
 

Tobias Paetz

Der Trend zur Variantenvielfalt, kürzeren Produktlebenszyklen sowie tech-
nologisch anspruchsvollen Fertigungsverfahren und Erzeugnissen führt in 
hochentwickelten Industriegesellschaften dazu, dass ein wachsender Anteil 
der betrieblichen Wertschöpfung in Projekten erbracht wird. Projekte unter-
liegen dabei gewissen Randbedingungen: neben technisch oder organisato-
risch bedingten Anordnungsbeziehungen zwischen Aktivitäten müssen auch 
die begrenzte Verfügbarkeit von Ressourcen wie liquiden Mitteln, Mitarbei-
tern oder Maschinen berücksichtigt werden, die zur Durchführung der Akti-
vitäten eingesetzt werden. Ziel ist es, die Aktivitäten so zu terminieren, dass 
ein vorgegebenes Planungsziel bestmöglich erreicht wird. Dies bezeichnet 
man  als ressourcenbeschränktes Projektplanungsproblem. Die vorliegen-
de Arbeit behandelt eine Variante dieses Problems, bei der die Aktivitäten 
 während ihrer Ausführung zu beliebigen Zeitpunkten unterbrochen werden 
dürfen. Tobias Paetz entwickelt Entscheidungsmodelle und Lösungsmetho-
den basierend auf Strukturuntersuchungen, die u. a. Aussagen zu Eigen-
schaften von Projektplänen liefern, auf die die Suche nach einer optimalen 
Lösung eingeschränkt werden kann. Des Weiteren stellt er mit dem Konzept 
der allgemeinen Anordnungsbeziehungen eine neue Form von Zeitbezie-
hungen vor, die alle in der Literatur bekannten Formen von Zeitbeziehungen 
für präemptive Projektplanungsprobleme als Spezialfälle enthält. Um auch 
größerer Probleminstanzen lösen zu können entwickelt er verschiedene 
 Varianten von Prioritätsregelverfahren. In einer umfangreichen experimen-
tellen Performance-Analyse werden die Stärken und Schwächen der Ent-
scheidungsmodelle und Lösungsmethoden untersucht.
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Ressourcenbeschränkte 
Projektplanung bei unterbrechbaren 
Aktivitäten und allgemeinen 
Anordnungsbeziehungen



����������	���
������������������

	������	���
	���������������

���������������������	����
�����

������� ��!"

#$%&%'()*$)*+,-./01/%*%(+,-

+,%23%1-45(61-73--,)-45(61,)

8/%*,',*18/)

9/:3(-;(,1#

*,:<=(-,'>())

($-.?--,'+/%6

*,),5>3*18/)+,%@(0$'1A16?%&),%*3,B$)+

23%1-45(61-73--,)-45(61,)

+,%9,45)3-45,)C)38,%-31A1D'($-15('E

9(*+,%>?)+'345,);%?6$)*

FG<HG<IHFJ



������ ��	
�����������������������

�	����������	�	��	���	������	����	
���������	��������������

���������������������� ��	
���������	��������	����� ����

�������������������� ��	
���������	��!"�#��$���������

�%&'



D 104 (Diss. TU Clausthal)

Shaker  Verlag
Aachen  2018

Operations Research

Tobias Paetz

Ressourcenbeschränkte Projektplanung
bei unterbrechbaren Aktivitäten und

allgemeinen Anordnungsbeziehungen

mit einem Geleitwort von Prof. Dr. Christoph Schwindt



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet über
http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Zugl.: Clausthal, Techn. Univ., Diss., 2017

Copyright  Shaker  Verlag  2018
Alle Rechte, auch das des auszugsweisen Nachdruckes, der auszugsweisen
oder vollständigen Wiedergabe, der Speicherung in Datenverarbeitungs-
anlagen und der Übersetzung, vorbehalten.

Printed in Germany.

ISBN 978-3-8440-5783-6
ISSN 1862-6327

Shaker  Verlag  GmbH  •  Postfach 101818  •  52018  Aachen
Telefon:  02407 / 95 96 - 0   •   Telefax:  02407 / 95 96 - 9
Internet: www.shaker.de   •   E-Mail: info@shaker.de



���������	
������

�����������������������





����������

	
����������������������������������������
��
���
���� ��������!��"��#�$

����%�
�
����!������#��
�"��
!
������
����������&	���
������������
������

�����
����
�����
�����"����������%
�������%'
����"��
!
����������
�������%$

��(���#������
�!��)�������'
�*
�����
��������"���������#��
���
��'�����+�
�

%��	�����#��������"��
!
������
�����%�'�����&	
��)��������������������
�$

��%
����!��������*�����!��"��
!
�����+�
�
���
���
������
�"��#�������,����

�#������������%���%�
���"����������%
�������%����%�����
��&

-����.
�������'
��%���
���!������������+"��
!
������/�����'������
����

"��#������
�������������������������������%�'�����&	
��"������
�������

��
���������
�����0����������!��������������!
����"�'������������������$

�����������������������������"������������
��������
��1������
������#���&

	
��2
�
�������"���
���%���������
!����������������+��
����
�"�������
���$

���������������"��
!
���������������'
��+�����
����)������!����+���
�"�$

���������%
�������%'
�������"��
!
�����
���� ����
�������(��������%
�������

��%
,%
���'�����&3��,�'
������!���
������������������+4���������������/�����

���%����%%���
���5�
������������,����&

6��
�����%���'
�����
����!���
�������*��������
�*���������*��������#�

�����������������������������������������
����������������"��
!
�����+%'
����

�����%�
��
���*
����$���3/������������,�
���'������/����&	
�5�
��������

��%
����
�����5�
�������+%������"��
!
�����!����������"��#���������
������
$

����&	
���������
���"����������%
�������������������� �����!��5�
���������

��7��%
�������+�
�
����.
�������%���������
!�����������������
�������������'��$

���
��&-����������/���������
� �����
����%'&���%����
�����5�
��������

���������������"��
!
������
�����������
���'�����&	
�!�����������8�����
����$

����������./���������������������7��������������������+�
��&�&"�����

%�8
����������!����������������
�����+����
��
�7���������
������
�����./$

����
����������'���������&5����*����������/��� �����
������������
���$

���%%���
���
��������������������
��)���2��
����������0�����������!�����"�$

���������%
�������
���%
�������
����3����������&	
��)���2��
�����/�����
��
���

!��(�����������7�����������
��������/�'���������
������������������7��������

�#��
����
�����5
�������
��'����&5��(�������������*�����������
�������'�����

��������
��$"����
������
�����%�+�
������)�����������������������'���
��

%�
��
���*
����$���3/����������%'
�������"��
!
���������
���&5������
�
����

./������9���������
����%������������%�
�������
��7�������$0����
��������$



��������	
	
�	�������	����	�������
������	����
�	�����
�	�������	���	
����


����	��
�	���	�	�������	������	�������	���	���������
�	��	�	�	��	���

	��

 ����
!�	���	�
�	����
	��	�"��������	��	��	�	��	�
�	��	�#	�������������

�	�$��	������������$	���������	�%	��	��	����	�����	�!��&	������������


'���	���	�����	�	��	�"��������
�	��	���	�	��������	����������	��	"��������	�(

�	�)�	�������	�
��	����	��	���	��	���	����
�	����	���	����	�"��������	��$��

�	������	������	��	�)	����	��*��	�	�
���������	�����	!��&	���������
�����	�	

���	�����	�	��	�"��������
�	��	���	��	�*
��	��	����		���	��	����	���

	�	��(

�	�
����	��	���+	�����,���������������	����
�	-����	������
�"��������	�

%	�	��������	�$��	�������	�
���
�	�����	�	"��	�����
�	�	��	�	��	

����	��	(


������	�!��&	�������������	�.	�	�����/����
�	��	
	��	
	�
�	��	�"��	��	��	

�	��	)	���	����������	���	���	��	#	��������0�

	�
�����������
���	��	�!��1�


�	�!��&	����������

2��
����������



�������

���	
�������������������������������������������
��
��������������������� 

�!������������!�������"�!����!���#��	�������$��������%������&������������������

��������'�
��!������(����)�
*���&������&�
����������������!����������	������

�����+������������'��!��������������������������������,�������������������

���������-�������-���!����������	������������������.
��	
������!��/
���� 

��-��������&�-�0-����������%�����-��!�����	�������!���������������(��������	��� 

������-���--����������&�������������
!���������������%1��������������������

��
��������-��������������������.
��	
�������-�������(���������������.
� 

������2&�-���������������(���2��������������!����������������!������1
������

���/������������������������3��������-��+4����
�&��,������
��!�����!����� 

���)������&�
����������������!����������	������(���-�*�����������������&����

�������
!���������������%

���.������������������������
������#��������-��������)���
�����!���4��!�

������(������!����-��!��������4!���%/
������������������������
��
�	����

5����)�
�%��%$�����
&�2!�������������������'�������(���-������!��������� 

��
���������"�����������������������!�����������!���-%.�����6�����������

7
������������&�������3��&��!�����������������������������������!�5����)�
�%

��%8��������������%

����������������������8�������9�����������������:��-�����������(���

��������������9����%;<==>?-�����������%2
�
��������-��'����������������

/�����������&
���-����������0-�����%

:��������������!���*�5�@���(A
����7
��(1�!����7�����(��%2�����7�����(A
��

7��&&���
�B(1���
2��������������������	�����!�4��1
�������!���@���������.
� 

�!���%�����-��!�������!�����(����������������'��
����������������������2����

-��5��������(�����!��������������2�����	���
��������%������+����������!����

����������������	�#��������-��(���������
��
���������������.
��!����
�-�� 

��������
�����%5����3�����2!��������������!�������7
���������������1�������&��

�������	
���5�������%

���!����@�����������4@����������C��&���������.������%������
�����������

"
!���������(���-���!������!��������������
�����(���������.���.���������(

��������-����������������������������������������������C�!�������������

��������������%D�������+�������#��������-�����������������!���4��!�������%

$�������� ����������(��-�����<=E> "
����)���-





��������	
�	�����

����
������	
�	����� �

� ����	����� �

� �
������	��	
�
��	��������� �

�� !"#$%&%'$($)*"&+%"*,-%+&,./01&2%./"3"2"40$54'$6+'7"8&"$ �������� 9

��� :2";"$&""%$",6+'7"8&,($))"+"$<"5%"/($="$���������������� >

��? 6+'7"8&2"*"$,5@82(,��������������������������������  ?

��A !0+,&"22($=4'$6+'7"8&"$;%&/%21"4'$B"&5-"+8"$��������������  C

��D E0&/";0&%,./"E')"22%"+($=��������������������������� �9

��C 3"20&%'$"$($)F+)$($="$���������������������������� ??

G �
��	���������H�����	
�
	���
	��������I�	� G�

?� J$&"+*+"./*0+8"%&4'$K8&%4%&L&"$ ����������������������� ?9

?� � M"%&N($8&"1O+J$&"+*+"./($="$��������������������� ?P

?� �� Q+O$)"1O+)%"J$&"+*+"./($="%$"+K8&%4%&L&������������� ?>

?� �? K$50/2)"+J$&"+*+"./($="$����������������������� A 

?� �A K22'80&%'$4'$3",,'(+."$*"%)"+R%")"+0(1$0/;""%$"+K8&%4%&L&� A�

?� �D S"+022=";"%$"+($=)"+M"%&*"5%"/($="$0(1=+($))"+J$&"+*+"./*0+T

8"%&4'$K8&%4%&L&"$ ��������������������������� A�

?� �C U20,,%#80&%'$,,./";01O+N+L";N&%4"V./")(2%$=T6+'*2";"������ AD

?�� V&0$))"+W'+,./($= ������������������������������� A9

?��� U'$&%$(%"+2%./"J$&"+*+"./*0+8"%&�������������������� A9

?���� !%,8+"&"J$&"+*+"./*0+8"%&������������������������ D?

?���? :%$'+)$($=)"+X("22"$ ������������������������� C>

Y Z���
I	H����	�
��	�����������
���	H H������	H	��	����
�������	��	[

����	� �G

A� <",./+"%*($=,;')"22������������������������������� 9?

A�� V";0$&%,./"EL./&%=8"%&)",E')"22,���������������������� P�

%



��������	
�	�����

��� ���������������������� ����������������������������� ��

����� � �!�"����# ����$$�����% $���� �"&�'(�������)�*���� �"!����� ��

����+ ,"������ -���.�$*��"���'(�������������������������� /+

����� 0��.��%��1����2����2 ���"����������������������� /3

4 56789:6;<=>?@67AB9;57>;<=96CD78;:EC9FF GG

��� H!%�$$-!�I�$"������������������������������������� //

��+ ,"��!2������� ���-J�%"�K�. �$ �,������"%����& �" 2$�����������L+

��� ,"��!2������� ���-J�%"�K�. �$ �1����2���������M�K��"&"�*� �����L�

N OB6EB6>A>;B989FP9BQR=B97 SSS

3�� ���"�$$������%�$�TU����"����������I �����������������������+

3���� ,������"%����.�"�)�������%%"��!�!I���������������������+

3���+ V�*�I)�"&�����"�$$������%�$�TU����"����������I ������������3

3�+ V�"!�"�*������$������������������������������������++

3�� H�$�"T�� ��TW��- ������������������������������������+3

3���� ,"�- ����W��- ����� 2$ �-�������������������������+3

3���+ ,�X�"������W��- ����� 2$ �-I"����)"���$���V�!2$�I"��� �.������+�

Y OB9ZBE<9;;678D7CD7>9B9[<=BR7\97 S]Y

�̂� _���"II�����%W�����*�-���%��̀ �"� 2�� �%�I ��"a ���������������

�̂+ '(�2 ���"��������������������������������������������

�̂� V��)�!����"��TH���!%����������������������������������

�̂� b"a"�����&!�,������"%����& �" 2$���������������������������

�̂� �) $��������"������&��- ����� ��# I c����������������������

d 5eZ9B6:97>9FF9O9BQEB:R7<9?f7RFg;9 S4S

��� ,a)��"I����$$��#��"�����������������������������������

��+ K� $c��2�"�"�- ����W!�� ��2�."�����������������������������

��+�� U�I"����T2"�*���,������"%����I!%�$$�������������������3

��+�+ W �" ����%��)�*�I)�"&��V�"!�"�*������$&��- �����������������̂

��+�� 1��������� ������%,"�h���%��V��)�!����"��Ti����"��� �������/

��� K� $c��2�"&�� $$��I�"������K�!�%�����2�."������� �������������3+

����� U�I"����T2"�*���,������"%����I!%�$$������������������3�

����+ W �" ����%��)�*�I)�"&��V�"!�"�*������$&��- ����������������3�

����� ,"�h���&!�V��)�!����"��Ti����"����������������������33

��� j��JI�����������������������������������������3�

""



��������	
�	�����

� ����� ���

�������������������� ���

 !"#$%����������� �&�

'�(�) ���

***




