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Kurzfassung

Das Projektmanagement gewinnt aufgrund kurzerer Produktlebenszyklen und eines
schnelleren technologischen Wandels an Bedeutung. Fir ein erfolgreiches Projekt-
management ist die Unterstitzung durch geeignete Projektmanagementsoftware
erforderlich. Da hierfur zahlreiche Produkte auf dem Markt sind, befasst sich diese
Studie mit einer aktuellen Bestandsaufnahme der angebotenen Funktionalitaten und
darauf aufbauend mit der Identifikation entsprechender Weiterentwicklungspotenziale.
Die Bestandsaufnahme wird auf die drei Softwaresysteme Microsoft Project, Oracle
Primavera und Spider Project begrenzt, da diese weit verbreitet sind (Microsoft Project
und Oracle Primavera) oder spezielle Schedulingmethoden bewerben (Spider Project).
Der Schwerpunkt liegt dabei auf Funktionalitdten, die dem Scheduling dienen — einer
Teilaufgabe des Projektmanagements, bei der mathematische Methoden zur Berech-
nung eines zielorientierten Projektablaufplans eingesetzt werden. Somit untersucht
diese Studie auch, inwiefern wissenschaftliche Erkenntnisse auf dem Gebiet des
Schedulings bereits in die praktische Anwendung tUbertragen wurden.

Die Erkenntnisse dieser Studie werden systematisch aus Literaturquellen, Hersteller-
angaben, Tutorials, Nutzerbewertungen und Erfahrungen aus der experimentellen
Arbeit mit den Demoversionen zusammengetragen. Fir die drei untersuchten Soft-
waresysteme wird festgestellt, dass eine intuitive Benutzeroberflache, diverse Hilfe-
stellungen bei der Bedienung und verschiedene Visualisierungsmoglichkeiten generell
einen hohen Grad an Benutzerfreundlichkeit sicherstellen. Die individuellen Restrik-
tionen praktischer Projektplanungsprobleme kdnnen in den Softwaresystemen grof3ten-
teils adaquat hinterlegt werden, wobei auch Grenzen und somit Weiterentwicklungs-
potenziale festgestellt wurden. So kdnnen beispielsweise zeitliche Mindest- und
Hochstabstande zwischen einzelnen Vorgangen eines Projekts in allen drei Produkten
eingegeben werden, wahrend sogenannte kumulative Ressourcen zur Abbildung
begrenzter Lagerkapazitaten lediglich in Spider Project vorgesehen sind. Funktiona-
litaten zur Berechnung eines zielorientierten Projektablaufplans werden ebenfalls in
allen Produkten angeboten, wobei hier Potenziale bei der Qualitat der Ergebnisse oder
der Auswahl mdglicher Zielsetzungen bestehen.
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Vorbemerkungen:

Die vorliegende Studie wurde auf Grundlage der Bachelorarbeit von Frau Franziska Winkler in
Zusammenarbeit mit ihrem Betreuer Herrn Marco Gehring im Jahr 2021 erarbeitet. Das Bundes-
ministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) unterstiitzte die Erarbeitung im Rahmen des For-
schungsprojekts ,,Entwicklung eines benutzerfreundlichen kostenoptimierenden Planungswerk-
zeugs fur kerntechnische Riickbauprojekte unter Berlcksichtigung von Stoffstromen zur Ressour-
cenplanung (NukPlaRStoR)“ (Forderkennzeichen: 15S9414A).

Die vorliegende Studie erhebt keinen Anspruch auf vollstdndige Beurteilung. Alle Angaben erfol-

gen ohne Gewabhr.

Um sich hdufig wiederholende Referenzen zu vermeiden, wurde folgende Zitierweise gewahlt: So-
fern sich eine Quelle auf den Inhalt des Satzes bezieht, wird sie vor dem Satzende genannt. Sofern
sich eine Quelle auf mehrere Satze bezieht, wird sie nach dem Satzende der letzten zu zitierenden

Aussage genannt.
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Abstract

Project management is gaining in importance due to shorter product life cycles and faster techno-
logical change. Successful project management requires the support of suitable project management
software. Since there are numerous such products on the market, this study deals with a current
analysis of the functionalities offered and, based on this, with the identification of corresponding
further development potentials. The analysis is limited to the three project management software
packages Microsoft Project, Oracle Primavera and Spider Project, since these are widely used (Mi-
crosoft Project and Oracle Primavera) or promote specific scheduling methods (Spider Project).
The focus is on functionalities that serve a scheduling purpose - a sub-task of project management
in which mathematical methods are used to calculate an objective-oriented project schedule. Thus,
this study also examines the extent to which scientific findings in the field of scheduling have al-

ready been transferred to practical applications.

The findings of this study are systematically gathered from literature sources, vendor information,
tutorials, user reviews, and experiences from experimental work with the demoversions. For the
three investigated software packages, we find that an intuitive user interface, various help functions
and different visualization options generally ensure a high degree of user-friendliness. Users can
adequately enter most of the individual restrictions of practical project planning problems, although
we also identified limits and thus potential for further development. For example, all three software
packages support minimum and maximum time lags between the activities of a project, while only
Spider Project provides the concept of so-called cumulative resources for representing limited stor-
age capacities. Functionalities for determining an objective-oriented project schedule are also of-
fered in all products, although there is potential in the quality of the results or the selection of

possible objectives.
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Die Bedeutsamkeit des Projektmanagements ist im Laufe der Jahre stetig gestiegen (Creasy und
Anantatmula 2013, S. 36). Die Grunde dafir sind vielféltig. Da sich die Wirtschaft durch immer
kurzere Produktlebenszyklen auszeichnet, wird es immer wichtiger, Projekte in moglichst kurzer
Zeit abzuschliel3en, um im Wettbewerb mithalten zu kénnen (Zimmermann et al. 2006, S. 12). Ein
frihzeitiger Markteintritt ermdglicht beispielsweise langfristig die Erzielung eines hoheren Markt-
anteils im Vergleich zu spéter eintretenden Unternehmen (Robinson und Fornell 1985; zitiert nach
Chen und Askin 2009, S. 24). Auch durch den ,,immer schnelleren technologischen Wandel der
Umwelt- und Wettbewerbsbedingungen® (Zimmermann et al. 2006, S. 12) wird das Projektma-
nagement zunehmend bedeutungsvoller. Dass das Ziel der moglichst friihen Projektfertigstellung
oft jedoch nicht erreicht wird, ist bei vielen bekannten GroBprojekten zu beobachten. GrofRprojekte
zeichnen sich durch ein Investitionsvolumen von mindestens einer Milliarde US-Dollar, einem gro-
Ben politischen und gesellschaftlichen Interesse, langen Laufzeiten sowie einem besonders hohen
Risiko aus (Greiman 2013; zitiert nach Frahm und Rahebi 2021). Laut Flyvbjerg (2014) ist weltweit
ein Anstieg an GroRprojekten zu beobachten. Im Jahr 2014 werden die weltweiten Ausgaben fir
GroRprojekte auf sechs bis neun Billionen US-Dollar pro Jahr eingeschétzt, was als ,,groRter Inves-
titionsboom der Menschheitsgeschichte* bezeichnet werden kann (Flyvbjerg 2014). Viele Grof3-
projekten dauern langer und fiihren zu deutlich héheren Kosten als urspriinglich geplant (Flyvbjerg
2016). Prominente Beispiele daftir sind der Berliner Flughafen BER (Kersting und Neuerer 2020)
und die Elbphilharmonie in Hamburg (Kapalschinski 2016). Die Erdffnung des Berliner Flughafens
erfolgte mit neun Jahren Verspéatung und einer Kostenuberschreitung von vier Milliarden Euro
(Kersting und Neuerer 2020). Bei der Elbphilharmonie kam es unter Berilicksichtigung der Bau-
und Baunebenkosten zu einer Kostensteigerung von etwa 150% und einer Verspatung der Fertig-
stellung von sieben Jahren (Fiedler und Schuster 2015). Diese Abweichungen von der Planung sind
unter anderem mit der hohen Anzahl an Restriktionen zu begriinden, die bei der Planung beriick-
sichtigt werden missen. Nach Hibner et al. (2021) ist jedes GroRprojekt durch spezifische Merk-
male gekennzeichnet, die in die Planung integriert werden miissen, beispielsweise in Bezug auf die
Genehmigungsverfahren oder die benétigten Ressourcen. AulRerdem stellen die lange Projektdauer
sowie die hohe Anzahl an zu planenden Vorgangen eine Schwierigkeit dar (Hubner et al. 2021, S.
1). Die Planung geht zudem h&ufig mit Unsicherheiten einher, welche ebenfalls dazu fiihren kon-

nen, dass Zeit- und Kostenrahmen tberschritten werden (Zimmermann et al. 2006, S. 4). Zu Unsi-
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cherheiten, welche die Planung beeintrachtigen kdnnen, z&hlen beispielsweise verspatete Material-
lieferungen oder das Wetter (Herroelen und Leus 2005, S. 290). Die Gesamtheit dieser Restriktio-
nen und Unsicherheiten stellt die Projektplaner vor komplexe Herausforderungen.

Das Interesse im Bereich des Projektmanagements ist groR, was an der wachsenden Anzahl an
Zitationen der Verdffentlichungen im International Journal of Project Management zu erkennen ist
(Geraldi und Soderlund 2018). Die zunehmende Bedeutsamkeit von Projektmanagementmethoden
lasst sich aulRerdem an den steigenden Mitgliederzahlen der Deutschen Gesellschaft fur Projektma-
nagement (GPM) ableiten (Meyer und Reher 2020, S. 32). Die GPM mdchte die Anwendung von
Projektmanagement deutschlandweit unterstiitzen und weiterentwickeln sowie durch die Definition
von Standards eine wichtige Grundlage fur das Projektmanagement schaffen. Die Bedeutung von
Projekten werde laut der GPM in allen Lebensbereichen zunehmen (GPM Deutsche Gesellschaft
fur Projektmanagement e.V. 2017). Zudem vertritt die GPM die Meinung, dass ,,in einer Welt, die
immer komplexer, vernetzter, unsicherer und dynamischer wird*“ (GPM Deutsche Gesellschaft fur
Projektmanagement e.V. 2017), der Anteil von Projekten an der Wertschdpfung nur steigen kénne.
Diese Aussage wird von einer Studie der Deutschen Bank aus dem Jahr 2007 gestiitzt, bei der
vorausgesagt wurde, dass der Anteil der ,,Projektwirtschaft“ an der gesamten Wertschépfung
Deutschlands von zwei Prozent im Jahr 2007 bis auf 15 Prozent im Jahr 2020 steigen werde. Die
Projektwirtschaft umfasst dabei alle ,,organisatorisch und rechtlich eigenstédndigen Projektgesell-
schaften. (Hofmann et al. 2007, S. 23).

Um das Projektmanagement erfolgreich umzusetzen, ist neben passenden Methoden auch eine ge-
eignete IT-Unterstiitzung relevant (Lutz und Schmutte 2017, S. 408). Infolgedessen steigt auch die
Nachfrage nach Projektmanagementsoftware (Marti und O'Brien 2005, S. 1). Diese Software er-
mdglicht es, ein effektives Projektmanagement zu implementieren, bessere Entscheidungen zu tref-
fen und dadurch einen Wettbewerbsvorteil zu erzielen (Pellerin et al. 2013, S. 858). Komplexe
Probleme mit mehreren Akteuren sowie einer Vielzahl von Beschrankungen kénnen damit bewél-
tigt werden (Deshmukh et al. 2019, S. 422). Der Einsatz von Projektmanagementsoftware kann
u. a. dabei helfen, die Projektkosten zu verwalten und Zeitpléne zu tiberwachen (Marti und O'Brien
2005, S. 6). AulRerdem stellt die Projektmanagementsoftware eine Unterstiitzung bei beispielsweise
der Beschaffung, Konstruktion, Planung oder Dokumentation dar (Pellerin et al. 2013, S. 858). Die
Kosten fiir die Beschaffung von Software sind im Gegensatz zu Material- oder Personalkosten
meist vergleichsweise niedrig, weshalb sich auch kleinere und mittlere Unternehmen die Nutzung
von Projektmanagementsoftware leisten kénnen (Deshmukh et al. 2019, S. 422). Aufgrund der
Globalisierung kommt es zu einem Anstieg von landerlibergreifenden Projekten. Die Projektarbeit

ist dabei nicht mehr auf einen Standort konzentriert, sondern zeichnet sich durch raumlich verteilte
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Teams aus, welche durch die Nutzung von Projektmanagementsoftware einfacher miteinander zu-

sammenarbeiten konnen. (Schelle 2013)

1.2 Problemstellung und Zielsetzung

Ein von 2019 bis 2022 laufendes Forschungsprojekt ,,Entwicklung eines benutzerfreundlichen kos-
tenoptimierenden Planungswerkzeugs fir kerntechnische Riickbauprojekte unter der Beriicksichti-
gung von Stoffstromen zur Ressourcenplanung (NukPlaRStoR)* befasst sich mit Projektmanage-
mentmethoden im Kontext des kerntechnischen Ruckbaus. Das Forschungsprojekt wird vom Bun-
desministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) gefdrdert (Forderkennzeichen: 15S9414A)
und ist durch eine national sowie international erwartete Zunahme kerntechnischer Riickbaupro-

jekte motiviert (Europdische Kommission 2016).

Der kerntechnische Riickbau weist eine hohe Komplexitat auf und stellt daher eine groRe Heraus-
forderung dar. Diese hohe Komplexitat 1asst sich u. a. mit der GroRe des Projektumfangs und der
damit verbundenen Vielzahl an Arbeitsschritten und beteiligten Akteuren sowie der langen Pro-
jektdauer begriinden. AulRerdem gibt es bisher wenige Erfahrungswerte, auf die bei der Planung
zuruickgegriffen werden kann. (Hubner et al. 2021) Bei bereits abgeschlossenen sowie laufenden
Rickbauprojekten ist als Folge der Komplexitat haufig eine Uberschreitung des urspriinglich ge-
planten Kosten- und Zeitrahmens zu beobachten (Neri et al. 2016). Daraus lasst sich ableiten, dass
noch deutliches Potenzial in Bezug auf Kosteneinsparung und Verkiirzung der Projektdauer be-
steht.

Es existieren bereits Projektplanungsmethoden, die fur Projekte angewendet werden kdnnen, wel-
che vergleichbar mit der Grof3e von Rickbauprojekten sind. Auf den speziellen Fall des kerntech-
nischen Rickbaus wurden sie allerdings noch nicht angewandt. (Hibner et al., 2017) Ziel des Nuk-
PlaRStoR-Projekts ist es deshalb, ein Planungswerkzeug zu entwickeln, mit welchem das Manage-
ment des kerntechnischen Rilckbaus unterstiitzt und die genannten Zeit- und Kosteneinsparungs-
potenziale besser ausgeschopft werden kénnen. Das Planungswerkzeug soll die speziellen Anfor-
derungen des kerntechnischen Riickbaus berticksichtigen und einen méglichst optimalen Projek-
tablaufplan berechnen kénnen. Zudem soll das Planungswerkzeug tber eine hohe Benutzerfreund-
lichkeit verfiigen, damit es ohne grolie VVorkenntnisse bedient werden kann, und letztendlich fir die

Planung aller Arten von Projekten nutzbar sein.

Vor dem Hintergrund des NukPlaRStoR-Projekts befasst sich die vorliegende Studie mit einer Be-
standsaufnahme der Funktionalitaten ausgewéhlter Softwareprodukte und der Identifikation von
Weiterentwicklungspotenzialen. Bei der Definition relevanter Funktionalititen sind Erfahrungen

aus dem bisherigen Verlauf des NukPlaRStoR-Projekts sowie Kenntnisse aus dem Umgang mit
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wissenschaftlichen Projektplanungsmodellen eingeflossen. Dennoch ist diese Studie nicht aus der
Perspektive kerntechnischer Rickbauprojekte, sondern aus einer anwendungsubergreifenden Per-
spektive verfasst. Zundchst wird in Kapitel 2 ein grundlegendes Verstandnis zum Projektmanage-
ment und zum Scheduling, d. h. zur Projektablaufplanung mit mathematischen Methoden, geschaf-
fen. Darauf aufbauend werden in Kapitel 3 relevante Funktionalitdten als Anforderungen an Soft-
wareprodukte, die direkt oder indirekt dem Zweck des Schedulings dienen, definiert. Dies erfolgt
strukturiert anhand dreier sogenannter Auswahlfaktoren: Benutzerfreundlichkeit, Individualisier-
barkeit und Optimierungsmdoglichkeiten. Bei den Auswahlfaktoren handelt es sich um Gruppen von
Kriterien, die zur Entscheidung eines Kunden fiir ein bestimmtes Softwareprodukt beitragen kon-
nen. Inwiefern ein Auswahlfaktor als erfiillt angesehen werden kann, hangt von der Verfiigbarkeit
und Auspragung entsprechender Funktionalitaten ab. Dies wird in Kapitel 4 systematisch fir die
Softwaresysteme Microsoft Project, Oracle Primavera und Spider Project analysiert. Dazu wurden
neben Erkenntnissen aus der Literatur auch Erfahrungen aus der experimentellen Arbeit mit den
kostenlosen Demoversionen der jeweiligen Softwaresysteme eingebracht. Informationen wurden
auBerdem aus Herstellerangaben, Tutorials und Nutzerbewertungen gesammelt. In Kapitel 5 wird
ein Vergleich der betrachteten Software durchgefuihrt. Dabei wird abgeleitet, welche Anforderun-
gen erfillt sind und wo noch Weiterentwicklungspotenziale bestehen. Ein Fazit sowie eine kritische
Wirdigung folgen in Kapitel 6. Zusammengefasst ermdglicht diese Studie neben einem Einblick
in den aktuellen Leistungsumfang der drei ausgewahlten Softwareprodukte eine Einschétzung, in-
wiefern wissenschaftliche Erkenntnisse auf dem Gebiet des Schedulings bereits in die praktische

Anwendung ubertragen wurden.

Trotz sorgfaltiger Recherche und experimenteller Arbeit erhebt diese Studie keinen Anspruch auf
Volistandigkeit. Die getroffenen Aussagen zu den Funktionalititen gelten aus der Perspektive eines
Endanwenders ohne Vorkenntnisse zu den Softwaresystemen. Wenn festgestellt wird, dass eine
Funktionalitat nicht bzw. nicht vollstandig vorhanden ist, bedeutet dies, dass mit den gegebenen
Mitteln in angemessener Zeit keine entsprechende Funktionalitét identifiziert werden konnte. Qua-
litative Aussagen, wie beispielsweise zur Benutzerfreundlichkeit, werden anhand der festgelegten
Kriterien moglichst objektiv getroffen, wobei auch subjektive Erfahrungen einflielen. Die basie-
rend auf der experimentellen Arbeit getroffenen Aussagen sind aullerdem auf die jeweils verwen-

dete Demoversion beschrankt.
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In diesem Kapitel werden die Begriffe Projekt und Projektmanagement definiert sowie die Thema-
tik des Schedulings und die damit verbundenen Schedulingprobleme und Lésungsverfahren vorge-

stellt. Dadurch wird ein Grundverstandnis fur die weiterfiihrenden Kapitel geschaffen.

2.1 Projekt und Projektmanagement

Projekte werden als VVorhaben definiert, die innerhalb eines bestimmten Zeitraums ausgefuhrt wer-
den, um ein festgelegtes Ziel zu erreichen. Die Besonderheit von Projekten stellt die Einmaligkeit
der Vorhaben dar. Aufgrund unterschiedlicher Zielsetzungen, verschiedener finanzieller oder zeit-
licher Restriktionen sowie sich stets unterscheidender Akteure gleicht kein Projekt dem anderen.
Daraus folgt, dass eine Standardisierung von Projekten nicht mdéglich ist und die Projekte stattdes-
sen meist mit einer hohen Komplexitat und héheren Risiken verbunden sind. (Zimmermann et al.
2006, S. 2)

Projekte zeichnen sich durch eine Vielzahl beteiligter Akteure aus. Dabei kann es sich um die Be-
teiligung mehrerer Personen oder Arbeitsgruppen handeln, aber auch mehrere Institutionen kénnen
Teil eines Projekts sein. (Meyer und Reher 2020, S. 2; Schelle 2013) Konkret zéhlen zu den Akt-
euren eines Projekts u. a. Auftraggeber, Lieferanten, Planer und Unternehmen, die bestimmte Vor-

gange des Projekts ausfuihren (Dierig 2013, S. 26).

Unter Projektmanagement versteht man ,,die Gesamtheit aller Planungs-, Steuerungs-, Koordinie-
rungs- und Uberwachungsaufgaben zur sach-, termin- und kostengerechten Realisierung von Pro-
jekten sowie die hierfur bendtigten Konzepte und Methoden® (Zimmermann et al. 2006, S. 3). Nach
Zimmermann et al. (2006) kann unter dem Begriff Projektmanagement gleichzeitig die Organisa-
tionseinheit verstanden werden, welche fiir die Ausfihrung der Projektmanagementaufgaben ver-
antwortlich ist. Die Aufgaben des Projektmanagements zielen darauf ab, die problemlose Realisie-
rung eines Projekts zu gewahrleisten. (Zimmermann et al. 2006, S. 3). Ein Projekt kann als erfolg-
reich abgeschlossen bezeichnet werden, wenn die erwarteten Ergebnisse rechtzeitig und unter Ein-
haltung des geplanten Budgets vorliegen (Lutz und Schmutte 2017, S. 404). Im Folgenden wird der
Fokus auf die Projektablaufplanung mit mathematischen Methoden, englisch: Scheduling, gerich-
tet.
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Das vorliegende Kapitel gibt einen Uberblick tiber die Thematik des Schedulings oder genauer, des
Projektschedulings, welches ein Teilgebiet des Schedulings darstellt. Das Scheduling befasst sich
mit der Erforschung und Entwicklung von Modellen und Methoden zur zeitlichen Planung von
Prozessen und gehort zu den Themengebieten des Operations Research (Henning 2002, S. 1;
Gawiejnowicz 2020a, S. 3). Im speziellen Fall des Projektschedulings sollen die einzelnen Vor-
gange eines Projekts unter Berlicksichtigung bestehender Restriktionen hinsichtlich einer bestimm-
ten Zielsetzung geplant werden. Weitere Teilgebiete stellen u. a. die Maschinenbelegungsplanung
oder das Produktionsscheduling dar, wobei jedes der Teilgebiete eine andere Art von Problemstel-
lung behandelt (Gawiejnowicz 20203, S. 3). Da sich diese Studie auf das Projektscheduling fokus-
siert, wird im Folgenden der Begriff Scheduling mit Projektscheduling gleichgesetzt. Die Begriffe
Scheduling bzw. Schedule werden immer dann verwendet, wenn ein Zusammenhang zu mathema-
tischen Methoden besteht. Falls dieser Zusammenhang nicht besteht, wird stattdessen von Projekt-

planung bzw. Projektplan gesprochen.

2.2.1 Begrifflichkeiten

Das Scheduling ist ein wichtiger Bestandteil des gesamten Planungsprozesses (Pellerin und Perrier
2019, S. 2164). Damit eine effiziente Projektplanung gewéhrleistet werden kann, missen méglichst
viele Informationen (ber das Projekt vorliegen (Zimmermann et al. 2006, S. 39). Um an diese In-
formationen zu gelangen, muss das Projekt zur detaillierten Betrachtung in seine einzelnen Ele-
mente zerlegt werden. Ein Projekt besteht aus Vorgangen, Ereignissen und Zeitbeziehungen

(Zimmermann et al. 2006, S. 4). Nachfolgend werden die einzelnen Elemente genauer beschrieben.

,Ein Vorgang (Arbeitsgang, Aktivitat) ist ein zeiterforderndes Geschehen, dessen Durchfiihrung
i. d. R. Ressourcen beansprucht und Kosten verursacht* (Zimmermann et al. 2006, S. 4). Vorgénge
besitzen zudem ein Start- und Endereignis (vgl. untenstehende Definition eines Ereignisses) sowie
eine bestimmte Dauer, die angibt, wie viele Perioden fir die Ausfiihrung des Vorgangs bendtigt
werden. Zu den Ressourcen, die bei der Ausfiihrung eines Vorgangs verwendet oder auch ver-

braucht werden, zahlen beispielsweise Maschinen oder Material. (Zimmermann et al. 2006, S. 39)

Grundsatzlich gibt es unterschiedliche Typen von Ressourcen. Erneuerbare Ressourcen kénnen in
jeder Periode erneut verwendet werden, d. h. ihre verfugbare Menge ist dabei unabhéngig von der
Verwendung in vorherigen Perioden. Die erneuerbare Ressourcenkapazitat beschreibt die Menge
an erneuerbaren Ressourceneinheiten, die in jeder Periode zur Verfligung stehen. Beispiele fur er-
neuerbare Ressourcen sind u. a. Arbeitskrafte oder Maschinen. Das Gegenteil zu erneuerbaren Res-

sourcen stellen nichterneuerbare Ressourcen dar. Wahrend des Projekts stehen nichterneuerbare
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Ressourcen nur einmalig zur Verfugung, d. h. sie kdnnen nach der Inanspruchnahme in einer Peri-
ode nicht wiederverwendet werden. Die nichterneuerbare Ressourcenkapazitat beschreibt die
Menge an nichterneuerbaren Ressourceneinheiten, die fiir das gesamte Projekt zur Verfligung ste-
hen. Zu den nichterneuerbaren Ressourcen zdhlen beispielsweise Geld und Rohstoffe. (Vanhoucke
2013, S. 110)

Bei den kumulativen Ressourcen handelt es sich um eine Verallgemeinerung der nichterneuerbaren
Ressourcen. VVorgange kdnnen kumulative Ressourcen verbrauchen und wiederherstellen, wobei
sich die in einer Periode verflighare Menge aus der Summe aller Verbrauche und Wiederherstel-
lungen der Vorperioden ergibt. Die kumulative Ressourcenkapazitat beschreibt analog zu den nicht-
erneuerbaren Ressourcen die Menge an kumulativen Ressourceneinheiten, die flr das gesamte Pro-
jekt zur Verfligung stehen. Kumulative Ressourcen sind insbesondere dazu geeignet, Lager und
Speicher abzubilden. Beim Verbrauch handelt es sich dann um eine Einlagerung und bei der Wie-
derherstellung um eine Auslagerung. In solchen Anwendungsfallen ist es gegebenenfalls ange-
bracht, neben der Kapazitat als Obergrenze fur den Lagerbestand auch einen Mindestbestand als

Untergrenze zu definieren. (Neumann et al. 2003, S. 128)

Fur eine Ubersicht zu weiteren Ressourcentypen wird auf Weglarz et al. (2011) verwiesen. Da es
sich bei den erneuerbaren Ressourcen um den am haufigsten verwendeten Ressourcentyp handelt,

werden sie oft nur als Ressourcen bezeichnet.

Ereignisse stellen ein weiteres Element eines Projekts dar. ,,Ein Ereignis kennzeichnet das Errei-
chen eines bestimmten Projektzustands® (Zimmermann et al. 2006, S. 41). Beginn und Ende eines
Projekts werden beispielsweise durch die Ereignisse Projektstart und Projektende représentiert
(Zimmermann et al. 2006, S. 41-42). Besondere Bedeutung haben Meilensteine, die ebenfalls zu
den Ereignissen zéhlen. Projekte werden meist in Teilphasen untergliedert, wobei das Ende einer
Phase i. d. R. durch Meilensteine beschrieben wird. Ein Meilenstein definiert hierbei einen be-
stimmten Zustand, der zu einem festgelegten Zeitpunkt vorliegen muss. (Meyer und Reher 2020,
S. 14-16)

Ereignisse und Vorgéange eines Projekts werden aus technischen oder ablauforganisatorischen
Grinden durch Zeitbeziehungen verknupft und in eine entsprechende Reihenfolge gebracht. So-
wohl technisch als auch logisch betrachtet, kann beim Bau eines Hauses die Errichtung des Dach-
stuhls erst dann erfolgen, wenn zuvor das Fundament und die Wande fertiggestellt wurden. Auf-
grund dieser technischen Anforderung existiert eine zwingend einzuhaltende Reihenfolge, die bei
der Planung beriicksichtigt werden muss. Zu den ablauforganisatorischen Griinden z&hlen bei-
spielsweise Terminbeschrédnkungen. Eine Zeitbeziehung wird zwischen zwei Vorgingen definiert

und besteht aus einer Anordnungsbeziehung und einem Zeitabstand. Die Anordnungsbeziehung
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gibt Auskunft (ber die zeitliche Abfolge beider Vorgange. Fiir Anordnungsbeziehungen werden
die vier Verknupfungstypen Ende-Start, Start-Start, Start-Ende, Ende-Ende unterschieden, die fest-
legen, welche Ereignisse der beiden VVorgange verknupft sind. Da sich alle Verkniipfungstypen
ineinander transformieren lassen, wird meist der intuitive Start-Start-Verkniipfungstyp verwendet.
Der Zeitabstand beschreibt in diesem Fall, um wie viele Perioden die Startereignisse der beiden
verkniipften Vorgange gegeneinander verschoben werden. Es wird zwischen zeitlichen Mindest-
und Hdéchstabstdnden unterschieden. Die Zeitbeziehung bestehend aus Start-Start-Anordnungsbe-
ziehung (i, j) und zeitlichem Mindestabstand von flnf beschreibt beispielsweise, dass VVorgang j
frihestens finf Perioden nach Vorgang i starten darf. Im Falle eines zeitlichen Hochstabstandes
gilt entsprechend, dass VVorgang j hoéchstens flinf Perioden nach Vorgang i starten darf. Zeitliche
Hochstabstdnde konnen auch Uber negative zeitliche Mindestabstdnde abgebildet werden.
(Zimmermann et al. 2006, S. 42-44)

Eine spezielle Art der Zeitbeziehung stellen Vorrangbeziehungen dar. Die Vorrangbeziehung (i, j)
beschreibt, dass VVorgang i friihestens nach dem Ende des VVorgangs j starten darf. Es handelt sich
bei Vorrangbeziehungen somit um Zeitbeziehungen bestehend aus Start-Start-Anordnungsbezie-
hung mit zeitlichem Mindestabstand in Hohe der Dauer vorangehenden Vorgangs. (Zimmermann
et al. 2006, S. 44)

2.2.2 Schedulingprobleme

,.Ein Problem wird durch eine Frage, die Struktur der verfiigbaren Daten (Eingaben) und die Regeln
[...], nach denen die Frage beantwortet werden soll, beschrieben* (Briskorn 2020, S. 9). Im Falle
der Schedulingprobleme bezieht sich die Frage dementsprechend auf die Projektablaufplanung. Zu
den Regeln in Bezug auf die Beantwortung der Frage, zahlen beispielsweise bestimmte Zielsetzun-
gen oder Restriktionen, die eingehalten werden miissen. Eine Probleminstanz zeichnet sich dadurch
aus, dass alle Eingabedaten mit Werten belegt sind und somit eine konkrete Situation beschrieben
wird (Briskorn 2020, S. 9). Schedulingprobleme kénnen mit Hilfe von Schedulingmodellen ausge-
driickt werden. Schedulingmodelle bilden die Entitaten und Beziehungen des entsprechenden Prob-
lems ab, indem sie mathematische Notationen und Datenstrukturen verwenden. (Gawiejnowicz
2020b, S. 48)

,,Das Resource-Constrained Project Scheduling Problem (RCPSP) hat sich in den letzten Jahrzehn-
ten als Standardmodell flr die Ablaufplanung von Projekten etabliert.” (Briskorn und Hartmann
2015, S. 111). Nach Kolisch (1996) beschreibt das RCPSP die Fragestellung, wie ein Projekt mit
einer bestimmten Anzahl an VVorgdngen und unter der Beriicksichtigung von Restriktionen zeitlich
geplant wird. Die Einhaltung der Ressourcenkapazitaten wird mittels Ressourcenrestriktionen si-
chergestellt, wahrend die Zeit- bzw. Vorrangbeziehungen ber Zeit- bzw. Vorrangrestriktionen be-
ricksichtigt werden (Kolisch 1996, S. 320). Ziel des RCPSP ist es, eine Startzeit fiir jeden Vorgang
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zu bestimmen, sodass die VVorrang- und Ressourcenrestriktionen eingehalten werden und die Dauer
des gesamten Projekts minimiert wird (Kolisch 1996, S. 320). Ein Vektor der Startzeiten aller Vor-
gange und somit eine LAsung des RCPSP wird als Schedule bezeichnet. Die Minimierung der Pro-
jektdauer I&sst sich betriebswirtschaftlich anhand mehrerer Argumente begrinden. Zum einen kon-
nen friihzeitige Markteintritte zu gesteigerten Umsatzen fuhren, da im Vergleich zu spéter eintre-
tenden Unternehmen hoéhere Marktanteile erreicht werden kénnen (Chen und Askin 2009, S. 24).
Mit einer langeren Projektdauer sind zudem hohere Opportunitatskosten verbunden, da Ressourcen
und Kapital an ein Projekt gebunden sind. Neben den Opportunititskosten fallen mit steigender
Projektdauer zusatzliche Zinsen an, die durch eine Minimierung der Projektdauer reduziert werden
konnten. Auflerdem kann eine verspétete Fertigstellung des Projekts zu Strafkosten fihren.
(Schnabel 2020, S. 10)

Dariiber hinaus gibt es zahlreiche weitere Zielsetzungen fur Schedulingprobleme. Beispiele fur
zeitbasierte Zielsetzungen, zu denen auch die Minimierung der Projektdauer zahlt, sind u. a. die
Minimierung der gewichteten Verspatung und die Minimierung der maximalen Verspétung. Ein
weiteres Ziel kann die Erstellung robuster Schedules sein. Aufgrund von unvorhersehbaren Verzo-
gerungen wéhrend des Projekts kann der Projektablauf gestort werden. Bei einem robusten
Schedule haben Verzdgerungen dagegen einen geringeren Einfluss auf den geplanten Projektab-
lauf. Auch ressourcenbezogene Zielsetzungen sind vorzufinden. Hierzu z&hlt beispielsweise die

Minimierung der Ressourcenbeschaffungskosten. (Hartmann und Briskorn 2010, S. 12-18)

Da das RCPSP nicht alle Situationen abdeckt, die in der Praxis auftreten kdnnen, wurden viele
weitere Schedulingprobleme entwickelt, welche h&ufig das RCPSP als Ausgangspunkt verwenden.
Wihrend das Standard-RCPSP davon ausgeht, dass VVorgénge lediglich auf eine bestimmte Art und
Weise durchgefiihrt werden kénnen, beinhaltet das Multi-Mode-RCPSP mehrere Ausfiihrungsal-
ternativen, die im Folgenden als Modi bezeichnet werden. Ein VVorgang muss in einem der mogli-
chen Modi ausgefiihrt werden. Wichtig ist dabei, dass ein Vorgang, der in einem bestimmten Mo-
dus begonnen wurde, auch in diesem beendet wird. Ein Moduswechsel wahrend der Ausfiihrung
ist nicht moglich. Eine zusatzliche Erweiterung des Standard-RCPSP stellen RCPSPs mit unter-
schiedlichen Ressourcentypen dar. Das Standardproblem betrachtet ausschlieBlich erneuerbare
Ressourcen. In den Erweiterungen werden dagegen u. a. auch nichterneuerbare und kumulative

Ressourcen in die Problemstellung miteinbezogen. (Hartmann und Briskorn 2010, S. 5-10)

2.2.3 Losungsverfahren

»Ein [Losungs-]Verfahren fir ein Problem ist eine VVorgehensweise, um Instanzen des Problems
zu losen* (Briskorn 2020, S. 11). Fir das RCPSP wurden mittlerweile viele exakte und heuristische

Losungsverfahren entwickelt (Trautmann und Baumann 2009, S. 165). Exakte Verfahren finden
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flr jede Probleminstanz eine optimale Ldsung, sind jedoch mit héherem Rechenaufwand verbun-
den. Da die Ausfuhrung von heuristischen Verfahren mit einem deutlich geringeren Rechenauf-
wand verbunden ist, werden sie meist eingesetzt, wenn der Rechenaufwand zur Ermittlung einer
optimalen Losung zu hoch ist. Die Lésungen, die durch Heuristiken generiert werden, kdnnen be-
liebig stark vom Wert der optimalen Ldsung abweichen. Dies schliefit jedoch nicht aus, dass mit
Hilfe von Heuristiken nahezu optimale Lésungen gefunden werden kénnen. (Briskorn 2020, S. 10—
11)

Zu den exakten Losungsverfahren zéhlen u.a. die dynamische Programmierung, Branch-and-
Bound-Ansétze sowie die Constraintprogrammierung (Liess und Michelon 2007, S. 27;
Kellenbrink 2014, S. 16). Bei der Constraintprogrammierung werden die Restriktionen eines Prob-
lems mit Hilfe sogenannter Constraints, d. h. spezieller pradikatenlogischer Formeln, beschrieben
und bei der Losung des Problems bertcksichtigt (Hofstedt und Wolf 2007, S. 51). In Bezug auf
Schedulingprobleme werden zum Beispiel die Ressourcen- oder Vorrangrestriktionen durch Cons-
traints ausgedriickt. Unter Verwendung von Solvern kénnen Lésungen ermittelt werden (Hofstedt
und Wolf 2007, S. 60). Allerdings kdnnen exakte Verfahren nicht jede Instanz des RCPSP in ak-
zeptabler Rechenzeit 16sen. Grund dafur ist, dass das RCPSP Teil der NP-schweren Problemklasse
ist (Blazewicz et al. 1983). Folglich werden in der Praxis vielfach Heuristiken als Losungsverfahren
eingesetzt, die innerhalb einer vertretbaren Zeit eine Lésung ermitteln kdnnen, auch wenn diese
nicht zwangslaufig optimal ist. (Kellenbrink 2014, S. 16-17)

Prioritatsregelverfahren, verkiirzte Branch-and-Bound-Verfahren und Local-Search-Techniken
sind Beispiele fur Heuristiken (Kolisch 1996, S. 321). Nachfolgend werden die Prioritatsregelver-

fahren genauer betrachtet.
Prioritatsregelverfahren

Prioritdtsregelverfahren zahlen zu den wichtigsten heuristischen Losungsverfahren fir Scheduling-
probleme. Dies ist damit zu begriinden, dass sie intuitiv und einfach anwendbar sind. Daraus folgt,
dass Prioritatsregelverfahren gut fir den Einsatz in kommerzieller Software geeignet sind. Zudem
zeichnen sich diese Verfahren durch einen geringen Rechenaufwand fiir die Berechnung eines
Schedules aus. Prioritatsregelverfahren bestehen aus einem Konstruktionsschema und einer Priori-
tatsregel. Hinsichtlich des Konstruktionsschemas kann zwischen dem seriellen Schema und dem
parallelen Schema unterschieden werden. Durch schrittweise Einplanung von VVorgdngen generie-

ren beide Schemata einen zul&ssigen Schedule. (Kolisch 1996, S. 322)

10
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Die Bestimmung der Reihenfolge, in welcher die einzelnen VVorgénge eingeplant werden, erfolgt
mit Hilfe der Prioritatsregel (Kolisch 1996, S. 322). In der Literatur wird eine Vielzahl von mogli-
chen Prioritatsregeln vorgestellt. Kiirzeste Dauer, grofiter Ressourcenbedarf oder auch minimaler
Gesamtpuffer sind beispielhafte Prioritatsregeln (Schnabel 2020, S. 102).

Im seriellen Konstruktionsschema (engl. serial schedule generation scheme) wird in jeder Iteration
anhand der Prioritétsregel ein VVorgang ausgewahlt, dessen VVorganger gemal Zeit- bzw. Vorrang-
beziehungen bereits eingeplant wurden. Der ausgewahlte VVorgang wird dann zum frihestmogli-
chen ressourcenzuléssigen Zeitpunkt eingeplant. Dieses VVorgehen wiederholt sich so lange, bis alle
Vorgange eingeplant wurden und folglich ein vollstandiger Schedule vorliegt. (Kolisch 1996, S.
322)

Beim parallelen Konstruktionsschema (engl. parallel schedule generation scheme) wird tber die
Zeitpunkte des Planungshorizonts iteriert. Zu jedem der Zeitpunkte wird die verfligbare Ressour-
cenkapazitat nach und nach mit VVorgéngen, die geméaR Zeit- bzw. Vorrangbeziehungen zu diesem
Zeitpunkt begonnen werden kdnnen, gefiillt. Auch bei diesem Schema erfolgt die Auswahl der
einzuplanenden Vorgange anhand einer Prioritatsregel. (Schnabel 2020, S. 109; Briskorn und
Hartmann 2015, S. 114)

Laut Kolisch (1996) ist das serielle Konstruktionsschema fiir groRe Probleminstanzen, die ein mo-
derates Mal an Ressourcenbeschrankungen aufweisen, besser geeignet. Das parallele Konstrukti-
onsschema liefert dagegen bei kleineren Probleminstanzen mit starken Ressourcenbeschrankungen
bessere Ergebnisse (Kolisch 1996, S. 331).

11
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3.1 Benutzerfreundlichkeit

3 Definition relevanter
Auswahlfaktoren

Auf dem Markt ist eine Vielzahl an Softwareprodukten zur Unterstitzung der Projektplanung ver-
flgbar (Herroelen 2005; Hartmann und Briskorn 2010). Dabei stehen Projektplaner vor der Her-
ausforderung, eine geeignete Software, die allen notwendigen Anforderungen entspricht, auszu-
wahlen (Gobert et al. 2008, S. 334). Laut Kutlu et al. (2014, S. 113) habe die Auswahl der Software
einen entscheidenden Einfluss auf den Erfolg des Projekts. Je geeigneter die ausgewdhlte Software
ist, desto erfolgreicher kénnen Projekte abgeschlossenen werden und desto wettbewerbsféahiger und

profitabler kénnen folglich die Unternehmen werden (Kutlu et al. 2014, S. 113).

In diesem Kapitel werden bei der Auswahl von Projektmanagementsoftware zu berlicksichtigende
Qualitatskriterien, die sogenannten Auswahlfaktoren, definiert. Aufgrund des funktionalen Fokus
dieser Studie werden die Ausfiihrungen auf die drei Auswahlfaktoren Benutzerfreundlichkeit, In-
dividualisierbarkeit und Optimierungsmdglichkeiten begrenzt. Andere Auswahlfaktoren, wie bei-
spielsweise Anschaffungs- bzw. Nutzungspreise oder technische Spezifikationen, werden nicht be-
ricksichtigt. Zur Definition der drei Auswahlfaktoren werden lediglich Anforderungen spezifiziert,
die direkt oder indirekt dem Zweck des Schedulings dienen (vgl. Abschnitt 1.2).

3.1 Benutzerfreundlichkeit

Die Benutzerfreundlichkeit hat sowohl auf die Zufriedenheit als auch auf die Leistung des Nutzers
einen bedeutsamen Einfluss (Bevan 1995; zitiert nach Holzinger 2005, S. 71). Eine Software wird
als benutzerfreundlich bezeichnet, wenn der Nutzer die Bedienung und Verwendung der Software
einfach erlernen kann (Jadhav und Sonar 2009, S. 561). Nutzer mit geringen Fahigkeiten und Er-
fahrungen sollen die Software ebenso bedienen kdnnen, wie jene mit hohen Kenntnissen und Er-
fahrungen (Meyer und Harper 1984, S. 2).

Um ein schnelles Erlernen zu erméglichen sowie eine Hilfestellung bei Problemen zu bieten, sollte
eine geeignete Projektmanagementsoftware Uber eine umfassende Dokumentation verfiigen. Neben
klassischen Benutzerhandbtichern sind u. a. auch Tutorials und Fehlermeldungen Teil einer umfas-
senden Dokumentation. (Toshtzar 1988, S. 279)

Laut Meyer & Harper (1984) sollten Benutzerhandbiicher die Hilfsmittel fir eine fehlerfreie Nut-

zung der Software vorstellen und eine Zusammenstellung von Meldungen und Diagnosen enthal-
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3.2 Individualisierbarkeit

ten. Durch das Anzeigen von Fehlermeldungen gibt eine benutzerfreundliche Software eine Hilfe-
stellung, indem sie eindeutig beschreibt, warum beispielsweise ein Befehl falsch ist und nicht aus-
gefuhrt werden kann (Meyer und Harper 1984, S. 3). Zudem sollten Nutzer bei auftretenden Prob-
lemen fortwéhrende Unterstuitzung des Softwareherstellers bzw. -anbieters erhalten und Garantie-
leistungen in Anspruch nehmen kdnnen (Toshtzar 1988, S. 279). Informationen Uber verfligbare
Updates und das Angebot einer Demoversion zum kostenlosen Testen einer Software stellen eben-
falls ein benutzerfreundliches Verhalten seitens der Anbieter oder Hersteller dar (Toshtzar 1988, S.
279; Jadhav und Sonar 2009, S. 561).

Auch die Benutzeroberflache hat Einfluss auf die Benutzerfreundlichkeit einer Software. Benut-
zerfreundliche Softwareprodukte zeichnen sich durch eine einfache Verwendung der Benutzerober-
flache aus (Jadhav und Sonar 2009, S. 561). Laut Meyer (1984) mussen die Funktionen der einzel-
nen Bestandteile des Softwaresystems eindeutig hervorgehen. AuBerdem sollten die Komponenten
der Software auf einheitlichen Designprinzipien basieren (Meyer und Harper 1984, S. 2). Der
Grundsatz ,,The complexity of the system should always be less (for the user) than the complexity
of the task* (Meyer und Harper 1984, S. 2) beschreibt die Anforderung an die Komplexitat eines
Softwareprodukts, indem eine Relation zur Komplexitat der damit bearbeiteten Aufgabe hergestellt

wird.

In Bezug auf das Scheduling soll der Aufwand zur Nutzung einer Projektmanagementsoftware in
keinem Fall groRer als der Aufwand des Schedulings ohne die Unterstiitzung einer Software sein.
Durch einheitliche Designprinzipien und eindeutige, leicht verstandliche Bestandteile und Funkti-
onen soll die Einarbeitung in eine Software sowie deren Nutzung erleichtert werden. Die Ergeb-
nisse eines Optimierungsdurchlaufs sollen auf der Benutzeroberflache ausgegeben werden und
Madglichkeiten zum Vergleich verschiedener Zeitplane sollen angeboten werden. Eine effektive Vi-
sualisierung der Projektdaten sowie personalisierbare Berichte tragen zu einer benutzerfreundli-
chen Ausgabe der Ergebnisse bei (Jadhav und Sonar 2009, S. 561). Ein Beispiel fir die effiziente
Visualisierung eines Schedules sind Gantt-Charts, bei denen Vorgénge durch Balken reprasentiert
werden (Cicala 2020, S. 125). Diese ermdglichen eine benutzerfreundliche Abbildung von Start-
und Endzeitpunkten der Vorgénge (Valenko und Klansek 2017, S. 1630).

3.2 Individualisierbarkeit

In Abschnitt 2.2.1 wurde bereits deutlich gemacht, dass eine effiziente Projektplanung nur dann
gewahrleistet werden kann, wenn detaillierte Informationen Gber das Projekt vorliegen. Folglich ist
es zur Erstellung eines realitatsgetreuen und zielorientierten Schedules erforderlich, dass in der
Software die individuellen Informationen tber das Projekt aufgenommen werden konnen. Diese

Anforderungen werden unter dem Auswahlfaktor der Individualisierbarkeit zusammengefasst. Als
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3.3 Optimierungsmaoglichkeiten

individuelle Informationen werden beispielsweise Dauer, Kosten, beteiligte Akteure und bendtigte
Ressourcen fur einen VVorgang aufgefasst.

Hinsichtlich der Vorgénge eines Projekts sollen Softwareprodukte, die den Auswahlfaktor der In-
dividualisierbarkeit erfullen, die Option anbieten, alle moglichen Zeitbeziehungen zu modellieren.
Zusatzlich zu den Anordnungsbeziehungen mit ihren verschiedenen Verknlpfungstypen, wie bei-
spielsweise der Start-Ende- oder Ende-Ende-Beziehung, sollen zeitliche Hochst- und Mindestab-
stdnde bei der Planung einbezogen werden kénnen. AulRerdem soll die Eingabe unterschiedlicher
Modi erlaubt sein und Vorgange sollen auf ein bestimmtes Zeitfenster fixiert werden kénnen. Da
die Ausfihrung von Vorgéngen i. d. R. mit Kosten verbunden ist, stellt auch die Hinterlegung von
Kosten eine wichtige Anforderung dar, die bei der Uberpriifung der Individualisierbarkeit einer
Software bertcksichtigt werden sollte. Zudem ist zu ber(licksichtigen, ob unterbrechbare VVorgange

modelliert werden konnen.

Neben den Vorgéngen wurden in Abschnitt 2.2.1 unterschiedliche Ressourcentypen und -restrikti-
onen vorgestellt. Eine Software mit hoher Individualisierbarkeit soll alle Informationen im Zusam-
menhang mit den Ressourcen bei der Erstellung eines Schedules berlcksichtigen. Bei der Auswahl
einer geeigneten Software stellt sich daher die Frage, ob die Nutzung von Ressourcen sowie Res-
sourcenrestriktionen eingepflegt werden kénnen. Die in Abschnitt 2.2.1 vorgestellten Ressourcen-
typen stellen einen wesentlichen Bestandteil eines Schedulingproblems dar. Folglich muss bei der
Auswahl einer geeigneten Software ermittelt werden, ob verschiedene Ressourcentypen modelliert
werden kdnnen. Beispielsweise kdnnen aufgrund von Wartungen an einer Maschine Kapazitaten
liber den Zeitverlauf variieren (Hartmann 2015). Diese zeitabhdngigen Ressourcenkapazitaten sol-

len ebenfalls in einer Software mit hoher Individualisierbarkeit eingepflegt werden kdnnen.

3.3 Optimierungsmoglichkeiten

Ein weiterer relevanter Auswahlfaktor von Projektmanagementsoftware stellt die Optimierungs-
maoglichkeit im mathematischen Sinne dar. Eine Software soll den Nutzer in die Lage versetzen,
Schedulingprobleme definieren und hinsichtlich eines oder mehrerer Zielkriterien 16sen zu kénnen.
Dadurch soll eine Verbesserung gegeniiber einem manuell erstellten Projektplan erzielt werden.
Dies ist insbesondere bei grofien und komplexen Projekten sinnvoll, da der Nutzer/Planer meist

nicht alle Vorgange, Abhangigkeiten und Restriktionen tberblicken kann.

Bei der Auswahl einer geeigneten Software ist zunachst zu ermitteln, ob optimierende Verfahren
angeboten werden. Falls dies zutrifft, sind die Einstellungsmdglichkeiten naher zu betrachten. Die
Beriicksichtigung verschiedener Restriktionen, wie beispielsweise Ressourcen- und Zeitrestriktio-

nen, soll moglich sein. Hierbei stellt sich auch die Frage, ob eine individuelle Aktivierung und
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3.3 Optimierungsmaglichkeiten

Deaktivierung von Restriktionen, die bei der Optimierung beriicksichtigt werden sollen, erfolgen
kann. In Abschnitt 2.2.2 wurde bereits erldutert, dass bei Schedulingproblemen unterschiedliche
Zielsetzungen moglich sind. Die Optimierung muss demzufolge nicht immer mit dem Ziel der Mi-
nimierung der Projektdauer ausgefuihrt werden, sondern kann zum Beispiel auch das Ziel der Mi-
nimierung der Ressourcenbeschaffungskosten verfolgen. Eine Projektmanagementsoftware soll
Nutzern daher unterschiedliche Zielsetzungen anbieten, welche bei der Optimierung angestrebt
werden kdnnen. Im Hinblick auf die Auswahl einer geeigneten Software stellt sich zudem die
Frage, welche Losungsverfahren (vgl. Abschnitt 2.2.3) zum Einsatz kommen und ob Nutzer zwi-
schen verfligbaren Losungsverfahren wahlen kdnnen. Werden beispielsweise Prioritatsregelverfah-
ren eingesetzt, sind zudem detaillierte Informationen zu den verwendeten Prioritétsregeln sowie
Angaben (ber die Verwendung des seriellen oder parallelen Konstruktionsschemas von Interesse.
Neben der erzielten Losungsqualitat ist auerdem die Effizienz der Verfahren zu beriicksichtigen.
Bei der Ermittlung der Effizienz sollte die Zeit zur Ermittlung eines bestimmten Ergebnisses im

Verhaltnis zur Grofl3e der Probleminstanz gemessen werden (Jadhav und Sonar 2009, S. 561).

Unzulassigkeiten in einer Instanz des Schedulingproblems sollen erkannt und ausgegeben werden.
Unzuldssigkeiten liegen beispielsweise vor, wenn ein Vorgang mehr Ressourceneinheiten nutzt, als
maximal zur Verfligung stehen oder wenn die kritische Projektdauer (= der kritische Pfad von Pro-
jektstart zu Projektende) eine benutzerdefinierte maximale Projektdauer ibersteigt. Wenn die Op-
timierungsverfahren aufgrund der Problemgrolie oder -beschaffenheit an ihre Grenzen stoRRen, soll

dies mit geeigneten Zusatzinformationen gemeldet werden.
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Eine Ubersicht tiber auf dem Markt angebotene Projektmanagementsoftware kann beispielsweise
auf der Website pm-software.info abgerufen werden. Sie beinhaltet 63 Softwareprodukte von 61
Anbietern und stellt zudem Beschreibungen der einzelnen Produkte zur Verfligung (prometicon
solutions GmbH 2021). Die Website project-management.zone listet sogar rund 300 Softwarepro-
dukte auf (solidIT consulting & software development GmbH 2021a). Aus der Literatur geht deut-
lich hervor, dass Microsoft Project und Oracle Primavera zu den meist verbreiteten Produkten zéh-
len (Herroelen 2005; Liberatore und Pollack-Johnson 2003). Diese beiden Softwaresysteme werden
dementsprechend in den ersten zwei Abschnitten dieses Kapitels naher betrachtet. Die Software
Spider Project wird als Projektmanagementsoftware mit zahlreichen einzigartigen Funktionalitaten
beschrieben, weshalb sie in Abschnitt 4.3 thematisiert wird (Damiani et al. 2015, S. 78).

Die drei ausgewahlten Softwareysteme werden hinsichtlich der in Kapitel 3 erarbeiteten Auswahl-
faktoren analysiert. Fur eine Einschatzung zum Auswahlfaktor Optimierungsmoglichkeit wird eine
Probleminstanz des RCPSPs aus der Project Scheduling Library (PSPLIB) ausgewdhlt, anhand de-
rer die Qualitat der Optimierungsmdglichkeiten bemessen wird. Bei der PSPLIB handelt es sich
um eine Sammlung kinstlich generierter Probleminstanzen zum RCPSP sowie zu Erweiterungen
des RCPSP (Kolisch und Sprecher 1996). Diese Probleminstanzen werden in wissenschaftlichen
Ausarbeitungen als sogenannte Benchmark-Instanzen genutzt, um die Leistungsfahigkeit von
Schedulingverfahren zu bewerten. Fir diese Studie wurde die Instanz j3013_1 gewahlt, welche 30
Vorgange umfasst (Project Scheduling Problem Library - PSPLIB 2015). Dabei handelt es sich um
diejenige Instanz aus der Menge aller Instanzen mit 30 VVorgéangen, fir deren optimale Lésung ge-
mal PSPLIB am meisten Rechenzeit bendtigt wurde (7209 Sekunden). Der optimale Zielfunkti-
onswert, d. h. die minimale Projektdauer, betragt 58 Tage. Diese Lésung wurde jedoch bereits im
Jahr 1995 berechnet, weshalb davon auszugehen ist, dass mit modernen Rechnern kiirzere Rechen-
zeiten erzielt werden kénnen. Die Daten der Instanz j3013_1 werden manuell in alle drei Software-
systeme eingepflegt. Die berechneten Schedules werden anschlieRend mit der minimalen Projekt-
dauer von 58 Tagen verglichen. Fir eine umfangreichere Analyse der in acht Softwareprodukten
(darunter Microsoft Project und Oracle Primavera; nicht jedoch Spider Project) eingesetzten
Schedulingverfahren anhand von PSPLIB-Instanzen wird auf Baumann und Trautmann (2016) ver-

wiesen.
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Im Folgenden wird von den Funktionalititen der Softwareprodukte gesprochen. ,,Die Funktionali-
tat bezeichnet in der Technik und in der Informatik die Fahigkeit eines Produktes oder einer Kom-
ponente, eine bestimmte Funktion oder Gruppe von Funktionen zu erfillen* (educalingo 2021). Da
die Softwareprodukte stetig weiterentwickelt werden und regelmaRig neue Versionen erscheinen,
werden auch in der Literatur verschiedene Versionen behandelt. Es wird daher die Annahme ge-
troffen, dass Funktionalitéten aus friiheren Versionen einer Software auch in der aktuellen Version
enthalten sind, da i. d. R. neue Funktionalitaten hinzukommen und keine Funktionalitaten entfernt

werden.

4.1 Microsoft Project

Microsoft (MS) Project ist eine ,,leistungsstarke Software, die zur Planung und Verwaltung einer
Vielzahl von Projekten verwendet werden kann* (Wali und Othman 2019). Basierend auf dem Po-
pularitatsranking von Project Management Zone zahlt MS Project zu den populérsten Produkten
auf dem Markt (solidIT consulting & software development GmbH 2021b). Die Software stellt
ihren Nutzern eine hohe Anzahl an Funktionalititen, wie u. a. Ressourcenmanagement, Berichter-

stellung, Scheduling oder Statusverfolgung, zur Verfugung (Microsoft 2021c).

Microsoft bietet sowohl lokale als auch cloudbasierte Losungen an, welche sich in der Anzahl der
verfligbaren Funktionalitdten und damit verbunden auch in den Preisen unterscheiden. Auf der
Website von Microsoft (2021c) ist ein detaillierter Vergleich von Funktionalititen und Preisen auf-
gelistet. Bei den lokalen Lésungen werden dem Nutzer die aktuellen Versionen Project Standard
2019, Project Professional 2019 und Project Server angeboten. Fir eine cloudbasierte Lésung kann
der Nutzer zwischen Project Plan 1, Project Plan 3 und Project Plan 5 wahlen. Project Plan 5 stellt
im Vergleich zu den anderen beiden cloudbasierten Ldsungen die meisten Funktionalititen zur
Verfugung und ist mit monatlichen Nutzungsgebiihren von 46,40 Euro pro Benutzer und Monat
die teuerste der drei Losungen. Project Plan 1 stellt dagegen mit 8,40 Euro pro Benutzer und Monat
die kostenguinstigste Version dar, enthalt folglich aber auch die geringste Anzahl an Funktionalité-
ten. (Microsoft 2021c)

Nachfolgend werden die Benutzerfreundlichkeit, die Individualisierbarkeit und die Optimierungs-
mdglichkeiten von MS Project néher betrachtet. Bei der Betrachtung dieser Auswahlfaktoren wer-
den Informationen aus der Literatur, Herstellerangaben, Kundenbewertungen sowie Erkenntnisse
durch das experimentelle Arbeiten mit der kostenlosen Demoversion von Project Plan 3 zusam-
mengetragen. Microsoft stellt lediglich fiir Project Plan 1 und Project Plan 3 kostenlose Demover-
sionen zur Verfligung. Die Wabhl ist folglich auf Project Plan 3 gefallen, da diese Version mehr

Funktionalitaten beinhaltet.
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Microsoft ermdglicht den Nutzern eine schnelle und einfache Einarbeitung, indem eine Vielzahl an
Hilfestellungen zur Verfligung gestellt wird (Zimmermann et al. 2006, S. 302). Wahrend der Arbeit
mit der Software konnen Nutzer tiber die Registerkarte ,,Hilfe* auf Schulungsunterlagen zugreifen
sowie ein Dialogfenster 6ffnen, das nach Themen sortierte Hilfe anbietet. Die Schulungsunterlagen
beinhalten Erkléarvideos, Anleitungen zur Arbeit mit der Software und Links zu Schnellstarthand-
buchern. Auch iiber die Suchleiste ,,Was mochten Sie tun?“, die sich im oberen Meniiband der
Software befindet, kénnen Nutzer Unterstutzung erhalten. Dartiber hinaus enthélt jedes Dialogfens-
ter von MS Project einen Hilfe-Button, tber den die Nutzer auf die Microsoft-Support-Website
geleitet werden, welche die Anwendung und die Befehle des jeweiligen Dialogfensters erklart. Nut-
zer erhalten zusétzliche Informationen (ber das jeweilige Element in Form eines Mouseovers. Au-
Rerdem konnen in MS Project eine Vielzahl von Vorlagen, die nach Themen kategorisiert sind,
ausgewahlt werden. Mit Hilfe dieser VVorlagen wird Nutzern eine Orientierungshilfe beispielsweise
bei der Erstellung von Projektplanen gegeben. (Microsoft 2021b)

Auf der Website von Microsoft Support erhalten Nutzer zusétzliche Hilfe und Informationen zu
MS Project, wie zum Beispiel tiber den Installationsprozess (Microsoft 2021d). Von dieser Website
fihrt ein Link auf die Seite der Microsoft Community, wo Nutzer die Moglichkeit haben, gemein-
sam mit anderen Nutzern Uber Fragen und Probleme zur Software zu diskutieren. AufRerdem ver-
offentlicht Microsoft in dieser Community Ankiindigungen zu bevorstehenden Updates. (Microsoft
2021a)

Um potenziellen Nutzern einen ersten Einblick in MS Project zu ermdglichen, bietet Microsoft
Demoversionen fiir Project Plan 1 und Project Plan 3 an, die 30 Tage lang kostenlos verwendet

werden konnen (Microsoft 2021c).

Auch in Bezug auf Fehlermeldungen weist MS Project ein benutzerfreundliches Verhalten auf.
Fehlermeldungen, die zum Beispiel aufgrund einer fehlerhaften Eingabe angezeigt werden, infor-
mieren den Nutzer nicht nur Uber den vorliegenden Fehler, sondern teilen zugleich einen Ldsungs-
vorschlag mit. Geben Nutzer beispielsweise einen negativen Prioritatswert fiir einen VVorgang an,
teilt eine Fehlermeldung daraufthin mit, dass ein ungultiger Prioritatswert vorliege und der Nutzer

eine Prioritat im Bereich von 0 bis 1000 eingeben solle. (Microsoft 2021b)

Hinsichtlich einer benutzerfreundlichen Oberflache orientiert sich MS Project an dem Bedienungs-
konzept, das bereits durch die Microsoft Office-Produkte, wie beispielsweise Word oder Excel,
bekannt ist (Zimmermann et al. 2006, S. 303). Erfahrene Nutzer der MS Office-Produkte finden
sich dadurch schnell in MS Project zurecht (Zimmermann et al. 2006, S. 303). Die Befehle befinden
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sich in einem Meniiband am oberen Bildschirmrand, werden mittels Registerkarten organisiert und
innerhalb der Registerkarten nach verwandten Befehlen gruppiert. Diese Organisation der Befehle
kann jedoch individuell nach den Wiinschen der Nutzer verandert und angepasst werden. (Cicala
2020, S. 34)

Abbildung 1 zeigt exemplarisch die Benutzeroberflache von MS Project.

Datei  Vorgang  Ressource  Bericht  Projekt  Ansicht Hilfe Format O Was méchten Sie tun? X
b oo U .| oo=s s FAspangems marderen - q ) ﬂ:l * r\@ Hﬂ] L—\% poi
Gantt- B~ E kU & A = Vi | o ok @ Verknipfungen bericsichtigen |y h = Vorgang & Informationen - Frmm | EmWms
e ¥ = v "= = Deaktivieren planen | planen | FB~ ~ = scrollen '
Ansicht Zwischenablage Schriftart ] Zeitplan Vergange Einfugen Eigenschaften Verknipfen mit Bearbeiten ~
10 Mai ‘21 17 Mai ‘21 24 Mai 21 31 Mai ‘21 07 Jun 21 -
@) Vorgat » Vorgangsname ~  Dauer « Anfang ~ Ende ~ Vorgénger M D M D F S S M D M D F/ S S MDMODF S S MDMDF S S MDMHD
1 =3 1 0Tage Fre 14.05.21 Fre 14.05.21 4,14.05
2 = 2 3,13Tage  Fre14.05.21 Mit19.05.21 1
3 =] 3 2Tage Fre 14.05.21 Mon 17.05.2: 1
4 =] 4 1Tag Fre 14.05.21 Fre14.05.21 1 4
5 =] 5 7Tage Mon 17.05.2: Die 25.05.21 4
6 =] 6 2Tage Die 18.05.21 Mit19.05.21 3
7 =] 7 1,48Tage  Die18.05.21 Mit19.05.21 3
8 = 8 9,09 Tage Mit 19.05.21 Mit 02.06.21 2
=h = 9 84Tage  Mit26.05.21 Mon 07.06.25
S w0 =1 10 10,48 Tage  Mon 17.05.2: Mon 31.05.2: 4
2 n = 11 8 Tage Mon 17.05.2: Mit 26.05.21 4 "
E 1 =] 12 ATage Don 20.05.21 Die 25.05.21 6
O =] 13 11,13Tage MIit19.05.21 Don 03.06.21 7
@ =1 14 4Tage Mit19.05.21 Die 25.05.21 2
15 =1 15 104Tage  Mit19.05.21 Mit02.06.21 2
16 L 16 758Tage  Die18.05.21 Fre28.05.21 3
7 =] 17 1Tag Mit02.06.21 Don 03.06.21 15
18 =] 18 4Tage Don 27.05.21 Die 01.06.21 11
19 =1 19 9Tage Mit 02.06.21 Mon 14.06.2 5;18
20 L 20 1Tag Die 15.06.21 Die 15.06.21 8;13;19
21 = 21 4Tage Mit 26.05.21 Mon 31.05.2: 5
2 =] 22 3 Tage Mit16.06.21 Fre 18.06.21 16;20 -
- _ =
1 giic
Bersit 7 Neue Vorgange : Manuell geplant B B B O - 1 +

Abbildung 1: Benutzeroberflache MS Project; Quelle: Microsoft 2021b

Trotz der Vielzahl an Hilfestellungen von Microsoft und der Ahnlichkeit der Benutzeroberfliche
zu den Microsoft Office Produkten ist den Nutzerbewertungen zu entnehmen, dass die Verwendung
der Software am Anfang nicht einfach sei. Einige Nutzer geben an, dass viel Ubung und einige Zeit
an Einarbeitung in die verfiigbaren Funktionalitdten notwendig seien, um den schnellen und effi-
zienten Umgang mit der Software zu erlernen. Durch die hohe Anzahl an Funktionalitdten von MS
Project sei es zudem schwer, ein Experte zu werden, der all diese Funktionalitaten beherrscht.
(GetApp 2021a)

Wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, z&hlt auch die Art und Weise der Ausgabe von Optimierungser-
gebnissen zum Auswahlfaktor Benutzerfreundlichkeit. MS Project stellt dem Nutzer viele Mdg-
lichkeiten zur Visualisierung zur Verfugung (Zimmermann et al. 2006, S. 302). Ein Projektplan
kann u. a. als Gantt-Chart, Netzplandiagramm, Kalender oder Ressourceneinsatz-Tabelle darge-
stellt werden. Aber auch Kombinationen von Visualisierungen, wie beispielsweise ein Gantt-Chart
kombiniert mit einem Kalender, sind moglich und individuell einstellbar. Dartiber hinaus kénnen

iiber die Registerkarte ,,Format* weitere individuelle Einstellungen hinsichtlich der Visualisierun-
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gen vorgenommen werden. Dazu zéhlen zum Beispiel Einstellungen zu den Farben der Visualisie-
rungen, zu Text- und Balkenarten oder Spalteneinstellungen. AulRerdem bietet MS Project eine
groRe Auswahl an generierbaren Berichten. Nutzer kbnnen aus vorgefertigten Berichten den ge-
wiinschten auswéhlen oder einen neuen Bericht eigens erstellen. Vorgefertigte Berichte sind be-
zuglich der Ressourcen, der Kosten und des Projektfortschritts verfligbar. Wird ein Bericht eigens
durch den Nutzer erstellt, werden von MS Project VVorlagen bereitgestellt. AuRerdem kdnnen Nut-
zer fur personalisierte Berichte auf eine Vielzahl an Design- und Formatierungseinstellungen zu-
greifen. Bilder, Diagramme, Textboxen und vieles mehr kénnen beliebig eingefugt und deren Lay-
out individuell eingestellt werden. (Microsoft 2021b)

Graphische Berichte der Projektdaten kénnen bei Bedarf nach Microsoft Excel und Microsoft Vi-
sio, einer Software zur Gestaltung von Diagrammen, exportiert werden (Microsoft 2021b, 2021i).
Die Visualisierungsmoglichkeiten und personalisierbaren Berichte werden auch in den Nutzerbe-
wertungen als Vorteil von MS Project hervorgehoben. Die Gantt-Charts werden als sehr hilfreich
beschrieben und seien in Kombination mit den Berichten eine gute Unterstiitzung, um die Projekt-
planung verstehen und présentieren zu kdnnen. (GetApp 2021a)

Des Weiteren kdnnen Nutzer mit MS Project Projektplane vergleichen. Fiir den Vergleich kann der
Nutzer festlegen, nach welchem Kriterium jeweils die Ressourcen- und Vorgangstabellen vergli-
chen werden sollen. Als mggliche Kriterien stehen u. a. Kosten, Ertragswert, Verzogerungen oder
Abweichungen zur Auswahl. MS Project erstellt einen Vergleichsbericht, der die Ergebnisse des
Vergleichs in einer Tabelle sowie in einem Gantt-Chart aufzeigt. Aus der Tabelle kann entnommen
werden, welche VVorgange nur im aktuellen Projektplan, bzw. nur im Vergleichsprojekt vorzufinden
sind, ob verschiedene Namen der VVorgénge existieren und an welcher Stelle sich die Daten der
Projektplane, wie beispielsweise die Vorgangsdauer, unterscheiden. Das Gantt-Chart grenzt die
Vorgange und Meilensteile der zu vergleichenden Projekte durch unterschiedliche Farben vonei-
nander ab und visualisiert dadurch die Unterschiede. Abbildung 2 zeigt exemplarisch einen Ver-

gleich zweier Projektpléne in MS Project. (Microsoft 2021b)
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Vorgan  Vorgam  Vorgangsn  Dauer  Dauer  Dauer  Anfang  Anfang  Anfang  Ende  Ende: 17 Mai 21 24 Mai 21 31 Mai 21
Name ~ | Aktvell + Vorherii~  Diff + Alduell v Vorheri~ Diff + Aktuell v Vorheri~ Diff -~ Aktuell v Vorhe{ F S S M D M D F S S M D M D F S 5 M D MDFS

1 1 iAutomati Manuell ¢ Unterschied 0Tage 0Tage 0Ot Fre 14.05. Mit 28.04. 12t Fre 14.05. Mit 28 *

2 2 Automati Manuell g Unterschied 3,13 Tage 3Tage 0,13t Fre 14.05. Mon 03.0! 9t Mit 19.05. Mon 1

3 3 Automati Manuell ¢ Unterschied 2Tage  2Tage Ot Fre 14.05. Mon 02.0! 5t Mon17.0:Dieod ™

4 2 Automati Manuell ¢ Unterschied 1Tag ~ 1Tag 0Ot Fre 14.05. Mit 05.05. 7t Fre14.05. Mit0s ™

5 s Automati Manuell ¢ Unterschied 7Tage  7Tage Ot Mon 17.0! Mon 10.0: 4,75t Die 25.05, Fre 2 oDt e 0 0280 oo aeaae)

6 6 Automati Manuell g Unterschied 2Tage  2Tage 0Ot Die 18.05. Fre 25.06. -28,5t Mit 19.05. Die 25 —

717 Automati Manuell ¢ Unterschied 1,48 Tage 1Tag 0,48t Die 18.05. Mit 19.05. -1,25t Mit 19.05. Don 2| T ima

EE] Automati Manuell g Unterschied 9,09 Tage 9 Tage 0,09t Mit 19.05. Die 27.07. -48,98t  Mit 02.06. Mon C

9 9 Automati Manuell ¢ Unterschied 8,4 Tage 8Tage 0,4t Mit 26.05. Die 21.09. 84,25t  Mon 07.01 Fre 01

10 10 Automati Manuell g Unterschied 10,48 Tag 8Tage 2,48t  Mon 17.0! Don 15.07 -43,5t  Mon 31.0: Die 27

1 11 Automati Manuell g Unterschied 8 Tage  8Tage 0Ot Mon 17.0! Fre 28.05. -9,5t Mit 26.05. Mit 05
12 12 Automati Manuell ¢ Unterschied 4Tage  4Tage Ot Don 20.05 Mon 30.0i -72,25t  Die 25.05, Fre 03 [r—
13 13 Automati Manuell ¢ Unterschied 11,13 Tag 10 Tage 1,13t Mit 19.05. Mon 09.0i -57,63t  Don 03.0€ Mon 2
14 14 Automati Manuell g Unterschied 4Tage  4Tage Ot Mit 19,05, Mit 09.06, 15,38t  Die 25.05. Die 1 T —
15 15 Automati Manuell g Unterschied 10,4 Tage 10 Tage 0,4t Mit19.05. Fre 01.10. -97,13t  Mit 02.06. Fre 15
16 16 Automati Manuell g Unterschied 7,58 Tage 7Tage 0,58t  Die18.05.Fre10.09.-83,11t  Fre 28.05. Die 21
17 17 Automati Manuell ¢ Unterschied 1Tag 1Tag ot Mit 02.06. Don 20.05 9,28t Don 03.0€ Fre 21 Lo -
18 18 Automati Manuell ¢ Unterschied 4Tage  4Tage 0Ot Don 27.05 Die 15.06,-13,5t  Die 01.06, Mon 2 e ——
19 19 Automati Manuell ¢ Unterschied 9Tage  9Tage 0Ot Mit 02.06. Mon 25.11 103,25t Mon 14.01 Fre 05 ——
20 20 Automati Manuell g Unterschied 1Tag 2Tage -1t Die 15.06. Mit 19.05. 19t Die 15.06. Mit 25
21 n Automati Manuell g Unterschied 4Tage  4Tage 0Ot Mit 26.05. Mon 21.0/ -18,5t  Mon 31.0! Fre 25 e

2 22 Automati Manuellg Unterschied 3Tage  3Tage Ot Mit 16.06. Fre 15.10. 87,25t Fre 18.06. Mit 2C -

5 22 a2 Ritmmati Maniall e lintarerhind S Tama & Tamn ne NARN2 NENIA IO NG 1700+ Nan 10 NE Nin :\; _’4

Abbildung 2: Projektvergleich MS Project; Quelle: Microsoft 2021b

Individualisierbarkeit

MS Project stellt den Nutzern bei der Eingabe von Vorgéangen viele Mdglichkeiten zur Verfiigung,
um detaillierte Projektinformationen integrieren zu konnen. In den Nutzerbewertungen von MS
Project wird die schnelle und einfache Eingabe der Daten positiv hervorgehoben (GetApp 2021a).
Neben den allgemeinen Informationen zu einem Vorgang, zu denen beispielsweise Name und
Dauer zéhlen, kdnnen Nutzer Details tber u. a. Vorganger und Ressourcen in die Software aufneh-
men. Hinsichtlich der Vorganger erméglicht MS Project, Angaben zum Verknlipfungstyp der An-
ordnungsbeziehung und zum Zeitabstand des Vorgangs zu seinem Vorganger einzupflegen. Die
Verknipfungstypen Start-Ende, Ende-Start, Start-Start sowie Ende-Ende kdnnen dabei gewahlt
werden. Die Zeitabstdnde kénnen in Form von Tagen, Monaten, Wochen oder als Prozentsatz der
Dauer des Vorgangers angegeben werden. Hat beispielsweise der VVorganger eine Dauer von vier
Tagen und betragt der Zeitabstand zu seinem Nachfolger 50%, dann wird der Nachfolger mit einem
Abstand von zwei Tagen eingeplant. AulRerdem kénnen Nutzer angeben, ob beispielsweise flnf
Werktage zwischen zwei VVorgangen liegen sollen oder ob fiinf Tage, die auch das Wochenende
beinhalten kdnnen, als Zeitabstand gelten sollen. Ist Letzteres der Fall, spricht MS Project von
Jfortlaufender Zeit“, die bei der Definition des Zeitabstands in Form eines kleinen ,,f** vor der Zeit-
einheit angegeben wird. Im Beispiel des Zeitabstands von funf Tagen ware die erforderliche Ein-
gabe demnach ,,5ft“, wobei das ,,t* die Zeiteinheit Tage reprasentiert. Mit Hilfe negativer Zeitab-
stdnde kdnnen Nutzer festlegen, dass ein Vorgang zum Beispiel zwei Tage vor Fertigstellung seines
Vorgangers begonnen werden kann, so dass sich die Ausfihrung beider VVorgénge uberschneidet.
Negative Zeitabstdnde ermdglichen auch die Eingabe zeitlicher Hochstabstdnde (vgl. Abschnitt
2.2.2). (Microsoft 2021b, 2021f)
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Madglichkeiten, um unterschiedliche Modi sowie deren Kosten bei der Ausfuhrung eines VVorgangs
einzugeben, waren wahrend der experimentellen Arbeit mit Project Plan 3, in Literaturquellen und
Tutorials nicht ersichtlich. Nutzer von MS Project haben allerdings die Méglichkeit, Vorgange be-
liebig oft zu unterbrechen und spéter fortzusetzen (Deshmukh et al. 2019, S. 424). Die Unterbre-
chungen werden anschaulich im Gantt-Chart visualisiert und kénnen unkompliziert per Mausklick

entlang der Zeitachse verschoben werden (Microsoft 2021b).

AuBerdem konnen Nutzer einen Vorgang in Teilvorgange untergliedern. Uber die Teilvorginge
konnen Unteraufgaben und detailliertere Aufgaben definiert werden. Ein Sammelvorgang setzt sich
dann aus mehreren Teilvorgédngen zusammen und vermittelt dem Nutzer die aggregierten Informa-
tionen aller Teilvorgange. (Cicala 2020, S. 154-156)

Eine weitere relevante Funktionalitat in Bezug auf die Individualisierbarkeit von Vorgangen stellt
die Mdglichkeit zur Fixierung eines Vorgangs auf ein bestimmtes Zeitfenster dar. Laut Cicala
(2020) ermittelt MS Project basierend auf dem Projektstart, den jeweiligen VVorgangsdauern und
den Zeitbeziehungen Start- und Enddaten der Vorgédnge. Einige Vorgdnge sind jedoch an be-
stimmte Termine gebunden und kdnnen daher nur zu bestimmten Zeiten ausgefiihrt werden (Cicala
2020, S. 248). Dazu konnen in MS Project der Start oder das Ende eines VVorgangs fixiert werden.
Hierflr konnen Nutzer bei der Definition von Vorgéangen die bevorzugte Einschréankungsart (d. h.
Zeitrestriktion) in Kombination mit einem Einschrankungstermin bestimmen. Der Nutzer kann da-
bei zwischen acht verschiedenen Einschrankungsarten wéhlen. Mit den Einschrénkungsarten
,»Muss enden am“ und ,,Muss anfangen an“ kénnen der Beginn oder das Ende eines VVorgangs fi-
xiert werden. Durch die Auswahl der Einschrinkungsarten ,,Anfang nicht frither als“, ,,Anfang
nicht spater als“, ,,Ende nicht frither als* und ,,Ende nicht spéter als* kann die Ausfiihrungszeit
eines Vorgangs flexibler eingeschrankt werden. Die Einschrankungsarten ,,So friih wie moglich*
und ,,So spat wie moglich stehen ebenfalls in den Einstellungen zur Verfligung, sind jedoch zur

zeitlichen Fixierung nicht relevant. (Microsoft 2021b)

Zur Integration von Informationen tiber die Ressourcennutzung eines VVorgangs stehen den Nutzern
die Ressourcentypen Material, Kosten und Arbeit zur Verfligung (Microsoft 2021b). Die Bezeich-
nung Arbeit fasst dabei die erneuerbaren Ressourcen zusammen, wéhrend nichterneuerbare Res-
sourcen unter der Bezeichnung Material gefiihrt werden (Zimmermann et al. 2006, S. 311). Mit
dem Ressourcentyp Kosten kénnen Haushaltsposten, wie zum Beispiel Reisekosten, modelliert
werden, die unabhéngig von der Dauer und Arbeitsmenge eines VVorgangs sind (Microsoft 2021e).
Fur die Ressourcen Material und Arbeit kdnnen variable und fixe Kosten sowie beim Ressourcen-
typ Arbeit auch Uberstundenkosten angegeben werden (Microsoft 2021b). Zudem kann fiir den

Ressourcentyp Material die MaReinheit individuell festgelegt werden, anhand welcher das Material
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den Vorgangen zugeordnet wird (Blankertz 2013). Andere Ressourcentypen, wie kumulative Res-

sourcen, stehen nicht zur Verfligung (Microsoft 2021b).

MS Project ermdglicht es, Ressourcenkapazititen in Form von maximal verfligbaren Einheiten
festzulegen. Wahrend der experimentellen Arbeit mit der Software fiel allerdings auf, dass die ma-
ximal verfligbaren Einheiten lediglich fur den Ressourcentyp Arbeit (d. h. fir erneuerbare Ressour-
cen) angegeben werden kénnen. Beschrankte nichterneuerbare Ressourcen sind nicht vorgesehen.
Die maximal verflgbaren Einheiten fir den Ressourcentyp Arbeit kdnnen als Prozentsatz oder als
Dezimalwert spezifiziert werden. In den Optionen der Projektdatei muss vom Nutzer festgelegt
werden, welche der beiden Einheiten verwendet werden soll. Stehen beispielsweise vier Arbeits-
kréfte zur Verfligung, so kann bei den maximal verfligharen Einheiten entweder 400% oder 4 an-
gegeben werden, falls alle Arbeitskrafte in VVollzeit arbeiten. Bei einer Arbeitskraft, die nur halbtags
zur Verfligung steht, kann dementsprechend der Prozentsatz auf 50% oder der Dezimalwert auf 0,5
reduziert werden. Microsoft erklart, dass durch die Verwendung des Prozentsatzes statt eines Stun-
denwertes fiir die Einheiten die Projekt- und Vorgangsberechnungen akkurat bleiben, auch wenn
es zu einer Anderung des definierten Kalenders kommt. (Microsoft 2021b, 2021h)

Fur den Ressourcentyp Arbeit ist auch die Angabe von zeitabhéngigen Ressourcenkapazititen
moglich. Durch die Erstellung eines Kalenders werden Feiertage, Betriebsferien und tégliche Ar-
beits- und Pausenzeiten individuell bei der Planung bertcksichtigt. Fur verschiedene Arbeitsres-
sourcen koénnen separate Kalender erstellt werden, falls deren Arbeitszeiten sich wéhrend des Pro-
jekts unterscheiden (Deshmukh et al. 2019, S. 423-424). Aus diesen Kalendern werden dann die
Ressourcenkapazitaten abgeleitet. Zusétzlich ermoglicht MS Project beim Ressourcentyp Arbeit
auch direkt die Eingabe von maximal verfugbaren Einheiten fur individuell definierte Zeitrdume.
(Microsoft 2021b)

Optimierungsmaglichkeiten

Nutzer in MS Project haben die Wahl, ob sie einen VVorgang manuell oder automatisch planen
mochten. Wird ein neuer Vorgang angelegt, ist die manuelle Planung standardmaRig voreingestellt.
Bei der manuellen Planung haben die Nutzer die volle Kontrolle tiber die Planung und Verwaltung
des Projektplans. Ein Vorgang kann im Planungshorizont beliebig platziert werden, ohne dass MS
Project eine Verdnderung am Projektplan vornimmt. Allerdings werden bei der manuellen Planung
Restriktionen, wie beispielsweise einen VVorgang so friih wie moglich beginnen zu lassen, ignoriert.
Falls Nutzer noch keine detaillierten Informationen tber die Dauer der VVorgénge haben oder wann
diese gestartet werden sollen, ist die manuelle Planung von Vorteil. Grund dafir ist, dass die Spal-
ten Dauer, Start und Ende leer bleiben kdnnen, ohne dass die Software automatisch Zeiten fiir die

Vorgange generiert.
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Nutzer haben in MS Project aber jederzeit die Méglichkeit, von der manuellen zur automatischen
Planung zu wechseln. Bei der automatischen Planung wird ein Schedule unter Einhaltung der Zeit-
restriktionen berechnet. Standardmafiig plant MS Project die VVorgéange so friih wie moglich ein.
Die Software bietet den Nutzern jedoch auch andere Einschrénkungsarten, auf die bereits beim
Auswahlfaktor Individualisierbarkeit genauer eingegangen wurde. Je nachdem welche Einschréan-
kungsart vom Nutzer ausgewahlt wurde, wird diese entsprechend bei der automatischen Planung
berticksichtigt. Kommt es nach der Erstellung eines Schedules zu Anderungen der Projektdaten,
werden sowohl die Vorgéange als auch die Ressourcen des Projekts aktualisiert. Im Gegensatz zur
manuellen Planung passt sich der Schedule daher automatisch an die verénderten Informationen
an. (Microsoft 2021g)

Bei der automatischen Planung ermittelt MS Project nicht nur die Start- und Endtermine der Vor-
gange, sondern identifiziert auch die kritischen Vorgéange des Projekts (Deshmukh et al. 2019, S.
425). ,,Wird einer der kritischen VVorgange verzdgert, so verzogert sich das friheste Projektende
[...]um die entsprechende Zeitspanne* (Zimmermann et al. 2006, S. 71). Bei Projekten, die so friih
wie maglich fertiggestellt werden sollen, weisen alle kritischen Vorgange folglich eine Gesamtpuf-
ferzeit von null auf (Zimmermann et al. 2006, S. 71).

Die automatische Planung kann mit einem Ressourcenabgleich kombiniert werden, wodurch auch
die Einhaltung der Ressourcenrestriktionen, d. h. der Ressourcenkapazitéten fir die Ressource Ar-
beit, sichergestellt wird. Der durch einen Ressourcenabgleich berechnete Schedule entspricht somit
einer zulassigen Losung des RCPSP. Laut Baumann & Trautmann (2016) werden die Vorgange
eines Projekts basierend auf den Prioritaten der einzelnen VVorgange ausgewéhlt und entsprechend
eingeplant (vgl. Prioritatsregelverfahren in Abschnitt 2.2.3). Die Nutzer haben keinen Einfluss auf
die Wahl der Prioritatsregel, da die Software eine Standardregel enthalte, die bei der Berechnung
der Prioritatswerte verwendet wird (Baumann und Trautmann 2016, S. 696-697). Genauere Infor-
mationen lber die Funktionsweise des Ressourcenabgleichs stellt Microsoft nicht zur Verfligung.
Aulerdem geht weder aus der Literatur noch aus Angaben von Microsoft hervor, dass zwischen
unterschiedlichen Zielsetzungen gewahlt werden kann, die bei einer Optimierung berucksichtigt

werden sollen.

MS Project weist den Nutzer auf Unzul&ssigkeiten hin, die bei der automatischen Planung bzw.
dem Ressourcenabgleich auftreten. Wird einem Vorgang beispielsweise eine Ressourcennutzung
zugeordnet, die die Ressourcenkapazitat (ibersteigt, so teilt MS Project dem Nutzer diese Unzulas-

sigkeit in Form eines Symbols neben der Zeile des betroffenen Vorgangs mit. (Microsoft 2021b)

Die Optimierungsmoglichkeiten bei MS Project wurden, wie zu Beginn des Kapitels erlautert, an-
hand der PSPLIB-Instanz j3013_1 des RCPSP getestet. Bei Ausfiihrung eines Ressourcenabgleichs
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l6st MS Project durch Verschiebung und, falls erwiinscht, Unterbrechung einzelner Vorgange Res-
sourcenuberlastungen auf. Unterbrechungen sind beim RCPSP jedoch nicht vorgesehen und wur-
den deshalb in den Abgleichoptionen deaktiviert. MS Project zeichnete sich beim Scheduling durch
Schnelligkeit aus. Die automatische Planung erfolgte beim Hinzuftigen oder Andern von Vorgan-
gen innerhalb von Sekunden. Auch der Ressourcenabgleich wurde von MS Project in wenigen Se-
kunden durchgefiihrt. Als Ergebnis lieferte die Software bei Verwendung der Standard-Prioritats-
regel einen Schedule mit einer Gesamtdauer von 69 Tagen, der somit elf Tage langer als die in der
PSPLIB gegebene optimale Ldsung von 58 Tagen ist. (Microsoft 2021b)

4.2 Oracle Primavera

Oracle bietet die Softwareprodukte Oracle Primavera Cloud und Primavera P6 Enterprise Project
Portfolio Management (EPPM) zur Unterstiitzung des Projektmanagements an. Da in der Literatur
i. d. R. Angaben zu Primavera P6 EPPM vorzufinden sind, wird diese Software im Folgenden be-
trachtet.

Laut Herstellerwebsite stellt Primavera P6 EPPM eine ,,robuste und benutzerfreundliche Software
zur globalen Priorisierung, Planung, Verwaltung und Ausfiihrung von Projekten, Programmen und
Portfolios* (Oracle 2021a) dar. Oracle betont zudem, dass Primavera sowohl fiir einzelne Nutzer
mit kleineren Projekten als auch fiir eine Vielzahl von Nutzern, die an einer groflen Anzahl von
Projekten mit Millionen von Vorgéngen arbeiten, geeignet sei (Oracle 2019, S. 1). In der Bauin-
dustrie stellt Primavera die am h&ufigsten verwendete Projektmanagementsoftware dar (Damiani
et al. 2015, S. 79). Laut der Oracle Primavera Global Price List von 2015 werden fur die Cloud-
Losung von Primavera P6 EPPM Nutzungsgebiihren in Hohe von 125 US-Dollar pro Benutzer und
Monat verlangt (Oracle 2015). Eine aktuellere Preisliste konnte nicht gefunden werden.

Im Folgenden wird Primavera anhand der Auswahlfaktoren Benutzerfreundlichkeit, Individuali-
sierbarkeit und Optimierungsmoglichkeiten analysiert. Da der Zugriff auf die Demoversion des
webbasierten Anwendung Primavera P6 EPPM nicht mdglich war, erfolgt die experimentelle Ar-
beit mit der Desktop-Anwendung Primavera P6 Professional 19. Die folgenden Ausfiihrungen set-
zen sich daher aus den Literaturangaben zu Primavera P6 EPPM und den Erkenntnissen aus der

Arbeit mit Primavera P6 Professional 19 zusammen.
Benutzerfreundlichkeit

Primavera stellt den Nutzern viele Hilfestellungen zur Verfligung, um eine schnelle und einfache
Einarbeitung zu ermoglichen. Durch Klicken auf den Button ,,Hinweishilfen* konnen die Nutzer

in der Software aktivieren, dass ein Mouseover zu den jeweiligen Befehlselementen angezeigt wird.
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Zudem erfolgt durch Klicken auf den Button ,,Online-Hilfe* die Weiterleitung auf eine Website
von Primavera, welche den Nutzern die Bestandteile und die Bedienung der Software erldutert.
Auch in allen Dialogfenstern der Software ist ein Hilfe-Button zu finden. Dieser Button leitet die
Nutzer direkt auf die passende Seite der Online-Hilfe, auf welcher Erkl&drungen zum vorliegenden
Dialogfenster zu finden sind. (Oracle 2021b)

Oracle besitzt mehrere YouTube-Kanale, die den Nutzern Tutorials zur Verfiigung stellen. Uber
die Kanile ,,Oracle Learning™ und ,,Oracle EPM Tutorials* konnen Nutzer auf Trainingsvideos
zugreifen, welche die Bestandteile und Funktionalitdten der Softwareprodukte von Oracle
vorstellen und deren Ausfihrung erlautern (Oracle EPM Tutorials 2021; Oracle Learning 2021).
Uber die Homepage von Primavera besteht zudem die Maoglichkeit, Kontakt zum Hersteller
aufzunehmen, eine Demoversion anzufordern oder einen Newsletter zu abonnieren. Abonnenten
des Newsletters erhalten von Oracle regelmaRig Ratschlage und Kundenberichte zu Primavera oder
Informationen zu Events. (Oracle 2021a)

Die Benutzeroberflache der Software, welche exemplarisch in Abbildung 3 zu sehen ist, ist in
mehrere Hauptfenster unterteilt, die als Registerkarten angezeigt werden. Die Nutzer kbnnen zum
Beispiel in den Registerkarten Ressourcen und Aktivitaten die relevanten Informationen ihres
Projekts einpflegen. Je nachdem, welche Registerkarte gerade gedffnet ist, stehen den Nutzern
unterschiedliche Meniibefehle und Symbolleistenelemente zur Verfiigung. Uber die Anzeigeoption
kann zudem die Ansicht der projektspezifischen Daten modifiziert werden oder die Daten des
Projekts gefiltert werden. (Oracle 2020, Seite "Hauptfenster verwenden")
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Abbildung 3: Benutzeroberflache Primavera; Quelle: Oracle 2021b
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Die in Primavera verfiigbaren Befehle werden zum gréBten Teil in Form von Symbolen dargestellt
(Oracle 2021b). Um eine schnelle Einarbeitung zu ermdglichen, bietet die Online-Hilfe von
Primavera eine Auflistung all dieser Symbole mit der jeweiligen Bedeutung an (Oracle 2020, Seite
"Symbole"). Viele der Symbole sind auch ohne zusétzliche Erlauterung verstandlich und fordern
dadurch die intuitive Verwendung der Software. Auferdem konnen Nutzer auf der
Benutzeroberflache der Software das Meni sowie die Symbolleiste individuell anpassen, damit
lediglich die Befehle angezeigt werden, die fiir die Arbeit des Nutzers relevant sind. (Oracle 2021b)

Manche Nutzer beschreiben Primavera in Bewertungen allerdings als komplex und fur unerfahrene
Projektmanager als nicht intuitiv. Die Nutzer brduchten ein gutes Verstdndnis dariiber wie die
Software arbeitet, da andernfalls leicht Fehler gemacht werden kdnnten. Ein Nutzer bemangelt
zudem, dass einige Funktionalitaten von Primavera nicht einfach zu finden und auszufiihren seien.
(GetApp 2021Db)

Um Fehler bei der Arbeit mit der Software zu vermeiden, sollte Primavera die Nutzer mittels
Fehlermeldungen auf vorliegende Fehler hinweisen und Hilfestellungen zur Fehlerbehebung
vermitteln. Wahrend der experimentellen Arbeit mit Primavera P6 Professional 19 sind zwar keine
Fehlermeldungen aufgetreten, allerdings konnen aus der Online-Hilfe Tipps bei auftretenden
Fehlermeldungen entnommen werden. Demnach weist auch Primavera seine Nutzer mittels

Fehlermeldungen auf Fehler hin. (Oracle 2020, Seite "Dialogfeld '‘Basisplan aktualisieren™")

Hinsichtlich der effizienten Visualisierung und Ausgabe der Ergebnisse stellt Primavera den
Nutzern eine Vielzahl von Visualisierungsmaglichkeiten und Einstellungen bezlglich des Layouts
zur Verfigung. Der Projektplan kann tabellarisch, als Gantt-Chart oder auch als Netzplan
dargestellt werden. AuBerdem bietet Primavera die Mdglichkeit der Erstellung von Berichten zu
vielen unterschiedlichen Themenbereichen, wie beispielsweise zu Budgetanderungen, Vorgangs-
beziehungen oder Risiken des Projekts an. Nutzer kdnnen neue Berichte erstellen sowie bestehende

Berichte modifizieren, importieren und exportieren. (Oracle 2021b)

Zusatzlich konnen graphische Darstellungen des Projektplans mit Hilfe des Oracle Primavera P6
Visualizers angefertigt werden. Der Primavera P6 Visualizer ist (ber Primavera P6 EPPM
aufrufbar. Es handelt sich dabei um ein Berichterstellungstool, welches zur Erstellung von
benutzerdefinierten Gantt-Charts, Timescaled Logic Diagrams (TSLDs) und einem Vergleich von
Projektplanen verwendet werden kann. Wahrend Gantt-Charts jedem Vorgang eine eigene Zeile
zuweisen, ermdglichen TSLDs die Darstellung mehrerer VVorgange in einer Zeile. Der Projektplan
mit seinen einzelnen Vorgingen soll dadurch zusammengefasst werden konnen. Fir den
Projektplanvergleich konnen Nutzer die urspriingliche und die Uberarbeitete Version eines

Projektplans auswahlen und diese hinsichtlich ausgewahlter Kriterien vergleichen lassen. Bei der
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Erstellung eines Gantt-Charts oder TSLDs stehen u. a. verschiedene Schriftarten, Schriftgréfen,
Balkenarten, Farben und Formen zur Auswahl, um das Layout individuell anpassen zu kdnnen.
(Oracle 2020, Seite "P6 Visualizer - Ubersicht")

Individualisierbarkeit

Primavera bietet viele Einstellungsmoglichkeiten an, um detaillierte Informationen zu Vorgangen
in die Software einzupflegen. Jedem Vorgang des Projekts kénnen Nachfolger, Vorganger und
Ressourcen zugeordnet werden (Oracle 2021b). Die Verknlpfungstypen Start-Ende, Start-Start,
Ende-Start und Ende-Ende konnen fur Anordnungsbeziehungen ausgewahlt werden (Mahure und
Ranit 2018, S. 243). AuRerdem ist die Angabe von positiven und negativen Zeitabstdnden moglich,
welche in Primavera als Nachlaufzeit bezeichnet werden. Damit kdnnen zeitliche Mindest- und
Hochstabstande modelliert werden. (Oracle 2021b)

Weder aus der experimentellen Arbeit mit Primavera noch aus Literaturquellen oder
Herstellerangaben ging hervor, dass den Nutzern Einstellungsmdglichkeiten angeboten werden, um
unterschiedliche Modi sowie deren Kosten bei der Ausfiihrung eines Vorgangs festzulegen.
Allerdings besteht die Mdglichkeit zur Unterbrechung von VVorgéngen. Bei Bedarf kann der Nutzer
angeben, an welchem Datum die Unterbrechung sowie die Fortsetzung des VVorgangs stattfinden
soll. (Oracle 2021b)

Der Start oder das Ende eines VVorgangs konnen auf ein bestimmtes Datum fixiert werden. Nutzer
kénnen dabei zwischen den Restriktionen ,,Starte am* und ,,Ende am*“ wéhlen. Restriktionen
werden in Primavera als Constraints bezeichnet. Eine noch starkere Fixierung von Start oder Ende
kann mittels der Restriktionen ,,Verbindlicher Start“ und ,,Verbindliches Ende* vorgenommen
werden, womit der Start- oder Endzeitpunkt ungeachtet seiner Auswirkungen auf den Projektplan
festgehalten wird. Um Vorgénge zeitlich flexibler einzugrenzen, stehen zusétzlich die
Restriktionen ,,Starte frihestens am®, ,,Starte spatestens am*, ,,Ende friihestens am* sowie ,,Ende
spatestens am* zur Verfiigung. Fur zeitlich flexible Restriktionen bietet Primavera zudem an,
primére und sekundare Restriktionen zu definieren. Die Software macht allerdings keine Angaben
dazu, auf welche Weise die priméren und sekundaren Restriktionen beim Scheduling beriicksichtigt
werden. Wahrend der experimentellen Arbeit mit Primavera wurden die primdren Restriktionen
stets erfiillt, die sekundaren Restriktionen dagegen nicht. Daraus resultiert die Annahme, dass
primdre Restriktionen immer eingehalten werden und die sekundéren Restriktionen nur dann, wenn
es die Generierung eines zuldssigen Schedules erlaubt. Neben den VVorgéngen kann zusatzlich das
gesamte Projekts zeitlich eingeschrénkt werden. In den Einstellungsmdglichkeiten zum Projekt
kann ein Datum angegeben werden, bis zu welchem das Projekt beendet sein muss. (Oracle 2020,

Seite "Constraint-Typen"; Oracle Learning 2020b)
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Auch hinsichtlich der Ressourcen stehen den Nutzern von Primavera einige Einstellungs-
moglichkeiten zur Verfligung. Zur Modellierung des Ressourcentyps kdnnen Nutzer zwischen
Arbeit, Sachressource und Material wéhlen. Die Ressourcentypen Arbeit und Sachressource
werden in Zeiteinheiten bemessen und représentieren die erneuerbaren Ressourcen. Fir den
Ressourcentyp Material, der nichterneuerbare Ressourcen darstellt, kann eine MaReinheit
festgelegt werden. AuRerdem konnen fur die Ressourcen Kosten pro Einheit sowie fur den
Ressourcentyp Arbeit zusatzlich Kosten fir Uberstunden angegeben werden. Primavera erméglicht
den Nutzern fur jeden Ressourcentyp die Angabe der Ressourcenkapazitaten pro Zeiteinheit, wie
beispielsweise die maximale Verfugbarkeit eines Mitarbeiters von acht Stunden pro Tag. Auch die
Kapazitaten fur Material werden pro Zeiteinheit angegeben, was sich wahrend der Anwendung
jedoch als unpraktisch erwies. Nichterneuerbare Ressourcenkapazitdten werden tblicherweise fiir
das gesamte Projekt angegeben und nicht, wie beispielsweise bei Arbeitskraften, als eine
festgelegte Stundenzahl pro Tag (vgl. Abschnitt 2.2.1). Da die Ressourcenkapazitaten ohnehin pro
Zeiteinheit angegeben werden mussen, kénnen auch zeitabhéngige Ressourcenkapazitaten mo-
delliert werden. Auch Uber die Erstellung eines individuellen Kalenders, der u. a. arbeitsfreie Tage
und die Anzahl an Arbeitsstunden pro Tag enthalten kann, ist eine zusatzliche zeitliche

Einschrankung der Ressourcenkapazitiat moglich. (Oracle 2021b)
Optimierungsmaglichkeiten

Primavera unterscheidet die Schedulingverfahren Terminierung und Auslastung glétten, welche
tiber entsprechende Befehle ausflihrbar sind. Bei der Terminierung stehen den Nutzern einige
Einstellungsmdglichkeiten zur Verfligung. Beziehungen von und zu anderen Projekten kdnnen
ignoriert oder bei der Terminierung miteinbezogen werden. Aullerdem ist die Definition eines
kritischen Vorgangs individuell méglich. Jeder Vorgang ohne festes Enddatum kann dabei als
kritisch eingestuft werden. Fur alle Vorgange, unabhéngig davon, ob sie ein festes Enddatum haben
oder nicht, kénnen die Nutzer zudem einen Gesamtpuffer angeben, welcher vorliegen muss, um
einen Vorgang als kritisch zu bezeichnen. Nutzer kénnen in den Einstellungen der Terminierung
festlegen, anhand welcher Formel die Berechnung der Gesamtpufferzeit erfolgen soll. Anstatt iber
eine Gesamtpufferzeit kdnnen die kritischen VVorgénge des Projekts auch aus dem langsten Pfad
abgeleitet werden. Primavera erméglicht das Protokollieren der Terminierung in einer Textdatei.
Aus dieser Textdatei kénnen Nutzer nach der Generierung des Schedules Informationen Uber
Einstellungen, Fehler, Warnungen sowie Ergebnisse der Terminierung entnehmen. Des Weiteren
enthalt die Textdatei eine Liste der kritischen Vorgange des Schedules und Angaben dar(ber,

warum es zu Verzogerungen bei bestimmten VVorgdngen kommt. (Oracle 2021b)
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Oracle erklart in der Nutzerhilfe sowie in einem Video des Oracle Learning-YouTube-Kanals, dass
in Primavera die Terminierung nach der Methode des kritischen Pfades erfolgt (Oracle Learning
2020a). Diese Methode identifiziert die kritischen Vorgénge eines Projekts, die durch
Verzbgerungen zu einem verspateten Projektende fiihren wirden (Kohli 2017, S. 1080). Durch
Konzentration auf die kritischen VVorgénge kann sichergestellt werden, dass das Projekt ptinktlich
ist und der Schedule eingehalten werden kann (Kohli 2017, S. 1079). Sowohl Zeit- als auch
Ressourcenrestriktionen werden dabei beriicksichtigt. Nutzer kénnen zudem aktivieren, dass bei
Termindnderungen eine automatische Anpassung des Schedules vorgenommen wird und wahrend
der Terminierung gleichzeitig eine Auslastungsglattung der Ressourcen erfolgt. (Oracle 2020, Seite
"Terminierungsverfahren"; Oracle Learning 2020a)

Zur Glattung der Ressourcenauslastung stehen den Nutzern ebenfalls eine Vielzahl an Einstellungs-
moglichkeiten zur Verfugung. In den Einstellungen kann die automatische Glattung wahrend der
Terminierung aktiviert werden und bestimmt werden, bei welchen Ressourcen eine Glattung der
Auslastungen vorgenommen werden soll. AuRBerdem kdnnen Nutzer angeben, dass die frihesten
und spétesten Termine, die bei der Eingabe des Projektplans definiert wurden, beibehalten werden
sollen. Auch die Beibehaltung eines benutzerdefinierten Mindestpuffers und die Berticksichtigung
einer maximalen Uberlastung von Ressourcen kénnen in den Einstellungen festgelegt werden. Wie
bereits bei der Terminierung ermdglicht Primavera auch bei der Glattung der Auslastung das
Protokollieren in einer Textdatei. Die Textdatei beinhaltet dabei ebenfalls Informationen Uber die

vorgenommenen Einstellungen und Ergebnisse sowie zu Fehlern und Warnungen. (Oracle 2021b)

In Abschnitt 3.3 wurde thematisiert, dass bei der Auswabhl einer Software einbezogen werden soll,
ob die Software Unzuldssigkeiten erkennt und diese ausgibt. Bei der experimentellen Arbeit mit
Primavera wurden einem Vorgang Ressourceneinheiten zugeordnet, welche die Ressourcen-
kapazitat Gberschreiten. Nachdem sowohl die Terminierung als auch die Glattung der Auslastung
durchgefuhrt wurde, machte Primavera den Nutzer allerdings nicht auf die Unzul&ssigkeit
aufmerksam. Auch in der generierten Textdatei konnte beziiglich der missachteten Ressourcen-

restriktion keine Warnung oder Fehlermeldungen gefunden werden. (Oracle 2021b)

Neben der Minimierung der Projektlaufzeit und der Glattung der Ressourcen kdnnen nach den

vorliegenden Informationen in Primavera keine weiteren Zielsetzungen ausgewéhlt werden.

Laut Baumann & Trautmann (2016) kdnnen Nutzer bei der Berechnung eines Schedules allerdings
zwischen unterschiedlichen Prioritatsregeln wahlen. Die Software ermdéglicht die Beriicksichtigung
mehrstufiger Prioritatsregeln, wobei die Anzahl der Stufen unbegrenzt ist und auf jeder Stufe eine
Prioritatsregel ausgewdahlt werden kann. Den Nutzern stehen u. a. die Prioritatsregeln Gesamt-

puffer, freier Puffer, friihester Start oder spétester Start zur Verfligung. AuRerdem kann angegeben
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werden, ob die gewahlten Prioritatsregeln in aufsteigender oder absteigender Form beriicksichtigt
werden sollen. (Baumann und Trautmann 2016, S. 697) Bei ihren Untersuchungen stellten
Baumann & Trautmann (2016) fest, dass die voreingestellte Prioritatsregel bei beabsichtigter
Minimierung der Projektdauer vielen anderen Prioritatsregeln tberlegen ist. Folglich fiihrt die
Auswahl einer benutzerdefinierten Prioritatsregel vermutlich zu qualitativ schlechteren Schedules.
Da in Primavera P6 Professional 19 keine Mdglichkeit zur Auswahl von Prioritatsregeln gefunden
wurde, kann die Beobachtung von Baumann & Trautmann (2016) zu Primavera P6 EPPM durch
die experimentelle Arbeit weder bestétigt noch widerlegt werden.

Fur die PSPLIB-Instanz j3013_1 des RCPSP berechnete Primavera mit der voreingestellten
Prioritatsregel einen Schedule, der sich (ber eine Projektdauer von 66 Tagen erstreckt. Die
Projektdauer weicht somit um 8 Tage von dem in der PSPLIB gegebenen optimalen Wert von 58
Tagen ab. Es wurde sowohl eine Terminierung als auch eine Glattung der Ressourcenauslastungen
durchgefuhrt. Primavera (iberzeugte bei der Berechnung des Schedules mit hoher Effizienz, da das
Ergebnis innerhalb weniger Sekunden vorlag.

4.3 Spider Project

Die Projektmanagementsoftware Spider Projekt wurde von einer Gruppe von Beratungs- und Schu-
lungsunternehmen fur das Projektmanagement, die ihren Hauptsitz in Moskau hat, entwickelt. Die
Software werde nach Herstellerangaben in vielen unterschiedlichen Branchen, wie beispielsweise
im Schiffsbau, Einzelhandel oder bei Infrastrukturprojekten, eingesetzt. Auch bei der Vorbereitung
der Olympischen Winterspiele 2014 in Russland sei Spider Project zum Einsatz gekommen. (Spider
Project Team 2021c)

Spider Project bietet den Nutzern ,.einzigartige® Funktionalitaten, zu denen laut Herstellerwebsite
u. a. ,,Quantity Based Scheduling, Conditional Scheduling, Skill Scheduling, Cost and Material
Leveling, Resource Critical Path Calculation, Cash and Material Flow Calculation and Manage-
ment® (Spider Project Team 2021a) z&hlen. Spider Project ist in vier Versionen, von Lite bis Pro-
fessional, mit jeweils unterschiedlichen Funktionalitdten und Preisen verfugbar (Spider Project
Team 2021d).

Im Folgenden wird Spider Project anhand der in Kapitel 3 erarbeiteten Auswahlfaktoren mit Hilfe
der Demoversion von Spider Project Professional und Herstellerangaben analysiert. Da Spider Pro-
ject Professional die meisten Funktionalitaten der vier verfugbaren Versionen beinhaltet, wurde

diese Demoversion ausgewahlt.
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Benutzerfreundlichkeit

Nach Herstellerangaben stellt Spider Project eine benutzerfreundliche Software dar, fiir die keine
besonderen IT-Kenntnisse erforderlich seien (Spider Project Team 2021a). Spider Project bietet
umfangreiche Hilfestellungen an, wodurch die Nutzer in kurzer Zeit den Umgang mit der Software
erlernen konnten. Ein in der Software aufrufbarer User-Guide enthalt Erklarungen zu den Funktio-
nalitaten des Produkts. Der User-Guide ist nach Kategorien sortiert und kann dadurch schnell
durchsucht werden. Allerdings steht der User-Guide den Nutzern lediglich auf Englisch zur Verfi-
gung. Jedes Dialogfenster der Software verfiigt Gber einen Hilfe-Button, welcher den Nutzer direkt
auf die Seite des User-Guides leitet, die Erkldrungen zum vorliegenden Dialogfenster beinhaltet.
Wihrend der experimentellen Arbeit mit der Software wurde deutlich, dass der User-Guide verein-
zelte Liicken aufweist. Nicht fir jedes Element der Software wird dort eine Erklarung bereitgestellt.
Allerdings zeigt Spider Project Fehlermeldungen an, sobald fehlerhafte Eingaben identifiziert wer-
den und fordert dadurch die fehlerfreie Verwendung der Software. Die Fehlermeldungen vermitteln
dem Nutzer Informationen dartiber, welcher Fehler vorliegt und geben i. d. R. Hilfestellungen an,
wie der Fehler behoben werden kann. (Spider Project Team 2021b)

Auf der Homepage des Herstellers konnen Nutzer Informationen tiber neue Versionen der Software
erhalten, Kontakt zum Hersteller aufnehmen sowie eine Demoversion von Spider Project Lite und
Professional anfordern. Mit der Demoversion kdnnen Nutzer Projekte mit hchstens 40 Vorgangen
planen und dadurch einen ersten Eindruck von der Software bekommen. AulRerdem besteht die
Maglichkeit, zu einem Forum zu gelangen, in welchem Nutzer gemeinsam ihre Probleme und Fra-

gen bezuglich Spider Project diskutieren kdnnen. (Spider Project Team 2021c)

In Bezug auf die Benutzerfreundlichkeit betont der Anbieter auch die schnelle und unkomplizierte
Installation von Spider Project, welche nach deren Angaben hdchstens zwei Minuten dauere
(Spider Project Team 2021a). Bei der Installation der Demoversion von Spider Project bestatigte

sich diese Angabe.

Des Weiteren verfligt die Software tber eine benutzerfreundliche Oberflache, welche exemplarisch
in Abbildung 4 gezeigt wird. Die Befehle werden in Form von gréitenteils selbsterklarenden Sym-
bolen dargestellt, was zur einfachen Anwendung der Software beitragt. AulRerdem erscheint beim
Platzieren des Maus-Cursors auf einem der Befehle ein Mouseover mit Erlauterung der Befehlsbe-
zeichnung und -funktion. Spider Project beinhaltet effektive Visualisierungen, wie u. a. Gantt-
Charts oder Netzplandiagramme. Mit Hilfe einer Vielzahl von Einstellungsmdglichkeiten kénnen
die Visualisierungen in ihrem Layout hinsichtlich Farbe, Schriftart und Skalierung zusatzlich an-

gepasst werden. (Spider Project Team 2021b)
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Abbildung 4: Benutzeroberflache Spider Project; Quelle: Spider Project Team 2021b

Spider Project erstellt eine Vielzahl von Berichten (ber beispielsweise Ressourcen und Kosten.
Auch Earned Value Analysen oder Trends tber die Erfolgswahrscheinlichkeit des Projekts kénnen
u. a. als Bericht ausgegeben werden. ,,Die Earned Value Analysis (EVA) ist eine Controlling-Me-
thode, bei der mit Hilfe von Plan- und Ist-Daten Kennzahlen berechnet werden, die den Projekt-
fortschritt hinsichtlich Kosten, Zeit und Leistungsumfang bewerten* (Angermeier 2015). Die Be-
richte kbnnen in Spider Project fir benutzerdefinierte Zeitraume generiert werden. Fir haufig ver-
wendete Berichte ist die Erstellung von Vorlagen méglich. (Spider Project Team 2021a) Darliber
hinaus wird ein Vergleich unterschiedlicher Projekte oder Projektversionen ermdglicht (Spider
Project Team 2021b).

Individualisierbarkeit

Spider Project stellt den Nutzern eine Vielzahl an Einstellungsmdglichkeiten zur Verfligung,
wodurch eine detaillierte und umfangreiche Integration der Projektdaten ermdglicht wird. Zu den
Vorgangen kdnnen Nutzer die VVorgénger und Nachfolger angeben sowie deren Anordnungsbezie-
hungen und Zeitabstidnde definieren. Alle Verknupfungstypen fiir Anordnungsbeziehungen sind
dabei wahlbar. Als Einheiten fir die Zeitabstdnde stehen dem Nutzer Stunden, Tage, Volumenein-
heiten oder prozentuale Anteile des VVolumens zur Verfugung. Es kann demnach festgelegt werden,
ob eine bestimmte Anzahl an Tagen oder Stunden zwischen zwei aufeinanderfolgenden VVorgéangen
liegen muss oder ob beispielsweise 500 Einheiten produziert sein miissen, bevor der néchste Vor-
gang folgen darf. Der Zeitabstand basierend auf dem Volumen kann lediglich fiir die Anordnungs-
beziehungen Start-Start und Start-Ende verwendet werden. AuBerdem mussen Nutzer in Spider

Project dazu einpflegen, wie viel Arbeitsvolumen ein VVorgang umfasst, d. h. wie viele Einheiten
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beispielsweise wahrend der Ausflihrung des VVorgangs produziert werden. Es kénnen sowohl posi-
tive als auch negative Zeitabstdnde angegeben werden, wodurch die Spezifikation von zeitlichen
Mindest- und Hochstabstanden ermoglicht wird.

Den Vorgangen kdnnen Kosten zugeordnet werden, die sich in Fixkosten und Kosten pro Stunde
oder Volumeneinheit des Vorgangs aufteilen. Des Weiteren kénnen Nutzer von Spider Project wéh-
len, ob ein VVorgang unterbrochen werden darf oder nicht. Dies wird dann beim Scheduling bertick-
sichtigt, sodass Vorgéange bei der Berechnung eines mdéglichst optimalen Schedules unterbrochen
und spater fortgesetzt werden kdnnen. Die manuelle Unterbrechung eines VVorgangs ist nicht mdg-
lich. Jedoch kann ein Vorgang hierfiir auch behelfsméaRig in zwei Einzelvorgénge aufgeteilt wer-
den. Aus den Herstellerangaben geht nicht hervor, dass Spider Project Einstellungsmdglichkeiten
zur Verfligung stellt, um unterschiedliche Modi festzulegen oder um Vorgange auf ein bestimmtes
Zeitfenster fixieren zu kdnnen. Fir die Vorgange kann lediglich bestimmt werden, ob sie beim
Scheduling so friih wie mdglich oder so spat wie maglich eingeplant werden sollen. (Spider Project
Team 2021b)

Bei der Integration von Daten (iber die Ressourcennutzung kdnnen Nutzer zwischen erneuerbaren
und nichterneuerbaren Ressourcen sowie Multi-Ressourcen wahlen. Erneuerbare Ressourcen wer-
den dabei unter dem Begriff Resources zusammengefasst, wahrend nicht-erneuerbare Ressourcen
in der Software als Materials bezeichnet werden. Unter Multi-Ressourcen wird eine Gruppe von
Ressourcen verstanden, die nur gemeinsam eingesetzt werden konnen. Im User-Guide der Software
wird ein Bagger mit Baggerfahrer als Beispiel fur eine Multi-Ressource genannt. Spider Project
besitzt zudem die Einstellung Resource production, mit der Nutzer festlegen kénnen, ob ein Vor-
gang Ressourcen konsumiert oder produziert. Es kann dabei definiert werden, wie viele Einheiten
einer Ressource konsumiert oder produziert werden und ob dies zum Start oder zum Ende des Vor-
gangs geschieht. Ein Vorgang kann auch zu seinem Start eine Ressource konsumieren und zu sei-
nem Ende dieselbe Ressource wieder produzieren. Folglich lassen sich in Spider Project kumulative
Ressourcen modellieren. Allen Ressourcentypen kénnen Kosten zugeordnet werden. Fir den Res-
sourcentyp der erneuerbaren Ressourcen konnen zudem Fahigkeiten definiert werden. (Spider
Project Team 2021b)

Spider Project Team (2021a) betont, dass Ressourcenkapazitaten zeitabh&ngig oder Uber die Fest-
legung entsprechender Ressourcenproduktionen und -verbréuche angegeben werden kdnnen. Den
Vorgéangen kdnnen Ressourcen zugewiesen werden, welche gemeinsam in Teams, in unterschied-
lichen Schichten, in Teilzeit oder auch mit variabler Auslastung arbeiten. (Spider Project Team
2021a)
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,»Spider Project creates schedules that are optimal or at least close to optimal and take into account
all schedule constraints including resource, financing and supply restrictions for projects and port-
folios of any size and complexity” (Spider Project Team 2021a). Dazu werden unter anderem die
Optionen Simple Scheduling und Resource-Constrained-Scheduling angeboten. Im Dialogfenster
von Simple Scheduling kann die Berechnungsrichtung festgelegt werden, d. h. ob das Scheduling
ab dem aktuellen Zeitpunkt vorwarts oder vom geplanten Projektende riickwarts durchgefihrt wer-
den soll. AuRerdem kdnnen Nutzer u. a. angeben, ob alle Vorgange fir das Scheduling berticksich-
tigt werden sollen oder nur VVorgange ab einem bestimmten Datum. Fiir das Resource-Constrained-
Scheduling besteht neben der Berechnungsrichtung die Wahl zwischen fiinf verschiedenen Schedu-
lingmethoden. Die Standardmethode sei die schnellste der finf Methoden. Sie fuhrt das Scheduling
basierend auf den Prioritaten aus, die den einzelnen VVorgangen zugeordnet wurden. Wahlt der Nut-
zer die Methode Advanced, werde ein Schedule mit hoherer Qualitat generiert. Laut User-Guide
dauere die Berechnung hierbei langer. Der Hersteller macht jedoch keine Angaben wie viel langer
das Scheduling dauert. Die dritte Methode Optimization verwendet beim Scheduling spezielle Al-
gorithmen, weshalb die Berechnungszeit erheblich langer sei. Genauere Angaben dar(ber, welche
speziellen Algorithmen die Software verwendet, kdnnen dem User-Guide jedoch nicht entnommen
werden. Die Methode Optimization Plus kann ebenfalls in den Einstellungen zum Resource-Cons-
trained-Scheduling ausgewahlt werden. Allerdings ist diese Methode nicht im User-Guide vorzu-
finden, weshalb der Nutzer keine Information iber deren Funktionsweise erhalt. Die letzte wéahl-
bare Methode Previous version support hilft Nutzern dabei, negative Konsequenzen von Planan-
derungen, wie beispielsweise BuBgelder fiir Verspatungen, zu vermeiden. Die Erklarung im User
Guide zur Funktionsweise dieser Methode konnten jedoch nicht vollstandig nachvollzogen werden.
In den Schedulingoptionen muss die vorherige Version des Projektplans, die vor der Plananderung
galt, angegeben werden. Unter Beriicksichtigung dieser vorherigen Version erfolgt dann das
Scheduling. Fur alle Schedulingmethoden besteht die Moglichkeit, Unterbrechung von Vorgéngen
zu erlauben und festzulegen, wie lange die Unterbrechungen maximal dauern dirfen. Flr unter-
brechbare Vorgange kann eine Mindestdauer angeben werden, welche keine Unterbrechungen ent-
halten darf. Die Angaben beziglich der Unterbrechungen kdnnen vorgangsspezifisch festgelegt
werden. Des Weiteren ermdglicht Spider Project die Glattung der Kosten oder der Ressourcenaus-
lastungen tber die Projektlaufzeit. Bei den Kosten kdnnen Nutzer zwischen Gesamtkosten, soge-
nannten Kostencentern und Kostenkomponenten wéhlen. Bei den Ressourcen kénnen sowohl alle
Ressourcen eines Projekts als auch einzelne Ressourcen ausgewéhlt werden. (Spider Project Team
2021b)
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Neben dem Simple Scheduling und dem Resource-Constrained-Scheduling bietet Spider Project
noch ,.fortgeschrittene Schedulingoptionen™ an. Dabei handelt es sich um das Quantity based
Scheduling, Skill Scheduling und Conditional Scheduling (Spider Project Team 2021a). Unter dem
Quantity based Scheduling wird die Ermittlung der VVorgangsdauer basierend auf der Ressourcen-
produktivitat und dem Arbeitsvolumen des Vorgangs verstanden. Beim Skill Scheduling legt die
Software fest, welche Ressource einem Vorgang zugeordnet wird. Die Zuordnung erfolgt dabei auf
Grundlage der Fahigkeiten, Kosten, Produktivitdten und benutzerdefinierten Prioritaten der Res-
sourcen. Hier sind Uberschneidungen mit dem Konzept des Multi-Mode-RCPSPs erkennbar, wo
ebenfalls zwischen alternativen Ressourcenzuordnungen gewéhlt wird. Ob das Skill Scheduling
wie beim Multi-Mode-RCPSP auch zwischen alternativen Dauern fiir die Vorgéange entscheidet,
wird nicht angegeben. Beim Conditional Scheduling wahlt Spider Project basierend auf benutzer-
definierten Bedingungen einen von mehreren konkurrierenden Netzwerkpfaden aus. (Spider
Project Team 2021a) Auf Details zu den fortgeschrittenen Schedulingoptionen wird aufgrund ihrer

Abweichungen zum RCPSP im Rahmen dieser Studie nicht weiter eingegangen.

Spider Project erkennt wahrend des Schedulingverfahrens Unzuldssigkeiten und teilt diese dem
Nutzer mit. Bendtigt ein VVorgang beispielsweise mehr Ressourcen als gemal festgelegter Ressour-
cenkapazitat verfugbar sind, wird dem Nutzer nach Ausfiihrung des Resource-Constrained-Schedu-
lings eine entsprechende Meldung angezeigt. Die Meldung informiert dartiber, wie viele zusatzli-
che Einheiten der Ressource fir die Ausfuhrung des Vorgangs nétig waren und in welchem Zeit-

raum sie gebraucht werden. (Spider Project Team 2021b)

Aus den Herstellerangaben geht nicht hervor, dass neben den Zielsetzungen zur Minimierung der
Projektdauer und zur Glattung von Ressourcen und Kosten weitere Zielsetzungen ausgewahlt wer-

den kdnnen. Auch in den Literaturquellen wurden keine Angaben dazu gefunden.

Spider Project berechnete fiir die eingepflegte PSPLIB-Instanz j3013 1 des RCPSP einen
Schedule, der 90 Tage dauert. Der Schedule wurde dabei mit der Option Resource-Constrained-
Scheduling und der Methode Optimization Plus erstellt. Die Methoden Standard, Advanced und
Optimization lieferten jeweils Schedules mit einer langeren Dauer. Ein Ergebnis wurde bei allen
Methoden innerhalb weniger Sekunden ermittelt. Der Dauer des berechneten Schedules weicht al-
lerdings deutlich von der in der PSPLIB gegebenen optimalen Dauer von 58 Tagen ab. Auch nach
mehrmaligen Wiederholungen wurde keine bessere Losung erzielt. Es war nicht ersichtlich, wes-

halb eine derart hohe Abweichung vom optimalen Ergebnis vorliegt.
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In diesem Kapitel wird zusammenfassend fiir alle drei betrachteten Softwaresysteme eine Ubersicht
erarbeitet, die Aufschluss daruber gibt, inwiefern die in Kapitel 3 genannten Anforderungen erfullt
sind.

Die geforderte hohe Benutzerfreundlichkeit wird von den drei betrachteten Softwaresystemen ge-
nerell erfullt. Durch eine Vielzahl an Hilfestellungen, zu denen u. a. Benutzerhandbtcher, Tutorials
und Mouseovers zéhlen, finden sich Nutzer auch ohne grof3e Vorkenntnisse schnell in der jeweili-
gen Software zurecht. Bei den Benutzerhandblchern besteht indes noch Potenzial, Funktionalititen
und Einstellungsmdglichkeiten genauer und versténdlicher zu beschreiben. Insbesondere der ,,User
Guide“ von Spider Project weist aufgrund von Unvollstdndigkeiten und Verstdndnisschwierigkei-
ten Verbesserungspotenzial auf.

Fur den Auswahlfaktor Individualisierbarkeit zeigt Tabelle 1, welche der Funktionalitaten jeweils
erfillt werden. Es werden nach Moglichkeit alle Funktionalitdten einbezogen, die in den unter-
schiedlichen Versionen der jeweiligen Softwareprodukte erhaltlich sind. Das bedeutet, dass bei-
spielsweise Funktionalitaten, die in Project Plan 1 bis Project Plan 5 sowie in den lokalen Ldsungen

von MS Project enthalten sind, als Funktionalitaten fir MS Project zusammengefasst werden.

Wiahrend erneuerbare Ressourcen mit entsprechenden Kapazitéaten in allen drei Softwareprodukten
vorgesehen sind, stehen andere Ressourcentypen nur eingeschrénkt zur Verfiigung. Kumulative
Ressourcen werden beispielsweise lediglich von Spider Project angeboten. Nichterneuerbare Res-
sourcen sind unter der Bezeichnung ,,Material® in allen drei Softwaresystemen verfugbar. Bei MS
Project erflllen sie jedoch eher den Zweck einer Information als einer Restriktion, da keine nicht-
erneuerbaren Ressourcenkapazitaten festgelegt werden kénnen. Generell sind nichterneuerbare
Ressourcen bei Schedulingverfahren aus modelltheoretischen Griinden erst bei Vorliegen von
Multi-Mode-Vorgangen, d. h. Ausfuhrungsalternativen, oder zeitabh&ngigen Ressourcenkapazita-
ten sinnvoll. Andernfalls sind die nichterneuerbaren Ressourcenrestriktionen unabhdngig von den
Startzeiten der VVorgange und deshalb nicht entscheidungsrelevant. Keines der drei Softwaresys-
teme unterstiitzt Multi-Mode-Vorgénge. Zeitabhangige Ressourcenkapazitaten kénnen allerdings
festgelegt werden und Kostenzuordnungen fiir Ressourcen sind auch méglich. Dariiber hinaus bie-
ten alle drei Produkte die Mdéglichkeit, zeitliche Mindest- und Hochstabstande zwischen den Vor-

géangen zu spezifizieren. Funktionalitdten zur Fixierung von Vorgangen auf bestimmte Startzeiten
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und zur manuellen Vorgangsunterbrechung wurden bei Spider Project nicht identifiziert. Kosten-
zuordnungen zu Vorgéngen sind hingegen bei MS Project nicht mdglich. Zusammengefasst wird
beim Auswahlfaktor Individualisierbarkeit deutlich, dass jede betrachtete Projektmanagementsoft-
ware ihre individuellen Stérken und Schwéchen aufweist. Samtliche in Abschnitt 3.2 gestellten
Anforderungen an die Individualisierbarkeit werden von keinem Produkt erfiillt.

Tabelle 1: Ubersicht zum Auswahlfaktor Individualisierbarkeit

MS Project Primavera S f(i?:crt
Erneuerbare Ressourcen ja (Arbeit) Jsic(llzgzgrc‘;) ja (Resources)
Erneuerbare Ressourcenkapazitaten ja ja ja
Nichterneuerbare Ressourcen ja (,Material®) ja(Material) | ja (,Materials*)
Nichterneuerbare Ressourcenkapazitaten nein ja ja
Kumulative Ressourcen nein nein ja
Kumulative Ressourcenkapazitaten nein nein ja
Zeitabhangige Ressourcenkapazitaten ja (ZgLfc'gﬁ)Res‘ ja ja
Weitere Ressourcentypen ja (Kosten) nein ja goﬁ‘:‘:)Re
Kostenzuordnung fur Ressourcen ja ja ja
Kostenzuordnung fur VVorgéange nein ja ja
Zeitbeziehungen mit zeitl. Mindest- und . . .
Hochstabstanden zwischen Vorgangen ja Ja Ja
Fixierung von Vorgéangen auf Zeitfenster ja ja nein
Multi-Mode-Unterstiitzung nein nein nein
Manuelle Vorgangsunterbrechung ja ja nein

Zu keiner betrachteten Projektmanagementsoftware sind Angaben dartiber zu finden, dass die Zahl
der zu planenden Vorgéange eine obere Grenze besitzt. Oracle betont vielmehr, dass Primavera Pro-
jekte mit ,,tens of thousands of users engaged in millions of activities across hundreds of projects”
(Oracle 2019, S. 1) bewaltigen konne.

Tabelle 2 zeigt fiir den Auswahlfaktor Optimierungsmaglichkeiten eine Auflistung der beschriebe-
nen Funktionalitdten mit ihren Auspragungen in den drei untersuchten Softwaresystemen. Wie zu-
vor werden die Funktionalitaten unterschiedlicher Versionen zusammengefasst. Alle drei Software-

systeme bieten ein Schedulingverfahren zur Minimierung der Projektdauer an. Bei der Qualitat der
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berechneten Schedules besteht allerdings noch Potenzial, wie das stichprobenartige Experiment mit
der PSPLIB-Instanz j3013_1 des RCPSP gezeigt hat. Das optimale Ergebnis von 58 Tagen konnte
von keiner Software ermittelt werden. Die verwendeten Verfahren haben demnach lediglich einen
zulassigen Schedule bestimmt. Daneben wurde experimentell getestet, ob Unzul&ssigkeiten in einer
Probleminstanz gemeldet werden. Dazu wurde einem Vorgang eine Ressourcennutzung zugeord-
net, die die Ressourcenkapazitat tibersteigt. MS Project und Spider Project haben den Nutzer in
diesem Test auf den Konflikt hingewiesen, Primavera hingegen nicht.

Tabelle 2: Ubersicht zum Auswahlfaktor Optimierungsmaglichkeiten

. . Spider
MS Project Primavera P
Project
Schedulingverfah ren ja (Prioritatsregel- ja (Prioritatsregel- ja
verfahren) verfahren)
Beriicksichtigung von Zeit- und Ressourcen- . . .
o ja ja ja
restriktionen
Automatische Vorgangsunterbrechung ja ja ja
ja (Minimierung (J;a (Minimiegjlng
A N ) « er Dauer u. Glat-
Verschiedene Zielsetzungen nein ‘t‘j;;g:fgésg'jr‘ tung der Ressour-
. | cenauslastungen
cenauslastungen) und Kosten)
Meldung von Unzuléssigkeiten ja nein ja

Die untersuchten Softwareprodukte bieten ausschlieBlich die Ressourcenglattung (inkl. Kostenglét-
tung bei Spider Project) und die Minimierung der Projektdauer als Zielsetzungen an. Weitere Ziel-
setzungen, wie beispielsweise die Minimierung der Ressourcenbeschaffungskosten, sind nach den
vorliegenden Erkenntnissen nicht vorhanden. Unsicherheiten und das damit verbundene Ziel zur

Erstellung eines robusten Schedules finden ebenfalls keine Berlicksichtigung.

Wihrend der Recherche zu weiteren Softwaresystemen neben MS Project, Primavera und Spider
Project stellte sich heraus, dass ein Grol3teil der auf dem Markt verfiigharen Software keine Schedu-
lingverfahren anbietet. Diesbeziiglich besteht somit allgemein noch Weiterentwicklungspotenzial.
Viele Produkte, die von project-management.zone (solidIT consulting & software development
GmbH 2021a) oder pm-software.info (prometicon solutions GmbH 2021) aufgelistet werden, sind
darauf ausgerichtet, die Aufgabenverteilung und Kommunikation im Team zu erméglichen. Auch
die Visualisierung des Projektplans mittels Gantt-Charts und Ressourcenzuordnungen zédhlen zu

den Ublichen Funktionalitaten.
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An mathematischen Schedulingmodellen, die auch in Projektmanagementsoftware zum Einsatz
kommen, beméngelt Pinedo (2008), dass sie sich in vielerlei Hinsicht von der realen Welt unter-
scheiden (Pinedo 2008, S. 431). So gebe es in der realen Welt statt einer Zielsetzung in der Regel
mehrere Ziele, deren Gewichtung zudem im Laufe der Zeit variieren kdnne (Pinedo 2008, S. 432).
Briskorn & Hartmann (2015) teilen diese Aussage und betonen dennoch, dass ,,die Liicke zwischen
formalen Modellen und Begebenheiten in der Realitét” (Briskorn und Hartmann 2015, S. 126) zu-
nehmend verkleinert werde, indem fir das RCPSP kontinuierlich Erweiterungen und zusétzliche
Varianten entwickelt werden. Dennoch sei fur viele Probleme noch kein véllig zufriedenstellendes
Losungskonzept vorhanden, weshalb weiterhin eine Vielzahl an Fragen fur die theoretische und
anwendungsbezogene Forschung beantwortet werden miissten (Briskorn und Hartmann 2015, S.
126). Laut Gawiejnowicz (2020b) fiihre die Anpassung der Theorie an neue Probleme auch zu
neuen Forschungsrichtungen, die u. a. das Planen von Multiprozessor-Aufgaben sowie die Planung
auf Maschinen mit variabler Verarbeitungsgeschwindigkeit umfassen (Gawiejnowicz 2020b, S.
65). Daruber hinaus stellen u. a. die schnelle Verarbeitung der Daten und das Online-Scheduling

herausfordernde Anwendungen dar (Blazewicz et al. 2018, S. 581).
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6 Fazit und kritische Wiurdigung

Im Zuge kirzerer Produktlebenszyklen und eines schnelleren technologischen Wandels steigt die
Bedeutung des Projektmanagements. Fir ein erfolgreiches Projektmanagement ist eine geeignete
IT-Unterstiitzung erforderlich, was auch an der steigenden Nachfrage nach Projektmanagement-
software erkennbar ist. Dieser Nachfrage stehen bis zu 300 auf dem Markt verfugbare Software-
produkte gegentiber. Bei der Entscheidung fir ein bestimmtes Produkt sind verschiedene Anforde-
rungen an die angebotenen Funktionalitaten zu berticksichtigen. Die vorliegende Studie ist auf
Funktionalitaten zum Zweck des Schedulings, d. h. zur Projektablaufplanung mit mathematischen
Methoden, fokussiert. Die Anforderungen an diese Funktionalitdten wurden mittels dreier Aus-
wahlfaktoren strukturiert: Benutzerfreundlichkeit, Individualisierbarkeit und Optimierungsmdog-
lichkeiten. Unter Benutzerfreundlichkeit wird die einfache Bedienung und Einarbeitung in eine
Software verstanden. Die Individualisierbarkeit fasst das VVorhandensein von Funktionalitaten zu-
sammen, mit welchen sich detaillierte und projektspezifische Informationen erfassen lassen. Dazu
gehort beispielsweise die Fragestellung, ob den Projektvorgadngen Ressourcen mit beschrankten
Kapazitaten zugeordnet werden kdnnen. Die Individualisierbarkeit einer Software kann aus metho-
discher Sicht als Umfang des in der Software verwendeten Schedulingmodells betrachtet werden.
Der dritte Auswahlfaktor Optimierungsmaoglichkeiten umfasst daran anschlieBend diejenigen
Funktionalitaten, die zur Berechnung eines optimierten Projektplans dienen. Dabei ist beispiels-
weise auch relevant, inwiefern benutzerdefinierte Einstellungen méglich sind und welche Zielset-

zungen berucksichtigt werden kénnen.

Die drei definierten Auswahlfaktoren wurden jeweils anhand mehrerer Kriterien fur die Software-
systeme Microsoft (MS) Project, Oracle Primavera und Spider Project analysiert. Dazu wurden
Herstellerinformationen, Erkenntnisse aus Tutorials, Nutzerbewertungen und Erfahrungen aus der
experimentellen Arbeit mit den Demoversionen kombiniert. MS Project und Primavera wurden
ausgewadhlt, da es sich um weit verbreitete Produkte handelt. Spider Project wurde in die Analyse
einbezogen, da es spezielle Funktionalitéten fur das Scheduling anbietet. Beziiglich der Benutzer-
freundlichkeit konnten viele Hilfestellungen seitens der Hersteller ermittelt werden, die generell
eine schnelle Einarbeitung und die Verwendung der Software von Nutzern mit geringen VVorkennt-
nissen gewahrleisten. Auch in Bezug auf die Individualisierbarkeit und die Optimierungsmaglich-
keiten konnten in den Softwaresystemen Funktionalititen identifiziert werden, welche eine umfas-
sende Integration von Projektinformationen und die Moglichkeit zum Scheduling bieten. Es wur-
den jedoch auch einige Potenziale zur Weiterentwicklung erkennbar. So bietet beispielsweise keine

untersuchte Software Ausfilhrungsalternativen fiir Vorgange an (sog. Modi). Aullerdem ist es nur
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in Spider Project mdglich, begrenzte Lagerkapazitéaten tiber sogenannte kumulative Ressourcen ab-
zubilden. Bei der Qualitét der berechneten Projektplane besteht bei allen drei Produkten Verbesse-
rungspotenzial, wie ein stichprobenartiges Experiment zeigte. Informationen zu den verwendeten
Schedulingverfahren werden nur sehr eingeschrénkt zur Verfligung gestellt. Neben der Minimie-
rung der Projektdauer und der Glattung von Ressourcennutzungen bzw. Kosten kénnen keine wei-

teren Zielsetzungen verfolgt werden.

Bei der Literaturrecherche im Rahmen dieser Studie wurde deutlich, dass vergleichende Untersu-
chungen fur Projektmanagementsoftware zum grof3ten Teil auf technischen Daten, Preisen sowie
Bewertungen der Benutzerfreundlichkeit beruhen. Schneider und Hieber (1997) berlcksichtigen
zwar Auswahlfaktoren wie die Individualisierbarkeit und die Optimierungsmdglichkeiten, aller-
dings ist ihre Untersuchung inzwischen veraltet. Zimmermann et al. (2006) empfehlen eine Analyse
von Ahlemann (2003), in welcher der Funktionsumfang verschiedener Softwareprodukte ausfihr-
lich verglichen wird. Hierbei handelt es sich jedoch ebenfalls um eine Untersuchung alteren Da-
tums. Die vorliegende Studie liefert somit ein Beitrag mit einem aktuellen Vergleich der beiden
weit verbreiteten Softwareprodukte MS Project und Primavera. Dartber hinaus tragt sie mit ihrem
methodischen Schwerpunkt dazu bei, den Blickwinkel bei der Auswahl von Projektmanagement-
software zu erweitern. Sie stellt dadurch auch eine Verbindung zwischen der Praxis des Projekt-

managements und wissenschaftlichen Erkenntnissen aus dem Themengebiet des Schedulings her.

Es ist anzumerken, dass mit MS Project, Primavera und Spider Project nur ein Kleiner Teil der auf
dem Markt verfligharen Projektmanagementsoftware betrachtet wurde. Zudem werden stets neue
Softwareprodukte veroffentlicht und bestehende Softwareprodukte weiterentwickelt. Fiir die unter-
suchten Produkte konnte lediglich auf die Demoversionen zugegriffen werden, da die Anschaffung
der Vollversionen im Rahmen dieser Studie nicht vorgesehen war. Die Identifikation von Funktio-
nalitaten gestaltete sich teilweise als aufwandig, da sich keine konsistenten Bezeichnungen etabliert
haben. So werden die in der wissenschaftlichen Literatur als nichterneuerbar bezeichneten Ressour-
cen in der untersuchten Software als Materialien bezeichnet. Aufgrund der Vielzahl an Schaltfla-
chen und Dialogfeldern kann fiir unerfahrene Nutzer gegebenenfalls nicht unmittelbar ersichtlich
sein, welche Funktionalititen ein Softwareprodukt bietet. Aus den genannten Griinden erhebt diese
Studie keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Die gewonnenen Erkenntnisse basieren auf der Lite-
ratur und den Erfahrungen aus der experimentellen Arbeit mit den Demoversionen. Ein Kontakt zu

den Herstellern wurde nicht aufgenommen.

Da die Softwareprodukte stetig weiterentwickelt werden, waren Informationen aus der Literatur oft
nicht in Bezug auf die aktuellste Version einer Software erhéltlich. Es wurde deshalb die Annahme
getroffen, dass samtliche Funktionalitéten aus friiheren Versionen auch in der aktuellen Version zu

Verfligung stehen und Angaben diesbeziglich uneingeschréankt gelten.
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Fur den Auswahlfaktor Optimierungsmoglichkeiten wurde die Leistungsféhigkeit der angebotenen
Schedulingverfahren anhand einer Probleminstanz aus der Project Scheduling Problem Library
(PSPLIB) getestet. Es handelt sich dabei um eine Probleminstanz, deren exakte Lésung vergleichs-
weise aufwandig ist. Flr eine abschlielende quantitative Bewertung der Optimierungsmaoglichkei-
ten in MS Project, Primavera und Spider Project wére eine umfangreichere und systematische Un-

tersuchung anhand einer Sammlung verschiedener Probleminstanzen erforderlich.

Im Rahmen weiterfihrender Studien ware auch eine Beriicksichtigung anderer Funktionalitaten,
die nicht im Zusammenhang mit der Projektablaufplanung stehen, eine sinnvolle Ergadnzung. Dazu
gehort beispielsweise eine tiefgreifendere Untersuchung der umfangreichen Berichterstattungs-
funktionalitaten.
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