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Abstract

Problemstellungen der Produktionsplanung und Kundenauftragsfertigung las-
sen sich mit Hilfe von Modellen der Projektplanung darstellen und 16sen.
Ein Projekt besteht hierbei aus Vorgéngen, die wihrend ihrer Ausfithrung
Arbeitsmittel oder Ressourcen beanspruchen. Zwischen den Vorgéngen sind
zeitliche Anordnungsbeziehungen gegeben. Die benotigten Ressourcen ste-
hen nur in begrenztem Umfang zur Verfiigung. Gesucht wird ein Zeitplan
oder Schedule fiir die Vorgénge, so dafl das Projekt moglichst frith beendet
werden kann.

Zur Losung dieses NP—schweren Optimierungsproblems werden zwei Prio-
ritdtsregelverfahren vorgestellt. Mit den Prioritétsregelverfahren erzeugte
Anfangslosungen werden durch problem—-angepafte Metaheuristiken (Tabu
Search, Genetische Verfahren) verbessert.

Fiir die Anwendung der entwickelten Prioritétsregelverfahren auf praxis—
relevante Problemstellungen wird das betrachtete Modell um Arbeitskalender
erweitert. Dieses neue Modell aus dem Bereich der Projektplanung wird
ausfiihrlich dargestellt und untersucht.

Abschlielend wird ein iteratives Verfahren vorgestellt, mit welchem sich,
unter Verwendung der zuvor entwickelten Prioritétsregelverfahren, Projekt-
planungsprobleme l6sen lassen, bei denen fiir die Ausfithrung eines Vorganges
jeweils mehrere Alternativen zur Auswahl stehen.

Alle entwickelten Verfahren werden mit Hilfe von experimentellen Perfor-
mance—Analysen auf ihre Leistungsfihigkeit hin untersucht.
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Symbolverzeichnis

Allgemeine Symbole

LC;

min
dy;

Vorgangsmenge V = {0, 1,...,n,n+ 1} eines Projektes

Pfeilmenge aller Pfeile (i, j) eines Netzwerkes N

Menge der unmittelbaren Vorgénger von Vorgang i in Netzwerk N
Menge der unmittelbaren Nachfolger von Vorgang i in Netzwerk N
Dauer eines Vorgangs : € V'

Bewertung des Pfeils (i, )

Projektnetzwerk eines Projektes mit N = (V] E; d)

Anzahl der Zyklenstrukturen eines Projektnetzwerkes
Vorgangsmenge der Zyklenstruktur z mit V, CV (2 =1, ..., 2)
Nummer der Zyklenstruktur, zu der Vorgang i gehort; z(i) = 0: Vor-
gang ¢ gehort zu keiner Zyklenstruktur

Startzeitpunkt von Vorgang i € V'

Endzeitpunkt von Vorgang i € V' (completion time)

Friihester Startzeitpunkt von Vorgang ¢ € V' (earliest start time)
Spitester Startzeitpunkt von Vorgang i € V' (latest start time)
Frithester Endzeitpunkt von Vorgang i € V' (earliest completion time)
Spétester Endzeitpunkt von Vorgang ¢ € V' (latest completion time)
Zeitlicher Mindestabstand zwischen dem Start der Vorgénge i und j
Zeitlicher Hochstabstand zwischen dem Start der Vorgénge i und j
Grofite Weglénge von Vorgang ¢ nach Vorgang j im Netzwerk N
Matrix der grofiten Wegléngen d;;

Menge der erneuerbaren Ressourcen des Projektes
Ressourcennachfrage von Vorgang ¢ nach Ressource k € R
Ressourcenverfiigbarkeit von Ressource k € R (zum Zeitpunkt ¢)

Schedule S = (S;)iev eines (ressourcenbeschrinkten) Projektpla-

nungsproblems
Ressourcennachfrage nach Ressource & € R zum Zeitpunkt ¢ bei ge-

gebenem Schedule S

Menge von Vorgéngen, die sich zum Zeitpunkt ¢ bei gegebenem Sche-
dule S in Ausfithrung befinden

Verbotene Menge mit /' C V'

Menge der minimal verbotenen Mengen

Menge der zeitzuléssigen Schedules der Probleminstanz (P)

Menge der ressourcenzuléssigen Schedules der Probleminstanz (P)

Menge der zuldssigen Schedules der Probleminstanz (P)
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C Menge von Vorginge, denen in einem Schedule-Konstruktionsver-
fahren ein Startzeitpunkt zugewiesen wurde (completion set)

4 Menge von Vorgingen, denen in einem Schedule-Konstruktionsver-
fahren noch kein Startzeitpunkt zugewiesen wurde

Pred=(i) Vorgingermenge von ¢ gemiB einer strengen Ordnung < auf V'

& Menge einplanbarer Vorgénge

M, Verzogerungsalternative fiir die verbotene Menge A(ES,t) zum Zeit-
punkt ¢ in Schedule £S; M, = A(ES, t)\M,

v Aktueller Knoten in einem (Branch-and-Bound-) Suchbaum bei Tie-
fensuche

Kalendrierung

AR Ressourcenkalender der Ressource k mit AR : Z5¢ — {0, 1}

Ri Menge von Ressourcen, die von Vorgang ¢ wiahrend seiner Ausfiihrung
beansprucht werden; R; C R.

Rij Menge von Ressourcen, die fiir Pfeil (i, j) bzw. zeitlichen Abstand
d{;”” bzw. di*® angeben, aus welchen Ressourcenkalendern sich der
Kalender A;; ergibt; R;; C R.

A; Vorgangskalender von Vorgang ¢ mit A; : Zsy — {0, 1}, der sich aus
den Ressourcenkalendern der beanspruchten Ressourcen k& € R; ergibt

Ay Kalender des Pfeils (i, j) bzw. der Anordnungsbeziehung d}" oder
d;3"®, der sich aus den Ressourcenkalendern der Ressourcen k € R;;
ergibt

T Vorgegebener Zeithorizont fiir ein Projekt bis zu dem alle Ressourcen-
kalender definiert sind

u; Unterbrechbarkeit von Vorgang i bei Nicht—Arbeitsperioden. u; =1 :
Vorgang ¢ ist unterbrechbar; u; = 0 : Vorgang ¢ ist nicht unterbrechbar

% Menge der unterbrechbaren Vorginge mit V? = {i € V|u; = 1}

%44 Menge der nicht unterbrechbaren Vorgénge mit V""" = {i € V|u; =0}

X; Zeitpunkt des Ereignisses e; von Vorgang i; X; = S; wenn ¢; = S
(Start); X; = C; wenn e; = C' (Ende)

Di(Si) Tatsichliche Dauer von Vorgang i in Abhéngigkeit von Startzeitpunkt
S; und Kalender A;

?; Obere Schranke fiir die tatséchliche Dauer p;(S;) von Vorgang @

e Mindestabstand zwischen den Zeitpunkten der Ereignisse e; € {5, C'}

von Vorgang ¢ und e; € {S, C'} von Vorgang j
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“cdper  Hochstabstand zwischen den Zeitpunkten der Ereignisse e; € {9, C'}
von Vorgang ¢ und e; € {S,C} von Vorgang j

Jffj (Xi) Tatsichlicher Abstandswert der Anordnungsbeziehung ¢ dJ}"" bzw.
‘¢ de" in Abhéngigkeit von Zeitpunkt X; und Kalender A;;

6,7 Pfeilbewertung von Pfeil (i,7) bzgl. der Ereignisse e; € {S,C} und
e; € {S, C}

gf;ej (X;) Tatsichlicher Pfeilwert von Pfeil (i, j) in Abhéngigkeit von Zeitpunkst
X, und Kalender A;;

R Untere Schranke fiir den tatséchlichen Pfeilwert gff" (X;) von Pfeil
(. ) i

5 Obere Schranke fiir den tatséichlichen Pfeilwert d;; (X;) von Pfeil (i, 7)

Pk Ressourceninanspruchnahme bei Unterbrechung. pf = 1: Falls ein
Vorgang ¢ unterbrochen wird, wird Ressource k weiterhin belegt.
pl = 0: Ressource k ist bei Unterbrechung eines Vorgangs i fiir einen
anderen Vorgang verfiighar.

(S¥,C¥)  Unterbrechung von Kalender A mit A(t) = 0 fiir alle t € {S¥, ..., C¥ —
1} sowie A(Sy —1) =1 und A(Cy) =1

Ux Unterbrechungsmenge von Kalender A mit Uy = |J {(S¥,C¥)}

q=1,Ua
Abkiirzungen

AoN-Netzwerk Vorgangsknoten—Netzwerk (Activity—-on—Node)

PSP Project Scheduling Problem (ohne Ressourcenbeschrin-
kungen)

PSP /max Project Scheduling Problem mit allgemeinen Mindest— und
Hochstabstéanden

PSP /max—cal Project Scheduling Problem bei Kalendrierung mit allg.
Mindest— und Hochstabsténden

RCPSP Resource—Constrained Project Scheduling Problem (ohne
Hochstabstinde)

RCPSP/max Resource—Constrained Project Scheduling Problem mit

allg. Mindest— und Hoéchstabstdnden

RCPSP/max—cal  Resource—Constrained Project Scheduling Problem mit

allg. Mindest— und Héchstabstdnden und Kalendrierung

PRCPSP/max Preemptive Resource-Constrained Project Scheduling Pro-

blem mit allgemeinen Mindest— und H&chstabstidnden






