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Geleitwort

Die Planung von Projekten angesichts kapazititsbeschrinkter Ressourcen
stellt seit vielen Jahren ein im Operations Management intensiv bearbeitetes
Forschungsfeld dar. Dies liegt sicherlich daran, dass die Projektplanung gleich-
zeitig praktisch auferordentlich bedeutsam und intellektuell extrem heraus-
fordernd ist. Zeitliche und logische Abhingigkeiten zwischen den einzelnen
Arbeitselementen eines Projektes miissen dabei ebenso beriicksichtigt werden
wie die typischerweise nur begrenzt verfiigbaren Ressourcen und die sich oftmals
widersprechenden Ziele der Planung.

In der wissenschaftlichen Literatur zur Projektplanung werden dazu hiufig
stilisierte Problemstellungen betrachtet, in denen diese immer wiederkehrenden
Aspekte und Elemente des Problems sehr deutlich hervortreten. Ein typisches
Merkmal dieser stilisierten Problemstellungen ist, dass diese Probleme haufig
einerseits sehr einfach, klar und elegant zu formulieren, dabei jedoch andererseits
auBerordentlich schwer in einem mathematischen Sinne optimal zu I1sen sind.

Héufig wird in der wissenschaftlichen Literatur als Ziel angenommen, das
Projekt angesichts als gegeben betrachteter Kapazititen der Ressourcen moglichst
schnell abzuschlieBen. Fiir die Situation dieser etablierten Problemstellung gibt
es eine Vielzahl theoretischer Einsichten in die Struktur optimaler Losungen und,
darauf aufbauend, leistungsfahige Verfahren fiir die numerische Losung konkreter
Probleminstanzen.

In der Praxis ist jedoch im Zuge des Projektmanagements durchaus auch
iiber den tempordren Auf- oder Abbau der Kapazitit der Ressourcen zu ent-
scheiden, und zwar mit einem differenzierten Blick auf die Projektdauer. Diese
Projektdauer ist aus praktischer Sicht hdufig mit Blick auf Termine und ggf. Kon-
ventionalstrafen bei Terminiiberschreitungen zu bewerten. Diese Situation fiihrt
zu einem idealtypischen betriebswirtschaftlichen Optimierungsproblem iiber die
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optimale Nutzung von Zusatzkapazitit als Ergebnis der Projektplanung. Einer-
seits kann durch Zusatzkapazitit das Projekt schneller durchgefiihrt werden, so
dass sich Konventionalstrafen vermeiden lassen, andererseits sind auch diese
Zusatzkapazititen teuer und sollten mit Bedacht genutzt werden.

Damit ist in groben Ziigen die von Herrn Schnabel in seiner Dissertation
betrachtete Problemstellung umrissen. Es gelingt Herrn Schnabel sehr schon,
diese bislang wenig betrachtete Problemstellung anhand praktischer Beispiele
zu motivieren, sie prizise zu kennzeichnen, wichtige Aussagen zu den Eigen-
schaften optimaler Losungen zu begriinden und leistungsfihige Losungsverfahren
fiir die praktische Losung dieser Art von Problemen zu entwickeln. Damit leistet
Herr Schnabel einen wichtigen wissenschaftlichen Beitrag insbesondere zu den
quantitativen Methoden der Projektplanung.

Hannover Prof. Dr. Stefan Helber
im Mai 2020
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Abstract

The resource-constrained project scheduling problem (RCPSP) is a widely
studied problem in the academic literature. A fundamental property of the RCPSP
is time invariance with regard to the given resource availabilities. However,
this assumption does not hold in many real-world situations. Exogenously
given fluctuating resource profiles were already covered in previous works.
Alternatively, time-variant availabilities may be endogenously determined by
extending the regular capacity with additional capacity in specific time periods.
These supplementary resource capacities are assumed to be costly and limited.
In addition, the willingness to pay of a customer is typically decreasing with
an increasing project duration. The gross margin of a schedule is then defined
as the difference between the makespan-dependent customer revenues and the
extent of variable costs for overcapacity incurred by the schedule. The trade-off
between revenue maximization and overcapacity cost minimization leads to a
novel generalization of the RCPSP introduced as the resource-constrained project
scheduling problem with makespan-dependent revenues and overcapacity costs
(RCPSP-ROC).

As an extension of the RCPSP, the RCPSP-ROC itself is also NP-hard. This
motivates the design and implementation of heuristic solution methods for
solving problem instances of practically relevant size efficiently and in adequate
time.

There are many efficient heuristic solution methods for the RCPSP. These
schedule jobs as early as possible. In contrast to the RCPSP, which considers a
regular objective, the RCPSP-ROC combines both a regular and a non-regular
term in the objective. Delaying the start of a job may be beneficial in order to
avoid costly overcapacity. Accordingly, the set of active schedules with regard
to the maximum amount of feasible overcapacity is not guaranteed to contain
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an optimal solution. Consequently, novel schedule generation schemes for the
RCPSP-ROC were designed and evaluated. These solution approaches adapt
and combine ideas for both time- and cost-oriented objective functions from the
scheduling literature.

This thesis formally describes the RCPSP-ROC as a mixed-integer linear
program and investigates structural properties of the problem in an exemplary
case study.

For solving this NP-hard problem in an efficient manner, several heuristic
solution methods are proposed. The different solution approaches are then
benchmarked using a newly designed problem library for the RCPSP-ROC
based on the RCPSP instances from the PSPLIB test set. Tailored custom genetic
algorithms are shown to outperform black box local search solvers, which in
turn beat standard MILP-solvers when solving RCPSP-ROC instances. Overall,
the presented results highlight central characteristics of this novel problem and
show the adequacy of the adaption of different solution procedures for solving the
RCPSP-ROC.

Keywords: Resource-constrained project scheduling, Flexible capacities, Over-
time, Overcapacity, Genetic algorithms, Local search



Zusammenfassung

Das ressourcenbeschrinkte Projektplanungsproblem (RCPSP) ist eine in
der Fachliteratur ausgiebig untersuchte Problemstellung. Die Kapazititen der
erneuerbaren Ressourcen im RCPSP sind iiber den Planungshorizont hinweg
konstant verfiigbar. Diese Annahme ist jedoch in der praktischen Anwendung
in vielen Situationen nicht zutreffend. Exogen vorgegebene schwankende
Ressourcenprofile wurden bereits in der Literatur betrachtet. Alternativ kdnnen
die zeitabhdngigen Kapazititen der erneuerbaren Ressourcen endogen fest-
gelegt werden, indem mit Kosten behaftete Zusatzkapazititen in begrenztem
Umfang hinzugenommen werden. Die Zahlungsbereitschaft eines Kunden sinkt
typischerweise, wenn die Gesamtdauer des Projekts aufgrund von Verspédtungen
steigt. Der erzielte Deckungsbeitrag berechnet sich aus der Differenz zwischen
Kundenerlos, welcher von der Projektdauer abhidngt, und den variablen Kosten
fiir Zusatzkapazitit, welche durch den Ablaufplan hervorgerufen werden. Der
Trade-off zwischen der Maximierung der Erlose auf der einen Seite und einer
Minimierung der variablen Kosten fiir Zusatzkapazitit auf der anderen Seite fiihrt
zu einer neuartigen Problemstellung, welche das RCPSP generalisiert und als
ressourcenbeschrinkte Projektplanung mit projektdauerabhéingigen Erlosen und
Zusatzkapazititskosten (engl. resource-constrained project scheduling problem
with revenues and overcapacity costs, RCPSP-ROC) bezeichnet wird.

Das RCPSP-ROC ist ebenfalls NP-schwer, da es das bereits NP-schwere
RCPSP um zusitzliche Aspekte erweitert. Daher wurden in dieser Schrift
heuristische Losungsverfahren fiir das neuartige Problem entworfen und
implementiert. Die Verfahren finden gute Losungen fiir Probleminstanzen mit
praxisnaher Grofle in annehmbarer Zeit.

In der Literatur werden mehrere effiziente heuristische Losungsverfahren fiir
das RCPSP vorgestellt. Diese planen Arbeitsginge so frith wie moglich ein. Im
Gegensatz zum RCPSP, welches als Zielstellung die Projektdauer minimiert,

X
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maximiert das RCPSP-ROC den Deckungsbeitrag. Der Deckungsbeitrag wird aus
einem reguldren Erlos-Term und einem nicht-reguldren Kosten-Term berechnet.
Es kann allerdings sinnvoll sein, Arbeitsginge bewusst verzogert zu starten, da
Kosten entstehen, wenn zusitzliche Kapazitit bendtigt wird. Die Menge der
aktiven Pldne (bezogen auf die maximal erlaubte Zusatzkapazitit) enthélt folglich
nicht zwangsldufig eine optimale Losung fiir dieses Problem. Es wurden daher
neue Algorithmen entworfen und evaluiert, um Ablaufpléne fiir das RCPSP-ROC
zu erzeugen. Die Losungsverfahren verbinden Ansitze von sowohl zeit- als auch
kostenorientierten Zielfunktionen aus der Literatur zur Projektplanung.

Diese Arbeit beschreibt das RCPSP-ROC in Form eines gemischt-ganzzahligen
linearen Optimierungsmodells und untersucht strukturelle Eigenschaften des
Problems im Rahmen einer fiktiven Fallstudie. Damit das NP-schwere RCPSP-
ROC effizient gelost werden kann, werden verschiedene heuristische Verfahren
vorgestellt. Die Verfahren werden auf Basis einer neu entworfenen Problem-
bibliothek miteinander verglichen. Diese Problembibliothek basiert auf den
RCPSP- Testinstanzen aus der PSPLIB. Es wird gezeigt, dass mafigeschneiderte
Genetische Algorithmen generische Blackbox-Heuristiken in den meisten
Fillen dominieren. Die Blackbox-Heuristiken liefern wiederum bessere Ergeb-
nisse fiir Instanzen des RCPSP-ROC als exakte Solver fiir gemischt-ganzzahlige
lineare Optimierungsmodelle. Insgesamt heben die Ergebnisse die zentralen
Charakteristika dieser Problemstellung hervor und zeigen, dass diverse Ansitze
zur Planung von Projekten mit beschrinkten Ressourcen aus der Literatur auf-
gegriffen und angepasst werden konnen, um das RCPSP-ROC zu 16sen.

Schliisselworter: Ressourcenbeschrinkte Projektplanung, Flexible Kapazititen,
Uberstunden, Zusatzkapazitit, Genetische Algorithmen, Lokale Suche
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CSHC Kostensensitives hierarchisches Clustering (engl. Cost-Sensitive
Hierarchical Clustering)

DEA Differentieller Evolutionidrer Algorithmus (engl. Differential

Evolutionary Algorithmus)
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Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

DI

DTCTP

EA
EM

FBI

FF
FL
FRCPSP

GA
GAMS
GE
GP
GSS
HH
IGH
KE
KSD
LNS
LOCS
LS
LUIS
MILP

ML

MLCLSP

MOVNS

MRCPSP

Links- und rechtsbiindige Justierung der Arbeitsginge (engl.
Double Justification)

Diskretes Zeit-Kosten-Tradeoft-Problem (engl. Discrete Time
Cost Tradeoff Problem)

Evolutionirer Algorithmus (engl. Evolutionary Algorithm)
Elektromagnetismus Metaheuristik (engl. Electromagnetism
Metaheuristic)

Vorwirts-/Riickwirts- Verbesserungsverfahren (engl.
ForwardBackward Improvement Technique)
Glithwiirmchen-Algorithmus (engl. Firefly Algorithm)
Froschhiipfer-Algorithmus (engl. Frog Leap)
Ressourcenbeschrinktes Projektplanungsproblem mit flexiblen
Verbriauchen (engl. Flexible Resource-Constrained Project
Scheduling Problem)

Genetischer Algorithmus (engl. Genetic Algorithm)

General Algebraic Modeling System

Geldeinheiten (engl. Monetary Units)

Genetische Programmierung (engl. Genetic Programming)
Verfahren des Goldenen Schnittes (engl. Golden Section Search)
Hyper-Heuristik (engl. Hyper Heuristic)

Iterative Greedy-Heuristik (engl. Iterative Greedy Heuristic)
Kapazititseinheiten (engl. Capacity Units)

Synonym fiir PSPLIB nach Autoren Kolisch, Sprecher und Drexl
Grofle Nachbarschaftssuche (engl. Large Neighbourhood Search)
Lokale Suche (engl. Local Search)

LocalSolver

Leibniz Universitidt Hannover IT Service
Gemischt-ganzzahliges lineares Optimierungsmodell (engl.
Mixed-Integer Linear Programming)

Maschinelles Lernen (engl. Machine Learning)

Mehrstufiges dynamisches Mehrprodukt-Losgré3enmodell mit
beschrinkter Kapazitit (engl. Multi-Level Capacitated Lot Sizing
Problem)

Mehrziel variable Nachbarschaftssuche (engl. Multi-Objective
Variable Neighbourhood Search)

Ressourcenbeschrinktes Projektplanungsproblem mit mehreren
Ausfithrungsmodi (engl. Multi-Mode Resource-Constrained
Project Scheduling Problem)
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MRIP
NC
NGA
OPC
PCP
PDS
PR
ProGen
PSGS
PSO
PSPDL
PSPLIB
RACP

RBBRS
RCC

RCMPSP
RCPSP

RCPSP-PS

RCPSP-PS-Q

RCPSP-ROC

Ressourceninvestitionsproblem mit mehreren Ausfithrungsmodi
(engl. Multi-Mode Resource Investment Problem)
Netzwerkkomplexitit (engl. Network Complexity)
Neuro-Genetischer Algorithmus (engl. Neuro Genetic Algorithm)
Einpunkt-Kreuzung (engl. One Point Crossover)
Prizedenz-Constraint-Posting (engl. Precedence Constraint
Posting)

Projektplanungsproblem in der Softwareentwicklung (engl.
Project Scheduling Problem for Software Development)
Prioritétsregel (engl. Priority Rule)

Project Scheduling Problem Instance Generator

Paralleles Ablaufplanerzeugungsschema (engl. Parallel Schedule
Generation Scheme)

Partikelschwarmoptimierung (engl. Particle Swarm
Optimization)

Projektplanungsproblem mit strikter Frist fiir das Projektende
(engl. Project Scheduling Problem with Deadline)
Problembibliothek fiir Projektplanungsprobleme (engl. Project
Scheduling Problem Library)
Ressourcenverfiigbarkeitskostenproblem (engl. Resource
Availability Cost Problem)

Regret-Based Biased Random Sampling

Ressourcenkritische Verdichtung (engl. Resource Critical
Crashing, RCC)

Ressourcenbeschrinktes Multi-Projektplanungsproblem (engl.
Resource-Constrained Multi-Project Scheduling Problem)
Ressourcenbeschrinktes Projektplanungsproblem (engl.
Resource-Constrained Project Scheduling Problem)
Ressourcenbeschrinktes Projektplanungsproblem mit flexibler
Projektstruktur (engl. Resource-Constrained Project Scheduling
with flexible Project Structure)

Ressourcenbeschrinktes Projektplanungsproblem mit flexibler
Projektstruktur und Qualitétsberiicksichtigung (engl. Resource-
Constrained Project Scheduling with flexible Project Structure
and Quality consideration)

Ressourcenbeschrinktes Projektplanungsproblem mit Erlosen
und Zusatzkapazititskosten (engl. Resource-Constrained Project
Scheduling Problem with Revenues and Overcapacity Costs)
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RCPSP/t Ressourcenbeschrinktes Projektplanungsproblem mit zeit-
varianten Ressourcenbeanspruchungen und Kapazititen (engl.
Resource-Constrained Project Scheduling Problem with Time-
varying Resource Requirements and Capacities)

RF Ressourcenfaktor (engl. Resource Factor)

RIP Ressourceninvestitionsproblem (engl. Resource Investment
Problem)

RK Priorititswerte (engl. Random Key)

RLP Ressourcennivellierungsproblem (engl. Resource Leveling
Problem)

ROP Ressourceniiberladungsproblem (engl. Resource Overload
Problem)

RRP Ressourcenanmietungsproblem (engl. Resource Renting
Problem)

RS Ressourcenstirke (engl. Resource Strength)

SA Simulierte Abkiihlung (engl. Simulated Annealing)

SAT Erfiillbarkeitsproblem (engl. Satisfiability Problem)

SCIP Solving Constraint Integer Programs

SGS Ablaufplanerzeugungsschema (engl. Schedule Generation
Scheme)

SRK Standardisierte Prioritdtswerte (engl. Standardized Random Key)

SS Streusuche (engl. Scatter Search)

SSGS Serielles Ablaufplanerzeugungsschema (engl. Serial Schedule
Generation Scheme)

TCPSP Zeitbeschrinktes Projektplanungsproblem (engl. Time-
Constrained Project Scheduling Problem)

TPC Zweipunkt-Kreuzung (engl. Two Point Crossover)

TS Tabusuche (engl. Tabu Search)

VNS Variable Nachbarschaftssuche (engl. Variable Neighbourhood
Search)

WTOT Projektplanungsproblem mit gewichteten Verspdtungen und

ZE

Uberstundenkosten (engl. Weighted Tardiness and Overtime)
Zeiteinheiten
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Symbole
A, Menge der in Periode ¢ aktiv durchgefiihrten AG
AS Menge der aktiven Pline (engl. Active Schedules)
5. 1, AGj darf Zusatzkapazitit bei Einplanung nutzen,
! 0, sonst.
C Kosten des kostenminimalen Plans mit Dauer T
Cheurcs Kosten des £SS. Obere Schranke fiir C
C Menge der bereits eingeplanten AG in einem Teilplan
) Zwingend (vgl. lediglich bestraftes ,,due date*) einzuhaltende Frist

fiir Projektende (engl. deadline), d. h. S;4; <6

D Menge der im Rahmen des RBBRS an eine unvollstindige AL
anfiigbaren AG

d/. Bearbeitungszeit von AG j in ZE

L, Zeitpunkt, in welchem im parallelen Planerzeugungsschema neue
AG begonnen werden (sog. Entscheidungszeitpunkt)

E Azyklische Reihenfolgerelation EG 72

& Menge der bei der Planerzeugung in den Teilplan einplanbaren AG
(sog. Entscheidungsmenge)

EST/. Friihester Startzeitpunkt von AG j

EFT]. Friihester Endzeitpunkt von AG j

ESS Kiirzester Plan bei unbegrenzten Ressourcenkapazitiiten (engl.
Earliest Start Schedule)

Fj Endzeitpunkt von AG j mit F]. = S/. + d/.

M Mutter-Individuum

Ir Vater-Individuum

» Tochter-Individuum

r Sohn-Individuum

jed AG mit := {0,1,..., J, J + 1}

K, Kosten in GE fiir eine KE der Zusatzkapazitit von Ressource r

kjr Ressourcenverbrauch wihrend der Durchfiihrung von AG j auf der
erneuerbaren Ressource r in KE

K, Verfiigbare reguldre Normalkapazitit der erneuerbaren Ressource r
in KE

A AL (topologisch sortierte Permutation der AG)

A€ Kanonische nach aufsteigenden AG-Nummern sortierte AL

LST; Spitester Startzeitpunkt von AG j

LFT, Spétester Endzeitpunkt von AG j
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NS$ Anzahl der erzeugten Pline (Abbruchkriterium)

NG Anzahl der Generationen (Abbruchkriterium)

N Anzahl der Iterationen (Abbruchkriterium)

NDS Menge der verzogerungsfreien Pline (engl. Non-Delay Schedules)

Pj Menge der Vorgiinger Pj C J vonAG j miti € 'Pj & (i,j) € E

Prob,, ... Mutationswahrscheinlichkeit

OAS Menge der quasiaktiven Pline (engl. Quasiactive Schedules)

ass Menge der quasistabilen Plédne (engl. Quasistable Schedules)

reR Erneuerbare Ressourcen mit R := {1,...,R}

Sj Menge der Nachfolger Sj C Jvon AGjmiti e Sj & (i) e E

Sj Startzeitpunkt von AG j in Ablaufplan S

Thewrun Gesamtdauer des Ablaufplans mit beliebig viel zulédssiger Zusatz-
kapazititsnutzung erzeugt durch das SSGS fiir 1. Heuristische obere
Schranke fiir T

ThowrlB Gesamtdauer des £SS. Untere Schranke von T

T hewruB Gesamtdauer des Ablaufplans ohne Zusatzkapazititsnutzung erzeugt
durch das SSGS fiir A°. Heuristische obere Schranke fiir 7

teT Perioden (Planungshorizont) mit 7 := {1,..., T}

t Friihester reihenfolge- und ressourcenzuléssiger Startzeitpunkt mit
beliebig viel zuldssiger Zusatzkapazititsnutzung

t Friihester reihenfolge- und ressourcenzulissiger Startzeitpunkt ohne
Zusatzkapazititsnutzung

T Gesamtdauer des kiirzesten Ablaufplans mit zulédssiger Zusatzkapazi-
tatsnutzung

T Gesamtdauer des kiirzesten Ablaufplans ohne Zusatzkapazitéts-
nutzung

T Zeitfensterposition von AG j, =1=¢ sowie ,=0= 1

v Kundenerlos in GE bei Fertigstellung des Projekts mit Gesamtdauer
von ¢ Perioden

v Prioritdtswert v € [0,1] fiir AGjin RK v

VAV]-(S ) Zulissige Startzeitpunkte von AG j zwischen frithestem Beginn mit
beliebig viel zulidssiger Zusatzkapazititsnutzung () und ohne Zusatz-
kapazititsnutzung (7) in Teilplan S (Zeitfenster fiir Zusatzkapazitit)

. { 1, wenn AG j in Periode ¢ beendet wird,

Jt 0, sonst.
Z Tatsdchlich genutzte Zusatzkapazitit der Ressource r in Periode ¢ in

KE
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’ Obere Schranke fiir Zusatzkapazititsnutzung von Ressource r
Erlaubte Anzahl genutzter Zusatzkapazititseinheiten von Ressource r
in Periode ¢ in KE

Erlaubte Anzahl genutzter Zusatzkapazititseinheiten von Ressource r
in jeder Periode des Planungshorizonts in KE

RN

N
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