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V

Geleitwort

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

In der wissenschaftlichen Literatur zur Projektplanung werden dazu häufig 
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 häufig 
einerseits sehr einfach, klar und elegant zu formulieren, dabei jedoch andererseits 
außerordentlich schwer in einem mathematischen Sinne optimal zu lösen sind.

Häufig wird in der wissenschaftlichen Literatur als Ziel angenommen, das 
Projekt angesichts als gegeben betrachteter Kapazitäten der Ressourcen möglichst 
schnell abzuschließen. Für die Situation dieser etablierten Problemstellung gibt 
es eine Vielzahl theoretischer Einsichten in die Struktur optimaler Lösungen und, 
darauf aufbauend, leistungsfähige Verfahren für die numerische Lösung konkreter 
Probleminstanzen.

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

Damit ist in groben Zügen die von Herrn Schnabel in seiner Dissertation 
betrachtete Problemstellung umrissen. Es gelingt Herrn Schnabel sehr schön, 
diese bislang wenig betrachtete Problemstellung anhand praktischer Beispiele 
zu motivieren, sie präzise zu kennzeichnen, wichtige Aussagen zu den Eigen-
schaften optimaler Lösungen zu begründen und leistungsfähige Lösungsverfahren 
für die praktische Lösung dieser Art von Problemen zu entwickeln. Damit leistet 
Herr Schnabel einen wichtigen wissenschaftlichen Beitrag insbesondere zu den 
quantitativen Methoden der Projektplanung.

Hannover  
im Mai 2020

Prof. Dr. Stefan Helber
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IX

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 

Abstract
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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
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Zusammenfassung

Das ressourcenbeschränkte Projektplanungsproblem (RCPSP) ist eine in  
der Fachliteratur ausgiebig untersuchte Problemstellung. Die Kapazitäten der 
erneuerbaren Ressourcen im RCPSP sind über den Planungshorizont hinweg 
konstant verfügbar. Diese Annahme ist jedoch in der praktischen Anwendung 
in vielen Situationen nicht zutreffend. Exogen vorgegebene schwankende 
Ressourcenprofile wurden bereits in der Literatur betrachtet. Alternativ können 
die zeitabhängigen Kapazitäten der erneuerbaren Ressourcen endogen fest-
gelegt werden, indem mit Kosten behaftete Zusatzkapazitäten in begrenztem 
Umfang hinzugenommen werden. Die Zahlungsbereitschaft eines Kunden sinkt 
typischerweise, wenn die Gesamtdauer des Projekts aufgrund von Verspätungen 
steigt. Der erzielte Deckungsbeitrag berechnet sich aus der Differenz zwischen 
Kundenerlös, welcher von der Projektdauer abhängt, und den variablen Kosten 
für Zusatzkapazität, welche durch den Ablaufplan hervorgerufen werden. Der 
Trade-off zwischen der Maximierung der Erlöse auf der einen Seite und einer 
Minimierung der variablen Kosten für Zusatzkapazität auf der anderen Seite führt 
zu einer neuartigen Problemstellung, welche das RCPSP generalisiert und als 
ressourcenbeschränkte Projektplanung mit projektdauerabhängigen Erlösen und 
Zusatzkapazitätskosten (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 zusätzliche Aspekte erweitert. Daher wurden in dieser Schrift 
heuristische Lösungsverfahren für das neuartige Problem entworfen und 
implementiert. Die Verfahren finden gute Lösungen für Probleminstanzen mit 
praxisnaher Größe in annehmbarer Zeit.

In der Literatur werden mehrere effiziente heuristische Lösungsverfahren für 
das RCPSP vorgestellt. Diese planen Arbeitsgänge so früh wie möglich ein. Im 
Gegensatz zum RCPSP, welches als Zielstellung die Projektdauer minimiert, 
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maximiert das RCPSP-ROC den Deckungsbeitrag. Der Deckungsbeitrag wird aus 
einem regulären Erlös-Term und einem nicht-regulären Kosten-Term berechnet. 
Es kann allerdings sinnvoll sein, Arbeitsgänge bewusst verzögert zu starten, da 
Kosten entstehen, wenn zusätzliche Kapazität benötigt wird. Die Menge der 
aktiven Pläne (bezogen auf die maximal erlaubte Zusatzkapazität) enthält folglich 
nicht zwangsläufig eine optimale Lösung für dieses Problem. Es wurden daher 
neue Algorithmen entworfen und evaluiert, um Ablaufpläne für das RCPSP-ROC 
zu erzeugen. Die Lösungsverfahren verbinden Ansätze 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 gelöst 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 maßgeschneiderte 
Genetische Algorithmen generische Blackbox-Heuristiken in den meisten 
Fällen dominieren. Die Blackbox-Heuristiken liefern wiederum bessere Ergeb-
nisse für Instanzen des RCPSP-ROC als exakte Solver für gemischt-ganzzahlige 
lineare Optimierungsmodelle. Insgesamt heben die Ergebnisse die zentralen 
Charakteristika dieser Problemstellung hervor und zeigen, dass diverse Ansätze 
zur Planung von Projekten mit beschränkten Ressourcen aus der Literatur auf-
gegriffen und angepasst werden können, um das RCPSP-ROC zu lösen.

Schlüsselwörter: Ressourcenbeschränkte Projektplanung, Flexible Kapazitäten, 
Überstunden, Zusatzkapazität, Genetische Algorithmen, Lokale Suche
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