Ressourcen dar. 19

(6) gewihrleistet die Binaritat der Variablen x;m;.

4. Verfahren

Klassische Methoden scheiden zur Losung des in Abschnitt 3 dargestellten Problems von vorn-
herein aus. Erstens ist es durch die Einordnung des Zulissigkeitsproblems als NP-vollstandig
bzw. des Optimierungsproblems als NP-hart20 unwahrscheinlich, dal ein exaktes Verfahren fiir
praxisrelevante Probleme mit z.T. iiber 1 000 000 Binérvariablen2! in "angemessener" Zeit zu-
lassige bzw. optimale Losungen liefert. Zweitens kann das Problem nicht mittels traditioneller
heuristischer Methoden zur Ablaufplanung geltst werden, da die gewihite Modellformulierung
mit den Nebenbedingungen (3) einen neuen, bislang in der Literatur nicht diskutierten

Restriktionstyp beinhaltet.

Es wurde deshalb ein heuristisches Verfahrensschema entwickelt, das - unter Beriicksichtigung
der Problemstruktur - auf der Verwendung von Prioritatswerten basiert. Aufgrund der bekann-
ten konzeptionellen Schwichen deterministischer Heuristiken wurde ein randomisiertes
Verfahrensschema gewihit, d.h. die Auswahl einer von mehreren Alternativen erfolgt zufillig
mit zu den Priorititswerten proportionalen Wahrscheinlichkeiten.22 Bei mehrfacher Anwen-
dung auf dieselbe Instanz eines Problems liefert ein randomisiertes Verfahren mehrere
unterschiedliche Losungen, unter denen sich iiblicherweise mindestens eine befindet, die besser

als die von einer deterministischen Heuristik gefundene Losung ist.

19 74 Varianten, die im Kontext von Arbeitszeitflexibilisierungen denkbar sind, siche z. B. Giinther (1989),

Kossbiel (1992), Schneeweil (1992).

20 Schirmer (1993, S. 42 ff) zeigt, daB ein derartiges Ablaufplanungsproblem mit mindestens zwei Perioden
und einer erneuerbaren Ressource NP-vollstindig bzw. NP-hart ist.

21 vg). Bottcher (1993).

22 7y den Nachteilen deterministischer gegeniiber randomisierten Verfahren vgl. z. B. Drext (1990, S. 190 £),
Schirmer (1993, S. 30 f).



10

4.1 Algorithmisches Grundschema

\]

Das im folgenden vorgestelite Verfahrensschema unterscheidet zwei Phasen: In der ersten
Phase wird eine Zuordnung von Bearbeitungsalternativen zu Priiffeldergruppen vorgenommen,
wihrend in der zweiten Phase die Terminierung der Teilpriiffelder durchgefiihrt wird. Dieses
Grundschema stellt dabei ein "Geriist" dar, das die Einbindung verschiedener Regeln zur

Bestimmung der Priorititswerte gestattet.

4.1.1 Zuordnung von Bearbeitungsalternativen zu Priiffeldergruppen (Phase 1)

In der ersten Phase wird jeder Priiffeldergruppe eine Teilmenge von Bearbeitungsalternativen
zugeordnet. Diese Teilmengen enthalten genau zwei Bearbeitungsalternativen, wobei die eine
ausschlieflich die Kapazitit eines realen und die andere ausschlieBlich die Kapazitit des
fiktiven Priifers gebraucht. Die Kapazitit jedes realen Priifers a kann im ibrigen einzig in der
Bearbeitungsalternative m mit m = a nachgefragt werden.23 Da des weiteren die Zuordnung
des fiktiven Priifers unmittelbar zu einer Verschlechterung des Zielfunktionswertes fiihrt, sollen
moglichst viele Teilpriiffelder einer Priiffeldergruppe durch einen realen Priifer bearbeitet
werden. Diesen Uberlegungen wird wie folgt Rechnung getragen:

Diejenigen realen Priifer a, die vor der Zuordnung einer Priiffeldergruppe iiber eine positive
Restkapazitit RC, verfiigen, werden in der Menge EA zusammengefaBt;2* die bislang nicht
zugeordneten Priiffeldergruppen sind in der Menge EE enthalten. Solange noch Priifer tiber
eine positive Restkapazitit verfugen und Priffeldergruppen zuzuordnen sind, also £4 und EE
nicht leer sind, wird in einem ersten Schritt ein Priifer bestimmt und diesem in einem zweiten
Schritt eine Priffeldergruppe zugeordnet. Diese Schritte werden solange wiederholt, bis
entweder alle Priiffeldergruppen realen Priifern zugeordnet worden sind oder die Menge EA
leer ist. Im letztgenannten Fall werden die noch in der Menge EE befindlichen Praffelder-
gruppen dem fiktiven Priifer ibertragen.25

Die Auswahl des Priifers sowie die der ihm zuzuordnenden Priiffeldergruppe wird zufillig vor-
genommen und zwar gemafl Wahrscheinlichkeiten, die proportional zu Priorititswerten26 @ a
(Auswahl des Prifers) bzw. Te (Auswahl der Priiffeldergruppe) sind. Die Prioritdtswerte
werden dabei durch Regeln o und = festgelegt. Um sicherzustellen, daB alle auswiéhlbaren

23 vgl. Abschnitt 3.1.

24 RC, ist die Summe der Periodenkapazititen Cjt des Priifers a im Planungszeitraum t = 1 ..., T abziiglich
der Summe der Kapazitatsgebrauche von Prifer a durch die Teilpriiffelder der bereits zugeordneten
P.riiﬁ‘eldergruppen. Es ist dabei mdglich, daB nach der Zuordnung einer Priiffeldergruppe die Restkapazitit
eines Priifers negativ ist. In diesem Fall mu8 dem fiktiven Priifer im Rahmen der Terminicrung der

’s Teilpriiffelder eine entsprechende Anzahl an Teilpriiffeldern zugeordnet werden.

2% Im. F%‘lll‘e der Zuordnung des fiktiven Priifers wird der Einfachheit halber m = A angenommen.
Priorititswerte werden zur Losung von Auswahlkonflikten in unterschiedlichen Anwendungsbereichen
verwendet; vgl. z. B. Dienstdorf (1972), Kiipper (1982), Kurtulus / Narula (1985), Russell (1986).
Verschiedene Priorititsregeln zur Berechnung dieser Werte werden in Abschnitt 4.2 vorgestellt.
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Prifer und Pruffeldergruppen, also auch diejenigen mit Priorititswerten von Null, eine
Zuordnungswahrscheinlichkeit gréBer Null erhalten, und um auBerdem ein hoheres MaB an
Flexibilitdt bei der Zuordnung zu erreichen, werden die Priorititswerte & 3 bzw. Te durch

0a =(@a+8)% (acEA) (7)
bzw.
Te = (Te +)P (ecEE) (8)

modifiziert, wobei es sich bei €, o und B um nichtnegative reellwertige Parameter handelt.2’
Die Wahrscheinlichkeiten &, bzw. 7, , daB Prifer a bzw. Priiffeldergruppe e ausgewshlt wird,
betragen dann

Gy =0, /( D ©y) (acEA) (9)
a'eFA4
bzw.
fe=Te/( D Te) (ecEE) (10)
e'cEE

Der EinfluBl der Kontrollparameter o und B auf den Zuordnungsprozef3 148t sich wie folgt
verdeutlichen: fiir o = 0 bzw. B = 0 haben alle Alternativen identische ®, - bzw. T,-Werte und
damit dieselbe Zuordnungswahrscheinlichkeit; fiir o bzw. (3 signifikant groBer als 1 dominiert
der grofite © 3- bzw. Te- Wert, der zugehorige Ea' bzw. E-Wert geht gegen unendlich und
damit die betreffende Auswahlwahrscheinlichkeit ©, bzw. 7 gegen Eins.

4.1.2 Terminierung der Teilpriiffelder (Phase 2)

Das Vorgehen der zweiten Phase 1at sich in Form eines randomisierten parallelen?® Ver-
fahrens beschreiben. Ein Ablaufplan wird konstruiert, indem die Perioden des Planungs-
horizontes in chronologischer Reihenfolge betrachtet werden. In jeder Periode wird die Menge
EJ aller Teilpriiffelder berechnet, die zum aktuellen Zeitpunkt ohne Verletzung der Restriktio-
nen eingeplant werden konnen. Eines dieser Teilpriffelder wird ausgewahlt und zur
Bearbeitung in der aktuellen Periode - unter gleichzeitiger Aktualisierung der Menge £J -
eingeplant. Liegt mehr als ein einplanbares Teilpriffeld vor, so erfolgt die Auswahl wiederum
zufallsgesteuert und zwar gemiB Wahrscheinlichkeiten, die proportional zu nach Regeln p
berechneten Prioritatswerten EJ sind. Auf diese Weise werden Teilpline sukzessive erweitert,
bis kein Teilpriiffeld mehr in der aktuellen Periode einplanbar ist. Dann wird die nachste
Periode betrachtet, bis schlieBlich der Planungshorizont erreicht ist. Die Teilpriiffelder, die

aufgrund der Verletzung einer Restriktion in keiner Periode eingeplant werden konnten,

27 In dieser Untersuchung wurde € = 1 gesetzt. Die Frage, welche Werte fiir o und § gewahlt werden sollten,

wird in Abschnitt 5.3 behandelt.
8 Zu der Unterscheidung zwischen seriellen und parallelen Verfahren siche Kelley . : 963, S. 352 ff).
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werden in der letzten Periode in der jeweils korrespondierenden Bearbeitungsalternative, die
ausschlieBlich die Kapazitit des fiktiven Priifers nachfragt, eingeplant.

Ausgehend von Prioritdtswerten 'p_J fiir die aktuell einplanbaren Teilpriiffelder kann man dann
- analog zu Abschnitt 4.1.1 - die Einplanungswahrscheinlichkeiten durch

5 =5 + o G<EDH (1)

berechnen, wobei es sich bei &€ und y um nichtnegative reellwertige Parameter handelt 29 Die
Wahrscheinlichkeit f)j, daB Teilpriffeld j fiir eine Einplanung ausgewahlt wird, ergibt sich aus

5=p/( T 5j) G<E) (12)
jekEJ
Jede Kombination der Regeln beider Phasen definiert - in Verbindung mit dem obigen Sche-
ma - einen eigenen Algorithmus (o, 7, p) zur Bearbeitung des operativen Planungsproblems.

4.2 Prioritdtsregeln

In diesem Abschnitt werden fiir jede der beiden Phasen einige Priorititsregeln vorgestellt, die
alternativ zum Einsatz kommen konnen. Da dynamische Regeln im Vergleich zu statischen auf
Grund der Verwendung aktuellerer Informationen bessere Ergebnisse versprechen, wurden in
dieser Untersuchung ausschlieflich dynamische Regeln implementiert.30

4.2.1 Prioritdisregeln zur Zuordnung von Bearbeitungsalternativen zu Priiffeldergruppen

Entsprechend der Zuordnung der Bearbeitungsalternativen in zwei Schritten werden zunichst
die Regeln zur Auswabhl eines Priifers und anschlieBend die zur Auswahl einer Priiffeldergruppe
erldutert.

4.2.1.1 Prioritdtsregeln zur Auswahl eines Priifers

Die Regeln zur Priferauswahl basieren auf der Restkapazitat RC, der einzelnen Priifer a im
Planungszeitraum.

- MINimum Remaining Capacity (MIN RC)

Diese Regel priferiert Prifer, die iber eine geringe Restkapazitit verfiigen. Unter
Verwendung der maximalen Restkapazitit RC™2X gller auswihlbaren Priifer mit

RC™M&X = max { RC, |a € E4 } (13)

29 Iq dieser Untersuchung wurde erneut & = 1 gesetzt. Die Frage, welche Werte fiir y gewdhlt werden soliten,
wird ebenfalls in Abschnitt 5.3 behandelt.

30 zur Unterscheidung zwischen statischen und dynamischen Regeln siehe z. B. Drexl / Kolisch (1993).
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konnen die Prioritétswerte dann wie folgt berechnet werden:

®a =RCT¥-RC, (acEA) (14)

- MAXimum Remaining Capacity (MAX RC)
Durch diese Regel erhalten Priifer mit grofer Restkapazitit hohe Priorititswerte. Bezeichnet
RC™ die minimale Restkapazitit aller auswahibaren Prifer, also
RC™IM = min { RC, |a € EA }, (15)

dann berechnen sich die Priorititswerte zu

@a =RC, - RCMIN (acEA) (16)

4.2.1.2 Prioritdtsregeln zur Auswahl einer Priiffeldergruppe

Die Regeln zur Priiffeldergruppenauswahl basieren auf dem Kapazititsgebrauch RUgym einer
Priffeldergruppe e bei Bearbeitung durch den - bereits zuvor festgelegten - Priifer a in der
korresondierenden Bearbeitungsalternative m.3! RUgqm wird durch entsprechende Summation
der Kapazititsgebriauche iiber alle Teilpriiffelder der Priiffeldergruppe e berechnet. Ist dariiber
hinaus der Kapazitatsgebrauch mindestens eines Teilpriffeldes einer Priiffeldergruppe groBer
als die groBte (Perioden-) Kapazitit des gerade betrachteten Priifers a (liegt also ein Zuord-
nungsverbot vor), so werden der Priiffeldergruppe bei den beiden folgenden Regeln Prioritats-

werte e von Null zugewiesen.

- MINimum Resource Usage (MIN RU)

Diese Regel bevorzugt die Priiffeldergruppe mit dem geringsten Kapazitatsgebrauch.
Definiert man RU™X 3]s maximalen Kapazititsgebrauch einer Priiffeldergruppe, also

RU™2X = max { RUgam | € € EE }, (17)

so berechnen sich die Priorititswerte zu

Te = RUM3 _ RUeam (ecEE) (18)

- MAXimum Resource Usage (MAX RU)

Diese Regel ordnet Priiffeldergruppen mit groBen Kapazitatsgebrauchen hohe Prioritatswerte
zu. Mit RUMID wird der minimale Kapazititsgebrauch bestimmt, d.h.

RU™D = min { RUggm|e € EE} (19)

31 a und m sind nach der Zuordnung im ersten Schritt von Phase 1 bereits bestimmt.
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Analog zu MIN RU werden die Prioritatswerte durch

Te = RUeam - {ymin (ecEE) (20)

berechnet.

4.2.2 Priorititsregeln zur Terminierung der Teilpriiffelder

In diesem Abschnitt werden einige Priorititsregeln vorgestellt, die in der zweiten Phase
alternativ zum FEinsatz kommen konnen. Dabei werden reihenfolge-, termin- sowie
ressourcenbasierte Prioritatsregeln unterschieden.

4.2.2.1 Reihenfolgebasierte Prioritdtsregein

Regeln dieses Typs setzen die Priorititswerte in Bezug zu den Reihenfolgebeziehungen
zwischen den Teilpriiffeldern.
- Most Immediate Successors (MIS)32

Die in einer Periode einplanbaren Teilpriiffelder werden durch diese Regel entsprechend der
Anzahl ihrer unmittelbaren Nachfolger bewertet. Die zugrundeliegende Idee besteht darin,
diejenigen Teilpruffelder zuerst einzuplanen, auf deren Beendigung die grofite Anzahl von
unmittelbaren Nachfolgern wartet, weil deren verspitete Einplanung die Bearbeitung aller
nachfolgenden Teilpriiffelder verzogern wiirde.

Fir jedes einplanbare Teilpriffeld j ist /VJ die Menge aller seiner unmittelbaren Nachfolger
mit

;= {i]1iist unmittelbarer Nachfolger von j } GeE)) (21)
Bezeichnet man mit N™™ die minimale Anzahl der Nachfolger, also |

N = min { |4 |j € BT}, 22)

dann kénnen die Priorititswerte wie folgt berechnet werden:

B =1 - N GeE)) (23)

4.2.2.2 Terminbasierte Prioritdtsregeln

Diese Regeln verwenden die Ergebnisse der klassischen Zeitplanung33, die fur die Bearbeitung
der Teilpriffelder frithest- und spatestmdgliche Endtermine bestimmt. Wahrend in der Modell-

32 Ahnlich in Alvarez-Valdés / Tamarit (1989).

33 Inder angelsachsischen Literatur meist als "critical-path analysis" bezeichnet; vgl. z. B. Levy / Thompson /
Wiest (1963).
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formulierung dazu die Zeitpunkte EFj und LFj beriicksichtigt werden, kénnen an dieser Stelle
- aufgrund der bereits erfolgten Zuordnung von Bearbeitungsalternativen zu Priiffeldergruppen -
unter Verwendung von djm "genauere" Endtermine EFjm und LFjm zugrunde gelegt werden.

- MINimum Latest Finishing Time (MIN LFT)34

Man kann den spitesten Endtermin LFjy eines Teilpriiffeldes als ein Maf fiir dessen
Dringlichkeit auffassen, weil seine Bearbeitung spitestens zu diesem Zeitpunkt abgeschlossen
sein muB. Die Regel MIN LFT ordnet dementsprechend die hochsten Priorititswerte den
dringendsten Teilpriiffeldern zu; dem Job j mit dem spétesten Endtermin LF; wird ein
Priorititswert von Null zugewiesen. Mit

LF™ = max { LFjm |j € £/} (24)
werden die Prioritidtswerte durch
pj =LF"®. LFjm GeE)) (25)

bestimmt.

4.2.2.3 Ressourcenbasierte Prioritdtsregeln

Diese Regeln bewerten Teilpriiffelder anhand des durch ihre Bearbeitung verursachten
Ressourcengebrauchs (wie z. B. der Inanspruchnahme der Ressource Priifer), der Knappheit
der beanspruchten Ressourcen oder einer Kombination beider Kriterien.

- MAXimum Total Work Following (MAX TWF)33

Die Auswahlwahrscheinlichkeit eines Teilpriiffeldes j berechnet sich bei dieser Regel auf
Grundlage von TWFEF; als Summe der Kapazititsgebrauche aller nachfolgenden Teilprif-
felder.36 Mit

TWF™1 = { TWF;|j € £/ } (26)
berechnen sich die Priorititswerte zu

pj = TWE; - TWF™In GeED) @7)

- Next Scheduling Time (NST)

Die bisher diskutierten Regeln beriicksichtigen die Verfligbarkeit von Priifern in nachfolgen-
den Perioden nicht und sind deshalb wenig vorausschauend. Deshalb wird bei der ebenfalls

g‘; Ahnlich in Alvarez-Valdés / Tamarit (1989).
Vgl. Schirmer (1993, S. 54).
Dabei kénnte ein Teilpriiffeld mehrfach beriicksichtigt werden, wenn es mehrere Teilpriiffelder als
Vorginger hat, die wiederum (mittelbare) Nachfolger des eingangs betrachteten Teilpriiffeldes sind. Hier
wird allerdings jedes mittel- oder unmittelbar nachfolgende Teilpriiffeld genau einmal beriicksichtigt.
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kapazititsbasierten Regel NST fir jeden unmittelbaren Nachfolger eines Teilpruffeldes die
Verfiigbarkeit des zugeordneten Priifers in den folgenden Perioden uberpriift. Es ist
naheliegend, einem Teilpriiffeld eine hohe Auswahlwahrscheinlichkeit zuzuordnen, wenn
durch dessen Einplanung die zu den unmittelbar nachfolgenden Teilpriffeldern zugeordneten
Priifer in den folgenden Perioden kapazitatswirksam beschaftigt werden konnen.37

NSTjm hat den Wert des nichstmoglichen Bearbeitungszeitpunktes von Teilpriffeld j in der
Bearbeitungsalternative m unter Bericksichtigung der Kapazititsrestriktionen oder, falls dies

im Planungszeitraum nicht moglich ist, den Wert T + 1. Mit

vi= 2. T+1-NSTjyy (GeET)38 (28)
jet;
und
VI~ (v |j e BT} (29)

kénnen dann die Priorititswerte
5 =vj-vmn GeE) (0)

berechnet werden.

- AVeraGe Next Scheduling Time (AVG NST)

Bei der Regel NST ist es moglich, daB ein Teilpriffeld mit vielen Nachfolgern, die erst zu
einem spéteren Zeitpunkt eingeplant werden konnen, eine héhere Auswahlwahrscheinlichkeit
erhalt als ein Teilpriiffeld mit wenigen Nachfolgern, die friiher eingeplant werden konnen. Bei
der Regel AVG NST wird deshalb eine auf der Anzahl der unmittelbaren Nachfolger
basierende Normierung von vj durchgefiihrt.

wj=vj/ | GeE)H (31)
Die Berechung der Priorititswerte b} erfolgt analog zu (29) und (30).

- AVeraGe Next Scheduling Time Total Work Following (AVG NST TWF)

Diese Regel stellt eine Kombination aus AVG NST und MAX TWF dar. Da es méglich ist,
daB Teilpriffelder mit ungeféhr gleicher Anzahl unmittelbarer Nachfolger und ahnlichen
nachstmoglichen Bearbeitungszeitpunkten der Nachfolger unterschiedliche Kapazitits-
gebréuche der unmittelbaren und mittelbaren Nachfolger aufweisen, kann es dann vorteilhaft
sein, Teilpriffelder mit groBeren Kapazititsgebrauchen der Nachfolger zuerst einzuplanen.

3; Die Anzahl der Nachfolger hat demzufolge auch EinfluB auf den Priorititswert.
38 Teilpriiffeld j' wird in der durch Phase 1 zugeordneten Bearbeitungsalternative m' durchgefiihrt.
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uj=(_'eZ/I/max (0, TWFj—NSTjpy) ) / | A] GeED) (32)
J&7]

Die Berechung der Priorititswerte EJ erfolgt analog zu (29) und (30).

5. Experimentelle Untersuchung

Um die Leistungsfihigkeit der einzelnen Algorithmen bei der Bearbeitung konkreter Fragestel-
lungen aus der Prifungspraxis beurteilen zu koénnen, wurde eine experimentelle Studie
durchgefiihrt, in deren Rahmen das Verfahrensschema an einer Reihe von praxisnahen
Datensitzen getestet wurde.

5.1 Erzeugung von Testdatensdizen

Um eine systematische und konsistente Erzeugung der Testdatensitze zu gewibhrleisten,
wurden fiir jeden Modellparameter ein Wertebereich und eine Verteilungsfunktion auf diesem
Wertebereich definiert. Bei der Generierung eines Datensatzes wurden dann fiir die einzelnen
Modellparameter - entsprechend der jeweiligen Definition - zufillige Werte erzeugt.3° Um
sicherzustellen, daB die der Untersuchung zugrunde gelegten Datensitze praktische
Planungssituationen méglichst realistisch widerspiegeln, beriicksichtigen die Definitionen so
weit wie moglich die Ergebnisse der eingangs erwihnten Umfrage. Durch die Einbeziehung
eines fiktiven Priifers ist im iibrigen die Existenz mindestens einer zuldssigen Losung garantiert.

Zwei datensatzbezogene Faktoren sind von besonderem Interesse fiir die Leistungsfihigkeit
von Losungsmethoden: zum einen die GroéBe eines Datensatzes (z. B. Linge des Planungs-
zeitraumes, Anzahl der Priifer und Teilpriiffelder), zum anderen die Anzah! der existierenden
zuldssigen Loésungen als Merkmal fiir den Schwierigkeitsgrad.

Obwohl die GroBe eines Datensatzes von mehreren Modellparametern bestimmt wird, hat sich
gezeigt, daB alle diese Parameter - direkt oder indirekt - von der Lange des Planungshorizontes
abhingen. Im folgenden werden die Datensétze ihrer GréBe nach in drei Klassen unterteilt. Der
Planungshorizont betrigt bei kleinen Datensitzen 40 Stunden, bei mittelgrofen Datensitzen
80 Stunden und bei grofen Datensitzen 120 Stunden. Dariiber hinaus wurden sehr kleine
Datensitze mit einem Planungshorizont von 10 Stunden erzeugt. Diese entsprechen zwar
keinen realen Planungsproblemen, sind dafiir aber mit Standardsoftware wie OSL exakt 16sbar

und kénnen daher der Erzeugung von Referenzlosungen dienen.

Der Schwierigkeitsgrad eines Datensatzes gibt an, wie leicht oder schwer der betreffende
Datensatz zu 16sen ist. In dieser Studie wird dafiir die Anzahl der Reihenfolgebeziehungen
zwischen den einzelnen Priiffeldern als einzig entscheidend angesehen: Je groBer die Anzahi

39 Zu einer detaillierten Darstellung siche Bottcher (1993, S. 25 ff.).
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der Reihenfolgebeziehungen ist, desto schwieriger 1osbar ist der entsprechende Datensatz, weil
sich bei ansonsten identischen Parameterinstanziierungen die Zahl der zuldssigen Losungen
reduziert. Beziiglich des Schwierigkeitsgrades werden leichte, mittlere und schwere Daten-

sitze unterschieden.

5.2 Statistisches Modell und Bewertungsfunktionen

Fiir die statistische Auswertung wird die Anwendung des Verfahrens als ein Zufallsexperiment
betrachtet, dessen Ausgang durch mehrere Faktoren bestimmt wird.*0 Die wichtigsten
Faktoren sind die Prioritatsregeln o, ® und p, die GroBe o und der Schwierigkeitsgrad t des
Datensatzes, die Werte der Kontrollparameter o, B und y sowie die Anzahl 1 der Iterationen.

Ein Experiment 18t sich nun beschreiben, indem man fiir jeden Faktor eine Menge von Werten
angibt, die er wihrend des Experimentes annehmen soll; die Angabe jeweils eines einzigen
Wertes flir jeden Faktor spezifiziert einen Lauf eines Experimentes.

Der Ausgang eines Laufes wird durch die folgenden Groflen beschrieben: den Zielfunktions-
wert der besten in einem Lauf gefundenen Losung und die durchschnittliche Rechenzeit fir
eine Iteration.4! Diese GroBen werden als Zufallsvariablen angesehen, die sich als Funktionen
der genannten Faktoren darstellen lassen, wobei die jeweiligen Storgrofen als statistisch
unabhingig und jeweils derselben kontinuierlichen Verteilung unterliegend angenommen
werden.

Ausgehend von diesen Variablen, die die Ergebnisse eines einzelnen Laufes wiedergeben,
lassen sich eine Reihe von Bewertungsfunktionen definieren, die die Ergebnisse des gesamten
Experimentes in geeigneter Form zusammenfassen.

Die Effizienzrate d)con:paByGun eines Algorithmus (@, n, p) mit den Kontrollparametern
(o, B, v) fur eine Klasse (o, 1) berechnet sich - als Durchschnitt Giber alle getesteten Datensétze
der Klasse - als Quotient aus dem Zielfunktionswert der besten bekannten Losung fiir einen
Datensatz und dem Zielfunktionswert der besten von (®, T, p) mit (o, B, y) in 1 Iterationen
gefundenen Losung, 43 Demzufolge ist dynpaByor € 10,11. Ein Wert von 1 bedeutet, daB alle
gefundenen (besten) Losungen je Datensatz so gut wie die jeweils beste bekannte Losung sind;
ein Wert von 0.5, daf} die gefundenen Losungen - im Durchschnitt iiber alle getesteten

40 Vgl. Schirmer (1993, S. 79 ff). Ahnliche statistische Modelle werden z. B. in Kurtulus / Davis (1982),
Kurtulus / Narula (1985) sowie Alvarez-Valdés / Tamarit (1989) verwendet.

41 Da bei Jeder Iteration u. U. nicht bearbeitete Teilpriiffelder in T durch den fiktiven Priifer durchgefiihrt
werden kénnen und deshalb immer eine zulissige Losung ermittelt wird, sind weitere GroBen wie z. B. die

4 Anzahl der ermittelten zuldssigen Losungen nicht von Interesse.

2 Analog zu den angegebenen Bewertungsfunktionen konnen Funktionen auf hoherem Aggregationsniveau
verwendet werden, die jedoch nicht explizit angegeben werden, da sie durch entsprechende Aggregation
iiber einen oder mehrere der zur Indizierung verwendeten Parameter unmittelbar aus den diskutierten
Bewertungsfunktionen hergeleitet werden kénnen.

43 Beideinem besten bekannten Zielfunktionswert von Null muB die Berechnung geringfiigig modifiziert
werden.
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Datensitze der Klasse - halb so gut sind wie die besten bekannten Lésungen.

Die durchschnittliche Rechenzeit Vonpafyot 8ibt die Zeit an, die wahrend eines Laufes im
Durchschnitt zur Durchfiihrung einer Iteration benétigt wurde 44

5.3 Ergebnisse

Wegen des erheblichen Rechenaufwandes, der mit einer vollstindigen Faktorenanalyse
verbunden ist, wurden in die Untersuchung ausschliellich sehr kleine, kleine und mittelgroBe
Datensitze einbezogen. 4 Fiir jeden der drei Schwierigkeitsgrade wurden 10 Datensitze er-
zeugt, auf die fiir die sehr kleinen und kleinen jeweils 24 46 und fir die mittelgroBen 6
Algorithmen (o, =, p), die sich bei den kleinen Datensitzen als am besten geeignet erwiesen
haben, angewendet wurden. Dabei wurden die Kontrollparameter o, § und y unabhingig
voneinander uber die Werte 0, 2 und 4 variiert. Pro Datensatz wurden fiir jeden Algorithmus
und jede Kombination aus Werten der Kontrollparameter 1000 Iterationen durchgefiihrt, also
810 000 Iterationen je Algorithmus und Datensatzgréfe.

Zur Beurteilung der Algorithmen sind die Ergebnisse der Untersuchung der kleinen Datensitze
in Tabelle 2 zusammengefalit. Die 10 besten Algorithmen sind in absteigender Reihenfolge der
Werte ihrer Effizienzraten mit den zugehorigen CPU-Zeiten flir eine Iteration aufgefiihrt.

Tabelle 2 erlaubt die folgenden SchiuBfolgerungen:

- Der Schwierigkeitsgrad eines Datensatzes hat sowoh! Einflu auf die Effizienzrate als auch
auf die Rechenzeit. Wihrend bei den leichten und mittleren Datensitzen die Reihenfolge der
Algorithmen identisch ist, ergibt sich bei den schweren Datensétzen ab Rang 3 eine andere
Reihenfolge. Deutlich hohere Werte der Standardabweichungen bei den schweren Daten-
sitzen, die hier nicht weiter dokumentiert werden, lassen jedoch die Vermutung zu, daB3 das
beste erzielte Ergebnis haufig dhnlich gut wie bei den leichten und mittleren Datensatzen ist.

- Die Werte der Effizienzraten und die im Durchschnitt zur Losung benotigten Rechenzeiten
sinken - bei Anwendung desselben Algorithmus - mit steigendem Schwierigkeitsgrad. Beide
Beobachtungen resultieren aus dem bei schwierigeren Datensatzen reduzierten Losungsraum.

- Die Regeln MAX RC und MAX RU (bei den schweren Datensitzen auch MIN RU) der
ersten Phase bilden in Kombination mit den Regeln MAX TWF, MIN LFT sowie AVG NST
TWF der zweiten Phase eine Gruppe von Algorithmen, die signifikant bessere Ergebnisse

liefert als die iibrigen Algorithmen.

44 Die Algorithmen wurden in der Programmiersprache C auf einer [BM RISC/6000 Modell 550 implemen-
tiert.

45 Jedoch ist die These, daB Priorititsregeln, die fiir kleinere Datensétze gute Ergebnisse _liefem, dies auch fiir
groBere Datensitze tun, weitgehend akzeptiert; vgl. Davis / Patterson (1975), Badiru (1988), Alvarez-

Valdés / Tamarit (1989).
Vgl. Abschnitt 4.2 : {MIN RC, MAX RC} x {MIN RU, MAX RU} x {MIN LFT, MIS, MAX TWF, NST,

AVG NST, AVG NST TWF}.
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Tabelle 2: Rangfolge der Algorithmen bei kleinen Datensiitzen!

leicht mittel schwer

O1p donpotVenpot Onp donpot|Vonpot 01p donpot LVorpot
RC,MAX | (0 9829| 243 RC,MAX| 09710 19.8 RC,MAX | 0.8953| 16.6

U, MAX TWF U, MAX TWF U, MAX TWF

7 L;ISLI‘P{TAX 0.9820| 34.38 k&xﬁlﬁx 0.9693| 28.9 ';’Iéxwggff_?x 0.8946| 24.4
&'3’;52%’( 0.9760 21.4’%@%%}" 0.9647| 183 w&’;ﬁ_ 0.8735| 16.6
[TWF TWF

U’B;SCMAX 0.9680| 18.2 UNESCMAX 0.9498| 14.9 U,Ml;IS,Ll;dTm 0.8706| 24.5

FWRC’MAX 0.9601 20.61MAXRC’MAX 0.9443 16.8‘E‘:RC’MAX 0.8648| 163
U, NST RU, NST U, AVG NST

F‘MRQMAX 0.9579] 20.6 MAXRC, MAX ) 9352 16.8E‘:R&W 0.8349| 16.3
U, AVG NST RU, AVG NST U, AVGNST

RC,MIN | 9 9434| 354 RCMIN | 09210f 293 RC,MAX | 0 7906| 24.4

U, MIN LFT U, MINLFT ' U, MIN LFT
RC,MIN | 9 9378! 244 RC,MIN | 9148! 199 RC,MAX | 07879] 17.5
U, MAX TWF U, MAX TWF U, MAX TWF
E‘:RC’W 0.9325{ 214 rMAXRC’NﬂN 0.9108| 183 RC,MIN | 07590] 17.8
U, AVG NST RU, AVG NST U, MAX TWF
TWF

RC,MIN [ 09091| 19.9 RC, MIN RC, MIN 4.5
O, MIS o M 0.8819] 155 s 0.7569| 2

Im néchsten Schritt wurden die Algorithmen (0, , p) € {MAX RC} x {MAX RU, MIN RU}
x {MAX TWF, MIN LFT, AVG NST TWF}, die sich bei den kleinen Datensitzen im Durch-
schnitt tber alle Schwierigkeitsgrade als besonders geeignet erwiesen haben, anhand der mittel-
grofien Datensétze einer weiteren Untersuchung unterzogen. Die Ergebnisse, die in Tabelle 3
wiedergegeben sind, zeigen, daB die Algorithmen (o, &, p) € {(MAX RC, MAX RU, MIN
LFT), (MAX RC, MAX RU, MAX TWF)} wie schon bei den kleinen Datensdtzen mit
Abstand die héchsten Effizienzraten ¢co7tpcn‘ erreichen konnten. Die Verianderungen der
durchschnittlichen Rechenzeiten fiir eine Iteration bei den kleinen und den mittelgroBen Daten-
sdtzen Uber alle Schwierigkeitsgrade sind Tabelle 4 zu entnehmen 48

Auf Basis der beiden besten Algorithmen, also (@, 7, p) € {(MAX RC, MAX RU, MIN LFT),
(MAX RC, MAX RU, MAX TWF)}, wurden die Auswirkungen einer Variation der Werte &,
B und y anhand der kleinen und mittelgroBen Datensitze untersucht:

47 CPU - Zeiten in Millisekunden.

48 Die durchschnittliche Anz'ahl an Bindrvariablen betrigt fiir die kleinen Datensétze 13 800 und fiir die mit-
telgroBen 107 200, d. h. die Rechenzeiten nehmen - erwartungsgemap - linear mit der Datensatzgrofie zu.
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leicht mittel schwer

@nP %)rcpc'c TP ¢m1cpct OnP d’conpct

MAXRC, MAX RU, 0.7612 MAX RC, MAX RU, MAXRC, MAX RU,
. MIN LFT 0.7234 MAX 0.6830

MAXRC, MAX RU, 0.7534 |MAXRC, MAXRU, MAXRC, MAX RU,
MIN LFT . MAX 0.7225 MIN LFT 0.6824
MAXRC, MAX RU, 0.6919 MAXRC, MAX RU, 06148 MAXRC, MINRU, 0.6082
AVG NST TWF AVG NST TWF ' MIN LFT .
MAXRC, MIN RU, 0.6373 |MAXRC, MINRU, MAXRC, MIN RU,
MIN LFT . MAX 0.6099 MIN TWE 0.5956
MAXRC, MIN RU, 0.6315 MAXRC, MIN RU, 0.6096 MAXRC, MAX RU, 0.5288
MAX TWF MIN LFT ’ ‘ AVG NST TWF '
MAX RC, MIN RU, 0.5961 MAXRC, MIN RU, 0.5469 MAXRC, MIN RU, 0.4840
AVG NST TWF ' AVG NST TWF ' AVG NST TWF '

- Die Wahl des Wertes von Parameter o hat keinen signifikanten Einfluf} auf die Effizienzraten

und ist somit von untergeordneter Bedeutung.

- Es zeigte sich, daf3 die besten Ergebnisse erzielt wurden, wenn fiir den Parameter B die Werte

2 oder 4 gewihlt wurden.

- Die Wahl des Wertes fiir den Parameter y hat erheblichen EinfluB auf die Effizienzrate. Mit
Y = 4 wurden die besten und mit y = 2 geringfiigig schlechtere Resultate erzielt, wihrend sich

Y =0 als nicht geeignet erwies.

Somit kann festgestellt werden, daf die Parameterkonstellationen (ct, B, v) mit a € {0, 2, 4},
B € {2, 4}und y € {2, 4} zu den besten Effizienzraten fiihren.

Tabelle 4: Durchschnittliche Rechenzeiten fiir kleine und mittelgrofe Datensditze iiber alle

Schwierigkeitsgrade*’
klein mittelgrof3
onp Vonpo oRp Vonpo
MAX RC, MAX RU, MAX TWF 20.2 |MAXRC, MAX RU, MAX TWF 1704
MAX RC, MAX RU, MIN LFT 294 IMAXRC,MAXRU, MINLFT 153.7
MAX RC, MAX RU, AVG NST TWF 18.7 |MAXRC, MAX RU, AVG NST TWF 169.6
MAX RC, MIN RU, MIN LFT 29.8 |MAXRC, MIN RU, MIN LFT 149.6
MAX RC, MIN RU, MAX TWF 20.3 |MAXRC, MIN RU, MAX TWF 169.5
MAX RC, MIN RU, AVG NST TWF 18.7 |MAXRC. MIN RU, AVG NST TWF 141.4

49 CPU - Zeiten in Millisekunden.
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Zu Vergleichszwecken wurde versucht, die kleinen Datensitze zusammen mit den 30 sehr
kleinen Datensitzen mit der Standardsoftware OSL (Release 2) zu l6sen. OsL und die Algorith-
men fanden fir alle sehr kleinen Datensitze die jeweilige Optimallosung 30 Wihrend die
Algorithmen jedoch pro Datensatz fiir 1000 Iterationen im Durchschnitt etwa 1.5 Sekunden
bendtigten, nahm die Losung mit OSL einige Sekunden bis Minuten in Anspruch. Ein Vergleich

der Rechenzeiten wird in Tabelle 5 vorgenommen.

Tabelle 5: Durchschnittliche Rechenzeiten Jiir sehr kleine Datensdiize

Algorithmen (1000 Iterationen)3! OsL

leicht mitte] schwer leicht mittel schwer
Vgt 0:01.6 0:01.5 0:01.4 3:13.5 5:54.3 2:17.6
Minimum 0:00.7 0:00.5 0:00.5 0:07.8 0:07.9 0:17.1
Maximum 0:03.7 0:03.5 0:03.0 20:08.9 47:10.0 9:54.6

Eintrige im Format Minuten : Sekunden . Millisekunden

Die Uberlegenheit der Algorithmen gegeniiber OSL wird fiir die kleinen Datensitze noch
deutlicher. OsL fand innerhalb eines Zeitlimits von 1500 Minuten keine einzige Losung,
hingegen bendtigten die Algorithmen fiir 1000 Iterationen durchschnittlich 20.1 Sekunden.52

Zusammenfassend 148t sich feststellen, daB die Algorithmen in der Lage sind, zumindest fuir
kleine und mittelgroBe Problemstellungen der operativen Planung Losungen in Sekunden-
bruchteilen zu konstruieren. Selbst die Durchfilhrung einer hohen Anzahl von z. B. 1000
Iterationen zur Erzeugung "guter" Losungen nimmt daher nur einige Sekunden in Anspruch.

6. Resultate und Perspektiven

Bisher bekannte Modellansitze stellen die Problemstellung der Personaleinsatzplanung in
Wirtschaftspriifungsgesellschaften aus praktischer Sicht nur unzulidnglich dar. Basierend auf
den Ergebnissen einer Umfrage unter 200 der groBten Priifungsunternehmen in der Bundes-
republik Deutschland wurde ein dreistufiger, hierarchischer Planungsansatz konzipiert, der
dieses Defizit weitgehend iiberwindet. Der Ansatz unterscheidet eine taktische, eine taktisch-
operative und eine operative Planungsebene; die operative Ebene wurde ausfiihrlich dargestellt.

30 pas Ergebnis erlaubt jedoch keine allgemeingiiltigen Riickschliisse, da diese Datensitze zu klein sind, um
noch praktische Relevanz zu besitzen.

51 Zur besseren Vergleichbarkeit wird die im Durchschnitt fiir 1000 Iterationen benotigte Rechenzeit angege-
ben.

52 In einem weiteren Versuch wurden 15 Datensitze generiert, die geringfiigig groBer als die sehr kleinen
Datensitze waren. OsL konnte innerhalb eines Zeitlimits von 1500 Minuten zwar 12 Datensitze 16sen,
benétigte dafiir aber zwischen 5 und 32 Minuten, wihrend die Algorithmen fiir 1000 Iterationen, in denen
fiir die von OsL gel6sten Datensitze ebenfalls die Optimallésungen gefanden wurden, zwischen 0.9 und 3.8
Sekunden rechneten.
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Da herkémmliche Methoden der Ablaufplanung zur Bearbeitung dieses Problems ungeeignet
sind, wurde zur Losung ein randomisiertes heuristisches Verfahrensschema entwickelt. Dieses
Schema ist unter Verwendung verschiedener Prioritéitsregeln in der Lage, gute Niherungs-
l6sungen in vernachlédssigbarer Rechenzeit zu liefern.

Die grundlegenden Ideen (Randomisierung, Nutzung von Priorititswerten, Modifikation durch
exponentielle Faktoren) sind dariiber hinaus allgemein genug, um leicht auch in anderen
Bereichen eingesetzt werden zu kénnen.

Um den Forderungen der Prifungspraxis nach einem nicht nur leistungsfihigen, sondern
zugleich auch besonders flexiblen Planungsinstrument gerecht zu werden, bedarf es der
Entwicklung eines Konzepts zur revidierenden Planung.53 Damit konnen die nach einem
Planungslauf neu hinzugekommenen Informationen vom Anwender entsprechend seinen
Bediirfnissen abgestuft beriicksichtigt werden. Nach der Programmierung einer benutzer-
freundlichen Oberfliche ist das System zur Beurteilung seiner Leistungsfahigkeit abschlieBend
einem Praxistest zu unterziehen, der dann als erfolgreich anzusehen ist, wenn das vorliegende
Planungstool maBgeblich zur Reduzierung des Planungsaufwands und einer Verbesserung des

Personaleinsatzes beitragen kann.

33 Das Konzept wird in Salewski / Nissen (1993) vorgestellt.
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Zusammenfassung

Basierend auf den Ergebnissen éiner empirischen Untersuchung wurde ein hierarchischer
Ansatz zur Personaleinsatzplanung in Wirtschaftspriifungsgesellschaften entwickelt, der die
Teilprobleme der taktischen, der taktisch-operativen und der operativen Planung umfafit. Der
vorliegende Beitrag setzt sich mit der operativen Planung auseinander. Das Problem wird
zunichst als bindres Optimierungsproblem formuliert. AnschlieBend wird ein speziell an die
Problemstruktur angepalBtes heuristisches Verfahrensschema vorgestellt, das unter Verwen-
dung von Priorititswerten randomisierte Auswahlentscheidungen trifft. Die Eignung des
Verfahrensschemas wird in einer umfangreichen experimentellen Untersuchung nachgewiesen.

Summary

Based upon an empirical survey, an hierarchical framework for audit-staff scheduling has been
developed which distinguishes between a tactical, a tactical-operational and an operational
level. In our paper we investigate the operational level. A binary optimization model is
formulated, which adequately represents the problem. Afterwards, a randomized heuristic
scheme specifically tailored to the problem structure is described which uses priority values to
base randomized selection decisions upon. Its suitability is demonstrated in an extensive
computational experiment.
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