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8. Ökonomie und Psychologie von Warteschlangen
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Lernziele

Nach dieser Veranstaltung sollten Sie
• wissen, was man unter Projektmanagement versteht
• einen Projektstrukturplan (Work Breakdown Structure) erstellen können
• Gantt-Diagramme erstellen und anwenden können
• Projektnetzpläne erstellen können
• kritische Pfadanalysen durchführen können
• knappe Ressourcen effizient in einem Projekt verteilen können
• die Projektdauer reduzieren können (sog. Crashing)
• Projekte unter Unsicherheit managen können
• einen Earned Value Chart erstellen und effektives Projektmonitoring

durchführen können
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Definition eines Projektes

• Eigenschaften von Projekten
– Einmalig (keine Routine)
– Temporär (definierter Anfang und Ende)
– Definierte Ziele
– Abhängigkeit unterschiedlicher Aktivitäten
– Konflikte zwischen verschiedenen Stakeholdern

• Beispiele
– Softwareentwicklung
– Business Process Reengineering
– Olympische Spiele veranstalten
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Kritische Dimensionen von Projekten

• Kosten

• Qualität 

• Dauer
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Definition Planung Durchführung Abschluss

Zeit
• Ziele
• Spezifikationen
• Aufgaben
• Verantwortung

• Zeitplan
• Budget
• Personal
• Ressourcen
• Risiken

• Statusberichte
• Anpassungen
• Qualitätssicherung

• Kundentraining
• Dokumentation
• Personal und 

Ressourcen neu 
zuweisen

• Lessons learned

Projektlebenszyklus

Nach: Stevenson, 2009. 
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Projektdilemma (Beispiel: Neuer Service)

Phasen

Einfluss-
möglichkeit/
Management
Aktivität

Hoch

Niedrig
AKTIVITÄT
MANAGEMENT

Definition Vor-
bereitung

Service-
design

“Prototyp” Pilot-
phase

Markteinführung

EINFLUSSMÖGLICHKEITEN
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Projektmanagement Methoden

• Warum brauchen wir Methoden?
– Projektplanung
– Terminplanung von Prozessschritten

• Nützliche Methoden
– Projektstrukturplan (Work Breakdown Structure)
– Gantt-Diagramm
– Projektnetzplan/Methode des kritischen Pfades
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Projektstrukturplan (Work Breakdown Structure)

• Hierarchie einzelner Prozessschritte bzw. Aktivitäten
• Definition von über- und untergeordneten Aktivitäten
• Beispiel für einen Projektstrukturplan (Work Breakdown Structure):

Tennisturnier

Termin und 
Spielort

Verhandlung 
Spielort

Catering 
organisieren

Spielort 
vorbereiten

Teilnehmer

Kontaktierten der 
Teilnehmer

... ...

Spielerverträge 
unterzeichnen

... ...
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Gantt-Diagramm

• Erster Schritt: Projektstrukturplan (Work Breakdown Structure)
- Zerlegung des Projektes in einzelne diskrete Aktivitäten

Ø Diskret bedeutet, dass jede Aktivität einen eindeutigen Anfangs- und Endpunkt 
hat

• Zweiter Schritt: Reihenfolge der (diskreten) Aktivitäten festlegen

• Dritter Schritt: Zeitdauer für jede Aktivität ermitteln
– Annahme: Dauer jeder Aktivität ist deterministisch

• Vierter Schritt (optional): Benötigte Ressourcen ermitteln
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Gantt-Diagramm Beispiel: Tennisturnier (Early Start)
♯ Aktivität Dauer Projekttag

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

A Verhandlung 
Spielort 2

B Kontaktieren der 
Teilnehmer 8

C Werbung 3

D Schiedsrichter 
anwerben 2

E Einladungen 
verschicken 10

F Spielerverträge 
unterzeichnen 4

G Material und 
Preise kaufen 4

H Catering 
organisieren 1

I Spielort 
vorbereiten 3

J Turnier abhalten 2

Personalbedarf 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 2 1 1 1 2 1 1 1 1
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Gantt-Diagramm: Würdigung

• Vorteile
– Visuell
– Einfach zu konstruieren 
– Einfach zu verstehen 
– Erzwingt Planung

Ø Zwingt Manager dazu, im Detail über die Aktivitäten- und Ressourcenplanung 
nachzudenken

• Nachteile
– Ungeeignet für grosse und komplexe Projekte
– Abhängigkeiten zwischen Aktivitäten werden nicht deutlich aufgezeigt
– Auswirkungen von Aktivitätsverzögerungen auf das gesamte Projekt 

werden nicht aufgezeigt  
– Liefert keine Anhaltspunkte für die relative Bedeutung einzelner 

Aktivitäten 
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Projektnetzplan

• Projektnetzplan besteht aus Pfeilen und Knoten
• Activity on Node (AON) Methode

– Knoten repräsentieren Aktivitäten
– Pfeile repräsentieren die Sequenz der Aktivitäten

• Activity on Arrow (AOA) Methode
– Pfeile repräsentieren Aktivitäten
– Knoten repräsentieren Events

• Beide Methoden sind gleichwertig 
– AON ist weiter verbreitet 

Ø AON wird oft auch PERT (Program evaluation and review technique) 
genannt. 
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Aktivität Netzwerkknoten Unmittelbarer Vorgänger Dauer

Verhandlung Spielort A - 2

Kontaktieren der Teilnehmer B - 8

Werbung C A 3

Schiedsrichter anwerben D C 2

Einladungen verschicken E C 10

Spielerverträge unterzeichnen F B, C 4

Material und Preise kaufen G D 4

Catering organisieren H E, F 1

Spielort vorbereiten I E, G 3

Turnier abhalten J H, I 2

J(2)

B(8)

START

A(2) C(3) D(2) G(4)

E(10) I(3)

F(4) H(1)

Beispiel: Tennisturnier (AON)

Seite 1425.03.2022



Institut für Betriebswirtschaftslehre

Methode des kritischen Pfades 

• Ziel: Bestimmung des Start- und Endtermins einzelner Aktivitäten 
innerhalb eines Projektes

• Kritischer Pfad: ununterbrochene Kette von notwendigen Aktivitäten 
vom Projektbeginn bis zum Projektende

• Aktivitäten auf dem kritischen Pfad können nicht verzögert werden, 
ohne das gesamte Projekt zu verzögern

• Formal: Kritischer Pfad besteht aus Aktivitäten ohne «slack»
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Methode des kritischen Pfades
Notation:

Berechnungen: Darstellung:
• ES = EFVorgänger
• EF = ES + t
• LF = LSNachfolger
• LS = LF – t
• TS = LF – EF
• TS = LS – ES

Definition Symbol 

Erwartete Dauer einer Aktivität t

Early Start ES

Early Finish EF

Late Start LS

Late Finish LF

Total Slack TS

EF

LFLS

ES
TS
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Beispiel: Tennisturnier

Seite 1725.03.2022
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Beispiel: Tennisturnier

Beispiel
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Kritischer Pfad: A-C-E-I-J
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Aufgabe 1

Seite 1925.03.2022

Ein Projekt besteht aus folgenden Aktivitäten:

Aktivität Dauer (Tage) Unmittelbarer 
Vorgänger

A 1 -
B 4 A
C 3 A
D 7 A

E 6 B
F 2 C, D
G 7 E, F
H 9 D
I 4 G, H
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Fragen

Seite 2025.03.2022

a) Zeichnen Sie einen AON Netzplan für dieses Projekt!

b) Berechnen Sie Early Start, Early Finish, Late Start, Late Finish and

Total Slack für alle Aktivitäten!

c) Bestimmen Sie den kritischen Pfad!

d) Was passiert, wenn Aktivität F 4 anstatt 2 Tage dauert?
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Antwort 1a)

Seite 2125.03.2022

A(1) I(4)

H(9)

F(2)
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C(3)

B(4)
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Antwort 1b)
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Antwort 1c)
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Antwort 1d)
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Ressourcenbeschränkungen

• Bisherige implizite Annahme: Projektaufgaben können ohne 
Ressourcenbeschränkung (z.B. Anzahl Arbeitskräfte, Arbeitsplätze) 
bearbeitet werden

• Ressourcenbeschränkungen können vielfältig sein: Personal, 
Arbeitsplätze, Hardware, Software, zeitliche Beschränkungen, …

• Ressourcenbeschränkungen können zu Verzögerung des 
Projektabschlusses führen

• Mögliches Ziel: Vermeidung starker Schwankungen im Bedarf an 
Arbeitskräften
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Beispiel: Ressourcenoptimiertes Gantt-Diagramm 
♯ Aktivität Dauer Projekttag

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

A Verhandlung 
Spielort 2

B Kontaktieren der 
Teilnehmer 8

C Werbung 3

D Schiedsrichter 
anwerben 2

E Einladungen
verschicken 10

F Spielerverträge 
unterzeichnen 4

G Material und 
Preise kaufen 4

H Catering 
organisieren 1

I Spielort 
vorbereiten 3

J Turnier abhalten 2

Personalbedarf 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 2 2 2 2 1 1
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Projektkosten
Ko

st
en

(0,0)

Zeitplan mit minimalen Gesamtkosten

Projektdauer

Gesamtkosten

Indirekte Kosten

Opportunitätskosten

Direkte Kosten
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Crashing: Kosten-Dauer Trade-off

C

C*

D* D Dauer der Aktivität (Tage)

Normal

Crash
Steigung (= Kostendifferenz/Zeitdifferenz) 
gibt Kosten der Beschleunigung pro 
Zeiteinheit an

Kosten
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Probabilistische Dauer – Schätzung 

• Bisherige Annahme: Dauer jeder Aktivität ist bekannt und deterministisch 
(→ keine Varianz)

• Neue Annahme: Dauer jeder Aktivität ist stochastisch

• Es liegen drei Schätzungen vor
– Optimistische Dauer: Dauer unter optimalen Bedingungen to
– Pessimistische Dauer: Dauer unter schlechtesten Bedingungen tp
– Most-likely Dauer: Wahrscheinlichste Dauer tm

• Wenn die Dauer Beta-verteilt ist, dann gilt: 

– Erwartete Dauer einer Aktivität:

– Varianz der Dauer einer Aktivität: 
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Kritische Pfad Analyse mit stochastischer Dauer

• Wenn folgende Annahmen zutreffen
- Dauer der einzelnen Aktivitäten unterliegt einer β-Verteilung
- Aktivitäten sind statistisch unabhängig
- Zentraler Grenzwertsatz kann angewendet werden

• Dann unterliegt die Dauer des Gesamtprojektes einer Normalverteilung mit
- Mittelwert = Summe der erwarteten Dauer aller Aktivitäten entlang des 

kritischen Pfades

- Varianz = Summe der Varianzen aller Aktivitäten entlang des kritischen Pfades 

• Problem: Kritischer Pfad ist eine Zufallsvariable

Seite 30
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Aufgabe 2
Anja und Vanessa möchten zusammen eine Party am Ufer des Zürichsees 

organisieren. Beide wissen, dass die einzelnen Aktivitäten mal länger und 

mal kürzer dauern, abhängig von exogenen Faktoren. Aus ihren früheren 

Erfahrungen kennen sie die optimistische (to), pessimistische (tp) und most-

likely Dauer (tm) jeder Aktivität (siehe Tabelle). 
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Fragen
a) Berechnen Sie die erwartete Dauer und die Varianz für alle 

Aktivitäten.

b) Zeichnen Sie den Projektnetzplan für die Party.

c) Berechnen Sie Early Start, Early Finish, Late Start und Late Finish 

sowie Total Slack aller Aktivitäten.

d) Ermitteln Sie den kritischen Pfad.

e) Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Party nach 36 Wochen 

durchgeführt werden kann?
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Standardnormalverteilungstabelle

Seite 3325.03.2022
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Lösung a

Seite 34

Aktivität Direkter
Vorgänger

Erwartete Zeit
𝒕𝟎 + 𝟒𝒕𝑴 + 𝒕𝒑

𝟔

Varianz
𝒕𝒑 − 𝒕𝟎
𝟔

𝟐

A - 4.00 1

B A 5.50 25/36

C A 11.33 16/9

D B, C 4.17 1/4

E D 6.50 9/4

F D 9.00 25/9

G E, F 4.50 25/36
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Lösung b, c, d

A(4) G(4.5)

F(9)

E(6.5)

C(11.33)

D(4.17)

B(5-5)

4

40

0
0

15.33

15.334

4
0

28.5

28.519.5

19.5
0

33

3328.5

28,5
0

26

28.522

19.5

2.5

9.5

15.339.83

4

5.83

19.5

19.515.33

15.33
0

Kritischer Pfad: A-C-D-F-G
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Lösung e/1

Seite 36

Per Annahme unterliegt die Dauer des Gesamtprojektes einer 

Normalverteilung mit Mittelwert = 33, Varianz (1+16/9 +1/4 + 25/9 + 25/36) 

= 234/36 = 6.5 und Standardabweichung = 2.5495
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Lösung e/2
Um die Wahrscheinlichkeit zu berechnen, dass die Party nach 36 Wochen 

durchgeführt werden kann, müssen wir standardisieren: 

Wenn eine Variable X normalverteilt mit Mittelwert µ und σ ist, so ist die 

standardisierte Variable               normalverteilt mit Mittelwert 0 und 

Standardabweichung 1. In unserem Fall:

Anhand der Tabelle der Standardnormalverteilung wird eine Wahrscheinlichkeit von 

0.8810 oder 88.10% gefunden, dass die Party nach 36 Wochen oder weniger 

durchgeführt werden kann.
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36 − 33

1 + 169 + 14 +
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9 + 2536

=
3

2.5495
= 1.1767 ≈ 1.18
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Projektmonitoring: Earned Value Chart

Quelle: Fitzsimmons & Fitzsimmons, 2019

Seite 3825.03.2022



Institut für Betriebswirtschaftslehre

Monitoring: Earned Value Chart

Time variance = STWP – ATWP
• STWP = Scheduled time for work performed
• ATWP = Actual time used for work performed

Cost variance = BCWP – ACWP
• BCWP = Budgeted cost for work performed
• ACWP = Actual cost of work performed

Schedule variance = BCWP – BCWS
• BCWP = Budgeted cost of work performed
• BCWS = Budgeted cost of work scheduled to be performed to date
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