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STOCHASTISCHE PROJEKTPLANUNG UND MARKETINGPROBLEME

Wolfgang GAUL
Institut fiir Entscheidungstheorie und Unternehmensforschung,
Universitdt Karlsruhe (TH), 7500 Karlsruhe

ABSTRACT

Standard-Modelle der Projektplanung (z.B, CPM, MPM, PERT) fin-
den auch bei Problemstellungen aus dem Marketingbereich Ver-
wendung. Falls die Aktivitdtszeitdauern als Zufallsvariable
aufgefaBt werden, kann mittels der Theorie der stochastischen
Optimierung ein neues Projektplanungsmodell beschrieben werden,
wobei sich die typische Planungssituation, daB Vorgabezeiten
unter Kostengesichtspunkten filir die zufdlligen Aktivitdtszeit-
dauern zu planen sind, bevor deren Zufallsrealisationen bekannt
sind, als "two-stage stochastic programming model with simple
recourse" formulieren l&st.

Das unter Zugrundelegung diskreter Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungen fiir die Aktivit#dtszeitdauern vorgeschlagene LOsungsver-
fahren besteht aus einer Folge von nichtstochastischen Stan-
dard-Projektplanungsmodellen vom Fulkerson-Typ, deren Dimension
von der Anzahl der Zufallsrealisationen unabhdngig ist.

Der neue Ansatz wird an einem Beispiel aus dem Marketingbereich
erldutert.

Keywords: Marketing, Projektplanung, Stochastische Optimierung.

EINFUHRUNG

Zu Beginn der sechziger Jahre hat eine rasche Verbreitung gra-
phentheoretischer Methoden stattgefunden, fiir einen Uberblick
unter Bertlicksichtigung wirtschaftswissenschaftlicher Anwendun-
gen siehe man z.B. Henn (1968). Unter diesem Aspekt ist auch
der Einsatz der Ende der fiinfziger Jahre entwickelten Projekt-
planungsmethoden CPM, PERT, MPM zu sehen, deren Anwendungsmog-—
lichkeiten im Marketingbereich - insbesondere bei der Einfiih-
rung neuer Produkte, bei der Werbung, in der Marktforschung -
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(1968) erldutert werden. Die Bedeutung de
rketingentscheidungen wird auch im folgen
siehe z.B. Foullon-Matzenauer (1970),

z.B. in Disch, Hrsg.
Projektplanung fiir Ma

den immer wieder betont,
Bicker (1974), Dichtl (1975) , Hammann (1975), Craemer (1978) ,

Nieschlag/Dichtl/H&rschgen {(1979). In frithen Phasen eines Mar-
wo Unsicherheit und unvollkomme-=

ketingentscheidungsprozesses,
kénnte statt der Verwendung der

ne Information vorherrschen,
Standard-Modelle, die eine fest vorgegebene Netzplanstruktur
und deterministische Aktivititszeitdauern bzw. Schdtzungen
oder die Kenntnis des Erwartungswertes und der varianz dersel-
ben im stochastischen Fall bendtigen, als allgemeineres Modell
2.B. GERT Beriicksichtigung finden, siehe gamli/Bellas (1971),
Helber (1977) und die die mathematischen Grundlagen stdrker
betonenden Darstellungen von Opitz/Schader (1975), Neumann/
Steinhardt (1979). Nenning (1978) weist auf die bei Benutzung
eines solchen allgemeineren Modells auftretenden Implementier—
barkeitsprobleme hin. Selbst bei einer Einschridnkung der Be-
trachtungsweise dahingehend, daB stochastische Aspekte nur
{iber die zufdlligen Aktivitdtszeitdauern Beriicksichtigung fin-
den, bleibt die mathematische Behandlung des Problems aufwen-
dig genug. Da die Bestimmung der Verteilungsfunktion der Pro-=
jektzeitdauer aus der Kenntnis der verteilungsfunktionen der
einzelnen Aktivitdtszeitdauern schwierig ist, hat man sich mit
Schranken fiir die erwartete Projektzeitdauer begniigt, siehe
z.B. Gaul (1981 a), flir einen umfassenden {Uberblick Gaul
(1981 b). In Cleef/Gaul (1981) wird mittels der Theorie der
stochastischen Optimierung ein neues Projektplanungsmodell be-
schrieben. Es handelt sich um ein Entscheidungsmodell, wo Vor-
gabezeiten unter Kostengesichtspunkten fiir die zufdlligen Ak-
tivititszeitdauern zu planen sind, bevor deren Zufallsrealisa-
tionen bekannt sind. Bei Fehlplanung entstehen Kompensations-

kosten, Ziel ist deshalb die Minimierung der erwarteten Kom=

pensationskosten und eines nichtstochastischen Kostenanteils.

Das Modell wird immer dann mit Erfolg eingesetzt werden kodnnen
wenn zwar die grundsdtzlichen Entscheidungen bzgl. der Netz=
planstruktur gefallen sind, aber die Zufallsrealisationen der
Aktivititszeitdauern noch unbekannt sind. Ein weiterer Vorteil
ist die Anpassungsfdhigkeit an den fortschreitenden Planungs-
prozef. Sind die ersten gufallsrealisationen bekannt, k&nnen
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die zugehtrigen Aktivitdtszeitdauern als deterministische
GroBen behandelt werden und fiir die noch ausstehenden Zufalls-
realisationen neue angepaBte Vorgabezeiten geplant werden.

Bei Zugrundelegung diskreter Wahrscheinlichkeitave;teilungen

filr die Aktivitdtszeitdauern besteht das Lésungsverfahren aus
einer Folge von deterministischen Standard-Projektplanungsmo-
dellen vom Fulkerson-Typ, deren Dimension von der Anzahl der

Zufallsrealisationen unabhingig ist. Im folgenden wird dieses
Modell an einem der zitierten Literatur entstammenden Marke-

tingbeispiel erliutert.

PROBLEMFORMULIERUNG UND MARKETINGBEISPIEL

Fiir Projektplanungsprobleme haben sich graphentheoretische
Hilfsmittel als niitzlich erwiesen. Fiir Projekte der hier be-
trachteten Art beschreibe der endliche, zusammenhingende,
azyklische, gerichtete Graph

Ds,t = (P, A, f)

mit der Punktmenge P, der der Menge der Aktivitdten entsprechen-

den Kantenmenge A und der Inzidenzabbildung f = (£!,f2) mit

£+ A —P, i=1, 2 (£ (a),f?(a) bezeichnet den Anfangs-, End-

punkt der Kante a) den zugehdrigen Netzplan.

s mit {a|f?(a) = s} = @ beschreibt den Startpunkt,

t mit (a|fl(a) = t} = @ den Endpunkt des Projektes. Es sind
‘ die einzigen Punkte dieser Art, Nebenbedingungen in der Auf-
einanderfolge der einzelnen Aktivitdten werden durch die Gra-
phenstruktur berilicksichtigt, wobei manchmal Scheinaktivitidten
mit Aktivitdtszeitdauer Null hinzugenommen werden miissen. Fig.
2 zeigt den im folgenden behandelten Beispielgraphen.
(Ya, acA) ist ein Zufallsvektor auf einem Wahrscheinlichkeits~-
raum (Q,&,Pr), dessen Komponenten die Aktivitdtszeitdauern an-
geben, die die Ausfilhrungszeiten fiir die Aktivit&ten unter
standardisierten Bedingungen beschreiben. Es gilt

Pr(y_ = yg) =1, aea,

wobei y? 2 O die kiirzestmsgliche Ausflihrungszeit filr Aktivitdt




a bedeutet.
Im einfachsten Fall, bei deterministischer Betrachtungsweise,

besitzt Ya eine ausgeartete Verteilung an der Stelle Ia 4 yg.
Dieser nichtstochastische Ansatz wird in Fulkerson (1961) in
folgender Weise behandelt: Fiir eine Ausfiihrung unter standar-
disierten Bedingungen kann die Zeitdauer Yy, mit den dazuge-
htirigen Kosten angegeben werden, eine kiirzere Ausfilhrung ver-
ursacht héhere Kosten, die Kostendnderung kann in guter Ndhe-

rung durch eine lineare Funktion

_ _ o
c(da) = ba 0a da' da € [ya, ya]

Cc Cc
|
I
I % |
| ! P '.
X | l = . | H iz
o d, o 1 2 Ta g
. (a) Ya & O ¥, Ya (b¥a cees¥y 8
Fig. 1

siehe Fig. 1(a), die die bei einer Aus-

wiedergegeben werden,
n beschreibt.

fiihrungszeit von da Einheiten entstehenden Koste
Dpa i.d.R. die Projektzeitdauer einer Beschrinkung » > O unter-
liegt, kénnen u.U. nicht fiir alle Aktivitdten die kostenglin-
stigsten Ausfilihrungszeiten gewdhlt werden. Die planungsaufgabe
besteht in einer kostenoptimalen Auswahl von Vorgabezeiten

da - [yg, ya], aeh.

Offensichtlich kann aber trotz standardisi
jvitdten nur als (nichtausgear-

erter Bedingungen die

Ausfilhrungszeit flir einzelne Akt

tete) Zufallsvariable aufgefaBt werden.
ser Arbeit behandelten allgemeineren Fall, bei
eine Partition

hen bzw. 2zZu-

In diesem in die
stochastischer Betrachtungsweise, sel Ay, A,
der Menge A in die Teilmengen mit ggterminintisc

fdalligen pktivitdtszeitdauern. Man beachte, daB Az = ¢ gerade

den Fulkerson-Ansatz beschreibt und Ad die Scheinaktivitdten

enthilt. Unter Zugrundelegung endlich-diskreter wahrscheinlich-
keitsverteilungen fiur aEAz bezeichnen
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K X ~ ra
y, mit Pr(¥_=y_) = p,(k)>0, k=1,..,r_, k£1pa(k)=1,
die Zufallrealisationen und zugehdrigen Wahrscheinlichkeiten
mit

1

ra ra+1 r
a<...<ya <YE. (= Ya = max{max{yaa},l}ﬂ)

Osyg<y

P, (0) = p,(r +1) = 0.

Wieder besteht die Planungsaufgabe in der kostenoptimalen Aus-
wahl von Vorgabezeiten d, € [yg, ya], siehe zusdtzlich Fig. 1(b),
die aber vor dem Bekanntwerden der Zufallsrealisationen durch-
zufiihren ist. Die dadurch bedingte zwangsldufige Fehlplanung

muB kompensiert werden. Hier wird, um ein spezielles Modell

der stochastischen Optimierung anwenden zu k&nnen, fiir die
Kompensationskosten der Ansatz

+. k
q,(¥a-d,) >
0. (%) =4 o k.4 ach
da Ya 2 a’ z!
-k
-qa(yE da) <

gewdhlt, wobei da die Vorgabezeit, y: die danach eintretende
Realisation und.q:, q; Kompensationskostenterme beschreiben,
fiir die

+ -_—
-q, < g, 50, a€A,

gelten muB, eine Bedingung, die sich bei Betrachtung der ver-
schiedenen Kostenursachen gut interpretieren 148t. Falls fiir
die zufdlligen X, endliche Erwartungswerte existieren, besitzen
auch die Qda endliche Erwartungswerte.

Die zuvor genannte Planungsaufgabe kann dann dahingehend modi-
fiziert werden, da8 Vorgabezeiten a, € [y:,ya], a€A, gesucht
werden, so daB die erwarteten Kompensationskosten und der
nichtstochastische Kostenanteil minimiert werden. Man erhidlt
folgendes lineares Optimierungsproblem
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a $ 4 .
) k£1 Pa(k) [qa ua(k)+qa ua(k)] +c(da) +aEA c(aa) = Min!

aEAz a
- €A
a, + Tgiga) - "g2¢a) s 0 ' B
- Hs + ﬁt s A
(1 da. + uhx) - u k) = y* aca_, k=1 r
a s a Ya ¢ z' R
o]
—da s Y, , aEA
a, S Y, , a€h
" aEAz, k=1,...,ra

+ -
ﬂa(k)p ua(k) g 0

dessen Crofe wesentlich von der Anzahl der gufallsrealisatio-

nen abhdngt.

€p, beschreiben hier jeweils Zeiten
alle Aktivitdten a mit f2(a) = p

np, P , zu denen bzgl. der
gewdhlten Vorgabezeiten da
ausgefiihrt sind.

Statt dieses "groBen
leicht handhabbarer Teilprobleme,
zahl der zufallsrealisationen unabhdngig ist.
aEAz, gewdhlt und

W problems (1) betrachtet man eine Folge
deren Dimension von der An-

Sei s, € {0,1.....za} '

s s,+1 O(s aeh
Yaa Yaa ( a) 2
L &= 4 Ba = J Ya = falls
o
ya ya Oa aEAd
3 R cjs B, o+ . sa
mit otsa) q, (qa-t-qa)Pr(Yasya ) + O aca, .

Optimale L&sungen des folgenden Optimierungsprcblems
v a_ = Max!
ach e

da 2 Hf1(a) = Hfg(a) s 0 ' achA

(2)
-ng + Ty s A




da s B ' acA

sind zuldssige L&sungen fiir (1). Zur Beantwortung der Frage,
wann optimale Ldsungen von (2) auch fiir (1) optimal sind, be-
ndtigt man das Dualprogramm zu (2)

v o+ aEA[aaga - uaha] = Min!

w Vo ¥ g, - h, =y

aca
a

a ’

| o L1
(3) w = W = ’ b | # S,t
| (alh =" " g b ey o v List

J Wa’ 9, ha & 0, aEA
v 20
Man kann zeigen, siehe Cleef/Gaul (1981):

Beschreibe d;, aea, n;, PEF, eine optimale L&sung von (2) und
u*, w;, g;, h;, a€A, eine optimale L&sung von (3). Falls

+ -
g; s (g + g lp,(s, + 1) aca,
(4)

* + -
hy 8 (g, + q,)p,(s,) »  afA, mit s_>0,

gilt, beschreibt d*, aen, n*, PEP, eine optimale L&sung fiir
a p
(1).

Allerdings liefert (4) nur eine hinreichende Optimalititsbe-
dingung. Es ergibt sich also das Problem, wie die die Teil-

probleme (2), (3) bestimmenden S,r @EA_, zu dndern sind, falls
(4) noch nicht erfiillt ist.

Die Anderungsvorschrift benutzt Eigenschaften des "out-of-
kilter" Verfahrens zur Berechnung optimaler Netzwerkfliisse,

siehe z.B. Ford/Fulkerson (1962). (3) kann nédmlich als Zirku-
lationsproblem formuliert werden. Statt des Ausgangsgraphen
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K = {a |a€A} U {a,|aer} u {a,}

f(z) ¢ z = a,, a€h, k = 132 -
E(z) = , zEA
(t,8) , z=a,
und das Problem
I. c w_ = Min!
2ER % 2
wd W - ., w_ =0 , ieP
(5) (z|ET(z)=1} 2 {z'ifzz(z)=i} z
0 s W, s 1z ZEA
mit
-sa v z = 5-1 ’ aeh
oy = A p z = ag i ZEA
-ua ’ 2= az r aEA
Ya ' z = a1 ' ach
1z = -
L ’ sonst ' ZEA

Die Formulierung (5) liefert das gesuchte Zirkulationsproblem,
man {iberlegt leicht, daB (3) und (5) Hquivalent sind.

Fiir Zirkulationsprobleme hat sich das "out-of-kilter" Verfah-
ren bewihrt. Es berechnet eine optimale Zirkulation w:, z€k ,
und zugeh®rige optimale Punktbewertungen 1;, peP, fir (5), aus
denen man mittels
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w‘l 21 w'l A Wl‘
a a, a,
e T,
9a % Ya a,
(6) , A€A,
* *®
h, =w
a a,
v * o | W'
3

eine optimale L&sung fiir (3), bzw.

mittels
= =7 + PEP

Lol ]

(7)

_ * oo
d. = min {Ba, Ufz(a) Hf1(a)} , a€h

*
a
eine optimale L&sung fiir (2) erhdlt.

Mit (6), (7) 1l&Bt sich die Optimalitdtsbedingung (4) auf das
Zirkulationsproblem (5) iibertragen, man erhdlt

* + -
W 2 T ~ (qa - qalpa(sa+1) ¥ aEAz
. 1
(4")

w' o3 ( g =it aEA_ mit s_>0
a, S 937P5 18, ! z a

Ist (4') nicht erfiillt, bildet man folgende Partition von Az

- (ay + ag)p,(s,+1)

™
|

+*
= {aEAz|0 < wa1 sl

(8) A

]

+ -
{aeazlw:2 > (qg + q;)p,(s,), s,>0}

o
1]

o + -
Az\(Az U Az)

und damit die XAnderung
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Damit erhdlt man ein neues Zirkulationsproblem bzw. Standard-
Projektplanungsmodell vom Fulkerson-Typ und {iber die mittels
des "out-of-kilter"-Verfahrens berechneten neuen Optimall&sun-
gen (6), (7) die erneute Mdglichkeit der Uberpriifung der Opti-
malitdtsbedingung (4) bzw. (4'). In Cleef/Gaul (1981) ist eine
modifizierte "out-of-kilter" Version beschrieben, die das Auf-
finden einer optimalen L&sung (liber ein Abbruchkriterium mitte
Berechnung nur weniger Teilprobleme erm$glicht. In allen be-
rechneten Testbeispielen fiihrte aber auch die hier beschriebe
vereinfachte Vorgehensweise, eventuell bei einer gr&feren An-—
zahl zu berechnender Teilprobleme, zum Ziel.

Zur Erlduterung betrachten wir den Projektplan der Fig. 2, de
mit den in Tab. 2 ndher bezeichneten Aktivitdten in Nieschlag
Dichtl/H6rschgen (1979), siehe auch Dichtl (1975), als Bei-
spiel flir eine Zeitplanung bei der Einfilihrung eines neuen Pro
duktes benutzt wird. In Tab. 1 sind die filir den hier beschrie
benen Ansatz bendtigten Daten aufgelistet. Bei den zuf#lligen
Aktivitdtszeitdauern ist darauf geachtet worden, daB die Er-
wartungswerte mit den deterministischen Aktivitdtszeitdauern
des Originalbeispiels iibereinstimmen, fiir die sich ein kriti-
scher Weg der Linge 26 errechnen 1ldB8t. Flir 3 = 26 zeigt der
erste Teil von Tab. 2 die stochastische Projektplanung im An-
fangsstadium. Beginnend mit s, = 0, aEAz,(und den sich nicht
verdndernden sa*z 0, aEAd) ergibt sich nach 6 Iterationen die
Optimall&sung da’ aeA. Fiir die Marktforschung a, werden 2 Zei
einheiten, filir die technische Planung aq werden 4 Zeiteinheit
eingeplant, bei der nichtstochastischen Kapitalmarktforschung
a, kann als Vorgabezeit die glinstige Ausfilhrungszeit unter
standardisierten Bedingungen gewidhlt werden, beim Planen des
Kundendienstnetzes geht die Vorgabezeit {iber die maximal zu-
ldssige Zufallsrealisation hinaus, d.h. diese Aktivitit ist n
kritisch. Sind nach einer gewissen Zeit fiir einzelne ay die e
sten Zufallsrealisationen y:e bekannt, kann man im Modell die
zugehdrigen Aktivitdtszeitdauern als deterministische Gr&Ben
mit ygi = yai = ygi auffassen und neue angepaBte Plandaten fil
die noch nicht durchgefiihrten Aktivititen errechnen. Dies zei
der zweite Teil von Tab. 2 unter Zugrundelegung von y§? = 4,

r r
Yag = 3, Yyt = 5. Auf Interpretationsméglichkeiten wird hier

aus Platzgrinden und wegen der fiktiven Natur des Beispiels
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verzichtet. Man ﬁberlege aber, daB fiir aEA

die Bedingung d E(y ¢ ¥y a+1] (die aufgrund von verfahrenstech-
nischen Uberlegungen gewahlte obere Schranke y Tam kann nie er-
reicht werden) bedeutet, daB die Aktivitit a nie kritisch wer-
den kann,

die Bedingung d E[y° y1) (die aufgrund von verfahrenstechni-
schen Uberlegungen gewahlte untere Schranke y kann durch die
zufdllige Aktivititszeitdauer nie realisiert werden) bedeutet,
daB zur Einhaltung der Projektdauer-Schranke ) oder aus Kosten-
grinden auf jeden Fall zusitzliche Kompensationsanstrengungen
zur Verkiirzung der Ausflihrungszeit unternommen werden sollten.

Aktivitdt Realisaticnen Wahrscheinlichkeiten

bzw t.Fal ?:1. bl"-'- oa'l Q;i T
a, 1, 2, 3,4, 5§ 0.4, 0.4, 0.05, 0.7, 0.05 0 500 30 5]~
a, 1, deterministisch = 1 50 2 - =
a, 2, 3, 4, 5, 6 0.2, 0.2, 0.2, 0.2, 0,2 1 450 | 25 16 o
a, 2, deterministisch - s} 50 10 - -
ag 1 24 34 44 5 9.2, 0.2, 0.2, 0.2, 0.2 (o] 2000 50 3o | +50
ag 2, deterministisch - 2 50 5 - =
2, 2, deterministisch - o} co| 10 w -
ag 1, 24 3, 4 § 0.05, 0.2, 0.5, 0.2, 0.05 o 500 30 25 15
3, 1, 3, 5, 7, 9 0.2, 0.2, 0.2, 0.2, 0.2 o] 250 7 8 L4
4.5 0, Scheinvergang - o] 5} =] = -
a4 4, 5, 7, 8, 12 0.1, 0.2, 0.4, 0.2, 0.1 3 2500 70 10 70
42 2y 3; 4; B, & 0.4, 0.4, 0.05, 0.1, 0.05 i 200 [ 12 2
a4 2, 4, 5, 6, 3 0.05, 0.25, 0.4, 0.25, 0.05 1 1500| 10 5 3
a,, 3, 4,5, 6, 7 0.2, 0.2, 0.2, 0.2, 0.2 2 1000 10| 13| =2
g 3, deterministisch - 3 1500 20 - =
T e 20 3, 4, 5 0.2, 0.2, 0.2, 0.2, 0.2 ] 750 10 20 3

Projektdauer-schranke » = 26
Tab. 1



Anfangsplanung angepafte Planung
Aktivitht S R =0,1,...,6 a; st a
3 4] =4
Markt-
forschung !‘ @323 233 2 |0 det.
Invest.
planung a, 0 det. 1 |0 det.
Tecan.
planung a, 01231333 4 [0 det,
Kapitalmarkt=
forschung a, 0 det. 2 |0 det,
Bau eines
Prototyps 2 Q-1 2 3 313 4 |0 det,
Lntscneidung dber
Einflhrung 8, 0 dect. 2 |0 det.
Flnanz-
planung a, Q0 det. 2 [0 det.
fonstruktions-
verbesserung a, Q123 313 4 [01213
Absatzplanung 4y 1213 33 7 |e12 3
Scheinvorgang a,5|0 det. a |0 det.
Erwelterung der
Produktionsani. 01234414 1010123
a
11
Produktions—
planung a3 0122 11 3 P12
Xundendienst- E &
netz 1., 1 0123 I 10 101213
Bescharffung d.
Produktions= 01 23 12 50122
mittel a4y
Marketingmaf-
nahmen a, 0'det. 3 [0 det,
Produktlionsaul-
nahme/Ausliefe-= |0 1 2 23 1.1 2 o122
rung a,.
optimale Kosten 10 271.000

Tab. 2




551

REFERENCES

F. BScker, Netzplantechnik in der Absatzwirtschaft, in: B. Tietz
(Hrsg.) Handwdrterbuch der Absatzwirtschaft (Stuttgart, 1974),
G. Buttler/E. Pechstein, Netzplantechnik als Instrument der
betrieblichen Planung, Wist 12 (1980) .

H. J. Cleef/w. Gaul, Project Scheduling via Stochastic Pro-
gramming, Diskussionspapier Nr. 35, Institut fiir Entscheidungs-
theorie und Unternehmensforschung, Universitit Karlsruhe (TH),
1981.

D. Craemer, Netzplantechnik im Marketing, in: J. Koinecke
(Hrsg.) Handbuch Marketing, Bd. 1 (Gernsbach, 1978).

E. Dichtl, Die Bedeutung der Netzwerktechnik fiir die Einfiih-
rung neuer Produkte, in: F. Bcker/E. Dichtl (Hrsg.) Erfolgs-
kontrolle im Marketing (Berlin, 1975).

W. Disch (Hrsg.), Netzplantechnik im Marketing (Hamburg, 1968).
H, Foullon—Matzenauer, Netzplantechnik im Marketing, angewandt
auf die Einfiihrung eines neuen Produktes, IBM-Nachrichten,
August 1970.

L. R. Ford/D. R. Fulkerson, Flows in Networks (Princeton,
1962) .

D. R. Fulkerson, A Network Flow Computation for Project Cost
Curves, Managment Science 7 (1961).

W. Gaul, Bounds for the Expected Duration of a Stochastic
Project Planning Model, J. Infor. & Optimiz. Se. 2 (1981 a).

W. Gaul, On Stochastic Analysis of Project-Networks, paper
pPresented at: The Advanced Study and Research Institute on
Theoretical Approaches to Scheduling Problems (Durham, 1981 b).
P. Hammann, Entscheidungsanalyse im Marketing (Berlin, 1975) .
N. A. J. Hastings/ J. M. C. Mello, Decision Networks (New York,
1978).

C. Helber, Einfihrung neuer Produkte mit GERT, Der Markt Nr.
63 (1977).

R. Henn, Kostendigraphen und Projektplanung, Zeitschrift filir
die gesamte Staatswissenschaft 124 (1968) .

M. Nenning, Methodenkomlexitdt und Implementierbarkeit: Zusam-
menhdnge, dargestellt am Beispiel der Planung von Entwicklung
und Einfiihrung neuer Produkte, in: E. Topritzhofer (Hrsg.)
Marketing (Wiesbaden, 1978).




