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TUSSENTIJDSVERSLAG

DE IMPLICATIES VAN SCHAARSE MIDDELEN IN EEN MULTI-PROJECT
OMGEVING OP DE PLANNING EN CONTROLE VAN PROJECTEN

OVERZICHT

Voor de eerste drie secties: probleemsituering, projectplanning en controle is bijlage 1 de leidraad.
Daarnaast wordt er ook een sectie gewijd aan het verloop en de structuur van de thesis, de planning en
een sectie waar het fout ging. In deze laatst genoemde sectie zal worden uitgelegd dat bij de
voorbereiding van dit tussentijdsverslag niet altijd op de juiste aspecten is gefocust. Tot slot worden ook
de referenties opgesomd.

PROBLEEMSITUERING

Om een multi-project voor te stellen zal gebruik gemaakt worden van bijlage 1. In deze bijlage is een zeer
eenvoudig voorbeeld uitgewerkt: 2 projecten zijn geschetst, elk met 3 activiteiten (3x2). Elke
projectactiviteit wordt gekenmerkt door een activiteitduur, resourceconsumptie en/of volgorderelatie.
Beide projecten zijn afhankelijk van elkaar, aangezien ze dezelfde resource R1 delen, die slechts voor 2
eenheden aanwezig is per tijdseenheid. Verder wordt de veronderstelling gemaakt dat de kosten
proportioneel stijgen met de duur van de activiteit.

Algemeen kan een multi-project worden omschreven als het simultaan uitvoeren van verschillende
projecten waarbij verschillende middelen gedeeld dienen te worden.

Verder is het algemeen geweten dat ieder project wordt gekenmerkt door onzekerheid, zo ook een multi-
project. Herroelen(2003) haalt aan dat deze onzekerheden vooral toegewezen kunnen worden aan twee
oorzaken. Ten eerste bekomt een project manager de benodigde gedetailleerde informatie aangaande
een activiteit slechts gradueel en ten tweede zijn er op de werkvloer ook veel operationele onzekerheden.
Een proactieve als een reactieve aanpak kunnen gebruikt worden om met deze onzekerheid om te gaan.
Zo zal een proactieve aanpak een zekere flexibiliteit in de baseline-planning inplannen om de negatieve
gevolgen van deze onzekerheid te bufferen. Een reactieve aanpak daarentegen zal de gevolgen van
deze onzekerheid zoveel mogelijk proberen te minimaliseren. In mijn onderzoek zal ik voorstellen
uitwerken, zowel proactief als reactief, om een antwoord te bieden op deze onzekerheid.

PROJECTPLANNING

Deze sectie wordt opgesplitst in 3 delen: eerst wordt besproken hoe het plannen van een multi-project
wordt opgelost in de literatuur, vervolgens wordt een meta-heuristiek voorgesteld en tenslotte wordt een
deel gewijd aan de proactieve aanpak met als doel de gevolgen van onzekerheid te minimaliseren.




LITERATUUR

In de literatuur is dit planningsprobleem gekend als het ‘Resource Constrained Multi- Project Scheduling
Problem (RCMPSP), wat een veralgemening is van het ‘Resource Constrained Project Scheduling
Problem’ (RCPSP). Beide problemen zijn NP-hard problemen.

Er kan onderscheid worden gemaakt tussen twee verschillende aanpakken voor het oplossen van het
RCMPSP. (Figuur 1 — Lova et. al 2001). De single-project aanpak is de eerste methode, hier worden de
verschillende projecten
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worden van een multi-project Figuur 1 a) single project aanpak b) multi project aanpak
aanpak omdat deze beter

aanleunt bij de realiteit, minder aandacht heeft gekregen in de literatuur dan de single-project aanpak en
een grotere opportuniteit voor verbetering heeft (Herroelen 2005). Ook dit is terug te vinden in bijlage 1 in
het projectplanning deel: voor iedere project is een individuele planning opgesteld.

Voor het oplossen van het RCMPSP gebruikmakend van de multi-project aanpak (Figuur 2) worden twee
groepen onderscheden: exacte methoden en heuristieken. Exacte methoden zijn in staat een optimale
oplossing te bekomen. Deze methoden worden echter bekritiseerd omdat ze niet toepasbaar zijn voor
grotere, complexere problemen en veel tijd vergen. Heuristicken maken gebruik van een bepaalde
beslissingsregel, deze bevat meestal ook een vuistregel zodat de oplossingsruimte gericht wordt
afgezocht.

RCMPSP

Exacte methoden heuristieken

Niet-
gestandaardiseerde
meta -heuristieken

Klassieke meta-
heuristieken

Gemengde
heuristieken

Prioriteit gebaseerd
heuristieken

Figuur 2 verschillende oplossingsmethoden binnen multi- project aanpak
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Binnen de heuristieken worden vier klassen onderscheden: (1) gemengde heuristieken; (2) niet
gestandaardiseerde meta-heuristieken; (3) klassieke meta-heuristiecken; (4) prioriteit gebaseerde
heuristieken. Verder zal vooral gefocust worden op de laatste twee.

De sterkte van de klassieke meta-heuristiek is dat ze zowel gebruik maakt van een lokale
verbeteringsprocedure als een globale procedure. Waarbij de eerste procedure intensief de
veelbelovende regio’s van de huidige oplossingen gaat verkennen, zal de globale procedure de gehele
oplossingsruimte benutten.  Echter garandeert een metaheuristiek, zoals elke heuristiek, geen
optimaliteit. Enkele voorbeelden zijn het Genetisch Algoritme (GA), Simulated Annealing (SA) en Tabu
Search (TS).

De prioriteit gebaseerde heuristiecken worden het meest gebruikt door projectmanagers voor het oplossen
van het RCMPSP, dit omdat projectmanagers vaak gebruik maken van vuistregels. Verder worden in de
literatuur nog verschillende redenen aangehaald waarom prioritietsregels (PR’s) zo belangrijk zijn: ze
worden uitvoerig gebruikt in planning software door hun snelheid en gemak (Herroelen 2005). Ook zijn
PR’s componenten (lokale zoekmethoden) van andere heuristieken (Kolisch 1996b) en tenslotte zijn ze
‘onmisbaar’ voor het opstellen van initiéle oplossingen voor meta-heuristieken (Hartmann en Kolisch
2000).

Deze klasse heuristieken is ook niet vrij van kritiek, er is namelijk al aangetoond dat de meest geschikte
PR sterk afhangt van het type project en van de gebruikte doelfunctie. Daarom stellen Browining en
Yassine (2010) richtlijnen op voor het selecteren van de meest geschikte prioritietsregels voor multi-
projecten die bestaan uit 3 single projecten, elk bestaande uit 20 activiteiten (20x3), met als doel de
gemiddelde procentuele vertraging te minimaliseren. Deze richtlijnen zijn gebaseerd op de
projectkarakteristieken, meer bepaald op de complexiteit, resourceconflicten en resource distributie.
Deze informatie is echter niet vaak aanwezig en in de projectomgeving (20x3) niet realistisch.
Vazquez et.al(2013) stellen een leerproces voor waarvan projectmanagers gebruik kunnen maken zonder
te moeten beschikken over voorgaande informatie. Tevens is het leerproces ook geschikt voor elke multi-
project grootte. De output van dit beslissingsproces is tweevoudig. Ten eerste wordt de meeste geschikte
PR+TB combinatie aangereikt, rekening houdend met zowel het projecttype als de gebruikte doelfunctie.
TB staat voor tiebreaker, deze wordt gebruikt wanneer verschillende activiteiten dezelfde prioriteit
hebben. Ten tweede reikt het een set van best geschikte oplossingen aan. leder element uit deze set
bestaat uit een string. De grootte van deze string is gelijk aan het totaal aantal activiteiten in het multi-
project. Bovendien is ieder string item een geheel getal tussen 1 en het aantal projecten, dit geheel getal
is evenveel herhaald als het aantal activiteiten in dat single project. Door opnieuw het leerproces toe te
passen op deze set van best geschikte oplossingen met de meest geschikte PR+TB combinatiedeze set
van oplossingen opnieDeze oplossingen kunnen nog verbeterd worden aan de hand van een meta-
heuristiek. Meer informatie over dit beslissingsproces kan terug gevonden in Vazquez et.al(2013).

VOORGESTELDE META-HEURISTIEK

Aangezien dit leerproces nog nieuw is, en dus nog niet uitgebreid getest is geweest, stel ik een nieuwe
meta-heuristiek voor die het leerproces gebruikt als initiéle oplossing. De voorgestelde meta-heuristiek
combineert een genetisch algoritme met de ‘Forward Backward Improvement’ (FBI) methode als lokale
verbeteringsprocedure. Tabel 1 stelt de verschillende karakteristieken van de metaheuristiek voor, figuur
2 is een visuele weergave van de meta-heuristiek. In de volgende paragrafen wordt de structuur van
figuur 2 gevolgd.

Het leerproces wordt gebruikt als initi€le populatie. Eerst dient de output omgevormd te worden opdat ze
bruikbaar zou zijn. De output bestaat echter uit een string die enkel weerspiegelt uit welk project een
activiteit zal geselecteerd worden. Daardoor dient de aangereikte PR+TB combinatie nog eens op de
aangereikte set worden uitgevoerd. Het resultaat is een activiteitlijst, waarin de activiteit met de grootste
prioriteit helemaal vooraan in de lijst staat en vice versa. Verder dient deze activiteitlijst nog omgezet te




worden naar een echte planning. Dit “\etaheuristic strategie Genetic Algorithm

wordt gedaan a.d.h.v. een ‘Schedule  “njtigle populatie Output leerproces
Generation Scheme’ (SGS). Hier kan  gchedule representation Activiteit lijst

een onderscheid gemaakt worden gchedule generation scheme  Serieel
tussen serieel en parallel inplannen. Ik

heb voor serieel Lokale verbeteringsmethode FBI

Selectie procedure ouders SUS
inplannen gekozen omdat het optimum  Crossover operator One —point / Two-point
niet kan worden bereikt wanneer - iatie operator Verder onderzoek vereist
gebruik wordt gemaakt van een parallel
SGS (Hartmann en Kolisch 2000). Tabel 1 Karakteristieken voorgestelde meta-heuristiek

Zowel op de initiéle populatie als op de nieuw gegeneerde kinderoplossingen zal de FBI methode worden
toegepast. Voor meer informatie over de FBI zie Lova et. Al (2000).

Alle bekomen oplossingen worden vergelijken t.o.v. elkaar a.d.h.v. een fitness functie. Het doel is om de
om de beste oplossing te bekomen, die het totale project minimaliseert. Verder worden ook de totale
projectduur en de gemiddelde procentuele vertraging geminimaliseerd. Hierbij wordt de vertraging
bepaald door voor ieder project een einddatum voorop te stellen. Deze is gebaseerd op de lengte van zijn
‘resource unconstrained critical path’.

De ouders worden geselecteerd op
basis van ‘Stochastic Universal

[__initiéle populatie Pg (leerproces) |  Selection’ (SUS) (Goldberg 1989).
Ze worden willekeurig
A4 geselecteerd, maar betere

[ verbeteringsmethode(FBI) |

oplossingen hebben een grotere
waarschijnlijkheid om geselecteerd

nieuwe populatie ———>] Selectie ouders (SUS) | te worden.
Fari=g GA operatoren Voor het maken van kinderen zal
T crossover (one-point / two-point) zowel de one-point crossover als
mutatie de two-point crossover worden
[elite procedure Qg | v getest. De mutatie operator zorgt
| kinderen populatie Qg | ervoor dat er variantie wordt

— gecreéerd in de verschillende
[__improvementmethode (FBI)opQg | oplossingen, m.a.w. ze zorgen

ervoor dat een oplossingsruimte
Figuur 3 Visuele voorstelling meta-heuristiek beter wordt benut.

Vervolgens wordt de ouder
populatie vervangen in de elite procedure, hierbij vervangt de kind populatie de ouder populatie, behalve
de x% slechtste kinderoplossingen worden vervangen door de x% beste ouders oplossingen. Er zal
getest worden welk percentage het meest geschikt is.

Deze metaheuristiek stopt na 70 000 tot 150 000 iteraties, met stappen van 10 000. Deze benadering is
gebaseerd op (Vazquez et.al (2013)) waarbij er gebruik gemaakt wordt van 100 000 iteraties.

Tot slot zullen de bekomen resultaten vergeleken worden met andere meta-heuristieken en prioriteit
gebaseerde heuristieken. Verder zal ook nagaan worden of er betere oplossingen wordt bekomen indien
een random initiéle populatie wordt gebruikt en wat de invloed is op de CPU tijd.
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PROACTIEVE AANPAK

Zoals aangehaald in de probleemstelling, worden projecten geconfronteerd met onzekerheden. Projecten
zijn afhankelijk van andere projecten omdat ze gemeenschappelijke, gelimiteerde resources delen.
Daardoor is het interessant om een methode te zoeken die op een proactieve manier deze onzekerheden
reduceert. Hierbij wil ik benadrukken dat dit nog verder onderzocht dient te worden, maar graag had ik al
mijn gedachtegang geschetst. Ik denk eraan om buffer-activiteiten te introduceren in de verschillende
projecten. Er dient dan een keuze gemaakt te worden waar de buffers geplaatst moeten worden en hoe
groot deze dienen te zijn. Een mogelijke manier is om de planningssensitiviteit na te gaan. Dit kan
gedaan worden a.d.h.v. Monte Carlo simulaties. Er dienen dan gepaste veronderstellingen gemaakt te
worden over de kost en de verdeling van de activiteiten. Verder onderzoek is vereist om deze assumpties
te kunnen maken.

CONTROLE

Deze sectie wordt opnieuw opgedeeld in 3 delen: eerst wordt kort gekeken hoe de literatuur een
antwoord geeft op het controleren van projecten. Hierover is er echter weinig informatie terug te vinden.
Daarom wordt een het tweede deel gewijd aan de implicaties voor het controleren van een multi- project.
Tenslotte wordt kort besproken hoe ik verder zal onderzoeken hoe een reactieve aanpak de gevolgen
van onzekerheden in een multi-project kan reduceren.

LITERATUUR

Een vaak gebruikte techniek voor het controleren van individuele projecten is Earned Value Management.
In het algemeen laat deze methodologie toe om volgende vragen op te lossen: (1) wat is het verschil
tussen de geplande en werkelijke kosten?; (2) is het project voor of achter op planning?; (3) wat is de
verwachte eindtijd en de totale kost, gegeven de huidige projectuitvoering?. De EVM-methodologie maakt
gebruik van drie parameters om de projectuitvoering te beoordelen. Dit zijn de ‘Planned Value’ (PV),
‘Actual Cost’ (AC) en ‘Earned Value’ (EV). Voor een verdere bespreking van EVM wordt verwezen naar
Vanhoucke (2012).

Deze methodologie is echter nog niet toegepast in een multi-project omgeving.
IMPLICATIES MULTI-PROJECT OMGEVING

Door het uitwerken van een eenvoudig voorbeeldje was ik instaat om de gevolgen voor zowel de
individuele projecten als voor het multi-project beter in kaart te brengen. Ik kwam tot volgende conclusies:

- De gevolgen voor de individuele projecten is dat de EVM parameters (Planned Value, Actual
Cost, Earned Value) op bepaalde ogenblikken constant zullen zijn, maar dit vormt op zich geen
probleem.

- Er is nood aan een methode die het mogelik maakt om de afhankelijkheid tussen de
verschillende projecten uit te drukken. Zoals al meerdere keren aangehaald wordt deze
afhankelijkheid veroorzaakt door de gelimiteerde middelen die de verschillende projectactiviteiten
dienen te delen.

Mijn voorstel om op het laatste een antwoord te bieden wordt uitgelegd a.d.h.v. bijlage 1 (uitvoering).

Ik heb ervoor gekozen om beide projecten individueel te simuleren, dit omdat in de planning voor een
multi-project aanpak is gekozen én dit ook meer realistisch is. Projectmanagers zijn namelijk
geinteresseerd in de uitvoering van ieder individueel project. In dit voorbeeld is te zien dat in de baseline
multi-project planning slechts één activiteit (project 1) is gepland voor de eerste tijdsperiode. Toch heb ik
er de simulatie van project 2 aan toegevoegd om later te kunnen veralgemenen. Bovendien dient er na




iedere tijdsperiode nagetrokken te worden hoe beide projecten gepresteerd hebben t.o.v. de multi-project
baseline planning. Zo is het mogelijk om na te gaan wat de gevolgen zijn voor de multi-project baseline
planning en dus ook om na te trekken of project 2 onderhevig is aan de projectvariabiliteit van project 1.

Specifiek toegepast op dit voorbeeld: Activiteit A11 duurt 3 tijdseenheden i.p.v. 2 én verbruikt 3 resources
in plaats van 2. Hierdoor zal de volledige baseline planning worden opgeschoven met 1 tijdseenheid. Er
kan dus worden geconcludeerd dat zowel project 1 als project 2 later zullen eindigen dan gepland,
doordat project 1 meer middelen gebruikt dan gepland.

Om het projectverloop te simuleren zal gebruik gemaakt worden van een Monte-Carlo simulatie. Hiervoor
dienen veronderstellingen gemaakt te worden over de kost —en activiteitenverdeling. Zoals eerder
aangehaald is verder onderzoek vereist om deze assumpties te kunnen staven.

OMGAAN MET ONZEKERHEID BINNEN DE CONTROLE

Er kan ook tijdens de uitvoering van het multi-project ingegrepen worden om de gevolgen van de
onzekerheden in een multi-project zoveel mogelijk te beperken. Hierbij kunnen twee extrema worden
onderscheden: (1) na iedere tijdsperiode een nieuwe planning opstellen, zodat gegarandeerd kan worden
dat de resources optimaal gebruikt worden of (2) niets ondernemen en dus alle activiteiten opschuiven tot
wanneer aan volgorderelatie en resource beperkingen zijn voldaan. Echter zullen in het eerste gestelde
extremum assumpties gemaakt moeten worden. Een mogelijke assumptie is dat enkel de activiteiten die
nog niet in uitvoering zijn, opnieuw gepland moeten worden. Zo wordt voorkomen dat activiteiten gesplitst
worden over verschillende tijdseenheden.

Echter zal ik nog verder onderzoeken welke factoren deze onzekerheden introduceren om dit in een
model te kunnen gieten.

STRUCTUUR & VOORLOPIGE INDELING

-
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PLANNING
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Onderstaande tabel geeft de planning weer, echter wil ik hier opnieuw benadrukken dat het momenteel
nog niet mogelijk is om een exacte planning op te stellen, omdat ik nog bezig ben met het uitzetten van
mijn onderzoeksopzet.
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WAAR GING HET FOUT?

Eerst en vooral ben ik de eerste persoon om te toegeven dat ik mezelf in de voorbereiding van mijn
tussentijds verslag de verkeerde vragen heb gesteld en dus ook de verkeerde accenten heb gelegd.

Eerst en vooral heb ik de beperkingen van EVM nader onderzocht, namelijk dat deze methodologie
gebruik maakt van deterministische gegevens en m.a.w. geen rekening houdt met projectvariabiliteit.
Aangezien projectvariabiliteit een vorm van onzekerheid is leek mij dit een goed uitgangspunt. Deze
tekortkoming kan worden opgelost door EVM te combineren met risk management. Meer bepaald heb ik
mij gefocust op de bestaande uitbreidingen van EVM a.d.h.v. 2 grafische raamwerken met als doel risk
management te incorporeren. Deze 2 grafische raamwerken zijn: (1) EVM met ‘Cost Control Index’ en
‘Schedule Control Index’ (Acebes et. al 2013); (2) EVM met de grondbeginselen van Monte Carlo
simulatie (Acebes et. al 2014). Deze laten projectmanagers toe visueel te bepalen of de projectuitvoering
binnen de verwachte variabiliteit valt of niet. Bovendien was mijn doel dan om beide raamwerken met
elkaar te vergelijken. Verder heb ik ook gekeken wat de invloed is van het raamwerk in een multi-project
omgeving. Verdere uitleg is tezamen met dit document doorgestuurd. Echter had ik mij hier meer de
vraag moeten stellen wat de implicaties zijn op de controle van projecten in een multi-project omgeving.

Vervolgens heb ik dan te specifiek gefocust op het plannen van het RCMPSP. Verder had ik mij ook nog
de vraag moeten stellen hoe in de planning de risico’s die multi-projecten lopen kunnen worden beperkt.
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BIJLAGE 1

A i = project
lj j= activiteit
dir d = duur

r=resource consumptie/unit

PROJECT 1

1/2
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12

Rmax = 2/tijdseenheid
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SIMULATIE PROJECT 1
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