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Zusammenfassung. Die Netzplantechnik zählt zu den für die Praxis wichtigsten Gebieten 

des Operations Research. Insbesondere die Modelle und Methoden der Struktur- und 

Zeitplanung werden in vielen Fällen mit Erfolg angewendet. Vorgehensweisen der Kosten-

und vor allem der Kapazitätsplanung haben jedoch bislang kaum größere praktische 

Verbreitung gefunden - trotz oder gerade wegen einer Fülle neuerer theoretischer 

Konzepte. Der vorliegende Beitrag gibt einen Überblick über deterministische Modelle 

und Methoden zur Kapazitätsplanung in Netzwerken, welche zur Projektplanung ent

wickelt wurden. Im Mittelpunkt der Ausführungen stehen Modelle mit Zeit-/Kosten-/ 

Ressourcen-Tradeoffs bei beschränkter Perioden- und Gesamtkapazität und (nicht-) 

unterbrechbaren Vorgängen. 

Summary. Project scheduling is one of the most important disciplines of Operations 

Research with respect to applications. Especially the simple methods associated with 

CPM or MPM are successfully applied rather oftenly in practice. However, cost and 

especially resource-oriented project scheduling methods are in practica! use only rarely -

despite a lot of new and promising concepts. The paper surveys recent advances in 

modelling and solving deterministic resource-constrained project scheduling problems 

suitable for project planning. The main topics are nonpreemptive time/cost/resource-

tradeoff models with renewable, nonrenewable and doubly-constrained resources as well 

as preemptive models which may be treated by linear programming. 

1. Problemstellung 

Methoden der Netzplantechnik (wie MPM oder CPM) gehören seit den fünfziger Jahren 

zum Standardinstrumentarium der Projektplanung. Die konzeptionelle Einfachheit dieser 

Methoden sowie der einfache und billige Zugang zu Personal Computern mit Projekt

management-Software (vgl. z.B. Assad / Wasil [3] sowie Dworatschek / Hayek [21]) 

haben mittlerweile dazu geführt, daß derartige Planungsmethoden auf allen Management

ebenen vergleichsweise häufig eingesetzt werden. Wesentliche Bestandteile dieser 

Methoden und ihrer Implementierung in Programmpaketen sind die Struktur- und Zeit

planung (v.a. Bestimmung kritischer Vorgänge und Wege). 

Bei der Bestimmung kritischer Wege wird meist von der Existenz knapper Ressourcen 

abstrahiert, obwohl in der Projektmanagement-Literatur Einigkeit darüber herrscht, daß 

einer adäquaten Berücksichtigung knapper Einsatzfaktoren zentrale Bedeutung zukommt 

(siehe z.B. Grool et al. [28], Levine [38], Lock [39], Meredith / Mantel [41] sowie 

Siowinski / Weglarz [63]). Als Ursache für diese Diskrepanz zwischen theoretischen 

Postulaten und praktischen Gegebenheiten ist nicht zuletzt anzuführen, daß die 
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intensiven Forschungsbemühungen der letzten Jahre auf dem Gebiet der Modellierung 

und algorithmischen Behandlung von Kapazitätsplanungsproblemen in Netzwerken eine 

Fülle neuer Ansätze und (zumindest vorläufiger) Ergebnisse geliefert haben, deren 

Implikationen für die Praxis noch nicht endgültig abzusehen sind. 

Der vorliegende Beitrag gibt einen Überblick über neuere Entwicklungen hinsichtlich der 

modellgestützten Kapazitätsplanung in der Netzplantechnik. Probleme der Konstruktion 

des Ausgangsnetzwerks (Strukturplanung) werden ebenso ausgeklammert wie im 

Zusammenhang mit PERT (vgl. z.B. Farnum / Stanton [24] sowie Golenko-Ginzburg 

[27]) bzw. allgemeineren Entscheidungsnetzplänen (insbesondere GERT-Netzpläne; vgl. 

z.B. Neumann / Steinhardt [47], Pritsker / Sigal [51] sowie Whitehouse [77]) 

diskutierte Fragen der Zeitplanung in (Vorgangsdauer-) stochastischen bzw. in nicht -

ablaufdeterministischen Netzwerken. 

In Abschnitt 2 schildern wir zunächst ein einfaches, klassisches Modell zur (Kosten-) 

Planung bei unbeschränkten Kapazitäten, dessen grundlegendes Charakteristikum einer a 

priori nicht festgelegten Vorgangsdauer in den folgenden Kapiteln wiederholt auftauchen 

wird.) In Abschnitt 3 erläutern wir mögliche Eigenschaften von Ressourcen; wir definieren 

v.a. die Begriffe "diskrete" und "kontinuierliche" Ressource. In Abschnitt 4 behandeln 

wir Modelle und Methoden unter Einbeziehung diskreter Ressourcen. In Abschnitt 5 

gehen wir kurz auf die Möglichkeiten der (ausschließlichen oder zusätzlichen) 

Berücksichtigung kontinuierlicher Ressourcen ein. In den abschließenden Bemerkungen 

verweisen wir u.a. auf die engen Beziehungen zwischen Problemen, die unter dem 

Stichwort "Kapazitätsplanung in Netzwerken" in der Literatur behandelt werden, und 

Problemen der Fließbandaustaktung sowie der Maschinenbelegungsplanung. 

2. Planung bei unbeschränkten Kapazitäten 

Das folgende Modell ist geeignet zur Kostenplanung bei unbeschränkten Kapazitäten. 

Wesentliches Merkmal dieses Modells sind die von vornherein nicht festgelegten 

Vorgangsdauern - eine Eigenschaft, die uns in Modellen zur Kapazitätsplanung noch 

häufiger begegnen wird. Diese Problemstellung bildet damit gewissermaßen eine 

"Vorstufe" für die folgenden Modelle. 

Bei der Beschreibung des Modells gehen wir, wie in der Literatur üblich, von einem 

Vorgangspfeil- (CPM-) Netzplan aus (vgl. z.B. Küpper et al. [35, S. 210 ff.] oder 

Neumann [46, S. 231 ff.]); eine auf einem (MPM-) Vorgangsknoten-Netzplan basierende 

Darstellung wäre ebenso möglich. 

Gegeben sei also ein Projekt in Form eines bewerteten Graphen (Netzplan, Netzwerk) 

G = (V,E) mit V als Knoten- und E als Pfeilmenge. Jedem Element aus E ist genau ein 
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Paar i,j von Elementen aus V zugeordnet. V sei die Menge der Ereignisse und E die 

Menge der Vorgänge bzw. Aktivitäten. Eine die Ereignisse i und j verknüpfende 

Aktivität bezeichnen wir mit (i,j). 

Gehen wir nun davon aus, daß die Dauer einer Aktivität keine konstante, unveränder

liche Größe ist, sondern daß sie innerhalb gewisser Grenzen variiert werden kann, so 

stellt sich die Frage, bei welchen Vorgangsdauern sich die kostenminimale Projektdauer 

ergibt. Zwei Kosterdaktoren sind gegeneinander abzuwägen: 

(a)Beschleunigungskosten der Vorgänge: Durch Beschleunigung der Aktivitäten erhöhen^ 

sich die (Bearbeitungs-) Kosten der Vorgänge je Zeiteinheit (zum Zusammenhang 

zwischen Aktivitätsbeschleunigungskostenfunktionen und der betriebswirtschaftlichen 

Produktions- und Kostentheorie vgl. Knolmayer / Rückle [33]). 

(b) Kosten für die Projektverlängerung: Das sind Kosten (z.B. Opportunitätskosten 

hinsichtlich weiterer Aufträge), die proportional zur Projektdauer anwachsen. 

Die den Faktoren (a) bzw. (b) entsprechenden Kostenfunktionen sind einander 

gegenläufig. Es existiert (mindestens) eine optimale Lösung, welche die Summe aus 

vorgangsdauerabhängigen Beschleunigungskosten und projektdauerabhängigen Verlän

gerungskosten (Projektkosten insgesamt) minimiert. 

Das Problem der Minimierung der Beschleunigungskosten bei gegebener Proßktdauer x 

kann als lineares Optimierungsproblem formuliert werden. Wir bezeichnen die Dauer der 

Bearbeitung von Aktivität (i,j) mit x.j, den Zeitpunkt des Eintritts des Ereignisses i mit 

r. , die Bearbeitungskosten von (i,j) mit c- sowie die untere bzw. obere Schranke für x.j 

mit L.j bzw. U-j (L- < x.j < U-j). Ferner nehmen wir an, daß die Bearbeitungskosten c-

eine lineare Funktion der Bearbeitungsdauer der Form c- = f(x.j) = /?- - a- x.j mit -a-

als Steigung und ß- als Ordinatenabschnitt sind. Bezeichnen wir ferner mit V = 

{1,2,...,n} die Menge der Ereignisse (Knoten), wobei Knoten 1 (einziges) Start- und 

Knoten n (einziges) Endereignis sei, so führt das Problem der Minimierung der Projekt

beschleunigungskosten bei gegebener Projektdauer zu folgendem linearen Optimierungs

problem (mit x als Vektor der Entscheidungsvariablen x.j): 

Minimiere Z, (x) = % (Ai"aiixii) (x) 
1 (i,j)eE v1J J J 

unter den Nebenbedingungen 

-T. + r. - x.. > u für alle (i,j) 6 E 
1 J XJ (2) 

-T1 + Tn =T J 

L|j < KJJ < U;J für alle (i,j) 6 E (3) 

r. , x.j > 0 für alle iE V und (i,j) e E (4) 
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In dieser Formulierung wird die Projektdauer T (vorübergehend) als Konstante 

behandelt. Variabilisiert man T, so kann man die Kosten für die Projektverlängerung 

z.B. mit Hilfe der linearen Funktion Zg(T) = 7 + 8 • T (mit 7 als Fixkosten und 8 als 

Opportunitätskosten pro Zeiteinheit) ausdrücken; das Minimum der Projekt kosten 

insgesamt ist dann z.B. mit dem Simplex-Algorithmus bzw. mit für die spezielle 

Problemstellung effizienteren Methoden ermittelbar (Fulkerson [25], Kelley [31] sowie 

Morlock / Neumann [42] beschreiben spezielle Netzwerkfluß-Algorithmen, Müller-

Merbach [43] verwendet die parametrische, lineare Optimierung, Pack / Altrogge [48] 

schlagen zur Lösung des Problems die dynamische Optimierung vor). 

3. Kategorien von Ressourcen 

Die in den folgenden Modellen betrachteten Ressourcen lassen sich nach zwei Kategorien 

untergliedern, nach der Art der Ressourcenbeschränkung und nach der Ressourcen

teilbarkeit. 

Die Art der Ressourcenbeschränkung hängt davon ab, ob eine Ressource erneuerbar, 

nicht-erneuerbar oder doppelt beschränkt ist. Eine Ressource heißt er neuer bar, wenn 

lediglich die Anzahl der von ihr in jeder Periode des Planungszeitraums (bzw. in jedem 

Planungszeitpunkt) zur Verfügung stehenden Einheiten beschränkt ist. Wir nennen eine 

Ressource nicht-erneuerbar, wenn nur die Anzahl der von ihr im Laufe des 

Planungszeitraums verfügbaren Einheiten beschränkt ist und in den einzelnen 

Planungszeitpunkten keine weiteren Beschränkungen vorliegen. Schließlich ist eine 

Ressource doppelt beschränkt, wenn sie sowohl erneuerbar als auch nicht-erneuerbar ist. 

Erneuerbare Ressourcen sind also (mit anderen Worten) durch eine beschränkte 

Periodenkapazität gekennzeichnet. Nicht-erneuerbare Ressourcen besitzen eine 

beschränkte Gesamtkapazität, und doppelt beschränkte Ressourcen besitzen sowohl eine 

beschränkte Perioden- als auch eine beschränkte Gesamtkapazität. Beispiele für 

erneuerbare Ressourcen sind Maschinen oder Personal; beide stehen in aller Regel in jeder 

Planungsperiode erneut zur Verfügung. Nicht-erneuerbare Ressourcen sind z.B. Energie 

oder finanzielle Mittel, die für die Durchführung eines Projektes zur Verfügung stehen. 

Gibt es neben einem Gesamtbudget auch noch Periodenbudgets, so wird Kapital zur 

doppelt beschränkten Ressource; analoges kann für Personal gelten. 

Unter Ressourcenteilbarkeit versteht man die Eigenschaft von Ressourcen, entweder 

diskret oder kontinuierlich teilbar zu sein. Beispiele für diskrete Ressourcen sind 

Maschinen und Personal (falls man die Möglichkeit zeitlicher und intensitätsmäßiger 

Anpassung nicht berücksichtigt), kontinuierliche Ressourcen sind beispielsweise Energie 

und Kapital. Bei diskreten Ressourcen, die wir in Abschnitt 4 in die Modellbetrachtung 
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einbeziehen, führt eine diskrete Variation des Ressourceneinsatzes auch zu einer diskreten 

Veränderung der Vorgangsdauer(n). Dagegen sind bei kontinuierlichen Ressourcen auch 

stetige Variationen von Ressourceneinsatz und Vorgangsdauer, d.h. des Bearbeitungsfort

schritts eines Vorgangs pro Zeiteinheit, realisierbar; siehe Abschnitt 5. 

4. Kapazitätsplanung bei diskreten Ressourcen 

4.1 Überblick 

Die für die Kapazitätsplanung bei diskreten Ressourcen entwickelten Modelle und 

Methoden lassen sich grob danach unterteilen, ob die Aktivitäten bzw. Vorgänge 

unterbrochen (gesplittet) werden dürfen oder nicht. Modelle ohne Vorgangssplitting 

beschreiben wir in Abschnitt 4.2. Ausgehend von einem Grundmodell behandeln wir 

zahlreiche Verallgemeinerungen (unterschiedliche Ressourcenbeschränkungen, multikri-

terielle Ansätze etc.). 

Modelle und Methoden mit Vorgangssplitting werden in Abschnitt 4.3 dargestellt. Nach 

der Formulierung als LP-Problem folgen Überlegungen zur Minimierung der Anzahl an 

Unterbrechungen sowie zur Modellierung mehrfacher Zielkriterien. 

Zum Abschluß von Abschnitt 4 beschäftigen wir uns mit der Frage, welche Konsequenzen 

mit einem Vorgangssplitting verbunden sind. 

4.2 Modelle und Methoden ohne Vorgangssplitting 

Im folgenden beschreiben wir mehrere Modelle und zugehörige Lösungsverfahren, wobei 

wir stets von einem Vorgangsknoten- (MPM-) Netzplan ausgehen. 

In einem MPM-Netzplan lassen sich sehr einfach unterschiedliche Anordnungsbeziehun

gen zwischen Vorgängen darstellen. Verbindet ein Pfeil zwei unmittelbar aufeinander

folgende Vorgänge i und j, so kann er entweder einen zeitlichen Mindest- oder einen 

zeitlichen Höchstabstand zwischen Beginn von i und Beginn von j (Anfangsfolge), 

zwischen Ende von i und Beginn von j (Normalfolge), zwischen Ende von i und Ende von 

j (Endfolge) oder zwischen Anfang von i und Ende von j (Sprungfolge) darstellen. 

Insgesamt gibt es also acht mögliche Anordnungsbeziehungen. Diese sind auf einfache Art 

undd Weise beliebig ineinander transformierbar (vgl. z.B. Bartusch [6, S. 25] oder 

Schwarze [57, S. 36 f.]), so daß man sich (auch wenn im Ausgangsproblem alle Typen 

von Anordnungsbeziehungen vorliegen können) bei der Darstellung von Modellen und 

Verfahren o.B.d.A. auf einen Typ von Anordnungsbeziehung beschränken kann. Wir 
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formulieren im folgenden aus Vereinfachungsgründen alle Modelle unter ausschließlicher 

Verwendung von Normalfolgen der Dauer Null; beliebige Folgebeziehungen mit Dauern 

ungleich Null sind jedoch ohne Probleme integrierbar. 

Das Vorhandensein zeitlicher Mindest- und Höchstabstände führt jedoch unter Umstän

den dazu, daß zeitliche Inkonsistenzen in Form negativer Zyklen auftreten. Damit können 

prinzipiell zwei Arten von Unzulässigkeiten auftreten: Ein Problem besitzt keine 

zulässige Lösung wegen mangelnder Ressourcen und / oder wegen nicht erfüllbarer 

zeitlicher Anforderungen. Alle heuristischen und die meisten exakten Lösungsverfahren 

(siehe unten) sind so gestaltet, daß sie durch sukzessives Einplanen von Vorgängen 

zulässige Lösungen zu konstruieren (und zu verbessern) versuchen. Mit ihrer Hilfe sind 

beide Arten von Unzulässigkeiten prinzipiell ohne Probleme aufspürbar. 

4.2.1 Grundmodell und Lösungsmöglichkeiten 

Gegeben sei ein Projekt in Form eines (zyklenfreien) MPM-Vorgangsknoten-Netzplans 

(Vorgänge als Knoten, Pfeile für Reihenfolgebeziehungen) mit i = 1,2,...,I Vorgängen 

bzw. Aktivitäten. Aktivität 1 sei der einzige Startvorgang und I der einzige Endvorgang; 

diese Forderung ist ggf. durch Einführen fiktiver Vorgänge der Dauer Null zu erfüllen. 

Wir gehen zunächst von einer rein zeitlichen Zielsetzung aus: Zu minimieren sei die Zeit

dauer für die Durchführung des gesamten Projektes. 

Die Durchführung von Vorgang i dauert d- Zeiteinheiten und beansprucht die 

erneuerbare Ressource r (= 1,...,R) mit k-r Kapazitätseinheiten pro Periode, wobei von 

Ressource r in jeder Periode Ar (= A^ für alle t = 1,...,T) Einheiten zur Verfügung 

stehen (k-r und können jeden beliebigen diskreten Wert > 0 annehmen). 

Für die Herleitung des Modells ist es zur Reduzierung der Anzahl der erforderlichen 

Variablen notwendig, eine obere Schranke für die Projektdauer T zu ermitteln. Bei 

gegebenem T kann man früheste Anfangs- und Endzeitpunkte FA. und FE- mit Hilfe der 

bei der Zeitplanung (siehe z.B. Altrogge [1], Schwarze [58] oder Wille et al. [78]) 

üblichen Vorwärtsrekursion sowie nach Setzen von SEj := T auch späteste Anfangs- und 

Endzeitpunkte SAj und SE. durch Rückwärtsrekursion berechnen. Alle so ermittelten 

Zeitpunkte beziehen sich auf einen hinsichtlich Reihenfolge- und Kapazitätsrestriktionen 

(siehe unten) zulässigen Ablaufplan. 

Prinzipiell gibt es nun zwei Möglichkeiten, das Kapazitätsplanungsproblem exakt als 

mathematisches Optimierungsproblem zu formulieren, zum einen mit ganzzahligen 

Variablen und zum anderen mit Binärvariablen (vgl. z.B. Talbot / Patterson [67] bzw. 

Pritsker et al. [52]). Der erste Ansatz ist zwar in konzeptioneller Hinsicht sehr 
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interessant; er liefert jedoch keine Koeffizientenmatrix, auf deren Basis man im Prinzip 

mit einem (Standard-) Code der ganzzahligen Programmierung optimieren könnte. Wir 

wenden uns daher der zweiten Möglichkeit zu. 

Verwenden wir Binärvariable mit der Bedeutung 

" 1 , falls die Bearbeitung von Vorgang i in Periode t beendet wird 

0 ,sonst 
xit = 

so können wir (mit Vj als der Menge aller unmittelbaren Vorgängeraktivitäten von 

Vorgang i) ein Grundmodell der Kapazitätsplanung wie folgt formulieren: 

SEj 
Minimiere Z(x) = E t • xT+ (5) 

t=FEj " 

unter den Nebenbedingungen 

SE. 
E x. = 1 für alle i = (6) 

t=FE. " 

SEh SE. 

E t • xv+ < E (t-d.)x., für alle i = 1,...,I und h 6 V- (7) 
t=FE. ht " t=FE- 1 " 1 

n I 

j t+d j -1 

E E 
i=l q=t 

x^G {0,1} für alle i und t (9) 

E E k. x. <A für alle r = 1,...,R und t = 1,...,SAT (8) 
i n + ir lq r i 

Die Zielfunktion (5) forciert die frühestmögliche Bearbeitung des letzten Vorgangs und 

damit das frühestmögliche Projektende. (6) erzwingt die einmalige Bearbeitung jeder 

Aktivität. (7) sichert die Einhaltung der Reihenfolgebeziehungen zwischen Vorgängen. 

(8) verhindert Kapazitätsüberschreitungen. (Binär-) Variable brauchen natürlich nur für 

Perioden t im Intervall [FE. , SE.] vorgesehen zu werden. 

Die Bestimmung einer optimalen Lösung für die Problemstellung (5) - (9) mit 

(Standard-) Methoden der binären Optimierung scheitert im allgemeinen schon bei 

Problemen mit wenigen Vorgängen infolge der rapiden Zunahme von Variablen und 

Nebenbedingungen an zu hohem Rechenaufwand. Folglich ist man auf spezialisierte 

exakte Verfahren oder auf heuristische Verfahren angewiesen. 

Zur Lösung von (5) - (9) gibt es eine Reihe exakter Verfahren. Das erste Verfahren, das 

wir skizzieren, stammt von Davis / Heidorn [13]. Es spaltet zunächst jeden Vorgang in 

Teil Vorgänge mit der Dauer 1 auf (ganzzahlige Vorgangsdauern vorausgesetzt). Dieses 

Projektplanungsproblem wird dann in ein Problem der Bestimmung des kürzesten Weges 



8 

in einem erweiterten (Stufen-) Netzwerk transformiert. Zunächst repräsentiert jeder 

Knoten des erweiterten Netzwerkes einen (teilweise zulässigen) Ablaufplan für geeignete 

Teilmengen der Vorgänge. Teilweise Zulässigkeit bedeutet dabei, daß nur die 

Reihenfolgebeziehungen, nicht jedoch die Kapazitätsbedingungen eingehalten werden 

müssen. Anschließend werden Pfeile in dieses (erweiterte) Netzwerk so eingefügt, daß ein 

hinsichtlich (7) und (8) zulässiger Ablaufplan für eine Teilmenge der Knotenmenge 

entsteht. Ist das erweiterte Netzwerk erst einmal hergeleitet, so kann ein optimaler 

Ablaufplan mit minimaler Projektdauer sehr einfach mit Hilfe eines kürzesten Wege -

Verfahrens ermittelt werden. Die Vorgehensweise stößt in erster Linie wegen des mit der 

Problemgröße rapide wachsenden Speicherplatzbedarfs für das erweiterte Netzwerk an 

Durchführbarkeitsgrenzen. 

Ein weiteres Verfahren stammt von Stinson et al. [65]. Es ist ein Branch & Bound-

Verfahren (grundsätzliche Ausführungen zum Branch & Bound - Prinzip findet man z.B. 

in Domschke [17, S. 6 ff.]) und arbeitet im Prinzip folgendermaßen: Jeder erzeugte 

Knoten des Lösungsbaumes repräsentiert eine hinsichtlich (7) und (8) zulässige 

Einplanungsreihenfolge einer Teilmenge der Vorgänge. Ausgehend von einem solchen 

Knoten des Lösungsbaumes, kommen alle unmittelbaren Nachfolger der bereits 

eingeplanten Vorgänge für die weitere Einplanung in Frage. Jede mögliche kombinierte 

Einplanung einer (echten und unechten) Teilmenge dieser Nachfolger wird vorgesehen, 

auf Zulässigkeit hinsichtlich (8) überprüft und ggf. durchgeführt (Branching = 

verzweigen). Um den Verzweigungsprozeß so stark wie möglich einzuschränken, werden 

drei Bounding - Regeln auf jeden Knoten des Baumes angewandt. Diese Regeln dienen 

der Erkennung von Teillösungen, die sicher zu keiner besseren als der besten bekannten 

Lösung führen und damit nicht weiter verfolgt zu werden brauchen. Die erste Regel 

ermittelt einen kritischen Weg für die noch nicht eingeplanten Vorgänge. Die zweite 

Regel bestimmt eine untere Schranke für die noch erforderliche Kapazität. Die dritte 

Regel ist eine Kombination der ersten beiden. Zur Auswahl eines Knotens, von dem aus 

durch Einplanung weiterer Vorgänge verzweigt werden soll, dient ein "Entschei

dungsvektor". Er führt zu einer lexikographischen Auswahl anhand mehrerer Kriterien. 

Das nächste Verfahren stammt von Talbot / Patterson [67]. Es ist ebenfalls ein Branch 

6 Bound - Verfahren. Ähnlich wie bei Stinson's Ansatz repräsentieren Knoten im 

Lösungsbaum hinsichtlich (7) und (8) zulässige Einplanungen von Teilmengen der 

Vorgänge. Der Enumerationsprozeß besteht in einer systematischen Enumeration aller 

möglichen Beendigungszeitpunkte für alle Vorgänge. Im Gegensatz zu Stinson' s 

Vorgehensweise wird die Einplanungsreihenfolge von Vorgängen ex ante festgelegt. Zur 

Beschränkung des Verzweigungsprozesses dienen sogenannte "Schnitte im Netzwerk". 

Mit ihrer Hilfe ist es möglich, zahlreiche mögliche Beendigungszeitpunkte, die a priori im 

Enumerationsprozeß in Frage kommen, als ungeeignet auszusondern. 
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Das vierte und letzte Verfahren, das wir skizzieren, basiert auf dem Konzept disjunk

tiver Pfeile. Die Idee stammt ursprünglich von Balas [4]. In den letzten Jahren wurde sie 

vor allem von Bartusch [6] und Radermacher [53] zu einem leistungsfähigen Werkzeug 

für die Kapazitätsplanung weiterentwickelt. Der Grundgedanke dieses Ansatzes ist 

folgender: Beanspruchen zwei oder mehr Vorgänge, die durch keinen (Pfeil-) Weg 

miteinander verbunden sind und folglich auch parallel bearbeitet werden können, ein und 

dieselbe Ressource und zwar so, daß die Kapazität überschritten würde, so muß man 

dafür sorgen, daß sie nacheinander ausgeführt werden. Das läßt sich z.B. dadurch 

erreichen, daß zusätzliche Pfeile eingeführt werden. Seien z.B. die Vorgänge i und j zwei 

derartige Vorgänge, so sieht man (i,j) und (j,i) als disjunktive Pfeile vor. In einer 

zulässigen (und damit auch der optimalen) Lösung muß dann entweder Pfeil (i,j) oder 

Pfeil (j,i) enthalten sein. Allgemein geht es darum, sogenannte verbotene Mengen zu 

bestimmen. Das sind Mengen von Vorgängen, die infolge Kapazitätsmangel niemals 

gleichzeitig durchführbar sind. Man kann sich dabei auf minimale verbotene Mengen 

beschränken, d.h. verbotene Mengen, bei denen jede echte Teilmenge gleichzeitig 

durchführbar ist. Hat man die minimalen verbotenen Mengen identifiziert, so sind 

disjunktive Pfeile geeignet einzuführen, um eine Paralleleinplanung zu verhindern. Mit 

Hilfe eines Brauch & Bound - Verfahrens, bei dem die minimalen verbotenen Mengen zur 

Zerlegung in (Teil-) Probleme dienen, lassen sich dann diejenigen disjunktiven Pfeile 

ermitteln, deren Einführung einen zulässigen und optimalen Ablaufplan garantiert. 

Das Verfahren von Talbot / Patterson [67] und die Methode der disjunktiven Pfeile 

können so erweitert werden, daß auch Netzpläne mit Zykeln vorliegen können. 

Zur Effizienz der Verfahren ist folgendes anzumerken: Patterson [49] hat die ersten drei 

Verfahren einer vergleichenden Untersuchung unterzogen. Danach schnitt das Verfahren 

von Stinson et al. [65] am besten ab. Mit seiner Hilfe konnten 110 Testprobleme mit bis 

zu 50 Vorgängen und bis zu drei Kapazitätsarten innerhalb von jeweils fünf Minuten 

Rechenzeit auf einer Amdahl 470/V8 optimal gelöst werden. Die Rechenzeiten von 

Radermacher [53, S. 245 ff.] sind ebenfalls sehr vielversprechend. Ein Vergleich des 

disjunktiven Pfeil - Lösungskonzeptes mit Stinson' s Ansatz steht jedoch unseres Wissens 

noch aus. 

Weitere (numerisch weniger effiziente) exakte Verfahren stammen von Christofides et al. 

[11] (Brauch & Bound mit Lagrange-Relaxation), Lofts [40] (Dynamische Optimie

rung), Müller-Merbach [44] sowie Schräge [56] (Enumerationsverfahren). 

Heuristische Verfahren zur Ermittlung einer zulässigen Lösung sind überwiegend Priori

tätsregelverfahren. Sie wählen unter denjenigen Vorgängen, die um knappe Kapazitäten 

konkurrieren (Vorgänger bereits eingeplant), mit Hilfe einfacher Regeln den als nächsten 

einzuplanenden aus. Solche Regeln basieren vor allem auf Vorgangsdauern, Pufferzeiten 
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und / oder Ressourcenkennziffern; vgl. hierzu z.B. Gewald et al. [26], Davis / Patterson 

[14], Kurtulus / Davis [36], Kurtulus / Narula [37], Thesen [68], Zäpfel [79, S. 273 f.] 

sowie vor allem die aktuelle, umfassende Darstellung und den komprimierten Vergleich 

von Heuristiken bzw. Prioritätsregelverfahren zur Lösung von (5)-(9) in Alvarez-Valdes / 

Tamarit [2]. 

4.2.2 Einbeziehung von Tradeoffs 

Wir betrachten nun eine verallgemeinerte Problemstellung, die durch Einbeziehung von 

Abhängigkeiten (Interaktionen) zwischen Vorgangsdauern und Ressourcenbeanspruchung 

(Tradeoffs) entsteht. 

Erneut sei ein Projekt mit I Vorgängen (Aktivität 1 einziger Start- und Aktivität I 

einziger Endvorgang) zu planen. Die Bearbeitung von Vorgang i dauert d- Zeiteinheiten 

(Perioden), wobei j einem von insgesamt M. Durchführungsmodi entspricht (j = 1,...,M.); 

die zugehörige Kapazitätsbeanspruchung beträgt k.jr Einheiten pro Periode von der 

erneueibasen Ressource r (= 1,...,R) mit der Periodenkapazität Ar (= Aft für alle t = 

1,...,T). Von der Art und Weise (dem Modus) j der Bearbeitung von Vorgang i hängt 

also sowohl die Vorgangsdauer als auch der Ressourcenverbrauch ab. 

Früheste und späteste Endzeitpunkte FE. und SE. lassen sich unter Verwendung der 

minimalen Vorgangsdauern ^ := min {dy| j=l,...,M.} erneut durch Vorwärts- und 

Rückwärtsrekursion ermitteln, wobei als Obergrenze für die Projektdauer T entweder ein 

heuristisch bestimmter Wert oder die Summe aller maximalen Projektdauern angesetzt 

wird. 

Verwenden wir Binärvariable x.^ mit der Bedeutung 

' 1 , falls die Bearbeitung von Vorgang i im Modus j in Periode 

%-
_ 0 , sonst 

t beendet wird 

so können wir das (time - resource) Tradeoff- Modell wie folgt formulieren: 

Mj SEj 
Minimiere Z(x) = S S 

j=lt=FEj 

unter den Nebenbedingungen 

^1 
S t • x Ijt (10) 

für alle i = 1 1 (11) 
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Mh SEh M. SE. 

E E t • xK-, < E E (t-d-.)x... für alle i=l,...,I und h e V. (12) 
j=lt=FEh ÜJt j=l t=FEj i 

j M. t+d • j-1 
E E E k.. x.. < A für alle r=l,...,R und t=l,...,SAT (13) 

i=lj=l q=t ljr ljq r 1 

xijt6 für alle i, j und t (14) 

Die Zielfunktion (10) führt erneut zur frühestmöglichen Bearbeitung des letzten Vorgangs 

und damit zum frühestmöglichen Projektende. (11) fordert, daß jeder Vorgang (in einem 

a priori beliebigen Modus) bearbeitet wird. (12) bzw. (13) gewährleisten die Einhaltung 

der Reihenfolgebeziehungen zwischen Vorgängen bzw. die NichtÜberschreitung der 

Kapazitätsrestriktionen. 

(10)-(14) kann (näherungsweise oder auch exakt) mit Hilfe eines von Talbot [66] 

entwickelten Enumerationsverfahrens (einer Weiterentwicklung des oben skizzierten 

Verfahrens von Talbot / Patterson [67]) gelöst werden (vgl. auch Abschnitt 4.2.4). 

4.2.3 Emeuerbare, nicht-emeuerbare und doppelt beschränkte Ressourcen 

Die Problemstellung von Abschnitt 4.2.2 wird nun durch die Einbeziehung aller drei 

Kategorien von Ressourcen erweitert. Die Bearbeitung von Vorgang i in Modus j dauert 

d.j Zeiteinheiten und beansprucht die einzelnen Ressourcen folgendermaßen: 

(a) Von der erneuerbaren Ressource r (= 1,...,R) mit einer Kapazität von A^ in Periode t 

(= 1,...,T) werden k^r Kapazitätseinheiten pro Periode gebraucht; durch die 

Vokabeln "gebrauchen" ("verbrauchen") kommt die Eigenschaft der (Nicht-) 

Erneuerbarkeit der einzelnen Ressourcen zum Ausdruck. 

(b) Von der nicht-erneuerbaren Ressource r (= 1,...,N) mit einer Gesamtkapazität von «r 

werden kj^ Kapazitätseinheiten pro Periode verbraucht. 

(c) Von der doppelt-beschränkten Ressource r (= 1,...,D) mit einer Periodenkapazität 
C f f 

von A. und einer Gesamtkapazität von K werden k.. Kapazitätseinheiten pro ri r xjr 
Periode ge- und verbraucht. 

Wie man sich leicht überlegt, ist es möglich, jede doppelt beschränkte Ressource einmal 

in der Menge der erneuerbaren und einmal in der Menge der nicht-erneuerbaren 

Ressourcen zu berücksichtigen. Wir können daher bei der folgenden Modellformulierung 

der Einfachheit halber auf eigene Restriktionen für die doppelt beschränkten Ressourcen 
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verzichten. Unter Verwendung von Binärvariablen x... wie oben können wir somit das 

folgende allgemeine (time - resource) Tradeoff - Modell formulieren: 

Mj SEj 

Minimiere Z(x) = E E t • xTi, (15) 
j=l t=FEj Ijt 

unter den Nebenbedingungen 

M. SEj 
E E x... = 1 für allei = (16) 

j=lt=FE. 1Jt 

Mh SEh M. SE. 

(17) E E t - x, .. < E E (t -d..) x... für alle i=l,...,I und h e V. 
j=lt=FEh ÜJt j=lt=FE. 1J 1Jt 1 

j M. t+d • j-1 
E E E kf. x.. < X . für alle r=l,...,R und t=l,...,SAT (18) 

i=lj=l q=t ljr ljq ri 1 

j M. SEj 
E E E k^. d-.x... < K für alle r = 1,...,N (19) 

i=lj=lt=FEi ljr 1J 1Jt r 

xijt e {^'1) für alle i, j und t (20) 

(15)-(17) sind identisch mit (10)-(12). (18) fordert die Einhaltung der Kapazitäts

restriktionen für die erneuerbaren und (19) für die nicht-erneuerbaren Ressourcen; wie 

oben erläutert, können in diesen Bedingungen die doppelt beschränkten Ressourcen mit 

berücksichtigt werden. 

4.2.4 Verfahren zur Lösung der verallgemeinerten Problemstellungen 

Zur Lösung der obigen verallgemeinerten Problemstellungen werden in der Literatur ein 

exaktes und einige Prioritätsregelverfahren vorgeschlagen. 

Das Verfahren von Patterson et al. [50] erlaubt prinzipiell die optimale Lösung des 

Problems (15)—(20). Es ist eine Weiterentwicklung des enumerativen Branch & Bound-

Verfahrens von Talbot/Pattern [67] sowie Talbot [66] (vgl. auch Blazewicz et al. [9, S. 

154 ff.]) und arbeitet im Prinzip folgendermaßen: Es entscheidet simultan über 

Vorgangs-Reihenfolgen (welcher Vorgang soll welchem vorausgehen?) und Vorgang-

Modus-Zuordnungen (welcher Modus soll welchem Vorgang zugeordnet werden?). 

Beginnend mit x^=0 für alle i,j und t, wählt der Algorithmus den Startvorgang zur 
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frühestmöglichen Bearbeitung. Es werden immer Teillösungen generiert, die hinsichtlich 

der Reihenfolgebedingungen (17) und der Kapazitätenrestriktionen (18)-(19) zulässig 

sind. Teillösung bedeutet, daß aktuell nicht alle Vorgänge eingeplant sind (entspricht "< " 

statt "=" in (16)). Die Generierung (Konstruktion) von Teillösungen erfolgt dadurch, 

daß ein bislang noch nicht eingeplanter Vorgang einem Modus zugeordnet und so früh 

wie möglich eingeplant wird. Diese systematische Enumeration von Vorgang-Modus-

Zuordnungen und Vorgangs-Einplanungen geschieht auf LIFO-implizite Art und Weise, 

solange weder Reihenfolgen- noch Ressourcen-Unzulässigkeiten auftreten; in beiden 

Fällen wird ansonsten die letzte Zuordnung und Einplanung rückgängig gemacht 

(backtracking). Zur Beschränkung des Verzweigungsprozesses dient ein einfaches 

zeitliches Abbruchkriterium. Mangels Verfügbarkeit von wirksamen Abbruchschranken 

ist der Rechenaufwand beträchtlich (siehe unten). 

Sowohl das exakte Verfahren als auch die nun zu skizzierenden heuristischen Verfahren 

können so modifiziert werden, daß auch Netzpläne mit Zyklen gegeben sein können. 

Heuristische Schedulingverfahren verwenden eine allgemeine Vorgehensweise, die sich 

folgendermaßen skizzieren läßt (vgl. auch Kurtulus/Narula [37]): Jeder Vorgang befindet 

sich in einem der vier Zustände "bearbeitet", "aktiv", "auswählbar" oder "nicht-

auswählbar". Ein Vorgang gilt als "bearbeitet", wenn seine Durchführung beendet ist. 

Wird ein Vorgang eingeplant, so gilt er als "aktiv". Ein Vorgang ist "auswählbar", wenn 

alle seine Vorgänger eingeplant sind; ansonsten heißt er "nicht auswählbar". 
/ 

Es gibt eine Fülle von Möglichkeiten zur Entwicklung deterministischer Prioritätsregeln, 

indem man eine oder mehrere der Kenngrößen von (15)-(20) verwendet. In Anlehnung an 

Talbot [66], der acht Prioritätsregeln vorstellte und verglich, war die Regel MIN SEj am 

geeignetsten hinsichtlich der durchschnittlich erzielbaren Lösungsgüte: 

MIN SE. Der auswählbare Vorgang i mit dem niedrigsten spätesten Endzeitpunkt 

SE. wird zuerst eingeplant. 

Die spätesten Endzeitpunkte SE. , die bei der Anwendung der Regel MIN SE. 

Verwendung finden, werden nach Ermittlung von 

I 
T := E max{d.. | j=l,...,M.} 

i=l 1J 1 

als oberer Schranke für das Projektende durch traditionelle kritische Pfad-Analyse unter 

Verwendung der minimalen Vorgangsdauern 5- b estimmt. 
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Ist ein auswählbarer Vorgang mittels MIN SE. ermittelt, so besteht eine einfache 

Möglichkeit der Modus-Zuordnung darin, denjenigen Modus j mit d- := min{d.jJ 

k=l,...M-} zu wählen und Vorgang i so früh wie möglich einzuplanen. Eigene Rechen

erfahrungen mit dieser "greedy" Zuordnung haben gezeigt, daß diese Regel vor allem bei 

knappen erneuer baren Ressourcen sehr häufig noch nicht einmal existierende zulässige 

Lösungen (geschweige denn näherungsweise optimale) zu finden gestattet. (Es ist 

offensichtlich, daß diese Problematik allen deterministischen Prioritätsregeln immanent 

ist.) Als einfacher und naheliegender Ausweg aus dieser "Sackgasse" bietet es sich an, 

MIN SE. folgendermaßen zu modifizieren: Die Modi j=l,...M. werden in aufsteigender 

Reihenfolge für die Zuordnung zu Vorgang i betrachtet und zwar solange, bis einer 

gefunden wird, der die Kapazitätsrestriktionen nicht verletzt. Existiert kein deratiger 

Modus, so ist es unmöglich, mit MIN SE. eine zulässige Lösung zu bestimmen. 

Wir skizzieren nun ein stochastisches Konstrüktionsvertahren, das die genannten 

Schwächen deterministischer Prioritätsregeln weitestgehend behebt. Der stochastische 

Charakter resultiert daraus, daß einige Kriterien, die die Auswirkungen einer 

Vorgangsauswahl und Modus-Zuordnung messen, auf probabilistische Art und Weise 

verknüpft werden. 

Bei gegebenem e und a berechnen wir 

/XJJ := (max {d.% | k=l,...M.} - d.j 4- e)a 

für jeden Vorgang i e AV mit AV als der Menge der aus wählbaren Vorgänge und alle 

zugehörigen Modi j (=l,...,Mj). /Zy entspricht der "worst-case" Konsequenz hinsichtlich 

der Vorgangsdauer, wenn man Modus j nicht Vorgang i zuordnet, e > 0 führt zu 

positiven und a > 0 transformiert den Term (.) exponentiell so, daß die Unterschiede 

zwischen den Modus-abhängigen Vorgangsdauern entweder verkleinert (a < 1) oder 

vergrößert werden (a > 1). 

Formal läßt sich das stochastische Konstruktionsverfahren (=SKV) folgendermaßen 

beschreiben: 

1. Setze AV := {1} und bestimme SE. (i=l,...,I) durch modifizierte kritische Pfad-

Analyse. 

2. Wähle - basierend auf /Zy - Vorgang i e AV zufällig aus und ordne Modus j dem 

Vorgang i zufällig zu; plane Vorgang i so früh wie möglich ein. 

3. Aktualisiere AV und SEj; falls AV = 0, dann STOP; andernfalls gehe zu 2. 
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Ohne aus Platzgründen auf weitere Details sowie auf Varianten und Modifikationen des 

Verfahrens eingehen zu können, geben wir nun auszugsweise Ergebnisse einer verglei

chenden numerischen Untersuchung wieder (weitere Informationen hierzu finden sich in 

Drexl / Grünewald [20]). 

Die oben skizzierten Verfahren wurden in TURBO PASCAL codiert und auf einem XT -

compatiblen PC implementiert. 

Tab. 1 gibt die bei der Lösung von 100 zufällig erzeugten Problemen mit 1=10, R=3, 

N=1 und D=0 durchschnittlich erforderlichen Rechenzeiten (ohne Input/Output) wieder. 

Die CPU-Zeiten sind (innerhalb einer Problemklasse) also sehr stark von der Problem

struktur abhängig. In 22 % der Fälle dauerte es nicht länger als 2 sec, das Optimum zu 

finden und zu verifizieren; in 21 % der Fälle jedoch waren mehr als 8 min (mit 56 min als 

dem Maximum) zur Bestimmung und zum Nachweis des Optimums erforderlich. 

Tab. 1: Rechenzeiten des exakten Verfahrens 

CPU-Zeit prozentualer Anteil 

0-2 sec 22% 

>2-20 sec 21% 

>20-60 sec 17% 

>1-3 min 10% 

>3-8 min 9% 

>8-20 min 12% 

>20-60 min 9% 

Tab. 2 gibt die Ergebnisse eines Vergleichs von SKV mit MAX SE- für 1=10, R=3, N=3, 

D=2 sowie unterschiedlichen Ressourcenverfügbarkeiten Kl und K2 wieder. Kl ist ein 

Maß für die Knappheit erneuerbarer Ressourcen (mit Kl = 3.3 nicht knapp und Kl = 

1.5 sehr knapp), K2 mißt die Knappheit nicht erneuerbarer Ressourcen (K2 = 1.0 nicht 

knapp und K2 = 0.7 sehr knapp); zu Details vergleiche Drexl / Grünewald [20]. Für jede 

Kombination von Kl und K2 wurden 5 Datensätze zufällig generiert und mit beiden 

Methoden gelöst, wobei SKV bei e = a = 1 insgesamt 10—mal auf jeden Datensatz 

angewendet wurde. Jede Eintragung #1 / #2 entspricht der Anzahl an Datensätzen, für 

welche MIN SE. (#1) bzw. SKV (#2) es nicht schaffte, eine existierende zulässige 

Lösung zu finden. Diese Ergebnisse zeigen, daß SKV wesentlich besser in der Lage 
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ist, existierende zulässige Lösungen zu bestimmen als MIN SE- - selbst im Falle sehr 

knapper erneuerbarer und nicht-erneuerbarer Ressourcen. 

Tab. 2: Vergleich 1 von MIN SE. und SKV 

\K2 

Kl 
1.0 0.9 0.8 0.7 

3.3 1/0 4/0 4/0 4/2 

3.0 4/0 4/2 5/1 5/2 

2.7 3/0 5/0 4/2 5/1 

2.4 5/0 4/0 5/4 4/3 

2.1 4/0 3/0 5/2 5/3 

1.8 3/0 5/2 4/3 5/4 

1.5 3/0 5/0 5/4 5/5 

Tab. 3 vergleicht die Lösungsgüte beider Verfahren für diejenigen Fälle von Tab. 2, in 

denen MIN SE. eine zulässige Lösung bestimmen konnte (22 von 4- 7* 5 = 140 insge

samt). Die prozentualen Abweichungen der Zielfunktionswerte (ZF) werden gemäß 

[(ZF(MIN SE.) - ZF(SKV)) / ZF(SKV)] 

berechnet, wobei ZF(SKV) dem besten (niedrigsten) Zielfunktionswert entspricht, der 

innerhalb von 10 Versuchen mit SKV ermittelt werden konnte. 

Die Ergebnisse in Tab. 3 zeigen, daß SKV - von wenigen Ausnahmen abgesehen -

wesentlich bessere Lösungen produziert als MIN SE- . 

Tab. 3: Vergleich 2 von MIN SEj und SKV 

prozentuale 
Abwei chung -2<0% 0% >0^% >4-8% >8-12% >12% 

Häufigkeit 1 1 6 8 4 2 
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Tab. 4; CPU-Zeiten von MIN SE. und SKV 

Problem

klasse (I) MIN 

MIN SE. 

MEAN MAX MIN 

SKV 

MEAN MAX 

10 0.82 0.98 2.03 0.44 0.85 1.43 

20 1.78 1.93 2.13 1.70 2.83 4.67 

30 1.81 3.79 5.17 2.91 4.86 5.50 

40 5.02 5.33 8.73 5.54 7.54 10.99 

50 3.35 6.54 15.33 9.98 13.20 23.42 

60 2.37 8.91 12.85 12.25 17.43 31.91 

70 5.53 11.37 14.77 14.49 22.91 37.20 

80 4.32 16.62 23.43 16.77 26.41 39.09 

Tab. 4 vergleicht die mit MIN SE. und SKV erforderlichen Rechenzeiten. MIN, MEAN 

bzw. MAX entspricht der minimalen, durchschnittlichen bzw. maximalen CPU—Zeit in 

sec, die bei der Lösung von zufallig erzeugten Datensätzen innerhalb einer jeden 

Problemklasse (gekennzeichnet durch die Anzahl der Vorgänge I) bei e = a = 1 und 

10—maliger Anwendung von SKV auf jeden Datensatz erforderlich war. 

Die dargestellten Ergebnisse verdeutlichen, daß SKV der deterministischen Prioritäts

regel MIN SE. deutlich überlegen ist im Hinblick auf zwei wichtige Eigenschaften von 

Heuristiken, nämlich existierende zulässige Lösungen tatsächlich zu finden und "gute" 

Lösungen zu generieren. 

4.2.5 Weitere Zielkriterien 

Hinsichtlich der Modellierung unterschiedlicher Möglichkeiten des Ressourcenverzehrs 

ist das Modell (15)—(20) von sehr hohem Allgemeinheitsgrad. Verallgemeinerungs

notwendigkeiten bestehen jedoch bezüglich relevanter Zielfunktionen. 

Neben der in den obigen Modellen verwendeten Zielsetzung "Minimierung des 

Projektendes", wobei wir das Projektende nun gemäß 

Mj SEj 

"iß=.JEJ' ' xijt (21) 
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definieren wollen, werden in der Literatur (vgl. insbesondere Blazewicz et al. [9, S. 180 

ff.] sowie Slowinski [61]) weitere zeitbezogene Zielkriterien und Kostenkriterien 

behandelt. 

Wir betrachten zunächst zeitbezogene Zielkriterien: 

Bezeichnen wir mit SB. den Soll-Bearbeitungsendzeitpunkt von Vorgang i (mit FE. < 

SBj < SE.) und mit w. einen zugehörigen Gewichtungsfaktor, dann gibt 

J Mj SE; 
ZT„(x) = (1/1) E w. E E (t - SB.) x.. (22) 

* i=l 1 j=l t=SB. 1 1Jl 

die zu minimierende durchschnittliche, gewichtete Verspätung der Vorgänge wieder. Die 

zu minimierende Anzahl der verspäteten Vorgänge gemäß 

j M. SE. 
ZTo(x) = E E E x.. 

6 i=l j=l t=SBi+l 1J ijt 

liefert ein weiteres Zielkriterium. Als letztes zeitbezogenes Zielkriterium ergibt sich mit 

ZB. als dem frühesten Zeitpunkt für den Beginn der Bearbeitung von Vorgang i gemäß 

j Mj SE. 

ZT4(S) = m.i-i ̂  t=|Ei(t-dirzBi)xijt (24) 

die zu minimierende durchschnittliche, gewichtete Bereitstellungszeit aller Vorgänge. 

Für ZB. gilt dabei sinnvollerweise ZB. < FEj - min {dy | j=l,...,M.}. 

Kostenbezogene Zielkriterien basieren in erster Linie auf einer Bewertung des 

Verbrauchs nicht—erneuerbarer Ressourcen. Bezeichnen wir mit 

j M. SE. 
K?= E E E kf. d-.x... für alle r = 1,...,N 

r i=i j=lt=FE. 1-|r 1J 1Jt 

den Verbrauch der nicht-erneuerbaren Ressource (bzw. den Verbrauch der nicht-

erneuerbaren Komponente einer doppelt beschränkten Ressource) r und mit c^ die 

Kosten pro Mengeneinheit von r, dann entspricht 

ZK(x) = I (25) 

den Kosten des Gesamtverbrauchs an nicht—erneuerbaren Ressourcen. 

Bei großem Planungshorizont kann es angemessen sein, die Kosten auf den Planungs

zeitpunkt abzuzinsen. Ferner ist es möglich, zu bestimmten Zeitpunkten (z.B. 

Beendigung eines Vorgangs) anfallende Einzahlungen in einer Zielfunktion zur 
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Maximierung des Barwerts von Rückflüssen abzubilden, wie von Doersch / Patterson 

[16], Russell [54] sowie Russell [55] in einem hinsichtlich der Restriktionen weniger 

allgemeinen Zusammenhang vorgeschlagen. 

Ersetzen wir nun (15) durch eine der Funktionen (22)-(25), so erhalten wir alternative 

Projektplanungsmodelle mit jeweils einer Zielfunktion, die alle mit dem Enumera-

tionsverfahren von Patterson et al. [50] gelöst werden können. 

Bei der Berücksichtigung kostenorientierter Zielkriterien kann es unter Umständen 

sinnvoll sein, eine Zeitrestriktion der Art 

Mj SEj 

j!i t JE, '' X[J' - Tm" (26) 

zur Beschränkung der Projektdauer einzuführen. 

Zum Abschluß dieses Kapitels sei darauf hingewiesen, daß Blazewicz et al. [9, S. 180 ff.] 

Modelle unter gleichzeitiger Berücksichtigung einer oder aller oben genannten 

Zielfunktionen betrachten; zu Problemen mit mehrfacher Zielsetzung allgemein siehe 

insbesondere Bamberg / Coenenberg [5, S. 43 ff.], Dinkelbach [15, S. 153 ff.], Pandel 

[23], Ignizio [29], Isermann [30] und Steuer [64] sowie zur mehrzielorientierten 

Projektplanung Slowinski [61], Slowinski / Weglarz [62] und Viefhues [69]. 

4.2.6 Überblick über weitere Modelle ohne Vorgangssplitting 

Bartusch et al. [7] modellieren neben Kapazitätsbeschränkungen (mit M. = 1 für alle 

Vorgänge i) zeitliche Restriktionen in Form von Zeitfenstern, welche den Startzeitpunkt 

eines Vorgang i unmittelbar folgenden Vorgangs j innerhalb eines Intervalls festlegen. 

Ferner behandeln sie den Fall variabler Kapazitätsnachfrageprofile je Vorgang 

(schwankender Bedarf während der Vorgangsdauer) sowie im Zeitablauf variierenden 

Kapazitätsangebots je Ressource. Sie zeigen, daß dieser Fall durch Einführen von fiktiven 

(Dummy-) Vorgängen und von Zeitfenstern in eine Problemstellung mit konstanten 

Angebots- und Nachfrageprofilen transformierbar ist. Als Verfahren zur Lösung dieses 

Problems beschreiben sie eine (im allgemeinen) sehr effiziente Implementierung der 

Methode der disjunktiven Pfeile. 

Patterson et al. [50] stellen Beziehungen zur Investitionstheorie her und erweitern die 

Formulierung (15)-(20) um Liquiditätsrestriktionen (cash balance constraints). Diese 

berücksichtigen neben Vorgangs- und periodenspezifischen Ein-/Auszahlungen auch 

Einzahlungen, die eine bestimmte Anzahl von Perioden nach dem Ende eines Vorgangs 

anfallen. Auch das erweiterte Problem ist mit einer Modifikation ihres bereits mehrfach 

zitierten Enumerationsverfahrens näherungsweise oder exakt lösbar. 
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In bestimmten Anwendungsfällen wie der Planung von Jahresabschlußprüfungen sind die 

Ressourcen (Personal) weitgehend substituierbar - mit unterschiedlichen Konsequenzen 

hinsichtlich Dauer und Kosten der Bearbeitung (Prüfung) von Vorgängen (Prüffeldern). 

Drexl [18] modelliert diese Problemstellung für den Fall der Mehrprojektplanung mit 

projektspezifischen Start- und Endterminen als binäres Optimierungsproblem und 

beschreibt spezielle exakte und heuristische Lösungsverfahren. 

Zu Erweiterungen des Modells (15)-(20), bei denen auch die Ressourcen-Nachfrage 

zeitabhängig ist, vgl. Drexl / Grünewald [20]. 

4.3 Modelle und Verfahren mit Vorgangssplitting 

Auf der Basis der bisher behandelten Modelle ist es möglich, zulässige (und 

gegebenenfalls auch optimale) Projektablaufpläne zu ermitteln, bei denen alle Vorgänge 

ohne Unterbrechung durchgeführt werden können. Vorgangsunterbrechungen an a priori 

bekannten Stellen können im Rahmen dieser Modelle ohne weiteres dadurch ermöglicht 

werden, daß anstelle eines z.B. nach der halben Bearbeitung unterbrechbaren Vorgangs 

zwei (Teil-)Vorgänge mit unmittelbarer Vorgänger-Nachfolger-Beziehung und jeweils 

halbierter Bearbeitungsdauer eingeführt werden. 

Im folgenden beschreiben wir Modelle, bei denen jeder Vorgang an beliebiger Stelle, ggf. 

auch mehrfach, unterbrochen werden darf. Wie wir sehen werden, lassen sich derartige 

Probleme als lineare Optimierungsprobleme (LP-Probleme) formulieren. Hinweise zu 

Möglichkeiten der Minimierung der Anzahl an Unterbrechungen folgen in Abschnitt 

4.3.3. 

4.3.1 Formulierung als LP-Problem 

Wie in Abschnitt 4.2.3 seien erneuerbare, nicht-erneuerbare und doppelt beschränkte 

Ressourcen gegeben, deren Verbrauch vom Bearbeitungsmodus jedes einzelnen Vorgangs 

abhängt. Wegen der (beliebigen) Unterbrechbarkeit von Vorgängen ist es nun nicht 

sinnvoll, von Zeiteinheiten (Perioden) zu sprechen; adäquat ist der Terminus Zeitpunkt. 

Konsequenterweise ist auch der Ressourcenverbrauch nicht pro Zeiteinheit, sondern für 

jeden Zeitpunkt (infinitesimal kleinen Zeitabschnitt) angegeben. 

Für einen gegebenen (zyklenfreien) MPM-Netzplan bestimmen wir diejenigen (Teil-) 

Mengen von Vorgängen MV (g = 1,2,...) mit maximaler Anzahl von Elementen, 

zwischen denen keine Reihemolgebeziehungen existieren. (Vorgänge aus MV^ können 



21 

also, vernachlässigt man Ressourcenbeschränkungen, gleichzeitig bearbeitet werden.) 

Damit können wir zulässige, partielle Ablaufpläne wie folgt generieren: 

Wir erzeugen alle (nicht-leeren und) nicht-identischen Teilmengen TMV^(h) (h = 1,2,...) 

der Mengen der gleichzeitig bearbeitbaren Vorgänge MV^ . Für jede dieser Teilmengen 

ermitteln wir zulässige, partielle Ablaufpläne, indem wir alle Kombinationen der 

Zuordnung von Bearbeitungsmodi zu Vorgängen bilden (Zuordnungsvarianten). Dabei 

berücksichtigen wir die Kapazität sowie den Bedarf an erneuer baren Ressourcen 

(inklusive erneuerbarer Komponente der doppelt beschränkten Ressourcen) zur 

Sicherstellung der Zulässigkeit hinsichtlich der erneuerbaren Ressourcen. 

Im Gegensatz zu Abschnitt 4.2.3 seien nun die erneuerbaren Kapazitäten A^ bzw. A^. in 

allen Perioden gleich Ar bzw. A^. 

Wir numerieren alle zulässigen Ablaufpläne von 1 bis L, bezeichnen mit J. die Menge der 

Indices derjenigen zulässigen, partiellen Ablaufpläne, in denen Vorgang i mit positivem 

Kapazitätsbedarf enthalten ist und definieren := Dauer bzw. Länge des w-ten 

Ablaufplans (u = 1,...,L) als Entscheidungsvariable; entspricht der Anzahl an 

Zeiteinheiten, die die im Ablaufplan OJ enthaltenen Vorgänge im jeweils zugeordneten 

Modus bearbeitet werden. 

Unterstellen wir wie in Abschnitt 4.2.3, daß in der Menge der nicht-erneuerbaren 

Ressourcen die nicht-erneuerbaren Komponenten der doppelt beschränkten Ressourcen 

mit enthalten sind, so können wir das Problem der Minimierung der Projektdauer 

folgendermaßen als lineares Optimierungsproblem formulieren (siehe auch Blazewicz et 

al. [9, S. 164]; zu einem graphentheoretischen Ansatz siehe de Werra [76]): 

L 
Minimiere Z(x) = Ex (27) 

ÜJ=1 u 

unter den Nebenbedingungen 

E x / d-- =1 für alle i = 1,...,I (28) 
W € J- W 

E E kf. x < K für alle r = 1,...,N (29) 
i=l a>eJjj ^ÜJ 

x^> 0 für alle w = 1,...,L (30) 

In dieser Formulierung ist j der dem Vorgang i im w-ten Ablaufplan zugeordnete 

Bearbeitungsmodus. (28) stellt sicher, daß jeder Vorgang ganz bearbeitet wird; dabei 

kann bei bzw. nach einer Unterbrechung auch der Bearbeitungsmodus gewechselt werden 

(der Wechsel des Bearbeitungsmodus ohne zeitliche Verzögerung bis zur Weiterbear

beitung eines Vorgangs zählt ebenfalls als Unterbrechung). (29) garantiert analog zu (19) 
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die Einhaltung der Kapazitätsrestriktionen der ni ch t-ern euer baren Ressourcen. Die 

Kapazitätsschranken der erneuerbaren Ressourcen und die Reihenfolgebeziehungen 

zwischen Aktivitäten werden - wie wir im folgenden an einem Beispiel zeigen - bereits bei 

der Entwicklung der zulässigen, partiellen Ablaufpläne berücksichtigt. 

4.3.2 Beispiel 

Gegeben sei der MPM-Netzplan von Abbildung 1 mit 6 Aktivitäten. Tab. 5 gibt für 

dieses Beispiel mit Mg = Mg = 2 und M. = 1 sonst sowie R = D = 1 den Kapa

zitätsbedarf der einzigen erneuerbaren bzw. der doppelt beschränkten Ressource mit 

Ait = 6 bzw. A^j. = 5 als Kapazität für alle t wieder. 

Abb. 1: MPM-Netzplan 

Tab. 5: Ressourcenbedarf 

i 1 2 3 4 5 6 

j 1 1 2 1 1 1 2 1 

i j 1 2 3 4 2 1 5 2 2 

k6 
i j 1 1 2 3 3 2 3 2 2 

Tab. 6 gibt für das Beispiel alle Zuordnungsvarianten wieder. Insgesamt gibt es fünf 

Mengen MV (Spalten 1 und 2) sowie neun verschiedene Teilmengen TMV^(h) (Spalten 

3 und 4). Bei g = 3 (4) braucht h = 3 (3) mit TMVg(3) = {2} (TMV^(3) = {5}) nicht 

mehr gebildet zu werden, weil es bei den vorhergehenden Teilmengen bereits betrachtet 

wurde. In den Spalten 5 bis 10 stehen die Nummern der Modi, die den Vorgängen aus 

TMVg(h) der jeweiligen Zeile zugeordnet wurden. Kombinationen von Vorgängen mit 

Modi, die mit einem "(>)" gekennzeichnet sind, erfordern mehr erneuerbare Ressourcen 

als verfügbar sind. Insgesamt gibt es für dieses Beispiel 13 zulässige, partielle 

Ablaufpläne (Spalte 11). 
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Tab. 6: Zuordnungsvarianten 

g MVg h TMVg(h) Zuordnung von Modus j zu Aktivität i u 

1 2 3 4 5 6 

1 {1} 1 {1} 1 1 

2 {2,3} 1 {2,3} 

2 {2} 

3 {3} 

1 1 2 

2 1(>) 

1 3 

2 4 

1 5 

3 {2,5} 1 {2,5} 

2 {5} 

1 1(>) 

1 2 6 

2 1(>) 

2 2 7 

1 8 

2 9 

4 {4,5} 1 {4,5} 

2 {4} 

1 1 10 

1 2 11 

1 12 

5 {6} 1 {6} 1 13 

Nach Vorgabe von d- , , «r sowie könnten wir nun unter Verwendung von 

= {!}, Jg = {2)3,4,6,7}, Jg = {2,5}, = {10,11,12}, Jg = {6,7,8,9,10,11} sowie Jg = 

{13} problemlos die Koeffizientenmatrix des (27)-{30) entsprechenden LP-Problems 

aufstellen und z.B. mit Hilfe des Simplex-Algorithmus lösen. 

An diesem kleinen Beispiel sieht man bereits, daß die LP-Probleme (27)-(30) -

ausgedrückt durch die Anzahl an Variablen und Nebenbedingungen - mit zunehmender 

Anzahl an Vorgängen und Modi je Vorgang sehr groß werden. Auch bei Verwendung 

einer effizienten Implementierung der revidierten Simplex-Methode sind daher lediglich 

Probleme mit bis zu maximal 100 Vorgängen mit vertretbarem Aufwand lösbar (vgl. 

hierzu Weglarz et al. [75] für Probleme mit M. = 1 für alle i sowie Slowinski [59]). 
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4.3.3 Minimale Anzahl an Unterbrechungen 

Bedingt durch die Möglichkeit des Vorgangssplittings, werden die erneuerbaren 

Ressourcen im allgemeinen im Vergleich zum Fall ohne Unterbrechungen besser 

ausgenutzt - ein (abgesehen von kürzeren Projektdauern) nicht unerwünschter 

Nebeneffekt von Unterbrechungen. Da Unterbrechungen an sich jedoch nicht unproble

matisch sind (siehe Abschnitt 4.4), ist es erstrebenswert, bei gegebener optimaler 

Projektdurchlaufzeit Z* und gegebener Lösung x* von (27)-(30) die tatsächliche Anzahl 

an Unterbrechungen möglichst klein zu halten. Die Chance zur Minimierung der Anzahl 

an Unterbrechungen (bei gegebenem Z* und x*) resultiert daraus, daß es im allgemeinen 

mehrere mögliche Aneinanderreihungen zulässiger, partieller Ablaufpläne mit 

identischem Zielfunktionswert Z* gibt. Zur Bestimmung der minimalen Anzahl an 

Unterbrechungen wird von Slowinski [60] ein Traveling Salesman - Problem formuliert 

und gelöst. 

4.3.4 Mehrere Zielkriterien 

Wie in Abschnitt 4.2.5 ist es auch hier erstrebenswert, weitere bzw. mehrere 

Zielsetzungen zu betrachten. Slowinski [60] formuliert analog zu (25) mehrere 

kostenbezogene Zielkriterien zur Bewertung des Verbrauchs nicht-erneuer bar er 

Ressourcen. Die Verwendung zeitbezogener Kriterien in Analogie zu (22)-(24) als 

Alternative oder Ergänzung zu (25) ist im Rahmen des LP-Ansatzes nicht ohne weiteres 

möglich; zur Verwendung zeitbezogener Kriterien im Rahmen eines zweistufigen 

LP-Ansatzes vgl. Blazewicz et al. [9, S. 197 ff.]. 

4.4 Implikationen des Vorgangssplittings 

In den Abschnitt 4.2 und 4.3 haben wir Modelle beschrieben, die sich hinsichtlich der 

Unterbrechbarkeit von Vorgängen fundamental unterscheiden. Es stellt sich die Frage, 

welche ökonomischen Konsequenzen damit verbunden sind. 

Wie bereits erwähnt, führen Modelle mit Vorgangssplitting tendenziell zu kürzeren 

Projektdauern und zu besserer Ausnutzung erneuerbarer Ressourcen als Modelle ohne 

Vorgangssplitting. Dies gilt jedoch nur unter den (bisher stillschweigend getroffenen) 

Annahmen: 
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(a) Vorgangsunterbrechungen führen zu keiner Verlängerung der Vorgangsdauer, 

verursachen also z.B. keine zusätzlichen Rüstzeiten. 

(b) Vorgangsunterbrechungen verursachen keine erhöhte Ressourcenbeanspruchung, z.B. 

in Form von zusätzlichen Rüstkosten. 

Im Einzelfall ist also einerseits sorgfaltig zu prüfen, welche Konsequenzen hinsichtlich des 

real vorliegenden Projektplanungsproblems zu erwarten sind, wenn man Vorgangs

splitting erlaubt bzw. nicht erlaubt. Andererseits haben (nur im Falle des Vorgangs

splittings benutzbare) LP-Modelle im Gegensatz zu binären Optimierungsproblemen den 

Vorteil einer relativ leichten Lösbarkeit. 

5. Kapazitätsplanung bei kontinuierlichen und gemischten Res

sourcen 

Bei Berücksichtigung von diskreten Ressourcen (Abschnitt 4) sind Ressourceneinsätze 

auch nur diskret (ganzzahlig, z.B. jeweils um eine Maschine, einen Arbeiter verändert) 

variierbar mit der Konsequenz, daß für einen Vorgang i auch nur eine diskrete (endliche) 

Anzahl möglicher Durchführungsdauern d- realisierbar ist. Bei ausschließlicher 

Betrachtung von kontinuierlichen Ressourcen sind dagegen stetige Variationen von 

Ressourceneinsätzen und erforderlichen Vorgangsdauern denkbar. 

Modelle mit kontinuierlichen Ressourcen hat bislang u.W. nur Weglarz behandelt (u.a. in 

Weglarz [70, 71, 72, 73, 74]). Weglarz [72] z.B. geht im wesentlichen von folgenden 

Annahmen aus: 

• Durchzuführen ist ein Projekt mit n Vorgängen. 

• Alle Vorgänge benötigen ein und dieselbe doppelt beschränkte, stetige Ressource. 

dx. 
• Der "Fortschritt" xj des Vorgangs i ist eine Funktion x< = = fj(r^(t)) der 

Ressourcenbeanspruchung r.(t). 

n 
• In jedem Zeitpunkt t ist die Ressourcenbeanspruchung durch E r.(t) < N und über 

i=l 
n T 

die Projektdauer T durch E / r.(t) < M beschränkt. 
i=l 0 

Gesucht sind die minimale Projektdauer T und die dafür erforderliche geringstmögliche 

Ressourcenbeanspruchung, wobei die Kapazitätsrestiktionen einzuhalten sind. 

Der Autor betrachtet zunächst den Fall unabhängiger Aktivitäten (keine Reihen

folgebeziehungen); er liefert Beweise für die Existenz von Lösungen und beschreibt 
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Lösungsmöglichkeiten bei konkaven bzw. bei konvexen Funktionen f. . Anschließend 

führt er dieselben Untersuchungen für den Fall abhängiger Aktivitäten durch. Falls 

(mindestens) eine optimale Lösung existiert, so ist sie bei konkaven wie bei konvexen f. 

durch Formulierung und Lösung eines nichtlinearen Optimierungsproblems auffindbar. 

Weglarz [73] behandelt ein Planungsproblem mit folgenden Annahmen: 

• Gegeben sind n unabhängige Aktivitäten mit einzuhaltenden Fertigstellungsterminen. 

• Alle Aktivitäten benötigen dieselbe stetige Ressource (Funktionen f. wie in Weglarz 

[72] ). 

Gesucht ist eine Lösung so, daß kein Fertigstellungstermin überschritten und dabei der 

Ressourcenverbrauch minimiert wird. 

Wie in Weglarz [72] werden Existenzsätze aufgestellt und bewiesen sowie Lösungs

möglichkeiten dargestellt. 

Weglarz [70] betrachtet ein Problem mit gemischten Ressourcen: 

Es sind n Aufträge (Aktivitäten, Vorgänge) auszuführen. Jeder Auftrag benötigt jeweils 

eine von m vorhandenen, gleichen Maschinen (die Maschinen repräsentieren also eine 

diskrete Ressource). Außerdem wird genau eine nicht-erneuerbare, stetige Ressource (z.B. 

Energie) benötigt. Gesucht ist die minimale Projektdauer (in einem modifizierten Modell 

die mittlere Verweildauer der Aufträge in der Produktion). 

Der Autor betrachtet verschiedene Varianten (z.B. m = 1, n = m oder n > m) des 

Problems, und er beschreibt ein heuristisches Verfahren zur Lösung derartiger Probleme. 

6. Zusammenfassung und Ausblick 

Im vorliegenden Beitrag wurden zahlreiche neuere Modelle zur Planung von Projekten, 

bei denen alle Daten mit Sicherheit bekannt sind und deren Aktivitäten (im allgemeinen) 

knappe Ressourcen beanspruchen, vorgestellt. Insbesondere die allgemeineren der in 

Abschnitt 4 dargestellten Modelle (vor allem (15)-(20)) bieten sehr differenzierte 

Möglichkeiten zur Abbildung nahezu beliebiger Kapazitätsangebots- und -nachfrage-

profile und damit auch zur Beschäftigungsglättung (traditionelle Methoden zur 

Beschäftigungsglättung sind z.B. in Küpper et al. [35, S. 292 ff.] zu finden). 

Bedingt durch das vielfältige und vergleichsweise realistische Einfluß- und 

Gestaltungspotential neuerer Modelle erweitern sich die Möglichkeiten einer modell- und 

computergestützten Entscheidungsfindung, wie sie in jüngster Zeit auch im Bereich der 

Projektplanung unter dem Stichwort Decision Support- bzw. Expertensysteme 
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zunehmend diskutiert werden; siehe hierzu insbesondere Bartusch et al. [8], Nägler / 

Schönherr [45] sowie Zelewski [80]. 

Modelle und Methoden der Kapazitätsplanung in Netzwerken gewinnen auch im Bereich 

der Produktionswirtschaft wegen ihrer Allgemeingültigkeit mehr und mehr an Bedeu

tung. Drexl [19] zeigt, wie Fließbandaustaktungsprobleme sowie Maschinenbelegungs

probleme bei Reihen- oder Fließfertigung bzw. bei Werkstattfertigung als Probleme der 

Kapazitätsplanung in Netzwerken modelliert und gelöst werden können; zu den ansonsten 

im vorliegenden Beitrag nicht behandelten Problemen der Fließbandaustaktung bzw. der 

Maschinenbelegungsplanung vgl. z.B. Küpper [34, S. 166 ff.] bzw. Brucker [10]. 
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