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Die GrolRenordnungen des flachendeckenden kerntechnischen Rickbaus sind,
bezlglich der Kosten und der Projektlaufzeiten, selbst mit den prominentesten
Beispielen von Grol3projekten kaum zu vergleichen. Die Rickbaukosten eines
Reaktors werden auf mehrere hundert Millionen Euro geschatzt und die
Fertigstellungsdauer auf mehr als ein Jahrzehnt veranschlagt. Die in der Hochzeit der
Nuklearenergie der 1970er Jahre erbauten Kernkraftwerke veralten zunehmend. Der
hierdurch in  zunehmendem Umfang notwendig werdende Ruckbau von
Kernkraftwerken stellt vielerlei Herausforderungen an dessen Planung und
Durchfihrung.

Diese Studie beschéftigt sich mit der Planung dieser Grof3projekte. Das Ziel dieser
Arbeit ist es, ein Planungsproblem zu formulieren, das die Herausforderungen des
kerntechnischen Ruckbaus adaquat bewaltigt. Hierfir werden zunachst die
Anforderungen eines kerntechnischen Rickbauprojekts an ein Planungsproblem
erarbeitet. Anschlie3end werden mdgliche Schedulingprobleme eingefuhrt und anhand
ihres Verhaltens und ihrer Eigenschaften vergleichend erlautert. Einzelne
Schedulingprobleme sowie mogliche Erweiterungen beziehungsweise
Verallgemeinerungen werden detailliert betrachtet.

Aus den vorgestellten Problemen und Erweiterungen wird, auf Basis der spezifischen
Anforderungen des kerntechnischen Ruckbaus, ein Multi-mode Resource Investment
Problem with Tardiness Penalty ausgewahlt. Entsprechend der Ruckbauanforderungen
werden aul3erdem individuelle Anpassungen der Problemformulierung durchgefuhrt,
sodass ein Schedulingproblem entwickelt wurde, das als ,Multi-mode Resource
Investment Problem unter Betrachtung von allgemeinen Vorgangsbeziehungen und
Restbetriebskosten® bezeichnet werden kann.
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Vorbemerkung:

Die vorliegende Studie wurde im Rahmen der Masterarbeit von Herrn Uli Schellenbaum in
Zusammenarbeit mit seinem Betreuer Herrn Felix Hibner im Herbst und Winter 2016
erarbeitet. Inhaltlicher Austausch fand im Rahmen der Arbeit mit Christian Stirck und Patrick

Gerhards von der Helmut Schmidt Universitat in Hamburg statt.



Kurzfassung

Kurzfassung

Die Grolenordnungen des flachendeckenden kerntechnischen Rickbaus sind,
bezuglich der Kosten und der Projektlaufzeiten, selbst mit den prominentesten
Beispielen von Grol3projekten kaum zu vergleichen. Die Ruckbaukosten eines
Reaktors werden auf mehrere hundert Millionen Euro geschéatzt und die
Fertigstellungsdauer auf mehr als ein Jahrzehnt veranschlagt. Die in der Hochzeit der
Nuklearenergie der 1970er Jahre erbauten Kernkraftwerke veralten zunehmend. Der
hierdurch in  zunehmendem Umfang notwendig werdende Ruckbau von
Kernkraftwerken stellt vielerlei Herausforderungen an dessen Planung und
Durchfiihrung.

Diese Studie beschéftigt sich mit der Planung dieser GroRRprojekte. Das Ziel dieser
Arbeit ist es, ein Planungsproblem zu formulieren, das die Herausforderungen des
kerntechnischen Rickbaus adaquat bewadltigt. Hierfir werden zunachst die
Anforderungen eines kerntechnischen Ruckbauprojekts an ein Planungsproblem
erarbeitet. Anschlie3end werden mégliche Schedulingprobleme eingefiihrt und anhand
ihres Verhaltens und ihrer Eigenschaften vergleichend erlautert. Einzelne
Schedulingprobleme sowie mogliche Erweiterungen beziehungsweise

Verallgemeinerungen werden detailliert betrachtet.

Aus den vorgestellten Problemen und Erweiterungen wird, auf Basis der spezifischen
Anforderungen des kerntechnischen Rickbaus, ein Multi-mode Resource Investment
Problem with Tardiness Penalty ausgewdahlt. Entsprechend der Rickbauanforderungen
werden aufRerdem individuelle Anpassungen der Problemformulierung durchgefihrt,
sodass ein Schedulingproblem entwickelt wurde, das als ,Multi-mode Resource
Investment Problem unter Betrachtung von allgemeinen Vorgangsbeziehungen und

Restbetriebskosten“ bezeichnet werden kann.



Abstract

Abstract

The magnitude of widespread nuclear decommissioning and dismantling, regarding
deconstruction costs and project duration, exceeds even most of the prominent large-
scale projects. The deconstruction costs of one reactor are estimated at several
hundred million Euros and the dismantling period for more than a decade. The nuclear
power plants built in the 1970s are coming closer to the end of their planned operating
lifespan. Therefore, the decommissioning and dismantling of nuclear facilities, which is
posing a multitude of challenges to planning and implementation, is becoming more

and more relevant.

This study describes planning methods for large-scale projects. The goal of this paper
is to formulate a project planning problem that appropriately copes with the specific
challenges of nuclear deconstruction projects. For this purpose, the requirements for
appropriate scheduling methods are presented. Furthermore, a variety of possible
scheduling problems are introduced and compared by their specifications and their
behaviour. A set of particular scheduling problems including possible extensions and

generalisations is assessed in detail.

Based on the introduced problems and extensions, a Multi-mode Resource Investment
Problem with Tardiness Penalty is chosen to fit the requirements of nuclear facility
dismantling. This scheduling problem is then customised and adjusted according to the
specific challenges of nuclear deconstruction projects. It can be called a Multi-mode
Resource Investment Problem under the consideration of generalized precedence

constraints and post-operational costs.
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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Problemstellung

Kostenexplosionen sowie zeitliche Verzégerungen sind im Kontext von Grol3projekten
allgegenwartig. Prominente Beispiele fir Abweichungen von der geplanten
Projektdauer oder vom geplanten Kostenrahmen sind in den gangigen Medien
unschwer zu finden. Der Bau der Hamburger Elbphilharmonie (NDR, 2017), der
Flughafen Berlin-Brandenburg (rbb, 2017) oder das Bahnprojekt Stuttgart21 (SWR,
2016) stellen Beispiele dar, in denen sowohl der Fertigstellungszeitraum als auch die
Kostenplanung mehrfach tberschritten wurden.

Als ein abgeschlossenes Projekt stellt die Elbphilharmonie ein konkretes Beispiel fir
Planungsiiberschreitungen in mehreren Dimensionen dar. Mit Baubeginn im Jahr 2007
wurde eine Fertigstellung des Projekts fir das Jahr 2011 geplant. Die
Schlusseliibergabe fand jedoch erst im Oktober 2016 statt, eine mehr als Verdopplung
der geplanten Bauzeit. Die Kosten vervielfachten sich in einem noch grof3eren Mal3e,
so verzehnfachten sich die Baukosten auf circa 789 Millionen Euro (NDR, 2017). Um
solche Entwicklungen in GroR3projekten zu verhindern, gilt es, mogliche Probleme
bereits in der Planungsphase einzubeziehen. Zweifelsohne sind Planungsverfahren

notwendig, die auch fir GroRprojekte genauere Ergebnisse liefern.

Trotz der enormen GroRenordnung dieser Beispielprojekte sind diese bezlglich der
Kosten und dem Fertigstellungszeitraum kaum mit denen des flachendeckenden
kerntechnischen Rickbaus vergleichbar. Mit einer geschatzten Projektlaufzeit von
mehr als einem Jahrzehnt und Kostenschéatzungen zwischen 0,3 und 1,1 Milliarden
Euro fur jedes Kernkraftwerk haben bereits die einzelnen Projekte eine beachtliche
GroRe (Europaische Kommission, 2016b, S. 33). Das zu erwartende
Projektaufkommen vervielfacht diese GroRen entsprechend, so wirden ohne
Laufzeitverlangerungen bis zum Jahr 2030 circa 90% der europdischen Kapazitat
stillgelegt beziehungsweise erneuert werden (Europdische Kommission, 2016a, S. 4).
Vor diesem Hintergrund drangt sich die Notwendigkeit eines zuverlassigen
Planungsverfahrens fir kerntechnische Ruckbauprojekte auf. Durch die hohe
Projektanzahl ist hierfir auch die Entwicklung eines spezialisierten Verfahrens fir

diesen Anwendungsfall sinnvoll.
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1.2 Zielsetzung und Aufbau der Studie

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Planung von Grof3projekten und insbesondere mit
der Planung von kerntechnischen Rickbauprojekten. Das Ziel dieser Betrachtung ist
es, ein Planungsproblem aufzustellen, das die zeitliche Planung einzelner
Arbeitsschritte festlegt. Mithilfe eines solchen Planungsproblems kénnen grof3e
Ablaufplanungen automatisiert gelést werden, sodass die Anwendbarkeit auf eine
Vielzahl von kerntechnischen Rickbauprojekten ermdglicht wird. Hierbei wird in dieser
Studie explizit ein deterministisches Planungsmodell gesucht, welches in weiteren
Arbeiten hinsichtlich der Beriicksichtigung von Unsicherheiten ausgeweitet wird. Zur
Identifikation eines deterministischen Planungsmodells zur Ruckbauplanung

kerntechnischer Anlagen wird folgendes Vorgehen angewandt.

Zunachst werden in Kapitel 2 die spezifischen Anforderungen kerntechnischer
Ruckbauprojekte an die Projektplanung festgehalten. An diesem Anforderungskatalog
wird die Realitatstreue eines spéteren Planungsmodells gemessen.

In Kapitel 3 werden anschlieRend Begriffe und Hintergrinde zum Versténdnis von
Schedulingproblemen erlautert.

Darauf aufbauend werden in Kapitel 4 verschiedene Schedulingprobleme vorgestellt.
Diese werden anhand ihres Verhaltens und ihrer Eigenschaften vergleichend erlautert.
Dartuber hinaus werden maogliche Erweiterungen beziehungsweise

Verallgemeinerungen detailliert betrachtet.

In Kapitel 5 wird eine Auswahl auf Basis der spezifischen Anforderungen des
kerntechnischen Riickbaus getroffen. Nach diesen Anforderungen werden auf3erdem
individuelle Anpassungen der Problemformulierung durchgefiihrt. Auf diese Weise wird
schlieBlich ein vollstdndiges Schedulingproblem fur die Anwendung im Bereich des
kerntechnischen Rickbaus aufgestellt. Das vollstandig angepasste Schedulingproblem

wird vorgestellt und kritisch auf seine Schwachen tberpruft.

Zuletzt werden die beschriebenen Inhalte und die wesentlichen Erkenntnisse der

vorliegenden Studie in Kapitel 6 zusammengefasst.
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2 Spezifische Anforderungen des
kerntechnischen Ruckbaus an
die Projektplanung

Um eine strukturierte Projektplanung Uberhaupt erst zu ermdglichen, ist eine detaillierte
Betrachtung der notwendigen Ablaufe, der Rahmenbedingungen und vor allem dem
gewiinschten Ausgang notwendig. Eine Betrachtung dieser Teilaspekte im
kerntechnischen Ruckbau ergibt Anforderungen an die Planung derartiger Projekte in

folgenden Bereichen:

e Planungsziel

e Mehrdimensionale Unsicherheiten

e Spezifische Rickbauvorgange

o Zeitliche Abhangigkeiten der Arbeitsschritte
e Alternative Ausfiihrungen und Technologien
¢ Notwendige Ressourcen

e Lagerung und Platzbedarf

Die genannten Aspekte werden in diesem Kapitel erklart und deren Bedeutung fur das

Gesamtprojekt dargestellt.

Zur Veranschaulichung der Vorgehensweise fiir die Umsetzung der direkten
Rickbaustrategie kann das Kernkraftwerk (KKW) Stade als Beispiel herangezogen
werden. Die Grobplanung unterteilt sich in verschiedene Betriebszustande und
Ruckbauphasen, die in Abbildung 1 dargestellt sind (E.ON Kernkraft GmbH, 2008).
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Riickbaufahrplan

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

ngg'éb Restbetrieb (direkter Riickbau)

Riickbau von nichtnuklearen Anlagen

Nuklearer Riickbau

Phase |

Phase Il

Phase III

Lager fiir radioaktive Abfélle

Abbildung 1: Verschiedene Betriebszustéande und Riickbauphasen des Kernkraftwerks Stade (E.ON
Kernkraft GmbH, 2008, S. 19)

Mit dem Ende des Leistungsbetriebs eines KKW beginnt die Planung der folgenden
Phasen inklusive der Rickbauvorgange. Diese Planung richtet sich nach dem
Planungsziel der beteiligten Parteien, beispielhafte Interessen wéren eine mdglichst
frihe Fertigstellung der Vorgénge oder eine Ausfihrung zu maoglichst geringen Kosten.

Durch eine breite Regulierung, in Deutschland beispielsweise im Atomgesetz, durch
ausfuhrliche Genehmigungsprozesse und durch nationale sowie internationale
Standards soll die Einhaltung von Sicherheit und Umweltvertraglichkeit bereits
garantiert werden. Die Verantwortung fur die Stillegung und den Rickbau ist
Ublicherweise nach dem Verursacherprinzip geregelt, so auch in Deutschland
beziehungsweise in Stade. Somit stehen zunachst die Interessen der betreibenden
beziehungsweise riickbauenden Gesellschaft im Vordergrund. Da dies wirtschaftlich
handelnde Unternehmen sind, kann davon ausgegangen werden, dass die Stilllegung
und der Riuckbau zu minimalen Kosten angestrebt wird. Die minimalen Kosten als
Planungsziel auszuwéhlen hat den zusatzlichen Vorteil, dass verschiedene
betriebswirtschaftliche GroRen durch Kosten dargestellt werden kdnnen. So kann
beispielsweise eine Verlangerung der Projektdauer durch Kosten fir den Restbetrieb
und Opportunitatskosten aus entgangenen Einnahmen einer anderweitigen Nutzung
des Gelandes modelliert werden. Aufgrund der Langfristigkeit von Rickbauprojekten,
der Planungszeitraum fir das KKW Stade betragt beispielsweise circa 13 Jahre,
scheint eine Minimierung der diskontierten Kosten sinnvoll. Auf diese Weise kann der
Zeitpunkt von Ausgaben, wie kapitalintensiven Anschaffungen, im Projektverlauf spater
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terminiert werden. Eine Herausforderung stellt hierbei allerdings die Bestimmung eines

adaquaten Diskontierungszinssatzes dar (Bartels, 2009, S. 43).

Um die einzelnen Aspekte der Projektplanung weitergehend zu erlautern, wird eine
Aufteilung des exemplarischen Rickbauablaufs aus Abbildung 1 herangezogen. Sie
enthélt folgende Bausteine (E.ON Kernkraft GmbH, 2008, S. 19):

e Ruckbau nichtnuklearer Anlagen und Abriss
e Nachbetrieb

¢ Nuklearer Rickbau (Phase I-1V)

e Restbetrieb

e Lagerung radioaktiver Abfalle

Nach der Abschaltung des Leistungsbetriebs kann unabh&ngig vom Atomgesetz mit
dem Abbau und anschlieRenden, eventuellen Abriss von nichtnuklearen Anlagen
begonnen werden (E.ON Kernkraft GmbH, 2008, S. 13).

Parallel wird die Nachbetriebsphase eingeleitet. Sie umschlie3t erste Vorgdnge an
stark von Strahlung betroffenen Anlagenteilen zur Vorbereitung der Phase des
nuklearen Rickbaus. Insbesondere werden in dieser frihen Phase die Brennelemente
abtransportiert, Grol3komponenten und Systeme dekontaminiert sowie Systeme, die fur
den weiteren Verlauf nicht mehr erforderlich sind, stillgelegt (E.ON Kernkraft GmbH,
2008, S. 13).

Nach Abschluss der Nachbetriebsvorgdnge sind umfangreiche Genehmigungen zur
Stilllegung erforderlich (E.ON Kernkraft GmbH, 2008, S. 13). Um diese von der
jeweiligen Landesbehdrde ausgestellten, atomrechtlichen Genehmigungen zu erhalten,
ist ein genauer Projektplan tber den zeitlichen Ablauf der einzelnen Riickbauvorgange
einzureichen (E.ON Kernkraft GmbH, 2008, S. 31). Bei spéateren Veranderungen an
dieser Planung missen neue Genehmigungen beantragt werden. Ein Prozess der
mehrere Jahre andauern und somit das Gesamtprojekt stark verzdogern kann. Daher

gilt, eine moglichst realitdtsnahe, stabile Projektplanung zu erstellen.

Besonders im Bereich des nuklearen Rickbaus birgt diese Forderung allerdings
Schwierigkeiten, da vorherrschende Unsicherheiten bertcksichtigt werden miussen.
Zunéchst sind kaum Erfahrungswerte vorhanden. Weltweit existieren nur wenige
bereits abgeschlossene kerntechnische Ruckbauprojekte (Europdische Kommission,
2016b), auf die zurlickgegriffen werden konnte. Au3erdem gibt es spezifische Quellen
fur Unsicherheiten flr den Rickbau nuklearer Anlagenteile. Diese Unsicherheiten

betreffen die Abfolge beziehungsweise die Anzahl von Ruckbauvorgéngen. Ein
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Beispiel fir eine solche Unsicherheit ist die Schatzung, wie oft ein Zyklus aus einem
Abtragungs- oder Dekontaminationsvorgang und der nachgeschalteten Messung
wiederholt werden muss, bevor die geforderten Grenzwerte eingehalten werden. Ein
solches Vorgehen ist in Abbildung 2 detailliert dargestellt und findet zum Beispiel bei
der schrittweisen Abtragung der Wé&nde des Lagerbeckens statt, wobei eventuell
tiefergehende Risse in zusatzlichen Vorgangen herausgeschnitten werden mussen und

die Wandung schrittweise freigemessen wird (Brusa et al., 2002, S.13).

Schritte zur Freigabe

Demontage, Zerlegung,
Zerkleinerung

Dekontamination

Vor- bzw. Orientierungsmessung

Entscheidungsmessung

Kontrollmessung

Freigabe

Abbildung 2: Schritte bis zur Freigabe (Quelle: E.ON Kernkraft GmbH, 2008)

Um diese Schwierigkeiten zu bewaltigen, ist ein Projektplanungsverfahren notwendig,
das Unsicherheit gegeniiber verschiedenen Dimensionen, wie beispielsweise Zeit und

Kosten, einbinden kann.

Nach Erhalt der Genehmigungen zur Stilllegung kann die Restbetriebsphase beginnen,
wahrend derer sdmtliche Rickbauvorgdnge von Komponenten und Bausubstanzen,
die sich im Wirkungsbereich des Atomgesetzes befinden, ausgefiihrt werden. Die
anfallenden Kosten, um diesen Restbetrieb aufrecht zu erhalten, zusatzlich zu den
anstehenden Rickbautétigkeiten, die im n&chsten Abschnitt umschrieben werden,

betragen durchschnittlich 3-5 Mio. Euro monatlich (Klasen und Seizer, 2015, S. 9). Das
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anzustrebende Planungsverfahren muss diese indirekten Restbetriebskosten erfassen

konnen und in die Bestimmung der Projektlaufzeit miteinbeziehen.

Die groRen Prozesspakete wahrend des Restbetriebs sind Teil des Projektabschnitts
"nuklearer Ruckbau®. Beim Kernkraftwerk Stade wurden die Rickbauarbeiten in vier
Ruckbauphasen zusammengefasst. In jeder Ruckbauphase sind fir den Rickbau
spezifische Vorgange auszufiihren. Basierend auf deren Ablaufe kdnnen diese
Vorgénger in folgende Kategorien eingeteilt werden (Bach et al., 2005, S. 31)":

e Dekontaminationsarbeiten
e Abbau- und Schneidemethoden

e Transport und Handhabung

Diese Kategorien besitzen jeweils spezifische Eigenschaften aus dem Umfeld des
kerntechnischen Ruckbaus, die sich direkt auf die zu planenden Prozesse auswirken.
An dieser Stelle kénnen diejenigen Dekontaminationsarbeiten nochmals als Beispiel
angefuhrt werden, die mit den typisch zyklischen Ablaufen (vgl. Abbildung 2) nur
schwer abzuschéatzen sind (E.ON Kernkraft GmbH, 2008, S. 26).

Der vorangehende Absatz soll einen kurzen Uberblick tiber die riickbautechnischen
Tatigkeiten ermdglichen und die Bedeutung der spezifischen Eigenschaften fiir die
Ablaufplanung herausstellen. Im Rahmen dieser Arbeit soll, abgesehen von einzelnen
Beispielen, allerdings nicht weiterfuhrend auf die genaue technische Durchfiihrung der
separaten Vorgange eingegangen werden. Fir derartige Ausfiilhrungen kann auf Bach

et al. (2005) und Brusa et al. (2002) zurtickgegriffen werden.

Wie bereits aus der Beschreibung der einzelnen Phasen des Projektabschnitts
"nuklearer Rilckbau“ hervorgeht, sind fir viele Rickbauvorgange zeitliche
Beziehungen beziehungsweise Abhéangigkeiten einzuhalten. Dies gilt auch im
generellen Kontext des Projektmanagements, wobei Vorgénge in aller Regel auf einer
Work Breakdown Structure? beruhen. Darin befindliche Arbeitspakete werden dann auf
einzelne Arbeitsschritte heruntergebrochen. Hierbei sind Abhangigkeiten notwendig,
sodass der Gesamtablauf von Vorgangen innerhalb der Arbeitspakete sowie an deren
Grenzen erhalten bleibt (PMI, 2013).

Als Beispiel zur Verdeutlichung der Wichtigkeit von zeitlichen Abh&ngigkeiten kdnnen

die verschiedenen Vorgange zum Abbau des Reaktordruckbehalters am italienischen

! Diese Kategorisierung ist in der Literatur nicht einheitlich definiert. Alternative Einteilungen der
Ruckbauvorgénge sind von Yanagihara et al. (2001) oder Bartels (2009) eingefiihrt.

2 Terminologie aus dem Projektmanagement, welche die oberste Hierarchie der Projektplanung
beschreibt und als "Projektstrukturplan Ubersetzt werden kann (PMI, 2013).
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2 Spezifische Anforderungen des kerntechnischen Rickbaus an die Projektplanung

Kernkraftwerk Trino herangezogen werden. Insbesondere war hierbei entscheidend,
dass bevor der Druckbehalter entfernt werden konnte, sonstige Komponenten, wie die
Kdhlmittelpumpe oder der Deckel des Reaktordruckbehalters, bereits aus dem
Arbeitsbereich entfernt werden mussten. Nur so war der Druckbehdlter tberhaupt
zuganglich (Brusa et al., 2002, S. 10).

Im Bereich des kerntechnischen Rickbaus spielen zeitliche Abhangigkeiten allerdings
noch eine zusatzliche Rolle. Die ausgehende Radioaktivitat von einzelnen
Komponenten, die Uber die Betriebszeit des KKW eine hohe Strahlendosis
aufgenommen haben, sollen Mitarbeiter und Anlagenteile im Zuge des Rickbaus nur
moglichst kurze Zeitraume ausgesetzt werden. Demnach gilt, Arbeitsschritte die hoch
belastete Komponenten bearbeiten, nach deren Beginn mdoglichst schnell
fertigzustellen und keine Verzdgerungen wahrend dieser Ablaufe einzuplanen. Ein
Planungsverfahren muss also verschiedene Arten von zeitlichen Abhéngigkeiten
berticksichtigen koénnen, sodass sowohl festgelegte Reihenfolgen als auch

unterbrechungsfreie Ablaufe garantiert werden kénnen.

Neben Interdependenzen zwischen Vorgangen haben Vorgange des kerntechnischen
Rickbaus noch eine weitere Eigenschaft, die bei der Projektplanung bericksichtigt
werden sollte. Hierbei handelt es sich um die Mdglichkeit, manche Vorgénge auf
verschiedene Arten auszufilhren. Diese verschiedenen Ausfilhrungsarten kénnen
Auswirkungen auf unterschiedliche ProjektgréRen haben. Durch alternative
Ausflihrungsvarianten ist beispielsweise eine Beschleunigung von Vorgangen maoglich,
eine Verringerung der Kosten oder der Einsatz von alternativen Ressourcen. Ein
Beispiel fur die Verwendung von alternativen Ressourcen, etwa zur Losung eines
vorliegenden Ressourcenkonflikts, ware der Einsatz von Fremdfirmen anstelle von
Eigenpersonal fiir einzelne Arbeitsschritte. So kénnen zum Beispiel handwerkliche
Tatigkeiten durch einen externen Dienstleister ausgefuhrt werden, der die
Verantwortlichkeit fir einen ganzen Arbeitsschritt Ubernimmt (Bartels, 2009, S. 54).
Andere Beispiele fur alternative Ausfuhrungsvarianten sind verschiedene Maschinen

oder Technologien zur Durchfuihrung der Vorgange.

Eine weitere Anforderung an die Projektplanung ist die Bereitstellung der spezifischen
Ressourcen, die fir die jeweilige Ausfiihrungsart eines Vorgangs, zu jedem Zeitpunkt
der Durchfihrung notwendig sind. Hauptséchlich handelt es sich im Kontext des
Ruckbaus von Kernkraftwerken um Ressourcen, die Uber die ganze Projektdauer
gleichermalR3en zur Verfligung stehen und in jedem zu planenden Zeitintervall neu
vergeben werden kénnen. Beispiele aus dem nuklearen Rickbau fur diese Arten von

Ressourcen sind Mitarbeiter, Anlagen oder Maschinenkapazitat, Kapazitat in der



2 Spezifische Anforderungen des kerntechnischen Riickbaus an die Projektplanung

Dekontaminationseinrichtung oder im Demontageraum zur Durchfiihrung der Vorgange
(Bartels, 2009, S. 54).

Auf die Personalplanung soll an dieser Stelle als Teil der Ressourcenplanung genauer
eingegangen werden. Wie bei der Vorstellung der alternativen Ausfiihrungsvarianten
erwahnt, ist sowohl Eigen- als auch Fremdpersonal in den Rickbauprozessen
involviert. Die Personalstrategie des riickbauenden Unternehmens, welche die eigenen
Mitarbeiter  betrifft, steht zu weiten Teilen bereits vor dem genauen
Projektplanungsverfahren fest. Durch den Rickbau der Kraftwerkskomponenten
entfallen zwar viele bisherige Aufgabenfelder des Personals, es entstehen jedoch auch
neue Aufgaben fir die gut ausgebildetes Fachpersonal notwendig ist. Das zu
Betriebszeiten des Kernkraftwerks vorhandene Eigenpersonal soll gré3tenteils auch in
der Nachbetriebs- und Stilllegungsphase weiterbeschaftigt werden. Allerdings werden
die Mitarbeiter entsprechenden Alters schrittweise in den Ruhestand entlassen (E.ON
Kernkraft GmbH, 2008, S. 21).

Als zusatzlichen Typ involvierter Ressourcen kann der Platz zur Zwischenlagerung von
Ruckbaumaterial betrachtet werden. Insbesondere kann hier ein Pufferspeicher fir die
Dekontaminationsanlage  angefiihrt  werden.  Dieser  Speicher  soll  der
Dekontaminationsanlage Uber das Ruckbauprojekt hinweg geniigend Material zur

Verfligung stellen, ohne die Lagerkapazitat zu Gberschreiten.

Den letzten Strang der Rickbauplanung stellt die Lagerung von radioaktiven Abfallen
dar. Rlckbaumaterial, wie beispielsweise der abgetragene Beton um den
Reaktordruckbehélter, das der Dekontamination nicht zugefuhrt wird oder nicht
erfolgreich freigemessen werden kann, wird verpackt und zunéchst eingelagert. Diese
Lagervorgange beeinflussen die Gro3e der Lagerflache fur radioaktives Restmaterial,

die im Rahmen der Projektplanung festgelegt werden muss.

Die somit dargestellten Anforderungen, die sich aus den spezifischen Ablaufen des
kerntechnischen Rlckbaus ergeben, missen bereits in der Planungsphase beachtet
werden. Auf verschiedene Planungsverfahren, die Mdglichkeiten zur Anpassung an die
vielfaltigen Eigenschaften dieses Anwendungsfalls bieten, wird in den folgenden

Kapiteln eingegangen.
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3 Begriffe und Hintergrinde far
Projektplanungsprobleme

Damit eine Betrachtung verschiedener Projektplanungsprobleme im Rahmen dieser
Arbeit durchgefihrt werden kann, wird im Einklang mit den allgemeinsten
Projekteigenschaften eines Ruckbauprojekts das Feld der Planungsoptimierung
zunachst grob eingegrenzt. Um die einzelnen Planungsprobleme zu definieren und zu
unterscheiden, wird ein allgemeines Klassifizierungsschema aus der vorherrschenden
Literatur erlautert. Hierfir wird das grundsatzliche Unterscheidungskriterium der
Regularitdt herangezogen. AnschlieRend werden die verwendeten Ressourcenarten flr
eine genauere Beschreibung der einzelnen Planungsprobleme eingefuhrt.

3.1 Eingrenzung der Planungsmodelle

Diese Studie beschéftigt sich lediglich mit dem Vergleich von Schedulingproblemen,
der zeitschrittbasierten Planung der Vorgangsabfolge. Hierbei werden Abhangigkeiten
zwischen den Vorgangen bericksichtigt sowie die verwendeten Ressourcen
einbezogen. Insbesondere werden die verschiedenen Optimierungsziele und deren
Auswirkungen auf generierte Plane untersucht. Des Weiteren wird der Fokus auf
deterministischen Planungsaufgaben liegen, sodass die Einfuhrung verschiedener
Modelle in ihrer Grundform mdglich ist. Eventuelle Erweiterungsmoglichkeiten dieser
Modelle auf stochastische Eingabedaten sind mdglich, werden allerdings nicht im

Rahmen dieser Arbeit betrachtet.

In diesem Zusammenhang werden in dieser Arbeit auch keine Unsicherheiten
berlicksichtigt. Ziel dieser Arbeit ist es, ein passendes deterministisches
Projektplanungsmodell zu identifizieren und an die Anforderungen mdglichst
anzupassen. Im Rahmen von Weiterentwicklungen kdnnen auch Unsicherheiten in der

Projektplanung berticksichtigt werden.

Eine weitere Abgrenzung betrifft die Betrachtung des Rickbauprojekts als ein
abgeschlossenes Projekt. Denn selbst im Fall von untergeordneten Subprojekten
kénnen diese durch die Einfilhrung von Dummyvorgéngen?® fiir Projektstart und -ende

in ein Ubergreifendes Gesamtprojekt Uberfuhrt werden (Goncalves et al., 2015, S. 668).

3 Dummyvorgange sind Scheinvorgange, in diesem Fall zur Einfihrung einer Quelle und Senke
fur Subprojekte.
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3 Begriffe und Hintergriinde fir Projektplanungsprobleme

Auf diese Weise werden Losungsanséatze fur Multi-Projekt Schedulingprobleme

ausgeschlossen.

In Kapitel 4 wird bei der Einfliihrung der Optimierungsmodelle lediglich eine Art von
Ressourcen betrachtet. Diese erneuerbaren Ressourcen ermoglichen eine
anschauliche Erklarung der Modelle und reprasentieren ohnehin den Grofiteil der
verwendeten Ressourcen eines kerntechnischen Rickbauprojekts. Auf die einzelnen
Ressourcentypen wird in Kapitel 3.4 genauer eingegangen. Vor der Darstellung der
spezifischen Modelle werden zun&chst einige grundlegende Begriffe und Kriterien
erlautert, die eine Einordnung und den Vergleich der Optimierungsverfahren

ermaoglichen.

3.2 Klassifizierungsschema

In diesem Abschnitt wird ein verbreitetes Klassifizierungsschema fur die Einteilung von
Schedulingproblemen eingefuhrt. Mit dessen Hilfe kdnnen die in Kapitel 4 vorgestellten
Modelle klassifiziert werden. Auf diese Weise wird die Vergleichbarkeit und Definition
sowohl innerhalb dieser Arbeit, als auch zwischen verschieden Literaturquellen
erleichtert. Ahnlich der Klassifizierungen von Neumann et al. (2002) oder Schwindt und
Zimmermann (2015) entspricht die hier dargestellte Klassifizierung einer
Zusammenfassung der ausfuhrlichen Eigenschaftsliste eingefiihrt von Brucker et al.
(1999). Die Auswahl der aufgefiihrten Attributwerte beruht auf der Relevanz einzelner
Problemeigenschaften fiir die weitere Betrachtung innerhalb dieser Arbeit. Die
Klassifizierung basiert auf einer Beschreibungsform des Machine-Schedulings und
Ubernimmt deren Zusammensetzung aus den drei Attributen a|B|y (Brucker et al.,
1999, S. 5). Die Abklirzungen der jeweiligen Attribute entsprechen der Notation von
Brucker et al. (1999) und Schwindt und Zimmermann (2015).

Attribut a beschreibt die verwendeten Ressourcen des jeweiligen Schedulingproblems
und gibt Auskunft Gber deren Beschranktheit. Nach Brucker et al. (1999) kdnnen, fir
spezifische Probleme, diesem Attribut noch Werte fir die Anzahl und die Schranken
der Ressourcen angehangt werden, dies ist jedoch fir die Vorstellung allgemeiner

Modelle nicht relevant.
Madgliche Werte:

PS Schedulingproblem mit begrenzten erneuerbaren Ressourcen”

* Ressourcen, die fir jedes Zeitintervall neu verwendet werden kdnnen und unabhangig von
deren Verwendung im né&chsten Zeitschritt mit zeitlich konstanter Kapazitat zur Verfigung
stehen. Definition und Beispiele kénnen in Kapitel 3.4 gefunden werden.

11
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PSt

PSw

PSc

MPS

Attribut

Schedulingproblem mit begrenzten, zeitlich veréanderbaren,
erneuerbaren Ressourcen

Schedulingproblem mit unbeschrénkten erneuerbaren
Ressourcen

Schedulingproblem mit zusétzlich begrenzten kumulativen
Ressourcen’

Multi-mode Schedulingproblem mit begrenzten erneuerbaren und

nicht-erneuerbaren Ressourcen®

B beschreibt die Abhéangigkeitstypen der Vorgange sowie

die

Vorgangseigenschaften. Das zweite Attribut kann sich aus mehreren Attributen

B, -, Bn ZUsammensetzen, wobei von jedem B, ..., B, maximal ein Wert ausgewahlt

werden kann.

Maogliche Werte:

B

B1:

Ba:

Ba:

Bs:

Bs:

Ba:

Ba:

: temp:

prec:

ISy

pmtn:

Zeitbasierte Vorgangsbeziehungen, beispielsweise mit
Wartezeit zwischen Vorgangen (sog. ,generalized
precedence constraints®)

Vorgangsbeziehungen, die lediglich deren Abfolge
regeln

Spezifische Warte- oder Umristzeit bei Wechsel von
Vorgang i auf Vorgang j

Keine spezifische Warte- oder Umristzeit bei Wechsel
von Vorgang i auf Vorgang j

Festgelegte Maximaldauer bis zum Projektabschluss
(Deadline)

Keine festgelegte Maximaldauer bis zum
Projektabschluss

Unterbrechungen der Vorgange sind zu jeder Zeit
moglich (,preemptive problem®)

Unterbrechungen der Vorgange sind zu keiner Zeit

maoglich ( ,non-preemptive problem®)

® Ressourcen von denen zum jeweiligen Zeitpunkt die kumulative Menge, abhangig von der

Ressourcenverwendung in vergangen Zeitschritten, zur Verfigung steht.

Beispiele konnen in Kapitel 3.4 gefunden werden.
® Ressourcen deren Kapazitat Uber den kompletten Projektzeitraum begrenzt ist und wéhrend
des Projekts nicht aufgestockt wird. Definition und Beispiele kdnnen in Kapitel 3.4 gefunden
werden.
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3 Begriffe und Hintergriinde fiir Projektplanungsprobleme

Attribut y, das dritte und somit letzte Attribut, beschreibt die Eigenschaften der
Zielfunktion des Problems. Es kann sowohl das spezifische Optimierungskriterium
direkt beschrieben werden, als auch geforderte Eigenschaften ohne eine spezifische
Funktion festzulegen. Die hierbei angegebene Zielfunktion wird jeweils fir ein

Minimierungsproblem formuliert.

f Allgemeine Zielfunktion, d.h. sowohl regulare als auch nicht-

regulare Zielfunktion méglich’

reg Regulére Zielfunktion
Crnax Dauer des gesamten Projekts
_ Z cF gCi Negativer Kapitalwert des Projekts (NPV *(-1))®

Z Cic * Max Ty, Kosten der Ressourcen uber die gesamte Projektdauer

ZCRZ(rkt)Z Kosten der Ressourcen je Zeiteinheit ¢, multipliziert mit der
Summe des quadrierten Ressourcenverbrauchs je Zeiteinheit

Tkt?

3.3 Regularitat der Zielfunktion

Die Regularitat der Zielfunktion ist ein in der Literatur sehr beliebtes
Unterscheidungskriterium fiir Schedulingprobleme und deren Optimierungsziele. Durch
diese Eigenschaft wird die Verwendbarkeit einer Vielzahl von Ldsungsverfahren
ermdglicht, denn sie beschreibt einen grundséatzlichen Zusammenhang zwischen den
Entscheidungsvariablen und dem Zielfunktionswert. Fir Beispiele solcher
Losungsverfahren kann auf Schultmann (1998, S. 140ff.) zurliickgegriffen werden. Im
folgenden  Abschnitt wird die  Regularitdtseigenschaft im  Kontext von

Schedulingproblemen erlautert.

Als regulare Zielfunktion eines Schedulingproblems wird eine Funktion R der
Endzeitpunkte f von zu planenden Vorgdngen i bezeichnet, wenn sie monoton
wachsend fur ein Minimierungsproblem oder monoton fallend fir ein
Maximierungsproblem ist. Es gilt demnach fir regulare Funktionen R (in Anlehnung an
Schultmann, 1998, S. 127; Vanhoucke, 2013, S. 111ff.; Zimmermann, 2001, S. 45):

Vorgange i = 1, ...,n mit Endzeitpunkten f; < f;

" Die Regularitat von Zielfunktionen wird in Kapitel 3.3 beschrieben.

® B entspricht dem Diskontierungsfaktor, cf entspricht dem Cashflow aus Vorgang i, C;
entspricht dem Endzeitpunkt von Vorgang i (Neumann et al., 2002).

® Klassische Zielfunktion des Resource Leveling Problems.
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Schedules S & S* aus f; definiertals S = {fi, ..., fn}; S = {f{, -, fn}
Fir ein Minimierungsproblem: R(S) < R(S") (3.1)
Fir ein Maximierungsproblem: R(S) > R(S") (3.2)

Diese Definition lasst sich fur eine reguldre Funktion des Schedulings auch wie folgt
umschreiben: Wenn bei der Generierung von zwei mdglichen Schedules die einzelnen
Vorgange in Schedule 1 jeweils friher oder gleichzeitig beendet werden als dieselben
in Schedule 2, ist der Zielfunktionswert von Schedule 1 immer mindestens so gut oder
besser (d.h. bei einem Minimierungsproblem genauso grof3 oder geringer) wie von
Schedule 2 (Vanhoucke, 2013, S. 109). Sofern die Zielfunktion Kosten beschreibt,
werden sich bei einer reguléren Zielfunktion durch eine Verlangerung der Projektdauer
keinesfalls die Kosten reduzieren (Bartusch, 1983).

Regulare Zielfunktionen sind deshalb im Bereich des Schedulings haufig vertreten, da
zeitbasierte Optimierungskriterien oftmals die Regularitat erhalten. Ein Beispiel ist das
in der Literatur am meisten behandelte Zielkriterium, die Projektdauer (Bartels, 2009,
S. 22; Vanhoucke, 2013, S. 112). Sofern allerdings mehrere Optimierungskriterien in
einer Zielfunktion verbunden werden oder zu entscheidende Zielkonflikte'® vorhanden
sind, wird eine nicht regulare Zielfunktion indiziert (Vanhoucke, 2013, S. 112).

Neben regular und nicht regular lassen sich Zielfunktionen auch den anti-regularen
Funktionen zuteilen. Eine Zielfunktion fur die entweder Gleichung 3.1 oder 3.2 unter
der Bedingungen f; > f/erflllt ist, wird als anti-regular bezeichnet (Zimmermann, 2001,
S. 45). An dieser Stelle soll allerdings nicht weiter auf anti-reguléare Zielfunktionen
eingegangen werden, da diese fur Schedulingprobleme nur von untergeordneter

Bedeutung sind.

Sofern eine Zielfunktion weder den reguldaren noch den anti-regularen Funktionen
zugeordnet werden kann, wird sie als nicht reguléar bezeichnet. Auf weitere spezifische
Funktionsbeispiele soll an dieser Stelle verzichtet werden, denn die in Kapitel 4
eingefuihrten Modelle werden jeweils beziglich deren Zielfunktion eingeteilt und dienen

somit als ausfihrliche Beispiele.

3.4 Ressourcentypen

Im Bereich der hier betrachteten Schedulingprobleme kdénnen grundsatzlich

verschiedene Arten von Ressourcen einbezogen werden. Auch wenn in den

1% Trade-offs zwischen Optimierungszielen.
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Erlauterungen des Kapitels 4 aufgrund der Ubersichtlichkeit lediglich ein
Ressourcentyp, die erneuerbaren Ressourcen, in die Modelle integriert wird, kénnen
generell weitere Ressourcentypen durch zusatzliche Nebenbedingungen eingebunden
werden. Zur Klarung der im weiteren Verlauf dieser Arbeit verwendeten Begriffe soll in
den folgenden Abschnitten kurz auf die fur die vorgestellten Schedulingprobleme
verbreiteten Ressourcentypen eingegangen werden (Schwindt und Zimmermann,
2015; Vanhoucke, 2013):

e Erneuerbare Ressourcen

¢ Nicht-erneuerbare Ressourcen

o Doppelt beschrénkte Ressourcen
o Partiell erneuerbare Ressourcen

¢ Kumulative und Lagerressourcen

Bei erneuerbaren Ressourcen handelt es sich um Ressourcen, die fir jedes
Zeitintervall neu verwendet werden koénnen. Sie stehen unabhangig von ihrer
Verwendung im vergangenen Projektverlauf zu jedem Zeitschritt gleichermalRen zur
Verfiigung. Dieser Ressourcentyp wird, in anderen Worten, in jeder Zeitperiode wieder
erneuert. In ihrer eigentlichen Form stehen die erneuerbaren Ressourcen Uber den
gesamten Projekthorizont mit konstanter Kapazitat zur Verfiigung (Vanhoucke, 2013,
S. 110). Allerdings kénnen als Sonderform auch zeitlich-veranderbare Kapazitaten der
erneuerbare Ressourcen modelliert werden (Hartmann, 2015, S. 164). Als Beispiele fur
erneuerbare Ressourcen konnen Maschinenkapazitaten angefuhrt werden. Die
Kapazitat kann fur jeden Zeitschritt vergeben werden und steht in der nchsten Periode

wieder uneingeschrénkt zur Verfigung.

Nicht-erneuerbare Ressourcen stellen das Gegenstiick der erneuerbaren Ressourcen
dar. Ihre Kapazitat steht tber den gesamten Projekthorizont einmalig zur Verfiigung
und wird nicht erneuert beziehungsweise wiederhergestellt (Vanhoucke, 2013, S. 110).
Dieser Ressourcentyp ist in vielen Schedulingproblemen nicht entscheidungsrelevant,
da eine zeitliche Verschiebung von Vorgéangen keinen Einfluss auf deren Verbrauch
hat. Beispiele fur nicht-erneuerbare Ressourcen kdnnen allgemein in vorhandenen
Rohstoffmengen gefunden werden, ein weiteres Beispiel ist auch eine zur Verfigung
stehende Geldsumme (Vanhoucke, 2013, S. 110).

Die doppelt beschrankten Ressourcen sind eine Mischform der erneuerbaren und
nicht-erneuerbaren Ressourcen. Dieser Ressourcentyp ist sowohl Giber den gesamten
Projektzeitraum als auch fur jeden Zeitschritt einzeln beschréankt (Vanhoucke, 2013, S.

110). Ein Beispiel fur diesen Ressourcentyp stellen etwa Emissionen verschiedener Art

15



3 Begriffe und Hintergriinde fir Projektplanungsprobleme

dar. Hier kdnnen sowohl fiur jeden Zeitschritt, als auch fir die gesamte Projektdauer
Grenzwerte vorliegen (Vanhoucke, 2013, S. 110). Durch eine Substitution kann eine
doppelt beschrénkte Ressource durch eine erneuerbare und eine nicht-erneuerbaren
Ressource ersetzt werden (Mika et al., 2005, S. 640). Daher wird im weiteren Verlauf
dieser Arbeit nicht spezifischer auf diesen Ressourcentyp eingegangen.

Partiell erneuerbare Ressourcen kdnnen als Verallgemeinerung von erneuerbaren und
nicht-erneuerbaren Ressourcen betrachtet werden. Denn die zwei letzteren kdnnen
durch partiell erneuerbare Ressourcen modelliert werden. Die Kapazitat von partiell
erneuerbaren Ressourcen ist somit an eine festgelegte Menge von Zeitschritten
gebunden. Diese Kapazitat wird nur verbraucht, wenn der Vorgang auch in den
definierten Zeitschritten ausgefihrt wird (Alvarez-Valdes et al., 2015, S. 204f.). Durch
Festlegung der Kapazitat fiir genau einen Zeitschritt kann eine erneuerbare Ressource
modelliert werden. Durch Erweiterung der Menge von Zeitperioden auf alle méglichen
Zeitschritte wird eine nicht-erneuerbare Ressource modelliert (Alvarez-Valdes et al.,
2015, S. 204). Die genaue Personalplanung innerhalb der Gesamtprojektplanung stellt
ein Anwendungsfeld von partiell erneuerbaren Ressourcen dar. Dadurch kdénnen die
Arbeitszeitbegrenzungen Uber verschiedene Zeitfenster modelliert werden (Alvarez-
Valdes et al., 2015, S. 204).

Kumulative Ressourcen stellen einen Ressourcentyp dar, dessen Kapazitat sich zwar
in jeder Periode erneuern kann, dessen neue Kapazitat allerdings vom vorherigen
Verbrauch dieser Ressource abhéangig ist. So werden diese Ressourcen mit
festgelegter Rate je Zeiteinheit zur Verfligung gestellt und nicht verbrauchte Einheiten
zusatzlich in zuklnftige Zeitperioden transferiert (Chaleshtari und Shadrokh, 2013, S.
39). Diese Art von Ressourcen steht in Zusammenhang mit der Modellierung von
Lagerressourcen. In manchen Fallen stehen Obergrenzen der Lagerhaltung fest,
zusatzlich muss in sdmtlichen Fallen gewahrleistet werden, dass der Lagerbestand im
nicht-negativen Bereich liegt. Wie bei den kumulativen Ressourcen, ist zur Festlegung
der Kapazitat in einer Periode die Betrachtung der bisherigen Verwendung dieser

Ressource im Projektverlauf notwendig (Carlier und Moukrim, 2015, S. 178).

Der obige Uberblick tiber die verschiedenen Ressourcentypen stellt keinesfalls eine
vollstindige Auflistung aller in der Literatur betrachteten Ressourcenarten
beziehungsweise -modellierungen dar. Diese Erlauterungen umfassen allerdings die
Ressourcenarten, die im Kontext der Schedulingprobleme in Kapitel 4 sowie der
tangierenden Literatur verbreitet sind. Fir weiterfihrende Erlauterungen sowie

zusatzliche Ressourcenmodellierungen, beispielsweise kontinuierliche Ressourcen zur
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Modellierung von Stoffstromen ohne diskrete Zahlenwerte, kann auf Schwindt und

Zimmermann (2015) oder Schirmer (1999) zuriickgegriffen werden.

4 Detalllierte Betrachtung einzelner
Schedulingprobleme

In diesem Kapitel werden einzelne Schedulingprobleme vorgestellt. Sie entsprechen
der dargestellten Eingrenzung, decken allerdings verschiedene Anwendungsfélle ab.
Zunachst wird das bekannte Resource Constrained Project Scheduling Problem
eingefiihrt sowie eine passende Erweiterung der Zielfunktion mit diskontierten Kosten.
Anhand dieser Probleme werden Notation, Abklirzungen sowie ein Beispiel fir den
weiteren Verlauf des Kapitels vorgestellt. AnschlieBend wird auf die Familie der
Resource Investment Probleme eingegangen und schlie3lich das Resource Leveling

Project Scheduling Problem beleuchtet.

4.1 Resource Constrained Project Scheduling
Problem

Als erstes Problem dieses Kapitels wird das Resource Constrained Project Scheduling
Problem (RCPSP) betrachtet. Es ist unter den bis dato meist behandelten
Schedulingproblemen und stellt die Grundlage fir viele Erweiterungen, wie
beispielsweise das Resource Constrained Project Scheduling Problem with Discounted
Cashflows (RCPSPDC)", dar (Gu et al., 2015, S. 300). Das RCPSP wird, wie jedes
Schedulingproblem, aus Vorgéngen, Vorgangsbeziehungen und dem
Ressourcenverbrauch dieser Vorgange gebildet. Die Besonderheit des RCPSP beruht
allerdings auf dessen Rahmenbedingungen, gegeben durch die Beschranktheit der
verwendeten Ressourcen. Diese Ressourcenkapazitaten dirfen bei der Bildung eines
Projektplans nicht tberschritten werden (Gu et al., 2015, S. 300). Das Ziel des RCPSP,
in seiner allgemeinen Form, ist das Finden eines Projektplans mit minimaler
Projektdauer, der gleichzeitig die Ressourcenbeschrankungen zu jedem Zeitpunkt
einhalt (Colak und Azizoglu, 2014, S. 777).

Fur diese Zielfunktion kann durch eine Verschiebung der Startzeitpunkte der Vorgange

nach hinten keinesfalls eine Verbesserung des Zielfunktionswerts, also eine

1 Vgl. Kapitel 4.2.
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Verkirzung der Projektdauer, erreicht werden. Die Minimierung der Projektdauer stellt
somit ein bekanntes Beispiel fur eine regulare Funktion dar (Kolisch, 2015, S. 6).
Beziglich der Komplexitat des RCPSP stellten Blazewicz et al. (1983) fest, dass das
RCPSP, als Verallgemeinerung des Job-Shop Problems, den NP-schweren
Optimierungsproblemen zugeordnet werden kann. Diese Erkenntnis gilt aufgrund der
weiterfihrenden Verallgemeinerungen auf Basis des RCPSP auch fur die davon

abgeleiteten Probleme, wie beispielsweise das RCPSPDC (Blazewicz et al., 1983).

Auf Basis dieser Informationen kann das RCPSP bereits in das, unter Kapitel 3.2
vorgestellte, Klassifizierungsschema eingeordnet werden. Bei Verwendung von
einfachen Ende-Start Vorgangsbeziehungen und erneuerbaren Ressourcen ergibt sich
die Klassifizierung PS | prec | Cpqx- Dieses Problem kann allgemein wie folgt formuliert
werden (in Anlehnung an Vanhoucke, 2013, S. 114f.):

min s; (4.1)

unter den Nebenbedingungen

sitdi<s; j=1..Jii€p (42)
qr < Qr vreR t=1,..,T  (43)

Jes(t)

Sl = 0 (44)

sj €LY i=1,..,] (4.5)

i,j Vorgang i,j €1,..,J

] Letzter Vorgang, i.d.R. ein Dummy- oder

Scheinvorgang, der weder eine Dauer noch eine

Ressourceninanspruchnahme besitzt

P; Menge der direkten Vorgénger von Vorgang j

t Zeitintervall t € 1, ..., T

T Obere Schranke fir die Projektdauer, beispielsweise
Zvjd;

d; Dauer von Vorgang j

S() Vorgange, die zum Zeitpunkt t ausgefihrt werden

Sj Startzeitpunkt von Vorgang j

r Ressource r € R UR™
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R Menge aller erneuerbaren Ressourcen
R™ Mange aller nicht-erneuerbaren Ressourcen
qjr Ressourcenverbrauch je Zeitintervall t durch Vorgang j

von Ressource r

Q, Kapazitat von Ressource r

Zur Vereinfachung der Problemformulierung werden als Vorgang 1 und Vorgang J
Scheinvorgange eingefihrt. Vorgang 1, die Quelle, wird definiert als Vorganger fur alle
Vorgénge, die ansonsten keinen Vorgéanger haben. Vorgang J, die Senke, wird
definiert als Nachfolger aller Vorgange, die ansonsten keinen Nachfolger haben. Diese
Scheinvorgange haben weder eine Dauer noch einen Ressourcenverbrauch. Die
allgemeine Form des RCPSP minimiert die Projektdauer, dies wird in der Zielfunktion
(4.1) durch den Startzeitpunkt des zuletzt auszufihrenden Vorgangs J gemessen.

Nebenbedingung 4.2 stellt die Einhaltungen der Vorgangsbeziehungen aus P; sicher.
Das bedeutet ausformuliert, dass der Startzeitpunkt eines Vorgangs s; frihestens nach

dem Startzeitpunkt seines Vorgangers s; zuzuglich dessen Dauer d; liegen kann. Die
Obergrenzen fur den Ressourcenverbrauch werden durch Nebenbedingung 4.3 fixiert.

Fir jeden Zeitpunkt aus T wird die Ressourcenbeanspruchung qjr Uber alle laufenden

Vorgéange aufsummiert und mit der Schranke Q,. verglichen. Die Bedingungen 4.4 und
4.5 fixieren den Projektstart auf Zeitpunkt O und begrenzen den Wertebereich der
Zeitpunkte auf ganze, positive Zahlen.

Neben der beschriebenen, allgemeinen Formulierung des RCPSP kodnnen
Optimierungsprobleme auch als lineares Programm (LP) oder gemischt-ganzzahliges
Programm (MIP) dargestellt werden. Diese alternative Formulierung ermdglicht den
direkten Transfer in Programmierumgebungen und sogar die LOsung mit
standardisierten Softwarepaketen. Aufgrund des praxisnahen Hintergrunds dieser
Arbeit soll diese Formulierung der behandelten Probleme ebenfalls erarbeitet werden.
Im Bereich der linearen Schedulingprobleme ist die Formulierung als gemischt-
ganzzahliges lineares Programm (MILP) mdéglich, ein Problem bei dem sowohl
Zielfunktion als auch Nebenbedingungen linear und stetig sind. Aul3erdem liegen die
zu bestimmenden Variablen im ganzzahligen Wertebereich. Sowohl die weite
Verbreitung von Software zur Lésung von gemischt-ganzzahligen linearen
Programmen, als auch die Verfligbarkeit der zugrundeliegenden Theorie rechtfertigen
die Anwendung der MILP (Artigues et al., 2015, S. 17f.).
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Fur die Formulierung gibt es verschiedene Herangehensweisen, die zeit-indizierte
Formulierung **, die sequentielle/natiirliche Datumsformulierung®® und zuordnungs-
Ipositionsbasierte Datumsformulierung™. Diese Formulierungsarten unterscheiden sich
nach deren Umfang, insbesondere der Variablenanzahl, und der Starke der LP-
Relaxation. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit soll die zeit-indizierte Formulierung
verwendet werden. Sie ist im Kontext des Projektschedulings weit verbreitet, lasst sich
relativ einfach auf zusatzliche Umsténde erweitern und besitzt eine sehr starke LP-
Relaxation, wenngleich hierfiir ein groRer Umfang des Modells in Kauf genommen
werden muss (Artigues et al., 2015, S. 18). Unter den zeit-indizierten Formulierungen
kann zwischen Formulierungen basierend auf Puls-Variablen®®, Schritt-Variablen
sowie An-Aus Formulierungen®’ unterschieden werden (Artigues et al., 2015, S. 18).
Fur die Betrachtungen dieser Arbeit wird die problemorientierte Formulierung mit Puls-
Variablen ausgewahlt. Aufgrund deren Verbreitung in der Literatur beziglich
ressourcen- und zeitbeschrankter Projektschedulingprobleme wird hierdurch
Vergleichbarkeit gewahrleistet (Schultmann, 1998, S. 112ff.). Hiernach lasst sich ein
gemischt-ganzzahliges lineares Programm des RCPSP wie folgt formulieren (in
Anlehnung an Schultmann (1998, S. 114)):

T
min Z t* Xt (4.6)

t=1

unter den Nebenbedingungen

T

Z xe =1 j=1..] (4.7
t=1
T T ] _

S sy e J=LeJiiep, +9)
t=1 t=1

J t+d]—1

qur Z Xjz < Qr vreR; t=1,..,T (4.9

j=1 =t

xje € {0,1} j=1..,;t=1,.,T (4.10)

Xjt: Binare Entscheidungsvariable, 1 falls Vorgang j in t begonnen wird, O sonst

Engl.: Time-indexed formulation

Engl.: Sequencing/natural- date formulation
Engl.: Positional-date/assignment formulation
Engl.: Pulse variables

Engl.: Step variables

Engl.: On-Off formulations
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Die Formulierung des RCPSP als lineares Programm wurde in Anlehnung an die
allgemeine Formulierung aufgebaut. So entspricht die Zielfunktion 4.6 ebenfalls der
Minimierung der Projektdauer. Entsprechend der zeit-indizierten Formulierung auf
Basis von Puls-Variablen wird die binare Entscheidungsvariable x;, eingeflhrt. Sie gibt
an, ob Vorgang j zu Zeitpunkt t gestartet wird. Um sicherzustellen, dass ein Vorgang
im Projektverlauf nur einmal gestartet werden kann, wird Nebenbedingung 4.7 bendétigt.
Die folgenden Nebenbedingungen 4.8 und 4.9 bestimmen, analog zu 4.2 und 4.3 der
allgemeinen Formulierung, die Einhaltung der Vorgangsbeziehungen sowie der
Ressourcenkapazitaten. Die aufgefiihrte Formulierung stellt sogar einen Sonderfall des

MILP dar. Die Entscheidungsvariablen x;; sind durch Bedingung 4.10 auf den binaren

Wertebereich beschrankt.

Im Vergleich zu anderen Darstellungen der MILP Formulierungen von
Projektschedulingproblemen aus der Literatur, wie beispielsweise von Schultmann
(1998), fallt bei Betrachtung dieser Formulierung folgendes auf: Die Zielfunktion und
die Nebenbedingungen werden oftmals nicht tiber alle méglichen Zeitpunkte T iteriert,
sondern lediglich Uber die Zeitpunkte zwischen frihestem und spéatestem
Startzeitpunkt des jeweiligen Vorgangs. Hierfir ist zwar eine Berechnung der ES- und
LS-Schedules'® notwendig, die verringerte Zahl von lterationen wirkt sich aber im
Gegenzug positiv auf die Laufzeit aus. Das an dieser Stelle dargestellte lineare
Programm des RCPSP ist trotzdem ohne Einschrankung gultig. Zur Einfihrung und
Vorstellung der Schedulingprobleme soll an dieser Stelle die Komplexitat moglichst
gering gehalten werden, daher wurde in der obigen Formulierung auf diese
Erweiterung verzichtet. Bei der Betrachtung des multi-mode Falls in Kapitel 4.6.1 soll

eine Eingrenzung der Startzeitpunkte beispielhaft dargestellt werden.

Zur Veranschaulichung der Funktionsweise des RCPSP wird im folgenden Abschnitt
ein Beispielprojekt vorgestellt, das unter den Kriterien des RCPSP geldst wird.
Dasselbe Beispiel wird in den folgenden Kapiteln auf weitere Schedulingprobleme
angewandt. Auf diese Weise konnen die unterschiedlichen Auswirkungen von
spezifischen Zielfunktionen oder Beschréankungsarten besonders gut erlautert werden.
Das verwendete Beispielprojekt wird in Tabelle 1 dargestellt. Es besteht aus 15
Vorgéngen, vor Einfihrung von Quellen oder Senken, und benétigt zwei erneuerbare
Ressourcen. Zur Projektplanung mithilfe des RCPSP werden die jeweiligen
Vorgangsdauern, eventuelle Vorgangsbeziehungen, definiert als direkte Vorganger,

sowie der Ressourcenverbrauch je Vorgang bendtigt.

'8 Earliest-start Schedule und latest-start Schedule.
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Tabelle 1: Vorgangsdaten des Beispielprojekts

Vorgang SeuE Direkte Ressourcenverbrauch
Vorganger Ressource A Ressource B
1 1 3 5 5
2 5 N 7 2
3 3 B 3 5
4 1 1 6 2
5 4 2 3 5
6 7 45 1 5
7 4 3 8 1
8 9 57 2 Z
9 1 6,8 7 2
10 4 i 3 1
11 1 ; 1 5
12 2 11 5 5
13 3 ; 1 3
14 2 ; 5 5
15 2 14 0 5

Zur Visualisierung der Vorgangsbeziehungen kann dieses Beispielprojekt auch wie in

Abbildung 3 als Netzplan dargestellt werden. Die Darstellung entspricht der eines

Vorgangsknotennetzplans (Activity-on-Node Notation) und zeigt die

jeweiligen

Vorgange als Knoten. Zusatzlich zu den 15 Vorgéngen aus Tabelle 1 werden bereits

ein Startvorgang und ein Endvorgang, die Quelle und Senke, eingezeichnet.
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Abbildung 3: Netzplan des Beispielprojekts

Um die minimale Ausfiihrungsdauer fir dieses Beispielprojekt herauszufinden, ohne
Ressourcenkapazitaten zu beachten, kann der ES-Schedule entlang des kritischen
Pfades berechnet werden. Durch diese CPM-Methode™ wird fiir jeden Vorgang der
frihestmogliche Startzeitpunkt berechnet, basierend auf dessen
Vorgangsbeziehungen. Fir eine detaillierte Beschreibung dieses Verfahrens kann auf
Bohinc  (2010) zurickgegriffen werden. Wird jeder Vorgang zu seinem
frihestmoglichen Zeitpunkt ausgefiihrt, kann das Projekt nach 19 Zeiteinheiten
abgeschlossen werden. Die Ressourcenverwendung fur die Ressourcen A und B kann
aus Abbildung 4 entnommen werden. Fir die schnellstmégliche Fertigstellung sind
demnach mindestens 24 Einheiten von Ressource A und 20 Einheiten von Ressource

B notwendig.

9 CPM = Critical Path Method, dt: Methode des kritischen Pfads. Nahere Informationen sind in
Bohinc (2010) zu finden.
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Ressource A

Ressource B

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

Abbildung 4: Beanspruchung von Ressource A und B fur die Durchfiihrung des Beispielprojekts
nach dem ES-Schedule

Wenn fur dieses Beispielprojekt nun Obergrenzen fir die verwendeten Ressourcen
eingeflgt werden, entspricht das Problem einem RCPSP. Die Kapazitaten liegen fur
dieses Beispiel bei 20 Einheiten flir Ressource A und 15 Einheiten flir Ressource B.
Somit ist der ES-Schedule nicht mehr gultig und neben den Vorgangsbeziehungen
missen auch Ressourcenkapazitaten bei der Planung beachtet werden. Um die
Projektdauer unter diesen Aspekten zu minimieren, wird das Beispielprojekt durch das
zuvor vorgestellten MILP gelost. Dieses Problem wird durch CPLEX Version 12.6
mithilfe der Softwareumgebung IBM ILOG CPLEX Optimization Studio minimiert. Nach
der Losung dieses RCPSP unter den obigen Kapazitatsbedingungen betragt der
Zielfunktionswert 19. Dies bedeutet, dass das Projekt trotzdem in 19 Zeiteinheiten

durchgefuhrt werden kann. Das zugehorige Ressourcendiagramm ist in Abbildung 5
dargestellt.
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Abbildung 5: Beanspruchung von Ressource A und B fur die Durchfiihrung des Beispielprojekts
nach Lésung des RCPSP

Wie im Vergleich zum ES-Schedule erkannt werden kann, ist die Vorgangsreihenfolge

allerdings angepasst, sodass die Ressourcenkapazitaten eingehalten werden.

Anhand dieses Beispiels lasst sich der Anwendungsfall sehr gut umschreiben, denn
viele Projekte werden unter begrenzter Ressourcenverflgbarkeit ausgefiihrt. Bereits
fur das einfache vorgestellte Beispiel Ubersteigt der Datensatz die Mdglichkeiten zur
Planung mit einfachen Methoden, wie beispielsweise CPM. Durch die Lésung eines
RCPSP kann auch unter einer Vielzahl von verwendeten Ressourcen und
komplizierten Vorgangsbeziehungen, zuverlassig die kleinstmoégliche Projektdauer

bestimmt werden.
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4.2 Resource Constrained Project Scheduling
Problem with Discounted Cashflows

Neben der Minimierung der Projektdauer konnen die Grundlagen des RCPSP auch auf
andere Problemstellungen erweitert werden. Ein alternatives Ziel in der Projektplanung,
neben der raschen Fertigstellung, ist die Einbeziehung von monetéaren Aspekten. Wie
in Kapitel 2 dargestellt, ist insbesondere vor dem Hintergrund des kerntechnischen
Ruckbaus eine Planung nach Kostenaspekten wesentlich. In diesem Kapitel wird das
Ressource Constrained Project Scheduling Problem with Discounted Cashflows
(RCPSPDC) betrachtet. Es stellt eine Erweiterung des RCPSP dar, dessen
Unterschied darin liegt, dass die einzelnen Vorgédnge jeweils mit Ein- oder
Auszahlungen verknipft sind. Um auch die zeitiche Komponente dieser
Zahlungsstréme einzubeziehen, werden die Barwerte der jeweiligen Zahlungen
verwendet. Dies flhrt dazu, dass die Auszahlungen, also negative Zahlungsstréme,
generell so spat wie moglich geplant und Einzahlungen, also positive Zahlungsstrome,
generell so friih wie moglich geplant werden (Gu et al., 2015, S. 300). Dieses Verhalten
hat zur Folge, dass eine Zielfunktion zur Maximierung der diskontierten
Zahlungsstréme im Allgemeinen nicht regular ist (Brucker et al., 1999, S. 22). Dies
lasst sich durch ein Gegenbeispiel zeigen. Denn durch eine Erhdéhung der
Endzeitpunkte eines gesamten Schedules S, dessen Vorgange nur mit Auszahlungen

verknupft sind, wird in jedem Fall ein mindestens so hoher Zielfunktionswert erreicht.

Ansonsten bleiben die Grundlagen des RCPSP erhalten und das RCPSPDC lasst sich
durch PS | prec,o?| — Y cFp¢i Klassifizieren (Brucker et al., 1999). Nach allgemeiner

Formulierung lasst sich das RCPSPDC nun wie folgt aufstellen (in Anlehnung an
Vanhoucke, 2013, S. 118):

J
max Z cfjxe " (4.11)

j=1

unter den Nebenbedingungen

sitdi<s j=1,.,J;i€P, (4.12)
> apso vreR t=1,.,T (413)
JES(D)
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s, €LY j=1,...] (4.16)

cfj Zahlungsstrom der mit dem jeweiligen Vorgang j
einhergeht; positive cf; entsprechen Einzahlungen,
negative cf; entsprechen Auszahlungen

a Verwendeter Diskontierungszinssatz in Prozent
Zeitpunkt, zu dem das Projekt abgeschlossen sein

muss (Deadline)

Aus den bereits ausgefihrten Grinden, wird das RCPSPDC nun ebenfalls als MIP
formuliert (in Anlehnung an (Gu et al., 2015, S. 302):

] _
T
min —ZZ cfjx e ¥ x x; (4.17)
- t=1
=1

unter den Nebenbedingungen

T
Z xe =1 j=1..] (4.18)
t=1
T '1_" . .
Zt=1(t + dl) * Xit S Zt=1t * th ] = 1! "'F]! l E 1)] (419)
J t+d]'—1
qur z Xjz < Qr vreR; t=1,..T (4.20)
j=1 =t
T
Z tex <D (4.21)
t=1
xje € {0,1} j=1,..5;t=1,..,T (4.22)

Sowohl die allgemeine Formulierung, als auch das lineare Programm entsprechen
weitestgehend dem Grundmodell des RCPSP. Lediglich die Zielfunktion 4.11
beziehungsweise 4.17 sowie die Nebenbedingung 4.15 beziehungsweise 4.21 wurden
durch die Erweiterung auf das RCPSPDC beeinflusst.

Die Zielfunktionen maximieren jeweils die Summe der anfallenden Zahlungsstrome der
einzelnen Vorgange, abhangig von dem Startzeitpunkt des Vorgangs werden die
Zahlungen zuvor diskontiert. Der Term e~**¢ zinst den Zahlungsstrom auf Basis des

festgelegten Diskontierungszinssatzes a« vom Ausflhrungszeitpunkt t zum Projektstart
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ab. Beziglich der Falligkeit der Ein- oder Auszahlungen innerhalb der Vorgange wird
an dieser Stelle angenommen, dass alle Zahlungen mit dem Start des Vorgangs féallig
werden. Je nach Problemstellung kann diese Annahme angepasst werden, indem
entweder einzelne oder alle Zahlungsstrome entsprechend lber die Vorgangsdauer
verzinst beziehungsweise diskontiert werden. Um eine am Vorgangsende anfallende
Auszahlung abzubilden, muss diese Zahlung lediglich zusatzlich Gber die
Vorgangsdauer diskontiert werden (Vanhoucke, 2013, S. 118).

Die zweite Veranderung gegeniber dem RCPSP liegt in Nebenbedingung 4.15
beziehungsweise 4.21. Mithilfe dieser Nebenbedingung wird eine Fertigstellung des
Projekts innerhalb eines vorgegebenen Zeitraums sichergestellt (Vanhoucke, 2013, S.
188f.). Die Notwendigkeit fur eine Festlegung eines maximalen Ausfuhrungszeitraums
ergibt sich aus den Eigenschaften des RCPSPDC. Der Diskontierungsterm e~%*t der
Zielfunktion begriindet, dass sich die zeitliche Verschiebung von Vorgdngen auf den
Zielfunktionswert auswirkt. Dadurch werden beispielsweise Auszahlungen mdglichst
spat eingeplant. Ohne eine vorgegebene obere Schranke fir die Projektdauer wirde
jede weitere zeitliche Verschiebung einer Auszahlung in die Zukunft den
Zielfunktionswert verbessern. Der Losungsraum des Problems ohne zeitliche
Obergrenze ware somit nicht geschlossen und das Problem nicht beschrankt.
Alternativ kann die Projektdauer auch durch indirekte Kosten pro Projektzeitschritt
beziehungsweise Strafkosten begrenzt werden, diese Methoden werden im Bereich

des RIPT in Kapitel 4.4 weiter ausgefuhrt.

Auf die Nebenbedingung 4.13 beziehungsweise 4.20, welche die Einhaltung der
Ressourcenbeschrankung sicherstellen, kann an dieser Stelle nochmals eingegangen
werden. In Bezug auf diese Ressourcenkapazitaten lassen sich im Rahmen des
RCPSPDC zwei Problemarten unterscheiden. Zuséatzlich zu dem hier behandelten Fall,
in dem die Ressourcenverwendung beschrankt ist, soll der Vollstandigkeit wegen der
Fall von unbeschréankten Ressourcen erwdhnt werden. Es werden ebenfalls die
Summe der diskontierten Zahlungsstréme maximiert, allerdings lediglich unter den

Vorgaben der Vorgangsbeziehungen (De Reyck und Herroelen, 1998, S. 2).

Um die spezifischen Eigenschaften und das Verhalten zu betrachten, wird das
RCPSPDC ebenfalls anhand eines Beispiels dargestellt. Es kann auf das in Kapitel 4.1
eingefuihrte Beispiel zuriickgegriffen werden, auf diese Weise konnen die
Planungsergebnisse direkt verglichen werden. Hierfir werden die Vorgangsdaten
durch ein weiteres Attribut, den vorgangsbezogenen Cashflow *°, erweitert. Die

angepassten Vorgénge sind in Tabelle 2 dargestellt, der Netzplan aus Abbildung 3 ist

%% Ein- oder Auszahlungen.
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auch weiterhin giltig. Wie bisher sind Ressourcen A und B auf 20 beziehungsweise 15
Einheiten begrenzt. Zusatzlich wird fir das RCPSPDC eine maximale Projektdauer von
27 Zeitschritten vorgegeben. Dieses Beispielproblem wird wiederum mit CPLEX
Version 12.6 gelost.

Tabelle 2: Vorgangsdaten des Beispielprojekts inklusive Cashflows

_ Ressourcenverbrauch
Vorgang Dauer Direkte Ressource | Cashflow
Vorganger Ressource A S
1 1 - 5 2 -14
2 5 - 7 4 -31
3 3 - 3 8 22
4 1 1 6 4 16
5 4 2 3 5 18
6 7 4;5 1 2 -4
7 4 3 8 1 -9
8 9 5,7 2 7 -15
9 1 6; 8 7 4 70
10 4 - 3 1 -8
11 1 - 1 0 -10
12 2 11 2 0 30
13 3 - 1 3 -22
14 2 - 2 0 -20
15 2 14 0 2 45

Der errechnete Zielfunktionswert, also der Barwert aller Zahlungsstrome,
betragt -36,28. AuRRerdem wird die maximale Projektdauer ausgeschopft und das
Projekt endet nach 27 Zeitschritten. Das resultierende Ressourcenverbrauchsmuster
fir Ressource A und B ist in Abbildung 6 zu sehen. In der Darstellung des
Ressourcenverbrauchs ist das spezifische Verhalten des RCPSPDC besonders gut
beobachtbar, zur visuellen Unterstitzung sind Auszahlungen schraffiert und

Einzahlungen gepunktet dargestellt.
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Abbildung 6: Beanspruchung von Ressource A und B fur die Durchfiihrung des Beispielprojekts
nach L6sung des RCPSPDC

Im Vergleich zum Ressourcenverbrauchsmuster des RCPSP wird deutlich, dass viele
Vorgdnge ans Ende des Projekts verschoben wurden. Insbesondere
Auszahlungsvorgénge, die zuvor zu Beginn des Projekts ausgefiihrt wurden,
beispielsweise Vorgang 1, 2 oder 10, wurden durch die integrierte Diskontierung der
Zahlungen an das Projektende verschoben. Die Pause von 5 Zeiteinheiten wahrend
des Projekts lasst sich ebenfalls durch die Diskontierung erklaren, durch die Wahl einer
geringeren Projektdauer lieRe sich diese Pause vermeiden. Hier bleibt anzumerken,
dass in dieser Formulierung des RCPSPDC keine Fixkosten betrachtet werden,

wodurch ein Projektstillstand keine zusatzlichen Kosten verursacht.
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4.3 Resource Investment Problem

Bisher wurden in diesem Kapitel verschiedene Projektplanungsprobleme betrachtet, fir
die der maximal mdgliche Ressourcenverbrauch festgelegt war. Die Planungsaufgabe
lag hierbei also bei der Bestimmung einer Vorgangsabfolge im Rahmen der gegebenen
Vorgangsbeziehungen. Im Gegensatz zu diesen Problemen beschéftigt sich ein
weiterer Aspekt der Projektplanung mit der Optimierung genau dieser
Ressourcengrenzen. Sofern ein gewlnschter oder extern vorgegebener
Fertigstellungszeitpunkt gegeben ist, wird also sowohl die Reihenfolge der Vorgéange
als auch die hierfir notwendige Ressourcenmenge bestimmt (M6hring, 1984, S. 89f.).
Solche Planungsprobleme waren zundchst unter dem Namen Resource Availability
Cost Problem (RACP) bekannt (Demeulemeester, 1995), spater gewann die
Bezeichnung Resource Investment Problem (RIP) zunehmend an Bedeutung (Colak
und Azizoglu, 2014, S. 777).

An dieser Stelle kann vorweggenommen werden, dass weder das RCPSP noch das
RIP dem jeweils anderen Schedulingproblem {berlegen oder grundséatzlich
vorzuziehen ist. Sie bedienen lediglich verschiedene Anwendungsfalle unterschiedlich
genau, so ist Dbeispielsweise fir ein Planungsproblem mit wichtigen
Fixkostenentscheidungen das RIP generell passend. Trotz dieses breiten
Anwendungsspektrums in der Realitat wurde das RIP im Vergleich zu anderen
Schedulingproblemen verhaltnismaRig wenig erforscht. Laut Vanhoucke (2013) koénnte
dies an der grundsatzlichen Komplexitat des RIP liegen (Vanhoucke, 2013, S. 153).
Ebenso wie das RCPSP ist auch das RIP den NP-schweren Problemen zuzuordnen
(Méhrung, 1984, S. 94). Nach dem eingeftihrten Klassifizierungsschema wird das RIP
durch PSoo |prec,d | ¥ ¢, * max 1, beschrieben. Basierend auf der Argumentation
des RCPSPDC ist auch die Zielfunktion des RIP, die Minimierung der
Ressourcenkosten, nicht reguldr. Durch eine Verschiebung von Vorgangen eines
Schedules S’ auf Startzeitpunkte die jeweils mindestens so spat sind wie die eines
Schedules S, kann eine geringere Ressourcenbereitstellung notwendig sein, was den

Zielfunktionswert erhoht.

Die Zielfunktion des RIP sowie seine Nebenbedingungen lassen sich allgemein wie
folgt formulieren (in Anlehnung an Ranjbar et al., 2008, S. 880 und Vanhoucke, 2013,
S. 154):

min Z Cr * Ay (4.23)

T€R

unter den Nebenbedingungen
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Sl+dLSS] ]:1,,],lEP] (424)
qjr < ar vrE€R; t=1,.., T (4.25)

jes()

s;=0 (4.26)

s;<D (4.27)

sj €LY ji=1..,] (4.28)

a, €L Vr €R (4.29)

Cr Kosten je Einheit der Ressource r Uber den gesamten

Projektzeitraum
a, Entscheidungsvariable fur die Anzahl bendétigter

Einheiten der Ressource r (Kapazitat der Ressource )

Die korrespondierende Formulierung des MI-Programmes des RIP ist untenstehend
dargestellt (in Anlehnung an Colak und Azizoglu, 2014, S. 779):

min z Cr * Ay (4.30)

TER

unter den Nebenbedingungen

T
Z xe =1 j=1.,] (4.31)
t=1
T T . .
thl(t + dl) * Xit S thlt * x]'t ] = 11 I]! 13 E P] (432)
J t+dj—-1
qur z Xjr < ay VreER; t=1,..,T (4.33)
j=1 =t
T
Z t*x;: <D (4.34)
t=1
xje €{0,1} j=1..,;t=1,.,T (4.35)
a, € Ly Vr €RR (4.36)
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Wie an den Zielfunktionen 4.23 und 4.30 zu sehen ist, optimiert das RIP den
Projektplan, ebenso wie das RCPSPDC, unter monetdren Gesichtspunkten.
Gegenuber dem RCPSPDC werden allerdings keine direkt mit den Vorgéngen
verknupften Zahlungsstrome optimiert, sondern Investitons- beziehungsweise
Fixkosten uber die gesamte Projektdauer. Diese Kosten setzten sich aus den
Investitionskosten fur die Bereitstellung einer Einheit der jeweiligen Ressource und der

bestimmten Anzahl dieser Ressource zusammen (Vanhoucke, 2013, S. 153f.).

Die Ressourcenmenge a, aus der Zielfunktion, die im RCPSP und RCPSPDC als
Datenpunkt festgelegt war, ist im RIP eine Entscheidungsvariable und wird durch
Nebenbedingung 4.25 beziehungsweise 4.33 gesetzt. Es ist zu erkennen, dass a, nicht
von einzelnen Zeitschritten abhangig ist, die zu bestimmende Ressourcenmenge gilt
somit als Obergrenze Uber die gesamte Projektdauer. Dies beruht auf dem Ansatz,
dass die zu planenden Kosten auf den Kosten der Verflgbarkeit einer zusatzlichen
Ressourceneinheit beruhen, unabhangig davon ob die Ressource verwendet wird
(Vanhoucke, 2013, S. 154). In anderen Worten beruhen die entscheidungsrelevanten
Kosten auf Fixkosten zur Vorhaltung einer spezifischen Ressourcenmenge. Es wird
angenommen, dass die variablen Kosten fur die Verwendung dieser Ressourcen
unabhangig vom Verwendungszeitpunkt und von der Anzahl zur Verfigung stehender
Ressourcen sind. Daher sind sie in diesem Modellansatz nicht entscheidungsrelevant

und daher nicht vertreten.

Neben der Einfihrung von a, als Entscheidungsvariable stimmen die
Nebenbedingungen des RIP bis auf eine Ausnahme mit denen des RCPSP (iberein.
Ahnlich dem RCPSPDC wird im RIP zusatzlich die Nebenbedingung 4.27
beziehungsweise 4.34 zur Einhaltung eines vorgegebenen Fertigstellungsdatums
eingefiihrt. Ohne eine solche Begrenzung kénnte eine gleichzeitige Ausflihrung von
Vorgédngen umgangen werden, um den Ressourcenverbrauch jeder Ressource r auf

max {q;,} Vj zu minimieren.

Analog zu den vorangegangen Betrachtungen von RCPSP und RCPSPDC soll auch
das RIP anhand des bekannten Beispiels veranschaulicht werden. Um die
Vergleichbarkeit zu erhalten, soll derselbe Fertigstellungszeitraum von 27 Zeiteinheiten
wie bei beim RCPSPDC angewandt werden. Zusatzlich sind fur die Ressourcen A und
B jeweils Investitionskosten je Einheit festzulegen. Die Bereitstellung einer Einheit von
Ressource A kostet 2 Geldeinheiten, die Bereitstellung einer Einheit von Ressource B
kostet 1 Geldeinheit. Nach der Lésung des vorgestellten linearen Programms mit
CPLEX Version 12.6 kann das Ressourcenverbrauchsmuster in Abbildung 7 gezeigt

werden. Im Vergleich zu den Ressourcenverbrauchsmustern des RCPSP und
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RCPSPDC wird bei der Betrachtung des RIP klar, dass deutlich weniger Ressourcen
zur Durchfihrung des Projekts notwendig sind. So werden von Ressource A 8
Einheiten und von Ressource B 9 Einheiten bendtigt bei einer Dauer von 27
Zeiteinheiten. Das RCPSP bendtigt fur die Durchfiihrung in 19 Zeiteinheiten hingegen
17 und 14 Einheiten fir Ressource A und B respektive. Basierend auf den Kosten von
2 beziehungsweise einer Geldeinheit fir die Anschaffung von einer Ressourceneinheit
von A und B kostet das Projekt 25 Geldeinheiten. Wird das Ergebnis des RCPSP auf
diese Weise ausgedrickt, betragen die Projektkosten 48 Geldeinheiten. Durch die
Verwendung des RIP mit vorgegebener Projektdauer kénnen demnach deutlich

geringere Projektkosten erreicht werden.

Ressource A

5

P NWAUON®O

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

=
o

10

Ressource B

4

P NWAU O N 0O

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

Abbildung 7: Beanspruchung von Ressource A und B fir die Durchfihrung des Beispielprojekts

nach Losung des RIP

4.4 Resource Investment Problem with Tardiness
Penalty

Das nun betrachtete Resource Investment Problem with Tardiness Penalty entspricht
weitestgehend dem RIP, allerdings stellt es eine kleine Erweiterung auf zusatzliche
Anwendungsfalle dar. Denn in der Praxis haben Projekte zwar oftmals einen fixen
Projektfertigstellungstermin, wie durch das RIP angenommen, eine Uberschreitung
dieses Termins kann allerdings durchaus eine Entscheidungsmadglichkeit sein. Im RIP
wird eine solche Verlangerung der Projektdauer Uber diesen festgelegten
Fertigstellungszeitpunkt generell ausgeschlossen. Das Resource Investment Problem
with Tardiness Penalty (RIPT) beziehungsweise Resource Availability Cost Problem
with Tardiness Penalty (RACPT) erlaubt hingegen eine Uberschreitung des
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Fertigstellungstermins gegen festgelegte Strafkosten (Shadrokh und Kianfar, 2007, S.
88). Das Optimierungsziel des RIPT setzt sich demnach aus der Summe der
Ressourcenkosten, entsprechend dem RIP, und den anfallenden Strafkosten bei
Uberschreitung des Fertigstellungstermins zusammen (van Peteghem und Vanhoucke,
2015, S. 340). Analog zur Argumentation aus Kapitel 4.3 ist die Zielfunktion des RIPT,
als Erweiterung des RIP, ebenso nicht regulér und das Schedulingproblem den NP-

schweren Problemen zuzuordnen (Méhring, 1984).

Die Formulierung des RIPT in allgemeiner Form, klassifiziert als PSoo | prec,cﬂ Ycp *
max 7 +pxmax {0;s;—D} , &andert sich bei einer Uberschreitung des

Fertigstellungstermins wie folgt (in Anlehnung an van Peteghem und Vanhoucke, 2015,
S. 341):

min Z Cr* 0y +px* max{O; S;— D] (4.37)

TER

unter den Nebenbedingungen

si+d; <s; j=1,...J;i€Pp (4.38)
qjr < ar vreR t=1,...,T (439)

JES(Y)

s, =0 (4.40)

s; €L j=1,..,] (4.41)

ar € Lg vr €R (4.42)

p Strafkosten fiir die Uberschreitung von D je Zeiteinheit

Das lineare Programm &ndert sich gegenuber dem RIP analog (in Anlehnung an
Shadrokh und Kianfar, 2007, S. 89):

T
min Z Cr*ay + Z p * (x;: * (t — D)) (4.43)
TER t=D+1

unter den Nebenbedingungen

T
Z X =1 i=1..] (4.44)

t=1

35



4 Detaillierte Betrachtung einzelner Schedulingprobleme

T T
Z (t+di)*xitsz Ex g, j=1,..,J;i€P (4.45)
t=1 t=1
J t+dj—1
qur Z X < ar vreR t=1,..,T (4.46)
j=1 7=t
xjr € {0,1} j=1,..5;t=1,..,T (4.47)
ar € Z§ vr € R (4.48)

Das RIPT entspricht in beiden Formulierungen weitgehend denen des RIP. Die
Zielfunktionen 4.23 und 4.30 wurden durch die Addition der Strafkosten erweitert. Die
Hohe der Strafkosten p je Uberschrittener Zeiteinheit wird ebenso wie der
Fertigstellungszeitpunkt D im Voraus festgelegt. Es lasst sich anmerken, dass durch
hinreichend hoch gewaéhlte Strafkosten das Verhalten des RIPT dem des RIP
entsprache (van Peteghem und Vanhoucke, 2015, S. 340). Neben den Verdnderungen
der Zielfunktion wird die Nebenbedingung 4.27 beziehungsweise 4.34 des RIP nicht
mehr benotigt. Eine Sicherstellung der Einhaltung der maximalen Projektdauer ist nicht
mehr notwendig, die Beschrankung des Zeitraumes wird nun durch die veranderte

Zielfunktion impliziert (van Peteghem und Vanhoucke, 2015, S. 340).

Um auch das RIPT anhand des bekannten Beispielprojekts anzuwenden, werden
zusétzlich Strafkosten je Zeiteinheit der Uberschreitung des Fertigstellungstermins
bendtigt. Der Fertigstellungstermin wird aus den vorhergehenden Kapiteln mit 27
Zeitschritten Ubernommen, die Strafkosten sollen 0,1 Geldeinheiten pro Zeitschritt der
Uberschreitung entsprechen. Nach der Lésung des obigen linearen Programms durch
CPLEX Version 12.6 kann das Ressourcenverbrauchsmuster aus Abbildung 8

dargestellt werden.
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Abbildung 8: Beanspruchung von Ressource A und B fur die Durchfiihrung des Beispielprojekts
nach Lésung des RIPT

Es ist zu erkennen, dass sich der Ressourcenverbrauch gegeniiber dem RIP nochmals
verringert hat. Zuvor wurden 8 Einheiten von Ressource A verwendet und 9 Einheiten
von Ressource B. Der Projektplan des RIPT bendtigt hingegen lediglich jeweils 8
Einheiten von Ressource A und B. Dies entspricht mit max {q;s} = max {q;g} = 8,Vj
den minimal moglichen Ressourcenmengen. Die Projektdauer verlangert sich
allerdings im Gegenzug auf 34 Zeiteinheiten. Die Projektverlangerung um 7
Zeiteinheiten wird aufgrund verhaltnismafig geringer Strafkosten in Kauf genommen.
Der Zielfunktionswert, die Projektkosten inklusive der Strafkosten, hat sich dadurch um
0,3 Geldeinheiten gegeniiber dem RIP auf 24,7 Geldeinheiten verringert. Daraus
resultiert, dass bei der Projektplanung die Uberschreitung des festgelegten
Projektfertigstellungszeitpunkts, die durch die Anwendung des RIPT erst ermdglicht

wird, in manchen Fallen im Hinblick auf Projektkosten sinnvoll sein kann.

4.5 Resource Leveling Project Scheduling Problem

Das Resource Leveling Project Scheduling Problem (RLPSP oder RLP) ist den soeben
betrachteten Resource Investment Problemen sehr &hnlich. Das Optimierungskriterium
bezieht sich, ebenso wie das des RIP, auf den Verbrauch von Ressourcen unter der
Einhaltung eines festgelegten Fertigstellungstermins (Vanhoucke, 2013, S. 122f.). Der
Unterschied zu allen zuvor betrachteten Problemen liegt darin, dass keines die
Verbrauchsmuster der erneuerbaren Ressourcen selbst in die Optimierung
miteinbezieht. Bisher wurden sie lediglich aus dem Ergebnis abgelesen und zum

anschaulichen Vergleich von verschiedenen Schedules verwendet. Das hat zur Folge,
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dass sehr unregelmafige Verbrauchsmuster entstehen kénnen. Das RLPSP hingegen
hat zum Ziel, eine mdglichst ausgeglichene Ressourcenverwendung Uber den
Projektverlauf zu planen. Auf diese Weise sollen Spitzenverbrauche und somit
Spriinge in der Ressourcenauslastung vermieden werden (Vanhoucke, 2013, S. 122).

Zur besseren Vorstellung der Ziele des RLPSP wird ein Anwendungsbeispiel der
Revisionsplanung von Kernkraftwerken herangezogen. Zur Revision wird die Planung
der Personalverteilung innerhalb der Geb&udestrukturen aufgrund von Platzmangel
mithilfe des RLPSP-Ansatzes durchgefiuhrt. Auf diese Weise kann eine Einhaltung der
maximalen Projektdauer, da zusatzliche Opportunitdtskosten vermieden werden sollen,
sowie eine zuverlassig gleichméafige Verteilung auf begrenztem Raum gewdhrleistet
werden (Rieck et al., 2012, S. 29). Durch die Lésung eines Schedulingproblems mit
dem RLPSP wird eine mdglichst ausbalancierte Verwendung von erneuerbaren
Ressourcen erreicht. Doch obwohl die Art und Weise der Ressourcenverwendung
geplant wird, werden im klassischen RLPSP keine Ressourcenbeschrankungen
einbezogen (Vanhoucke, 2013, S. 122f). Die jeweilige Nebenbedingung kann
allerdings mit geringem Aufwand aus den vorangegangen Schedulingproblemen

Ubernommen werden.

Beziglich der spezifischen Formulierung der Zielfunktion lasst sich sagen, dass fir das
RLPSP auf viele verschiedene MessgroRen flir einen ausgeglichenen
Ressourcenverbrauch zurtickgegriffen werden kann (Vanhoucke, 2013, S. 123). In
diesem Kapitel liegt der Fokus auf der klassischen Zielfunktion, die die Summe des
quadratischen Ressourcenverbrauchs jedes Zeitpunkts Uber alle Ressourcen minimiert
(Demeulemeester, 1995, S. 1591; Rieck und Zimmermann, 2015, S. 362; Rieck et al.,
2012, S. 28). Die Quadrierung des Ressourcenbedarfs je Zeiteinheit hat hierbei die
Funktion, einzelne Verbrauchsspitzen besonders zu bestrafen. Das sich aus diesen
Rahmenbedingungen ergebende RLPSP kann mit Hilfe des eingefiihrten
Klassifizierungsschemas als PSo | prec,ci| ¥ ¢, Y2 beschrieben werden (Rieck und
Zimmermann, 2015, S. 365). AuRerdem wird dieses Schedulingproblem der Klasse der
NP-schweren Probleme zugeordnet (Rieck und Zimmermann, 2015, S. 362). Ebenso
wie bei den Schedulingproblemen der Kapitel 4.2, 4.3 und 4.4 ist die Zielfunktion des
klassischen RLPSP nicht regular (Brucker et al., 1999, S. 22). Als weiterfihrende
Begrindung kann das Gegenbeispiel aus Kapitel 4.3 ohne Anpassung angeflhrt

werden.

Dieses RLPSP lasst sich allgemein wie folgt formulieren (in Anlehnung an Brucker et
al., 1999, S. 22 und Vanhoucke, 2013, S. 122f.):
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D

min ZCtrz Z qjr (4.49)

TER  t=1 \jES(t)

unter den Nebenbedingungen

si+d; <s; j=1..,];i€P (4.50)
s1=0 (4.51)
s;<D (4.52)
sj €LY j=1,..,] (4.53)
a, €L Vr €R (4.54)
ct, Kosten der erneuerbaren Ressource r je Zeiteinheit

Diese allgemeine Formulierung ist der Formulierung des RIP in weiten Teilen &hnlich,
so sind beispielsweise samtliche Nebenbedingung auch im RIP wiederzufinden.
Lediglich auf die Nebenbedingung zur Festlegung der Entscheidungsvariable a, des
RIP kann im RLPSP verzichtet werden (Demeulemeester, 1995, S. 1591).

Wie zu Beginn kurz angesprochen, berechnet die Zielfunktion fir jede Ressource das
Produkt aus den Kosten je Zeitschritt und der Summe der quadrierten
Ressourcenverbréduche tber alle zu einem Zeitschritt ausgefiihrten Vorgange. Der in
der Minimierungsfunktion 4.49 dargestellte Term entspricht dem Term des klassischen
Resource Leveling Problem. Neben dieser Zielfunktion wird in der Literatur zwei
weiteren Minimierungskriterien besondere Aufmerksamkeit gewidmet (Rieck und
Zimmermann, 2015, S. 362; Rieck et al., 2012; Vanhoucke, 2013, S. 123). Bei diesen
weiteren Zielfunktionen handelt es sich um das sogenannte ,Overload® sowie das
sogenannte ,Total Adjustment Cost Problem* (Rieck und Zimmermann, 2015, S. 362).

Aus Griunden der Vollstandigkeit werden beide Minimierungsansétze kurz vorgestellt.

Das Overload Problem wird durch die folgende Zielfunktion gekennzeichnet (in
Anlehnung an (Rieck et al., 2012, S. 364; Vanhoucke, 2013, S. 123):

D +
min thrz z qjr — Yr (4.55)

TER  t=1 \jES(t)
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Y, Obergrenze der Ressource r , fur die eine
Uberschreitung  zwar  moglich, allerdings  mit

zusatzlichen Kosten verknipft ist.

Im Fall des Overload Problems werden bisher nicht integrierte, weiche
Ressourcenobergrenzen in die Optimierung miteinbezogen. Das Minimierungsproblem
betrifit ~Kosten, die entstehen wenn eine bestimmte Obergrenze des
Ressourcenbedarfs zu einem Zeitschritt Gberschritten wird. Durch die Funktion (a)*

werden nur positive Werte fir a beachtet (Rieck und Zimmermann, 2015, S. 362).

Im nachsten Schritt wird die Zielfunktion des Total Adjustment Cost Problem betrachtet
(in Anlehnung an Rieck und Zimmermann (2015, S. 364 & 372)):

D

min z ct, ZA;’t (4.56)

TER t=1

At Positiver Unterschied des Ressourcenverbrauchs von

Zeitschritt t zu Zeitschritt t + 1

Im Gegensatz zu den anderen beiden Problemen wird nicht die absolute Hohe des
Ressourcenbedarfs an sich betrachtet, sondern die Kosten der
Ressourcenschwankung. Es werden die Kosten fir die Erhéhung beziehungsweise
Verringerung des Ressourcenverbrauchs minimiert (Rieck und Zimmermann, 2015, S.
362). Wie auch die klassische Zielfunktion, gehtren beide soeben betrachteten
zusatzlichen Zielfunktionen zu der Klasse der NP-schweren Probleme (Rieck und
Zimmermann, 2015, S. 365).

Im Rahmen der Einfuhrung verschiedener Grundmodelle des Projektschedulings wird
das Hauptaugenmerk an dieser Stelle allerdings weiter auf der klassischen Zielfunktion
liegen. Das gemischt-ganzzahlige Programm l&sst sich fur die klassische Zielfunktion

wie folgt formulieren (in Anlehnung an Rieck et al. (2012, S. 30)):

D
min z ct, Z(Zrt)z (4.57)
t=1

TER

unter den Nebenbedingungen

T
Z X =1 j=1.,) (4.58)

t=1
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T T
Z (t+di)*xitsz Ex g, j=1,..,J;i€P (4.59)
t=1 t=1
J t+dj—-1
Z qjr Z Xjr < Zpe VrER; t=1,..,T (4.60)
j=1 =t
T
Z t*x;; <D (4.61)
t=1
xje € {0,1} j=1,..;t=1,.,T (4.62)
Zp € Lg vreR t=1,..,T (4.63)
Zyrt Ressourcenbedarf der erneuerbaren Ressource r zum
Zeitpunkt t

Im Vergleich zur allgemeinen Formulierung féllt auf, dass eine zusatzliche
Nebenbedingung sowie eine zuséatzliche Entscheidungsvariable eingeflihrt wurden. Die
Nebenbedingung 4.60 erinnert an die Bedingung 4.33 des RIP, in der die
Ressourcenmenge a, Uber den gesamten Projektzeitraum festgelegt wird. Im RLPSP
ist jedoch anstatt der benotigten Ressourcenmenge Uber den gesamten
Projekthorizont der Ressourcenverbrauch pro Zeitschritt erforderlich. Diese Grol3e wird
in der zusatzlichen Entscheidungsvariable z,.. mit Nebenbedingung 4.60 gemessen
(Demeulemeester, 1995, S. 1591). Die weiteren Nebenbedingungen entsprechen der
allgemeinen Formulierung ahnlich der vorangegangenen Problembetrachtungen und
bestimmen die Einhaltung der Vorgangsbeziehungen sowie die Einhaltung des
Projektfertigstellungstermins.

Auch dieses gemischt-ganzzahlige Programm wird im folgenden Abschnitt auf das
Beispielprojekt angewandt. Die hierfir notwendige maximale Projektdauer von 27
Zeiteinheiten wird aus den vorhergehenden Kapiteln dbernommen. Zusétzlich sind fur
das RLPSP Kosten fur die Verwendung der erneuerbaren Ressource pro Zeiteinheit
ct, festzulegen. Diese entsprechen 0,1 Geldeinheiten pro Zeitschritt fir Ressource A
und 0,1 Geldeinheiten fir Ressource B. Auf diese Weise ist die Gewichtung der
Verbrauchsmuster der jeweiligen Ressourcen in der Zielfunktion 4.57 gleich. Nach
einer Losung mit CPLEX Version 12.6 ergeben sich die balancierten Verbrauchsmuster
der Abbildung 9.
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Abbildung 9: Beanspruchung von Ressource A und B fir die Durchfilhrung des Beispielprojekts
nach Lésung des RLPSP

Der Fokus bei der Betrachtung der Verbrauchsmuster des RLPSP liegt weniger auf
dem absoluten Zielfunktionswert oder der absoluten Ressourcenverbrauchsmengen,
sondern auf der Reihenfolge und Verteilung der Vorgénge innerhalb des Projektes. Im
direkten Vergleich zum Verbrauchsmuster der Ressource B des RIP aus Abbildung 7
wird der Ausgleich der geringen Ressourcennutzung wahrend Vorgang 7 zwischen
Zeitschritt 14 bis 17 deutlich. Der Schedule des RLPSP balanciert diese geringe
Auslastung mit den Vorgangen 6, 13 und 15 aus.

AbschlieRend wird auf eine weitere, nicht zu vernachlassigende Eigenschaft des hier
vorgestellten RLPSP hingewiesen. Obwohl das hier vorgestellte gemischt-ganzzahlige
Programm, wie anhand des Beispiels gezeigt, von modernen Solvern geldst werden
kann, wird die Komplexitat dieser Formulierung deutlich. Bereits bei der Ausfihrung
des einfachen Projektbeispiels mit 15 Vorgédngen und 2 Ressourcen durch CPLEX
Version 12.6 auf einem Intel Core 2 Duo 2,4 GHz PC mit 8GB DDR3 RAM betragt die
Laufzeit zuverlassig circa eine Minute. Zum Vergleich liegen die Laufzeiten zur Lésung
eines RCPSP, RCPSPDC, RIP und RIPT basierend auf demselben Datensatz jeweils

unter 5 Sekunden.

Dieses Verhalten ist auf die Anwendungen von nichtlinearen Optimierungsverfahren
zurickzufuihren. Da die Zielfunktion 4.57 des RLPSP nicht linear ist, kbnnen viele
effiziente Algorithmen, die den MIP-Solvern zur Verfigung stehen, nicht genutzt
werden (Rieck und Zimmermann, 2015, S. 373ff.; Rieck et al., 2012, S. 31). Um diesen

Umstand zu umgehen, werden in der Literatur allerdings Umformungen des Problems
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vorgestellt, die eine lineare Zielfunktion sowie lineare Nebenbedingungen bereitstellen.
Dies gilt, neben der klassischen Zielfunktion, auch fur die Zielfunktion des Overload
Problems. Die Zielfunktion des Total Adjustment Cost Problem ist hingegen bereits
linear, stellt allerdings aufgrund der Unstetigkeit und schwachen LP-Relaxationen
trotzdem Schwierigkeiten fur Solver dar (Rieck und Zimmermann, 2015, S. 375f.; Rieck
et al, 2012, S. 31). Weiterfuhrende Erlauterungen zu spezifischen
Linearisierungsmethoden und den resultierenden linearen Programmen zu den drei
vorgestellten Versionen des RLPSP kdnnen in Rieck und Zimmermann (2015) sowie

Rieck et al. (2012) gefunden werden.

4.6 Erweiterungen der Schedulingprobleme

In diesem Kapitel werden zwei verbreitete Erweiterungen vorgestellt, die auf eine
Vielzahl von allgemeinen Schedulingproblemen angewendet werden koénnen.
Insbesondere sind diese Erweiterungen in die vorgestellten Schedulingprobleme aus
den vorangegangenen Abschnitten integrierbar. Zunachst wird auf die Beschreibung
von verschiedenen Ausflhrungsvarianten der Vorgéange eingegangen. Anschliel3end
auf eine allgemeinere Darstellung von Vorgangsbeziehungen. In den bisher
betrachteten Schedulingproblemen wurde implizit nur ein spezifischer Typ von
Vorgangsbeziehungen behandelt. Die spezifischen Eigenschaften der Erweiterungen
eines Schedulingproblems sollen im Folgenden anhand des klassischen RCPSP
erlautert werden. Das RCPSP wurde ausgewahlt, da erstens dessen Grundlagen in
dieser Arbeit bereits ausfiihrlich betrachtet wurden und zweitens das RCPSP das in
der Literatur am weitest verbreitete Schedulingproblem darstellt (Gu et al., 2015, S.
300).

4.6.1 DER MULTI-MODE SCHEDULINGFALL

Eine verbreitete Erweiterung, welche die vorgestellten Schedulingprobleme um einen
zusatzlichen Freiheitsgrad erganzt, stellt die Integration von multi-mode
Entscheidungen dar. Durch den Einbezug dieser zusatzlichen Entscheidung wird es
madglich, einzelne Vorgange auf verschiedene Art und Weise auszufihren. Im Kontext
dieser Arbeit sind Anwendungsbeispiele besonders bei der Durchfihrung von
Vorgéngen mit unterschiedlichen Technologien zu finden (ein konkretes Beispiel ist in
Kapitel 2 zu finden). Wie einfihrend erwéhnt, wird im Folgenden der multi-mode
Schedulingfall anhand des RCPSP dargestellt. Eine Sammlung von Anwendungen des
multi-mode Falls auf andere Schedulingprobleme und alternative Zielfunktionen
konnen in Mika et al. (2015, S. 478ff.) gefunden werden. Das RCPSP mit

verschiedenen Ausfihrungsvarianten fur einzelne Vorgange wird als Multi-mode
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Resource Constrained Project Scheduling Problem (MRCPSP) bezeichnet. Es handelt
sich um eine Verallgemeinerung des RCPSP, das hauptsachlich durch zwei
Unterschiede gekennzeichnet wird (Mika et al., 2015, S. 445).

Zunachst wird fur jeden Vorgang neben seiner Startzeit auch Uber dessen
Ausfiihrungsmodus entschieden. Als Ausfihrungsmodus wird eine Kombination aus
Vorgangsdauer und Ressourcenverbrauch definiert. So kdnnen zwischen
verschiedenen Ausfihrungsmodi die Vorgangsdauer, die Art sowie die Anzahl der
verwendeten Ressourcen in beliebigen Kombinationen variieren (Mika et al., 2015, S.
445f.). Diese Attribute der Vorgangsdaten waren in den bisherigen
Schedulingproblemen festgelegt und konnten wéhrend des Planungsverfahrens nicht
beeinflusst werden. Aus dem Ressourcenverbrauch und der Vorgangsdauer kann in
vielen Fallen die Arbeitsleistung eines Vorgangs errechnet werden, beispielsweise in
Mann-Tagen oder zu transportierenden Volumen. Durch die Mdglichkeit alternativer
Ausfihrungsvarianten kann diese Arbeitsleistung durch verschiedene Kombinationen
dargestellt werden (Vanhoucke, 2013, S. 135). So kann beispielsweise ein
Transportvorgang fur ein festgelegtes Volumen von Material durch die Verwendung
einer variierenden Anzahl von Lastwagen mit verschiedenen Vorgangsdauern

fertiggestellt werden.

Der zweite Unterschied betrifft die Entscheidungsrelevanz von nicht-erneuerbaren und
doppelt beschrankten Ressourcen. Allerdings genlgt in diesem Fall die Betrachtung
der nicht-erneuerbaren Ressourcen, da doppelt beschrankte Ressourcen, wie in
Kapitel 3.4 erwéhnt, durch erneuerbare und nicht-erneuerbare Ressourcen ersetzt
werden kdénnen (Mika et al., 2005, S. 640). Der Verbrauch von nicht-erneuerbaren
Ressourcen wird durch die zusatzliche Auswahl von Ausfiihrungsmodi relevant fur das
Schedulingverfahren, da in unterschiedlichen Modi verschiedene
Ressourcenverbrduche auftreten kdnnen. Zuvor war eine Betrachtung von
nicht-erneuerbaren Ressourcen nicht notwendig, da durch die
Schedulingentscheidung, zu welchem Zeitpunkt ein Vorgang ausgefuhrt wird, der
Verbrauch von nicht-erneuerbaren Ressourcen nicht beeinflusst werden konnte. Dies
liegt daran, dass sich die Kapazitit dieser Ressourcen Uber den gesamten

Projekthorizont erstreckt und zwischenzeitlich nicht erneuert wird.

Dieses MRCPSP lasst sich ebenso wie die Grundformen der Schedulingprobleme mit
Hilfe des Klassifizierungsschemas aus Kapitel 3.2 darstellen. Analog zum RCPSP
PS | prec | Cpax Wird das MRCPSP durch MPS | prec | Cp,q, beschrieben (Mika et al.,
2015, S. 445). Wie das RCPSPDC, ist auch das MRCPSP als Verallgemeinerung des
RCPSP den NP-schweren Problemen zuzuordnen (Mika et al., 2005, S. 640).
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Nachfolgend wird die MIP-Formulierung des betrachteten MRCPSP dargestellt.
Aufgrund der geringen Unterschiede zum RCPSP und der Relevanz des MI-
Programms im anwendungsbezogenen Kontext dieser Arbeit wird an dieser Stelle auf
die allgemeine Formulierung verzichtet. Das gemischt-ganzzahlige Programm l&sst
sich wie folgt formulieren (in Anlehnung an Coelho und Vanhoucke, 2015, S. 493):

LS;
min Z t*Xpq¢ (4.64)
t=ES]

unter den Nebenbedingungen

M;
LS]' .
z z i = 1 j=1,.,] (4.65)
=1 t=ESj
M; Mj
LS; LS; i .
ZZ (f+dim)*ximt522 t * Xjmt j=1..J;i€P (4.66)
- t=ES; - t=ES;
m=1 m=1
;M min{t-1;LS;}
Z 9jrm Z Ximzt < Q. VreER; t =1, ,T (4.67)
j=1m=1 T=max{t—djm;ES;}
Mj LSj
Z k]rm Z ijt < QT Vr € Rn (468)
j=1m=1 t=ES;
] = 1; . I]l
t=1,..,T
Ausflhrungsvariante (mode) eines Vorgangs aus der
m
Menge M; aller mdglichen Modes flr Vorgang j
y Anzahl der verschiedenen madglichen
g Ausfiihrungsvarianten (modes) fir Vorgang j
ES; Frihestmoglicher Startzeitpunkt von Vorgang j
LS; Spatestmoglicher Startzeitpunkt von Vorgang j
Bindre Entscheidungsvariable: 1 falls Vorgang j in
Xjmt
m Mode m zum Zeitpunkt t begonnen wird, O sonst
djm Vorgangsdauer des Vorgangs j in Mode m
Ressourceninanspruchnahme einer erneuerbaren
4jrm Ressource r € R je Zeitintervall t durch Vorgang j in

Mode m
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Ressourceninanspruchnahme einer nicht-erneuerbaren
kjrm Ressource r € R™ je Zeitintervall t durch Vorgang j in

Mode m

Zunachst ist erkennbar, dass in obigem MIP im Vergleich zu den Formulierungen des
RCPSP die Startzeitpunkte der einzelnen Vorgdnge angepasst wurden. Diese
Eingrenzung der Iterationen auf die frihest sowie spatest moglichen Zeitpunkte soll,
wie in Kapitel 4.1 angekiindigt, an dieser Stelle beispielhaft dargestellt werden. Anhand
dieser Formulierung ist eine Ubertragung in die anderen Schedulingprobleme ebenso
maoglich. AuBerdem ist anzumerken, dass flr die Scheinvorgéange 1 und J, welche die
Quelle und Senke reprasentieren, nur ein Modus vorliegt, da Dauer und
Ressourcenverbrauch wie bisher jeweils auf 0 Einheiten fixiert sind. Daher ist in der
Zielfunktion mit M; =1 keine lIteration Uber die Modi m notwendig. Gegentber dem
RCPSP wurde im MRCPSP die zuséatzliche Nebenbedingung 4.69 eingefuhrt.
Hierdurch wird die Einhaltung der Kapazitaten Q, der nicht-erneuerbaren Ressourcen
r € R™ sichergestellt. Da sich die Kapazitat Uber den gesamten Projekthorizont

erstreckt, ist im Vergleich zu Nebenbedingung 4.67 der erneuerbaren Ressourcen

keine lteration von 1, ..., T notwendig.

Aufgrund der breitgefacherten Anwendungsfélle dieser Erweiterung auf alternative
Ausfuihrungsvarianten wird dem multi-mode Fall auch im weiteren Verlauf dieser Arbeit
eine wichtige Rolle zuteil. Anhand des linearen Programms konnen allerdings auch die
Auswirkungen der zusatzlichen Entscheidungsmoéglichkeiten gut beobachtet werden.
So ist fir sdmtliche Entscheidungsvariablen eine zusatzliche Dimension m notwendig,
was die Komplexitdt und somit die Anforderungen an spezifische Algorithmen oder

Rechenleistung erhoht.

4.6.2 ALLGEMEINE VORGANGSBEZIEHUNGEN

Als zweiter Ansatzpunkt fir mégliche Erweiterungen werden die Vorgangsbeziehungen
beleuchtet. Bisher wurde in jedem Problem lediglich ein spezieller Typ einbezogen.
Hierbei handelt es sich um die Ende-Start Abh&ngigkeit ohne vorgeschriebene
Verzdgerung. Neben dieser einen Abhangigkeitsart gibt es jedoch auch Moglichkeiten
andere Vorgangsbeziehungen zu modellieren. Diese Vorgangsbeziehungen zwischen
zwei Vorgangen werden als Generalized Precedence Relations® (GPR) bezeichnet
(Elmaghraby und Kamburowski, 1992, S. 1245). Die bisherigen Ende-Start

2 dt.: Verallgmeinerte Vorgangsbeziehungen.
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Abhangigkeiten lassen sich durch drei Attribute auf weitere Arten von

Vorgangsbeziehungen erweitern (Vanhoucke, 2013, S. 18ff.):

e Verschiedene Vorrangtypen kénnen neben der Ende-Start Beziehung, bei der
ein nachfolgender Vorgang erst nach Ende des Vorgéangers begonnen werden
kann, ausgewahlt werden. Die zusatzlichen Mdglichkeiten umfassen Start-Start,
der nachfolgende Vorgang darf bereits nach dem Beginn des Vorgangers
gestartet werden; Ende-Ende, der nachfolgende Vorgang kann erst
abgeschlossen werden, wenn der Vorganger beendet wurde; sowie Start-Ende
Beziehungen, hierbei darf der nachfolgende Vorgang erst abgeschlossen
werden, wenn der Vorganger gestartet wurde.

o Zeitliche Verzdogerungen (time-lags) zwischen zwei Vorgangen kdénnen
eingefiihrt werden. Im Fall der bisherigen Ende-Start Beziehung konnten
Vorgénge direkt nach Fertigstellung deren Vorganger oder spater ausgefiihrt
werden. Dies stellt eine Ende-Start Beziehung mit minimaler zeitlicher
Verzégerung von 0 dar. Alternativ kdnnen im Fall der GPR gewilinschte
Zeitspannen definiert werden, die zwischen den Vorgangen liegen kdnnen oder
mussen.

e Sowohl minimale als auch maximale Verzdgerungen konnen bei der
EinfGhrung von Verzdgerungszeitspannen festgelegt werden. Bei einer
minimalen Verzdégerung zwischen zwei Vorgangen mit Ende-Start Beziehung
kann der nachfolgende Vorgang friihestens nach dem Ende des Vorgangers
und nach dem Ablauf der Verzogerung gestartet werden. Im Fall einer
maximalen Verzoégerung darf der Start des nachfolgenden Vorgangs den
Endzeitpunkt des ersten Vorgangs plus die Verzégerungszeitspanne nicht

uberschreiten.

Bei der Betrachtung und Modifikation dieser Vorgangsbeziehungen bleibt zu beachten,
dass fir die jeweiligen Vorgéange kein konkreter Zeitpunkt oder zeitlicher Bereich der
Ausfiihrung festgelegt wird. Die Beschréankungen ergeben sich indirekt aus der
Gesamtheit der Vorgangsbeziehungen (Vanhoucke, 2013, S. 18f). Um eine
einheitliche Darstellung zu ermoglichen und die Modellierung von GPR zu
vereinfachen, kdnnen die Beziehungen in standardisierter Form nach Bartusch et. al
(1988) ausgedriickt werden (Bartusch et al., 1988, S. 205; Bianco und Caramia, 2015,
S. 78). Dazu werden die jeweiligen Verzdgerungszeitspannen, beispielsweise durch
Subtrahieren der Vorgangsdauer des Vorgangers im Fall einer Ende-Start Beziehung,

in Start-Start Beziehungen umgeformt. Auf3erdem werden die Verzégerungen zunéchst
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als minimaler Verzdgerungstyp dargestellt. Durch die Definition® einer maximalen
Verzogerung [j}** zwischen den Vorgangen i und j als [} := —l{;-”'" > 0 koénnen
maximale Verzdgerungen durch negative minimale Verzégerungen ersetzt werden, die

korrespondierende Ungleichung entspricht nun §; — §; < lg-l“". Eine Umwandlung von

minimalen zu maximalen Verzégerungsforderungen ist somit in einer MIP-
Formulierung lediglich durch Negierung der GPR-Nebenbedingung mdéglich (Neumann
et al.,, 2002, S. 4). Fur eine ausfuhrliche beispielhafte Darstellung eines Activity-On-
Node Netzplans unter Verwendung von GPR kann auf Neumann et al. (2002, S. 9)

zurlckgegriffen werden.

Die Erweiterung durch allgemeine Vorgangsbeziehungen lasst sich ebenfalls auf das
aus vorherigen Kapiteln bekannte RCPSP anwenden. Eine Klassifizierung nach Kapitel
3.2 entspricht nun PS | temp | Cpqx, durch die Erweiterung veranderte sich lediglich der
B -Wert. Auf Basis des vorgestellten Standardisierungsverfahrens der GPR nach
Bartusch et al. (1988) lasst sich auch fir diese Erweiterung des RCPSP ein
anwendungsnahes, gemischt-ganzzahliges Programm formulieren (abgeleitet von
Neumann et al., 2002, S. 24):

T
min Z t*xp¢ (4.70)

t=1

unter den Nebenbedingungen

T

Z xe =1 j=1.,] (4.71)
t=1
T T _ _

Z (t+ L) * xie < Z t * Xj¢ j=1,..];i€G; (4.72)
t=1 t=1

J t+dj—-1

qur Z Xjz < Qr VreER; t=1,..,T (4.73)

j=1 =t

xje €{0,1} j=1,..5;t=1,..,T (4.74)

Gj Menge der direkten Vorganger von Vorgang j mit GPR

Minimale zeitliche Verzdgerung zwischen dem
Startzeitpunkt von Vorgang i und dem Startzeitpunkt

von Vorgang j

?2 Eine ausfthrliche Definition kann in Neumann et al. (2002, S. 2) gefunden werden.
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Beim Vergleich der MIP des RCPSP und RCPSP mit GPR wird deutlich, dass die
Standardisierung der Vorgangsbeziehungen durch minimale Verzogerungen auf Basis
von Start-Start Beziehungen bereits in ahnlicher Form in der urspringlichen
Formulierung in Kapitel 4.1 enthalten war. Sowohl im MIP als auch in der allgemeinen
Formulierung muss lediglich die Dauer d; durch die minimale Verzogerung [;; in der
jeweils zweiten Nebenbedingung ersetzt werden. Dies liegt daran, dass eine Ende-
Start Beziehung mit minimaler Verzégerung von 0 Zeiteinheiten, wie im RCPSP aus
Kapitel 4.1 vorhanden, einer Start-Start Beziehung mit minimaler Verzégerung der

Dauer des Vorgéangers d; entspricht.

Durch die vorgestellten Moglichkeiten im Bereich der Beschreibung von
Vorgangsbeziehungen kann  zweifelsohne ein  Dbreiteres  Spektrum  von
Anwendungsfallen ohne zusatzliche Einschrankungen abgedeckt werden. Ebenso wie
die Erweiterung auf den multi-mode Fall, birgt eine Erweiterung eines
Schedulingproblems  durch  GPR allerdings auch eine hinzukommende
Komplexitatssteigerung (Elmaghraby und Kamburowski, 1992, S. 1245). Generell ist,
durch die Zugehorigkeit des RCPSP zur Klasse der NP-schweren Probleme, die
Verallgemeinerung mit GPR ebenfalls den NP-schweren Problemen zuzuordnen
(Bartusch et al., 1988, S. 203ff.).

5 Modell zur Berechnung eines
kostenoptimierten Ruckbauplans

In diesem Kapitel wird ein Modell zur Berechnung eines kostenoptimierten
Rickbauplans aufgestellt. Hierzu wird zunachst eine Auswahl unter den in Kapitel 4
vorgestellten Schedulingproblemen getroffen (Kapitel 5.1). Die Wahl basiert darauf,
dass maglichst viele Anforderungen aus Kapitel 2 erfullt werden. Im Anschluss wird
das gewdahlte Schedulingmodell erweitert (Kapitel 5.2) und in Kapitel 5.3 vollstéandig

vorgestellt. Weiterentwicklungsmaoglichkeiten werden in Kapitel 5.4 aufgezeigt.

5.1 Auswahl eines allgemeinen Schedulingproblems

Die bis hierher eingefuhrten allgemeinen Schedulingprobleme umschlielen das
RCPSP und das RCPSPDC, das RIP und das RIPT sowie das RLPSP. Wie in Kapitel
4 ausfuhrlich dargestellt, unterscheiden sie sich auf der einen Seite hauptsachlich in
ihren Optimierungskriterien und Entscheidungsvariablen sowie auf der anderen Seite in

ihren Beschrankungen. Um die direkte Gegentberstellung zu vereinfachen, werden die
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Kernaspekte nochmals zusammengefasst. Die Entscheidung fiir ein Grundproblem soll

anhand der Tabelle 3 erleichtert werden.

Tabelle 3: Gegenuberstellung der allgemeinen Schedulingprobleme
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Die Darstellung zeigt die Unterschiede zwischen den einzelnen Schedulingproblemen
deutlich. So unterscheiden sich alle Probleme im Optimierungskriterium. Das RCPSP
minimiert die Projektdauer, das RIP, RIPT und RCPSPDC die Projektkosten, wenn
auch auf verschiedene Weise, und das RLPSP sorgt fir eine ausgeglichene
Ressourcennutzung. Die Unterschiede der Entscheidungsvariablen sind in der
Ressourcenbeschranktheit des RCPSP und RCPSPDC, die lediglich den Schedule
zum Ergebnis haben, gegeniiber den tbrigen Problemen zu finden. In Bezug auf die
verschiedenen Beschrankungen der Schedulingprobleme sind das RIP, RIPT und
RLPSP anstatt von  Ressourcenkapazitaten durch  einen  festgelegten

Fertigstellungszeitpunkt beschrankt.

Auf dieser Basis wird die Entscheidung fiir und wider die einzelnen Probleme getroffen.
Es stellt sich hier die Frage, welche Komponenten des Anwendungsfalls als fix und
welche als veranderbare Entscheidungsvariablen zu betrachten sind. Daraus ergeben

sich die folgenden zwei Fragen:

Was soll entschieden werden? Hinterfragt wird, welches Ziel die Optimierung

verfolgt. Also nach welchen Kriterien die Entscheidungsvariablen belegt werden.

Was kann entschieden werden? Es wird festgelegt, welche Elemente der
Ausgangssituation variabel sind und welche Aspekte bereits zum
Planungszeitpunkt als gegeben angenommen werden mussen. Daraus ergeben

sich die Schranken und Entscheidungsvariablen.

Im Kontext des kerntechnischen Rickbaus wurden im Anforderungskapitel die
folgenden Punkte dargestellt. Auf diese Aspekte sind die soeben aufgefiihrten Fragen

anzuwenden. Sie stellen demnach die Grundlage fur eine Problemauswahl dar:

e Planungsziel
e Zeitliche Abhangigkeiten der Arbeitsschritte

e Notwendige Ressourcen

Das Planungsziel beschreibt den Zweck, der durch die Optimierung des
Schedulingproblems erfillt werden soll und beantwortet die erste Frage. Laut den
Anforderungen aus Kapitel 2 sind beim Ruckbau von kerntechnischen Anlagen die
Gesamtkosten zu minimieren. Der Fokus liegt demnach auf dem Kostenrahmen und
nicht auf der Fertigstellungszeit. Zu entscheiden ist hierbei zunachst die

Ausfihrungsreihenfolge der Vorgange, um dieses Ziel zu erreichen.

Zeitliche Abh&ngigkeiten stellen einen Sonderfall dar. Sie tragen zwar auch zu den

Rahmenbedingungen des Schedulingproblems bei, sind aber fir diese Auswahl nicht
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entscheidungsrelevant. Sie werden bei allen betrachteten Problemen auf dieselbe Art
abgebildet und eine Erweiterung durch verallgemeinerte Vorgangsbeziehungen kann,
sofern bengtigt, auf alle Probleme angewandt werden.

Die Betrachtung der notwendigen Ressourcen im kerntechnischen Ruckbau ist fur die
Adressierung der zweiten Frage entscheidend. Somit kann beantwortet werden,
welche Ressourcen vorgegeben beziehungsweise beschrankt sind. Dies ist notwendig,
denn falls Ressourcenmengen noch nicht vorgegeben sind, kann zuséatzlich eine

Optimierung deren Kapazitaten in Betracht gezogen werden.

Im Falle des kerntechnischen Riickbaus stellt sich diese Mdéglichkeit als besonders
interessant heraus. Die Ablaufe eines Rickbauprojekts bauen nicht auf den bisherigen
Betriebsablaufen eines Kernkraftwerks auf und stellen nicht dieselben Anforderungen
an die Betriebsmittel. Somit muss eine Vielzahl von Ressourcen ohnehin neu
angeschafft werden, deren Kapazitdten durch die Optimierung festgelegt werden
konnen. Beispielsweise kdnnen hier mehrfach anzuschaffende Maschinen genannt
werden. AulRerdem legt die Langfristigkeit eines solchen Riickbauprojekts nahe, selbst
begrenzt vorhandene Ressourcenkapazitdten vor dem Hintergrund eines mdglichst
kostengtinstigen Projektverlaufs zu hinterfragen.

Auf Basis dieser Uberlegungen wird also ein Problem benétigt, das eine Minimierung
der Projektkosten zum Ziel hat und den Einsatz der Ressourcen in Bezug auf dieses
Ziel optimiert. Aus der Gegentiberstellung von Tabelle 3 bleiben somit nur das RIP und
das RIPT ubrig.

Bei genauerer Betrachtung fallt allerdings auf, dass ohne Ressourcenbeschrankung
eine zeitliche Beschrankung durch einen Fertigstellungszeitpunkt gefordert ist. Dieser
Fertigstellungszeitpunkt kann entweder ein fix vereinbartes Datum sein oder ein
vorlaufig geplanter Zeitpunkt, der unter Strafkosten Uberschritten werden kann. Keine
der beiden Mdaglichkeiten trifft uneingeschrankt auf den kerntechnischen Riickbau zu.
Es ist weder ein fixer Fertigstellungszeitpunkt vorgeschrieben, noch werden ab einem
gewissen Zeitpunkt generelle Strafzahlungen fallig. Der Anwendungsfall des
kerntechnischen Rlckbaus besitzt allerdings eine spezifische Kostenart, die eine
starke Verzogerung von Vorgangen in die Zukunft aus Kostengriinden beschranken
kann. Diese Restbetriebskosten (vgl. Kapitel 2) eines Kernkraftwerks fallen fur jede
Zeiteinheit an, in der die Anlange noch nicht vollstdndig zurtickgebaut ist. Ihr
Fixkostencharakter kann fir einen Spezialfall des RIPT genutzt werden. Der geplante
Fertigstellungszeitpunkt des allgemeinen RIPT wird mit dem Zeitpunkt des

Projektbeginns belegt und die Verzdgerungsstrafkosten mit denen des Restbetriebs.
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Auf diese Weise werden die Restbetriebskosten ab Zeitpunkt O fallig und stellen die
Fixkosten des Projekts dar. Fur diese Anwendung wird also das RIPT ohne konkreten
Fertigstellungszeitpunkt unter Einbezug der Restbetriebskosten modelliert.

5.2 Erweiterungen des allgemeinen
Schedulingproblems

In den folgenden Abschnitten wird schrittweise zunachst auf die in Kapitel 4.6
vorgestellten und anschlieend auf selbst erstellte Erweiterungen eingegangen. Es
wird deren Notwendigkeit und Eignung fur den betrachteten Anwendungsfall
untersucht, um eine Entscheidung beziiglich deren Integration in das ausgewéhlte

Schedulingproblem zu treffen.

Im ersten Schritt wird nun die Erweiterung durch den multi-mode Schedulingfall
betrachtet. Zusammenfassend konnen durch diese Erweiterung die einzelnen
Vorgéange auf verschiedene Art und Weise ausgefiihrt werden. Hierbei sind, zwischen
den Modi, unterschiedliche Vorgangsdauern in Verbindung mit unterschiedlichen
Ressourcenverbrduchen abbildbar. Bei einem Ruckbauprojekt eines Kernkraftwerks
sind ahnliche Entscheidungsmoglichkeiten zwischen verschiedenen
Durchfiihrungsarten durchaus gegeben. Beispiele far verschiedene
Ausflihrungsvarianten einzelner Vorgdnge kodnnen in der Anforderungsdefinition in
Kapitel 2 gefunden werden. Durch die Auswahl von anderen Ausflhrungsvarianten
kénnen Vorgange beispielsweise beschleunigt, es kénnen deren Kosten verringert
oder alternative Ressourcen verwendet werden. Diese Wahlmdglichkeiten kénnen
somit das Optimierungskriterium ebenfalls beeinflussen. Im Schedulingmodell
entspricht jede mdgliche Ausfihrungsart einem, wie in Kapitel 4.6.1 eingeflihrten,
Modus. Auf diese Weise kdnnte Modus 1 zum Beispiel die Durchfiihrung eines
Vorgangs ausschlieBlich mit Eigenpersonal reprasentieren, Modus 2 mit
Fremdpersonal und Modus 3 mit einem Mix aus beiden Mdoglichkeiten. Da die
beschriebenen Eigenschaften des Anwendungsfalls durch die Erweiterung des
Schedulingproblems um den multi-mode Fall sehr gut darstellbar sind, wird das RIPT
im weiteren Verlauf dieser Arbeit auf mehrere Modi ausgeweitet. Der hierdurch
entstehende Komplexitatszuwachs des Problems wird aus Griinden der realitatsnahen
Projektmodellierung in Kauf genommen. Im Folgenden wird daher von einem Multi-

Mode Resource Investment Problem with Tardiness Penalty (MRIPT) gesprochen.

Zusatzlich zum multi-mode Schedulingfall kénnen verallgemeinerte

Vorgangsbeziehungen in das MRIPT integriert werden. Durch die Erweiterung mit
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3 sowie

allgemeinen Vorgangsbeziehungen kénnen verschiedene Vorrangtypen 2
minimale oder maximale zeitliche Verzogerungen verwendet werden. Ebenso wie im
Fall des multi-mode Schedulings bringt eine Erweiterung des Schedulingproblems
wiederum eine Komplexitatssteigerung mit sich. Dies wirkt sich auf die Losbarkeit
groRBerer Probleminstanzen innerhalb sinnvoller Berechnungszeiten aus. Die
zusatzliche Komplexitat ist gegen den Nutzen dieser Detaillierung abzuwagen. Im
Kontext des kerntechnischen Rickbaus kénnen diese verallgemeinerten
Vorgangsbeziehungen auf eine spezifische Art von Vorgangen angewandt werden. Es
handelt sich um Vorgange, die hoch radioaktiv belastetes Material verarbeiten und
somit in moglichst kurzen Zeitrdumen nach Beginn wieder abgeschlossen werden
missen. Fir diese Vorgange spielt bei der Projektplanung die Kostensicht eine
untergeordnete Rolle. Bestmogliche Durchfiihrung mit Blick auf Sicherheit und
Strahlenschutz muss garantiert werden. Dieser Umstand setzt fiir derartige
Vorgangsabfolgen eine unterbrechungsfreie Durchfiihrung voraus, das heil3t ohne
Pausen zwischen einzelnen Arbeitsschritten. Mithilfe von GPR kann eine solche
Situation detailliert abgebildet werden. Im Zuge der Modellierung wird, fur
Arbeitsschritte, welche Teil einer unterbrechungsfreien Abfolge sein sollen, eine
maximale Verzdgerung von null Zeiteinheiten eingefiihrt. Um diesem sowohl wichtigen
als auch spezifischen Anwendungsfall, den Vorgangsabfolgen mit hochradioaktivem
Material, gerecht zu werden, werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit allgemeine

Vorgangsbeziehungen in das aufzustellende Schedulingproblem integriert.

Um Nachteile in Bezug auf die Problemkomplexitdt moglichst gering zu halten, werden
die betroffenen Vorgange, die unmittelbare Vorganger eines Vorgangs j sind, in einer
neu eingefiihrten Menge G; zusammengefasst. Die betreffende Nebenbedingung® zur
Einhaltung der verallgemeinerten Vorgangsbeziehungen muss somit lediglich Uber die
Menge G; ausgefiihrt werden. Auf diese Weise konnen die Auswirkungen auf

Problemkomplexitat und schlie3lich Berechnungszeit minimiert werden.

Bisher wurde in diesem Kapitel ein Multi-mode Resource Investment Problem unter
angepasstem Einbezug von GPR und Restbetriebskosten ausgewahlt. In diesem
Abschnitt werden weitere Anpassungen an diesem Modell vorgenommen, um
einzelnen Anforderungen aus Kapitel 2 gerecht zu werden. In der Literatur konnten fir
dieses spezifische Schedulingproblem keine weiteren konkreten Anpassungen oder

Erweiterung gefunden werden. Die folgenden Modifizierungen des MRIPT wurden

2 Ende-Start, Start-Ende, Start-Start oder Ende-Ende Beziehungen, vgl. Kapitel 4.6.2.
24 Nebenbedingung (3.72) in Kapitel 4.6.2.
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daher durch die Autoren erarbeitet. Diese Anpassungen betreffen die folgenden

Aspekte des Problems:

Zielfunktion: Bisher sind die Restbetriebskosten in der Zielfunktion integriert. Die
Berlcksichtigung in Form von Strafkosten hat allerdings zur Folge, dass die
Restbetriebskosten Gber den gesamten Projekthorizont als konstant
angenommen werden mussen. Daher wird zuséatzlich auf eine Berucksichtigung

von zeitlich variablen Restbetriebskosten eingegangen.

Ressourcenbeschrankungen: Im bisherigen MRIPT wird mit konstanten
Ressourcenkapazitaten Uber die gesamte Projektdauer geplant, was
insbesondere bei Unterschieden der variablen Kosten einzelner Modi zu
Ungenauigkeiten fuhrt. Daher wird im Folgenden die Optimierung unter der
Betrachtung von fixen und variablen Kosten behandelt.

Die Anpassungen an der Zielfunktion beziehen sich auf die Integration von zeitlich
variierenden Restbetriebskosten. Wie in Kapitel 2 dargestellt, stellen die
Restbetriebskosten einen bedeutenden Kostenblock eines Rickbauprojekts dar.
Durchschnittlich betragen die Restbetriebskosten nach Stilllegung des Kraftwerks 3 bis
5 Millionen Euro monatlich (Klasen und Seizer, 2015). Aufgrund dieser Gréf3enordnung
liegt eine moglichst genaue Betrachtung und Planung dieser Kosten nahe. Das
bisherige MRIPT Modell kann lediglich eine Konstante je Zeitperiode, wie die bisher
dargestellten durchschnittlichen Kosten, berilicksichtigen. In der Realitat der
Ruckbauprojekte gestaltet sich der Verlauf der Restbetriebskosten allerdings als nicht
konstant. Wie von Klasen und Seizer (2015) dargestellt, nehmen die
Restbetriebskosten im Zeitverlauf durchschnittlich ab. Hierbei sind die stufenweisen
Kostenreduzierungen nicht abhangig von fixen Zeitpunkten, sondern vom Abschluss
einzelner Bauabschnitte. Abschnittsweise sind somit auch Erhdéhungen der
Restbetriebskosten mit Beginn einzelner Bauabschnitte verbunden. Ein Beispiel fir
eine Erhéhung der Restbetriebskosten ware die Inbetriebnahme von zusatzlichen
Logistikanlagen, wie Krédnen oder andere Handhabungseinrichtungen, fir eine Reihe
von Vorgangen. Diese Anlagen werden mit Abschluss der genannten Vorgange nicht
mehr  bendtigt und verringern die  Restbetriebskosten  wiederum  zum

Fertigstellungszeitpunkt des Abschnitts.

Um diese Kostensituation adaquat im Modell widerzuspiegeln und die Ungenauigkeit
der bisherigen konstanten Restbetriebskosten zu umgehen, sind Anderungen an der
Zielfunktion notwendig. Die Reduzierungen der Restbetriebskosten, die nach der

Fertigstellung einzelner Bauabschnitte erwartet werden, sind mit den jeweils letzten
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Vorgéngen dieser Abschnitte zu verknipfen. Erhdhungen der Restbetriebskosten
konnen analog anhand von negativen Reduzierungswerten dargestellt werden. Nach
dieser Logik entsteht folgende angepasste Zielfunktion des linearen Programms eines
MRIPT:

i LS

] M
min z cr*ar+zz CR;j * Xjpy * (t + djpy) (5.1)

TERUR™ j=1 m=1t=ES;

Hohe der Reduktion der Restbetriebskosten nach der
CR; . .
Fertigstellung von Vorgang j

Die erste Summe der Zielfunktion beschreibt die bereits bekannten Ressourcenkosten
des MRIPT. Die zweite Summe reprasentiert die Verknupfung der

Reduzierungsschritte der Restbetriebskosten CR; mit dem Fertigstellungszeitpunkt

(t + dj,) des jeweiligen Vorgangs.

Die zweite Summe der Zielfunktion berechnet demnach die Restbetriebskosten, die
anfallen bis der jeweilige Vorgang abgeschlossen ist. Auf diese Weise kann die Hohe
der Restbetriebskosten (ber die Projektdauer durch das Schedulingverfahren
beeinflusst werden, da eine frilhe Einplanung von Vorgadngen mit Kostenreduktionen

zur Verringerung der Gesamtkosten beitragt.

Mithilfe  dieser  angepassten Zielfunktion kdnnen demnach variierende
Restbetriebskosten abgebildet werden. Es bleibt lediglich darauf zu achten, dass
Arbeitsabschnitte, die mit Erh6hungen der Restbetriebskosten verbunden sind, im
weiteren Projektverlauf begrenzt sind. In anderen Worten muss eine Erhéhung der
Restbetriebskosten bis zum Ende des Projekts durch eine gleichwertige
Kostenreduktion wieder aufgehoben werden. Am Beispiel der Bellftungsanlage ist
diese Aufhebung beispielsweise als eine Freimessung des Geb&udes zu betrachten,

nach der die Bellftungsanlage nicht mehr notwendig ist.

Ahnlich der Strafkosten werden im allgemeinen Fall des MRIPT auch die Ressourcen
Uber die gesamte Projektlaufzeit als Konstanten geplant. Dies ist in der soeben
angepassten Zielfunktion (5.1) an dessen a, zu erkennen, das nicht Uber einzelne
Zeitschritte t entscheidet. Unter dem Faktor ¢, konnen deshalb nur
benutzungsunabhangige Kosten, also Fixkosten, zusammengefasst werden. Eine

Zusammenfassung der variablen Kosten Uber den Projekthorizont ist nicht méglich, da
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durch die Mdglichkeit der Auswahl verschiedener Modi, die potentiell unterschiedliche
Ressourcen beanspruchen, die Verwendungsdauer einzelner Ressourcen nicht vor der
Optimierung bestimmt werden kann. Durch die Anzahl der Ressourcen a, wird also

lediglich bestimmt, wie viele Einheiten fur den Spitzenbedarf verfligbar sein missen.

Diese Modellierungsform stellt zunachst kein Problem dar, beziehungsweise ermdglicht
sogar den Fixkostenanteil der Ressourcen adaquat abzubilden. Ferner sind variable
Kosten in vielerlei Hinsicht nicht entscheidungsrelevant, was anhand eines Beispiels
erlautert werden kann. Bei der Auswahl der Modi kann zwischen verschiedenen
Technologien ausgewahlt werden, die unterschiedlichen Maschinen werden allerdings
jeweils gleichlange von Eigenpersonal bedient. Auf diese Weise unterscheiden sich die
entscheidungsrelevanten Kosten der Modi lediglich in den Fixkosten der Maschinen.

Fur eine Beurteilung der Relevanz von variablen Kosten im spezifischen Fall ist
folgende Unterscheidung wichtig. So veranlasst nicht die absolute Héhe der variablen
Kosten eines Ausfilhrungsmodus dessen Entscheidungsrelevanz, sondern ein etwaiger
Unterschied zwischen variablen Kosten desselben Vorgangs in unterschiedlichen
Modi.

Im Kontext des kerntechnischen Rickbaus ist dieser Unterschied in variablen Kosten
allerdings durch ein prominentes Beispiel beinahe allgegenwartig. Wie bereits zuvor
etabliert, wird das Eigenpersonal als fix betrachtet und verursacht keine variablen
Kosten. Eine Vielzahl von Vorgangen kann allerdings alternativ von Drittfirmen
ausgefuhrt werden. Im Gegensatz zum Durchfiihrungsmodus mit Eigenpersonal
verursacht eine Ausfiihrung mit Fremdpersonal keine Fixkosten sondern ausschlief3lich
variable Kosten. Somit gibt es fir solche Vorgdnge starke Unterschiede in den

variablen Kosten zwischen verschiedenen Modi.

Um fixe und variable Kosten vollstdndig in das Schedulingmodell aufzunehmen,
werden zusétzliche Ressourcen definiert und in die Zielfunktion aufgenommen. Der
Kernaspekt dieser Anpassung ist die zusatzliche nicht-erneuerbare Ressource
,variables Kostenbudget®. Unter dieser Entscheidungsvariable werden die gesamten
variablen Plankosten Uber den Projekthorizont zusammengefasst. Das Ziel dieser
Modellierungsweise ist eine Vermeidung der zeitschrittbasierten Ressourcenplanung.
Die Entscheidungsvariable der Ressourcenanzahl a, misste ansonsten auf die
Ressourcenanzahl je Zeiteinheit a,, erweitert werden, was die Komplexitat erheblich

steigern wirde.

Im Rahmen der alternativen Anpassung werden die variablen Kosten je Vorgang fur

jeden Modus, abhangig von den verwendeten Ressourcen, vom Anwender angegeben
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(k). Die Integration dieser nicht-erneuerbaren Ressource in der Zielfunktion mit dem

Kostenfaktor ¢, = 1, da Kosten bereits in absoluten Geldbetrégen angegeben werden,

bewirkt eine Berlcksichtigung der variablen Kosten bei der Minimierung.

Da das Schedulingproblem und die sonstigen Ressourcen nicht verdndert wurden,
werden Fixkosten wie bisher bericksichtigt. Zur korrekten Planung des
Fremdpersonals bleibt anzumerken, dass fur die Fremdpersonalkapazitat keine
spezifische Ressource definiert wird. Da die Fremdpersonalkapazitat Uber den
Projektzeitraum nicht konstant bleibt, kann sie nicht durch eine Entscheidungsvariable
a, modelliert werden. Nichtsdestotrotz kénnen Modi mit Verwendung von
Fremdpersonal mithilfe der neuen Entscheidungsvariable abgebildet werden. Die
absolute Anzahl des eingesetzten Fremdpersonals, je Zeitschritt des Projekts, kann im
Nachgang des Planungsverfahrens von der Modusauswahl abgeleitet werden.

Durch diese Anwendung von nicht-erneuerbaren Ressourcen kann auf eine
zeitschrittbasierte Ressourcenplanung verzichtet werden. Trotzdem konnen die
Anforderungen des kerntechnischen Anwendungsfalls beziglich der moglichst
genauen Abbildung der Vorgangskostenstruktur erfllt werden.

Zusétzlich zu den bisherigen Anpassungen der Ressourcenbedingungen des MRIPT
folgt eine weitere Personalplanungsbesonderheit. Wie in Kapitel 2 angesprochen,
beruht die Eigenpersonalstrategie vollstdndig auf der Weiterbeschaftigung der
bisherigen Mitarbeiter. Hierdurch  stehen  die maximal  einsatzbaren
Eigenpersonaleinheiten bereits fest und werden nicht erst im Schedulingverlauf
entschieden. Um diese Ressourcenbeschréankung hinzuzufigen wird eine obere
Schranke fiur die Eigenpersonalkapazitat gesetzt. Zusatzlich werden die variablen
Kosten des Eigenpersonals auf 0 gesetzt, da Eigenpersonal unabhangig von dessen

Einsatz dieselben Kosten verursacht.

5.3 Vollstdndig angepasstes Schedulingproblem

Um die bisher einzeln betrachteten Bausteine der Schedulingprobleme im
kerntechnischen Rickbauszenario anwenden zu kénnen, missen diese zunachst zu
einem spezifischen Problem zusammengesetzt werden. Im Folgenden werden das
ausgewdahlte Planungsproblem, die Erweiterungen sowie die durchgefihrten
Anpassungen von Zielfunktion und Ressourcenbeschrankungen in eine

Problemformulierung integriert.
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Es handelt sich um ein Multi-mode Resource Investment Problem unter Betrachtung

von allgemeinen Vorgangsbeziehungen und Restbetriebskosten zur Beschrankung.

Nach dem Klassifizierungsschema aus Kapitel 3.2 kann das zusammengesetzte

Problem als MPSco/MPS |prec/temp | f dargestellt werden, wobei f die angepasste

Zielfunktion aus Kapitel 5.2 reprasentiert.

] Mj LSj

min Z cr*ar+zz Z CR;j * Xjme * (t + djpy)

rERURM j=1m=1t=ES;

unter den Nebenbedingungen

M.
J
LS;
g5 Xjme = 1
m=1 L=ES;
M; M;
N LS S
ZZ (t+ dim) * Xime < 22 U * Xjme
ooy t=ES; 1 t=ES;
M; M ;
N LS E—S
N ) = Y e
t=ES; t=ESj
m=1 m=1

M; min{t—1;LS}

J
Z qjrm Z Xjmt < ar

j=1m=1 T=max{t—dm;ES;}

M;j LS;

J
Z kjrm Z xjmt < ar

j=1m=1 t=ES;

Generell orientiert sich das formulierte Problem

j=1,..,J;i€P

(5.1)

(5.2)

(5.3)

j=1,...]; ViEGj (54)

vreR; t=1,..,T (5.5)

Vr € R"

Vr € R

j=1..];

m = 1, ,M],

t=1,..,T

Nebenbedingungen 5.2, 5.3, 5.5, 5.6 und 5.8 beruhen direkt darauf.

(5.6)

(5.7)

(5.8)

stark am MRIPT, die

Die Nebenbedingung 5.4 dient der Einhaltung von allgemeinen Vorgangsbeziehungen.

Fur die Vorgangermengen P; und G; , die direkten Vorganger sowie die direkten

Vorganger unter GPR respektive, gilt G; ¢ P;. Auf diese Weise mussen allgemeine

Vorgangsbeziehungen nicht auf alle Vorgangsbeziehungen angewandt werden. Durch

die Negierung der Nebenbedingung kann, wie in Kapitel 4.6.2 erlautert, eine maximale

Verzodgerung bericksichtigt werden. Eine maximale Verzdgerung von 0 Zeiteinheiten,
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um im kerntechnischen Rickbau eine Ausfiihrungsabfolge ohne Pausen zu

garantieren, kann durch l;;,, = d;;, + 0 modelliert werden.

Die Nebenbedingung 5.7 ermdoglicht eine obere Schranke R™% fir einzelne

Ressourcentypen.

5.4 Weiterentwicklungsmaoglichkeiten

Mit dieser Problemformulierung werden Anforderungen des kerntechnischen Rickbaus
weitestgehend erfullt. Trotzdem sind Einzelheiten der realen Ruckbauablaufe durch
das Schedulingproblem nur ndherungsweise darstellbar. Auf diese Schwéachen des
Modells wird im Folgenden eingegangen.

Zunachst wird die Zielfunktion betrachtet. Hierbei werden im groben Rahmen des
Resource Investment Problems zwar die Projektkosten minimiert, allerdings wird keine
Diskontierung dieser Kosten integriert. Durch die starken Effekte von
Restbetriebskosten auf die Startzeiten und aufgrund von zuséatzlicher Komplexitéat wird
an dieser Stelle auf diesen Zusatz der Zielfunktion verzichtet.

Wie in Kapitel 5.2 besprochen, kann die Einplanung von Eigenpersonal durch das
Schedulingproblem erfolgen, auch die fixe Eigenpersonalkapazitdt kann uber eine
obere Schranke festgelegt werden. Eine Planungsungenauigkeit stellt diese Konstante
insofern dar, dass zwar keine Neueinstellungen geplant sind, die Personalanzahl
allerdings schrittweise abnimmt, da Mitarbeiter in den Ruhestand verabschiedet
werden. Diese Abnahme Uber den Projektverlauf ist mit der vorgestellten Formulierung

nicht darstellbar.

Eine weitere Schwéache des Modells stellt die Planung von Lagerflachen wahrend der
Ruckbauarbeiten dar. Sofern sich Einlagerungs- und Entnahmevorgange jeweils auf
verschiedene Perioden aufteilen, ist eine Planung dieser Lagerkapazitdten nicht
integriert. Dazu muisste eine Modellierung von kumulativen Ressourcen verwendet
werden. Eine zusatzliche Nebenbedingung ware erforderlich und die Komplexitat des
Problems wirde sich weiter erhéhen. Zunachst wurde darauf verzichtet, um die

Relevanz dieser potentiellen Schwéche zu testen.

Wie in Kapitel 3.1 bereits erldutert, werden die beim kerntechnischen Ruckbau
bestehenden Unsicherheiten in dieser Studie nicht bericksichtigt. Ziel dieser Studie
war es, ein deterministisches Schedulingproblem zu identifizieren und an die

Anforderungen anzupassen. Im Rahmen von Weiterentwicklungen kann das in dieser
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Arbeit entwickelte Schedulingproblem hinsichtlich der Beriicksichtigung von

Unsicherheiten erweitert werden.

Neben diesen Einzelheiten stellt das formulierte Modell ein anwendbares
Schedulingproblem zur Planung des kerntechnischen Ruckbaus dar. Durch eine
gezielte Auswahl von Problem, Erweiterungen sowie deren individuelle Anpassung
konnte eine mdéglichst umfassende Erfullung der Anforderungen aus Kapitel 2 erreicht

werden.

6 Zusammenfassung und Ausblick

GroRprojekte weisen sehr haufig groRe Abweichungen von ihrer urspriinglichen
Planung auf. Einer der Grinde fur die Planabweichung liegt in der unzureichenden
Planung. Die wahrend der Projektausfihrung und in der Planung zu
bertcksichtigenden Unsicherheiten werden bewusst in dieser Studie ausgeklammert.
Ziel dieser Studie war es, ein deterministisches Schedulingproblem zu identifizieren,
das eine mdglichst genaue (deterministische) Planung unter gegebenen
Anforderungen ermdglicht. Als Anwendungsbeispiel wurde hierfur das Grol3projekt
.,RuUckbau einer kerntechnischen Anlage® verwendet, welches spezifische

Anforderungen an die Planungsmethodik aufweist.

Im Rahmen dieser Studie wurden zunadchst Begriffe und Hintergrinde fir
Projektplanungsprobleme  beschrieben. Im  Anschluss wurden verschiedene
Schedulingprobleme und deren Erweiterungsmoglichkeiten aus der Literatur analysiert.
Zuletzt wurde ein fur den Anwendungsfall passendes Schedulingproblem anhand der
zu erfullenden Anforderungen identifiziert und durch Erweiterungen an diese

angepasst.

Das sich ergebene Schedulingproblem basiert auf dem Multi-mode Resource
Investment Problem with Tardiness Penalty und kann unter der Berlcksichtigung
seiner Erweiterungen als ,Multi-mode Resource Investment Problem unter Betrachtung
von allgemeinen Vorgangsbeziehungen und Restbetriebskosten® bezeichnet werden.
Das aufgestellte Schedulingproblem berechnet einen Schedule und die Kapazitaten
der bendtigten erneuerbaren und nicht-erneuerbaren Ressourcen unter der
Berlicksichtigung von Vorgangsbeziehungen, Restbetriebskosten und vorgegebenen

oberen Schranken fur ausgewahlte erneuerbare Ressourcen.
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Aufgrund der mit den Erweiterungen zunehmenden Komplexitdt und der dadurch
gestiegenen Rechenzeit, wurden nicht alle mdglichen Erweiterungen angewendet.
Magliche Weiterentwicklungen, z.B. hinsichtlich der Berlcksichtigung von Lagerplatzen
als kumulative Ressourcen, der Diskontierung der Zahlungsflisse oder der sich zeitlich
andernden oberen Schranken erneuerbarer Ressourcen, kodnnen in zukinftigen
Arbeiten durchgefihrt werden.
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