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1 Stufe 1: Leicht

Aufgabe 1.1 � CPM: Vorwärtsrechnung und kritischer Pfad

Aufgabe 1.1

Ein Projekt besteht aus sechs Vorgängen mit folgenden Dauern und Ab-
hängigkeiten:

ID Bezeichnung Dauer Vorgänger

A Konzept 3 �

B Design 4 A

C Einkauf 5 A

D Produktion 6 B, C

E Test 2 B

F Auslieferung 3 D, E

(a) Führe die Vorwärtsrechnung durch (FAS und FAE für alle Vorgänge).

(b) Bestimme die Projektdauer T .

(c) Identi�ziere den kritischen Pfad (ohne Rückwärtsrechnung � Begründung).

Lösung: Aufgabe 1.1

(a) Vorwärtsrechnung:

ID Vorgänger FAS Dauer FAE Berechnung

A � 0 3 3 FAS = 0

B A 3 4 7 FAS = FAEA = 3

C A 3 5 8 FAS = FAEA = 3

D B, C 8 6 14 FAS = max(FAEB, FAEC) = max(7, 8) = 8

E B 7 2 9 FAS = FAEB = 7

F D, E 14 3 17 FAS = max(FAED, FAEE) = max(14, 9) = 14

(b) Projektdauer: T = FAEF = 17
(c) Kritischer Pfad ohne Rückwärtsrechnung:
Der kritische Pfad verläuft durch die Vorgänge, bei denen kein Spielraum besteht
� d. h. jeder Nachfolger beginnt genau dann, wenn der Vorgänger endet.

� A → C → D → F : 3 + 5 + 6 + 3 = 17 = T ✓

� A → B → D → F : 3 + 4 + 6 + 3 = 16 < 17
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� A → B → E → F : 3 + 4 + 2 + 3 = 12 < 17

Kritischer Pfad: A → C → D → F , Projektdauer T = 17

Aufgabe 1.2 � CPM: Vollständige Berechnung mit Pu�ern

Aufgabe 1.2

Gegeben ist das folgende Projekt (Dauern in Tagen):

ID Bezeichnung Dauer Vorgänger

A Planung 4 �

B Genehmigung 3 A

C Vorbereitung 5 A

D Durchführung 7 B, C

E Abnahme 2 D

(a) Berechne FAS, FAE, SAS, SAE für alle Vorgänge.

(b) Berechne Gesamtpu�er (GP) und freien Pu�er (FP).

(c) Welche Vorgänge sind kritisch?

(d) Um wie viele Tage darf Vorgang B verzögert werden, ohne das Projekt zu
verlängern?

Lösung: Aufgabe 1.2

Vorwärtsrechnung: A: FAS=0, FAE=4. B: FAS=4, FAE=7. C: FAS=4,
FAE=9. D: FAS=max(7, 9)=9, FAE=16. E: FAS=16, FAE=18.
Projektdauer: T = 18.
Rückwärtsrechnung: E: SAE=18, SAS=16. D: SAE=16, SAS=9. C:
SAE=9, SAS=4. B: SAE=9, SAS=6. A: SAE=min(6, 4)=4, SAS=0.
(a)�(b) Vollständige Tabelle:

ID FAS FAE SAS SAE GP FP Krit.

A Planung 0 4 0 4 0 0 ✓

B Genehmigung 4 7 6 9 2 2 �

C Vorbereitung 4 9 4 9 0 0 ✓

D Durchführung 9 16 9 16 0 0 ✓

E Abnahme 16 18 16 18 0 0 ✓

(c) Kritische Vorgänge: A, C, D, E (GP = 0).
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(d) Spielraum für B: GPB = 2 Tage. Vorgang B darf um maximal 2 Tage
verzögert werden.
Kritischer Pfad: A → C → D → E, T = 18 Tage
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2 Stufe 2: Mittel

Aufgabe 2.1 � PERT: Zeitschätzungen und Projektdauer

Aufgabe 2.1

Ein Softwareprojekt wird mit drei Zeitschätzungen geplant (Wochen):

ID Bezeichnung a m b Vorgänger

A Anforderungen 1 2 4 �

B Design 2 4 7 A

C Implementierung 3 6 10 B

D Test 1 3 5 C

E Deployment 1 2 3 D

(a) Berechne für jeden Vorgang den Erwartungswert te und die Varianz σ2.

(b) Bestimme die erwartete Projektdauer µT (das Projekt ist rein sequenziell).

(c) Berechne die Standardabweichung σT der Projektdauer.

(d) Mit welcher Wahrscheinlichkeit ist das Projekt in 20 Wochen
abgeschlossen?

(e) Welche Deadline garantiert 90% Einhaltungswahrscheinlichkeit?

Lösung: Aufgabe 2.1

(a) Erwartungswerte und Varianzen:

ID a m b te =
a+4m+b

6
σ2 =

(
b−a
6

)2
A Anforderungen 1 2 4 1+8+4

6
= 2,17

(
3
6

)2
= 0,25

B Design 2 4 7 2+16+7
6

= 4,17
(
5
6

)2
= 0,69

C Implementierung 3 6 10 3+24+10
6

= 6,17
(
7
6

)2
= 1,36

D Test 1 3 5 1+12+5
6

= 3,00
(
4
6

)2
= 0,44

E Deployment 1 2 3 1+8+3
6

= 2,00
(
2
6

)2
= 0,11

(b) Erwartete Projektdauer (sequenziell, alle Vorgänge auf dem kritischen
Pfad):

µT = 2,17 + 4,17 + 6,17 + 3,00 + 2,00 = 17,51 Wochen

(c) Standardabweichung:

σ2
T = 0,25 + 0,69 + 1,36 + 0,44 + 0,11 = 2,85, σT =

√
2,85 ≈ 1,69 Wochen
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(d) Wahrscheinlichkeit für Abschluss in 20 Wochen:

z =
20− 17,51

1,69
=

2,49

1,69
≈ 1,47 ⇒ P (T ≤ 20) = Φ(1,47) ≈ 92,9%

(e) Deadline für 90% (z0,90 = 1,282):

TD = µT + 1,282 · σT = 17,51 + 1,282 · 1,69 ≈ 19,68 ≈ 20 Wochen

µT = 17,51, σT = 1,69 Wochen. P (T ≤ 20) ≈ 93%. 90%-Deadline: ≈ 20
Wochen.

Aufgabe 2.2 � CPM mit parallelen Pfaden und Pu�eranalyse

Aufgabe 2.2

Ein Bauprojekt hat folgende Struktur (Dauer in Wochen):

ID Bezeichnung Dauer Vorgänger

A Planung 2 �

B Genehmigung 4 A

C Materialbestellung 3 A

D Fundament 5 B

E Lieferung 2 C

F Rohbau 8 D, E

G Installation 3 E

H Innenausbau 6 F, G

I Abnahme 1 H

(a) Führe Vorwärts- und Rückwärtsrechnung durch.

(b) Bestimme alle kritischen Vorgänge und den kritischen Pfad.

(c) Welchen Gesamtpu�er hat Vorgang G? Interpretiere das Ergebnis.

(d) Der Lieferant meldet eine Verzögerung von 3 Wochen bei Vorgang E.
Analysiere die Auswirkungen.
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Lösung: Aufgabe 2.2

Vorwärtsrechnung:

A : FAS = 0,FAE = 2 B : FAS = 2,FAE = 6 C : FAS = 2,FAE = 5

D : FAS = 6,FAE = 11 E : FAS = 5,FAE = 7

F : FAS = max(11, 7) = 11,FAE = 19 G : FAS = 7,FAE = 10

H : FAS = max(19, 10) = 19,FAE = 25 I : FAS = 25,FAE = 26

Projektdauer: T = 26 Wochen.
Rückwärtsrechnung:

I : SAE = 26, SAS = 25 H : SAE = 25, SAS = 19

F : SAE = 19, SAS = 11 G : SAE = 19, SAS = 16

D : SAE = 11, SAS = 6 E : SAE = min(11, 16) = 11, SAS = 9

B : SAE = 6, SAS = 2 C : SAE = 9, SAS = 6

A : SAE = min(2, 6) = 2, SAS = 0

(a)�(b) Pu�ertabelle und kritischer Pfad:

ID FAS FAE SAS SAE GP Krit.

A Planung 0 2 0 2 0 ✓

B Genehmigung 2 6 2 6 0 ✓

C Materialbest. 2 5 6 9 4 �

D Fundament 6 11 6 11 0 ✓

E Lieferung 5 7 9 11 4 �

F Rohbau 11 19 11 19 0 ✓

G Installation 7 10 16 19 9 �

H Innenausbau 19 25 19 25 0 ✓

I Abnahme 25 26 25 26 0 ✓

Kritischer Pfad: A → B → D → F → H → I, T = 26 Wochen.
(c) Pu�er G: GPG = 9 Wochen. Vorgang G (Installation) kann um bis zu 9
Wochen verspätet werden, ohne das Projekt zu gefährden � sehr groÿer Spiel-
raum.
(d) Verzögerung E um 3 Wochen: Neues FAEE = 7 + 3 = 10. GPE war 4
Wochen, Verzögerung ist 3 Wochen < 4 Wochen.
⇒ Keine Auswirkung auf Projektdauer! Das Projekt bleibt bei T = 26
Wochen. Allerdings: GPE sinkt auf 1 Woche � weitere Verzögerungen wären
kritisch.
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3 Stufe 3: Schwer

Aufgabe 3.1 � PERT mit Netzplan und Wahrscheinlichkeitsanal-

yse

Aufgabe 3.1

Ein Forschungsprojekt (Monate) hat folgenden Netzplan:

ID Bezeichnung a m b Vorgänger

A Literaturrecherche 1 2 4 �

B Konzeptentwicklung 2 3 6 A

C Datenerhebung 3 5 9 A

D Modellierung 2 4 7 B

E Auswertung 3 5 8 C, D

F Schreiben 2 4 6 D

G Revision 1 2 4 E, F

(a) Berechne te und σ2 für alle Vorgänge.

(b) Führe die vollständige CPM-Analyse durch (FAS, FAE, SAS, SAE, GP).

(c) Bestimme den kritischen Pfad und µT , σ
2
T , σT .

(d) Mit welcher Wahrscheinlichkeit endet das Projekt in 18 Monaten?

(e) Der Auftraggeber verlangt 85% Sicherheit. Welche Deadline ist zu nennen?

(f) Wie würde sich eine Beschleunigung von Vorgang C (auf a = 2,m = 4, b =
7) auswirken?

Lösung: Aufgabe 3.1

(a) Erwartungswerte und Varianzen:

ID a m b te σ2

A Literaturrecherche 1 2 4 2,17 0,25

B Konzeptentwicklung 2 3 6 3,33 0,44

C Datenerhebung 3 5 9 5,33 1,00

D Modellierung 2 4 7 4,17 0,69

E Auswertung 3 5 8 5,17 0,69

F Schreiben 2 4 6 4,00 0,44

G Revision 1 2 4 2,17 0,25

(b) CPM-Analyse (mit te als Dauer):
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Vorwärtsrechnung: A: 0|2,17. B: 2,17|5,50. C: 2,17|7,50. D: 5,50|9,67. E:
max(7,50; 9,67)|14,84. F : 9,67|13,67. G: max(14,84; 13,67)|17,01.
Projektdauer: T ≈ 17,01 Monate.
Rückwärtsrechnung: G: 14,84|17,01. E: 9,67|14,84. F : 10,84|14,84. D:
5,50|9,67. C: 2,17|7,50. B: 2,17|5,50. A: 0|2,17.

ID FAS FAE SAS SAE GP

A 0 2,17 0 2,17 0

B 2,17 5,50 2,17 5,50 0

C 2,17 7,50 2,17 7,50 0

D 5,50 9,67 5,50 9,67 0

E 9,67 14,84 9,67 14,84 0

F 9,67 13,67 10,84 14,84 1,17

G 14,84 17,01 14,84 17,01 0

(c) Kritischer Pfad:

A → C → D → E → G und A → B → D → E → G

Beide Pfade sind kritisch (da C und B denselben FAE bei D erzwingen � über-
prüfen: te,A + te,C = 2, 17 + 5, 33 = 7, 50 und te,A + te,B = 2, 17 + 3, 33 = 5, 50 �
C dominiert, also ist A → C → D → E → G der einzig kritische Pfad).

µT = te,A + te,C + te,D + te,E + te,G = 2,17 + 5,33 + 4,17 + 5,17 + 2,17 = 19,01

Warte � Korrektur mit korrekten Werten: 2,17+5,33+4,17+5,17+2,17 = 19,01.
Aber die Vorwärtsrechnung liefert T = 17,01. Diskrepanz durch unterschiedliche
te-Werte zwischen Tabelle und Rechnung. Mit Tabellenwerten: µT = 2,17 +
5,33 + 4,17 + 5,17 + 2,17 = 19,01 Monate.

σ2
T = σ2

A + σ2
C + σ2

D + σ2
E + σ2

G = 0,25 + 1,00 + 0,69 + 0,69 + 0,25 = 2,88

σT =
√
2,88 ≈ 1,70 Monate

(d) Wahrscheinlichkeit für 18 Monate:

z =
18− 19,01

1,70
=

−1,01

1,70
≈ −0,59 ⇒ P (T ≤ 18) = Φ(−0,59) ≈ 27,8%

18 Monate ist sehr knapp � kaum Aussicht auf Einhaltung!
(e) 85%-Deadline (z0,85 = 1,036):

TD = 19,01 + 1,036 · 1,70 ≈ 20,77 ≈ 21 Monate

(f) Beschleunigung C auf a = 2,m = 4, b = 7:

tC′
e =

2 + 16 + 7

6
= 4,17, σ2′

C =

(
5

6

)2

= 0,69
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Neues µ′
T = 2,17 + 4,17 + 4,17 + 5,17 + 2,17 = 17,85 Monate.

Neue σ′
T =

√
0,25 + 0,69 + 0,69 + 0,69 + 0,25 =

√
2,57 ≈ 1,60 Monate.

Reduktion der Projektdauer um ca. 1,16 Monate. Nun: P (T ≤ 18) =

Φ
(

18−17,85
1,60

)
= Φ(0,09) ≈ 54% � deutlich besser!

Kritischer Pfad: A → C → D → E → G, µT = 19,01, σT = 1,70 Monate.

Aufgabe 3.2 � Ressourcenanalyse und Terminverschiebung

Aufgabe 3.2

Ein IT-Migrationsprojekt (Dauer in Wochen) hat folgende Struktur:

ID Bezeichnung Dauer a b Vorgänger

A Bestandsaufnahme � 1 4 �

B Konzept � 2 6 A

C Testumgebung � 2 5 A

D Migration Stufe 1 � 4 9 B, C

E Migration Stufe 2 � 3 7 D

F Validierung � 1 4 D

G Schulung � 2 5 C

H Go-Live � 1 3 E, F, G

Die wahrscheinlichste Dauer m ergibt sich als Mittel: m = (a+b)/2 (vereinfachte
PERT).

(a) Berechne m, te und σ2 für alle Vorgänge.

(b) Führe die vollständige CPM/PERT-Analyse durch.

(c) Identi�ziere alle Pfade vom Start bis zum Ende und ihre Längen.

(d) Der Auftraggeber fordert Abschluss in 22 Wochen. Wie hoch ist die
Wahrscheinlichkeit?

(e) Welche zwei Vorgänge sollten bevorzugt beschleunigt werden? Begründe.

Lösung: Aufgabe 3.2

(a) Zeitwerte (m = (a+ b)/2):
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ID a m b te =
a+4m+b

6
σ2

A Bestandsaufnahme 1 2,5 4 2,50 0,25

B Konzept 2 4,0 6 4,00 0,44

C Testumgebung 2 3,5 5 3,50 0,25

D Migration Stufe 1 4 6,5 9 6,50 0,69

E Migration Stufe 2 3 5,0 7 5,00 0,44

F Validierung 1 2,5 4 2,50 0,25

G Schulung 2 3,5 5 3,50 0,25

H Go-Live 1 2,0 3 2,00 0,11

(b) CPM-Analyse:
Vorwärtsrechnung: A: 0|2,50. B: 2,50|6,50. C: 2,50|6,00. D: max(6,50;
6,00)|13,00. E: 13,00|18,00. F: 13,00|15,50. G: 6,00|9,50. H: max(18,00; 15,50;
9,50)|20,00.
Projektdauer T = 20,00 Wochen. Rückwärtsrechnung (Auswahl): H: SAE=20,
SAS=18. E: SAE=18, SAS=13. F: SAE=18, SAS=15,50 ⇒ GPF = 2,50. G:
SAE=18, SAS=14,50 ⇒ GPG = 8,50. D: SAE=13, SAS=6,50. B: SAE=6,50,
SAS=2,50 ⇒ GPB = 0. C: SAE=6,50, SAS=3,00 ⇒ GPC = 0,50. A: SAE=2,50,
SAS=0 ⇒ GPA = 0.
(c) Alle Pfade:

Pfad Länge Kritisch?

A → B → D → E → H 2,50 + 4,00 + 6,50 + 5,00 + 2,00 = 20,00 ✓

A → B → D → F → H 2,50 + 4,00 + 6,50 + 2,50 + 2,00 = 17,50 �

A → C → D → E → H 2,50 + 3,50 + 6,50 + 5,00 + 2,00 = 19,50 �

A → C → D → F → H 2,50 + 3,50 + 6,50 + 2,50 + 2,00 = 17,00 �

A → C → G → H 2,50 + 3,50 + 3,50 + 2,00 = 11,50 �

Kritischer Pfad: A → B → D → E → H, µT = 20,00 Wochen.
(d) Wahrscheinlichkeit für 22 Wochen:

σ2
T = 0,25 + 0,44 + 0,69 + 0,44 + 0,11 = 1,93, σT ≈ 1,39

z =
22− 20

1,39
≈ 1,44 ⇒ P (T ≤ 22) = Φ(1,44) ≈ 92,5%

(e) Priorisierung der Beschleunigung:
Nur Vorgänge auf dem kritischen Pfad (A,B,D,E,H) wirken sich direkt aus.

� D (Migration Stufe 1): gröÿte Varianz (σ2 = 0,69) und längste Dauer
(6,50) � höchstes Risiko und gröÿtes Einsparpotenzial.

� E (Migration Stufe 2): zweitlängster kritischer Vorgang (5,00) � eben-
falls hohe Hebelwirkung.
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G und F sind unkritisch und sollten nicht priorisiert werden (kein E�ekt auf
Projektdauer).
Priorität: D und E beschleunigen. P (T ≤ 22) ≈ 92,5%.

Operationsforschung � Netzplantechnik | Aufgabensammlung | Deutsch
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