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Geleitwort
Die Bestimmung einer optimalen Losgröße gehört zu einer der klassischen
Problemstellungen der Betriebswirtschaftslehre. Die ersten Überlegungen zu
Beginn des vergangenen Jahrhunderts gehen unter anderem auf F. W. Harris
und K. Andler zurück. Sie untersuchten, welche Menge von einem Produkt
in einem Los herzustellen ist, wenn einerseits zu berücksichtigen ist, dass mit
wenigen großen Losen die Lagerkosten steigen, aber andererseits bei vielen
kleinen Losen sich die Rüstkosten erhöhen. Zur Lösung dieses Dilemma
entwickelte Andler die nach ihm benannte Formel für eine optimale Losgröße,
die heute noch zu den klassischen Grundlagen der Produktionswirtschaft
zählt.

Diese ersten analytischen Untersuchungen zur optimalen Losgröße basier-
ten auf aus heutiger Sicht sehr restriktiven Annahmen, die die Rahmenbe-
dingungen einer industriellen Produktion mit den vielschichtigen Strukturen
nicht adäquat widerspiegeln. So überrascht es nicht, dass zur Abbildung
von praxisrelevanten Problemstellungen zahlreiche Erweiterungen entwickelt
wurden, wie etwa die Berücksichtigung von mehreren Produkten, Perioden,
Produktionsstufen, Kapazitätsengpässen, möglichen Fehlmengen oder Ma-
schinenausfällen. Unter diesen und vielen weiteren Aspekten wurden die
Modelle und Lösungsansätze zur Bestimmung einer optimalen Losgröße in
den vergangenen Jahrzehnten sukzessive erweitert.

Dies ist auch der Ausgangspunkt für die vorliegende Schrift von Herrn
Jonas Ostmeyer, in der unter dem Aspekt der Flexibilität sogenannte Zeit-
fenster berücksichtigt werden. Dabei handelt es sich einerseits um Liefer-
zeitfenster, die eine Belieferung nicht nur zu einem festgelegten Zeitpunkt,
sondern in einem bestimmten Zeitraum erlauben. Dies hat beispielsweise
für Zulieferer-Abnehmer-Kooperationen mit langfristigen, volumenbasierten
Vereinbarungen eine große Bedeutung. Andererseits kann es notwendig sein,
dass die Produktion – wie etwa in der Lebensmittel- oder Chemieindustrie –
in bestimmten Zeiträumen, den sogenannten Produktionszeitfenstern, durch-
zuführen ist. Derartige Zeitfenster erlauben eine Planung von Erzeugnissen
mit einer begrenzten Verweildauer im Produktionsprozess. Die Berücksichti-
gung von diesen Lieferzeit- und Produktionszeitfenstern stellt eine besondere
Herausforderung dar, wenn bei der Losgrößenplanung auch die Reihenfolge
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der herzustellenden Lose zu berücksichtigen ist, da mit einem Produkt-
wechsel unterschiedliche Rüstzeiten und Rüstkosten verbunden sind. Genau
diese Problemstellung, d.h. die simultane Losgrößen- und Reihenfolgepla-
nung unter Berücksichtigung von Lieferzeit- bzw. Produktionszeitfenstern
ist Gegenstand der vorliegenden Schrift.

Dazu wird zunächst auf der Basis von grundlegenden Aspekten der Pro-
duktionsplanung ein Überblick von Modellen der Losgrößen- und Reihenfolge-
planung gegeben. Durch die Verwendung einer einheitlichen Notation und die
Illustration an einem kleinen numerischen Beispiel geben diese Ausführungen
einen informativen und zugleich gut nachvollziehbaren Literaturüberblick von
gemischt-ganzzahligen Modellierungen in der Losgrößen- und Reihenfolgepla-
nung. Auf Grundlage dieser Ansätze zeigt Herr Ostmeyer unmittelbar auf,
wie sich einerseits Lieferzeitfenster und andererseits Produktionszeitfenster
in die Modelle der simultanen Losgrößen- und Reihenfolgeplanung integrieren
lassen. Da sich für derartig komplexe Problemstellungen optimale Lösungen
nur für kleine Probleminstanzen bestimmen lassen, erweitert der Autor die
aus der Literatur bekannten Dekompositionsstrategien um eine Standort-
Orientierung und entwickelt zur Bestimmung der jeweils auszuwählenden
Reihenfolge individuell angepasste Kostenfunktionen. Die resultierenden
heuristischen Lösungsverfahren werden an Testinstanzen evaluiert und ab-
schließend für eine Erweiterung des eingeführten Fallbeispiels vergleichend
diskutiert.

Die vorliegende Schrift gibt somit für Leserinnen und Leser, die an der
Modellierung von Losgrößen- und Reihenfolgeplanung interessiert sind, einen
systematischen Überblick und zeigt auf, wie sich diese um praxisrelevante
Lieferzeit- bzw. Produktionszeitfenster erweitern und effizient lösen lassen.

Hagen Andreas Kleine



Vorwort
Meine Ihnen nunmehr vorliegende Dissertation entstand während meiner
Tätigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl für Betriebswirt-
schaftslehre, insbes. Quantitative Methoden und Wirtschaftsmathematik
an der FernUniversität in Hagen. Mit ihr bekommen Sie einen erweiterten
Einblick in den Kontext von Flexibilität im Rahmen der Losgrößen- und Rei-
henfolgeplanung. Hierbei stehen insbesondere Aspekte einer zeitlich flexiblen
Planung im Fokus. Die Modellerweiterungen und Algorithmen beziehen
letztendlich zwei Varianten von Zeitfenstern mit in die simultane Losgrößen-
und Reihenfolgeplanung ein. Die Zielgruppe für diese Thematik ist hierbei
nicht ausschließlich auf den akademisch geprägten Sektor ausgelegt, sondern
für die Praxis in einem unternehmerischen Umfeld gleichermaßen geeignet.
Die vorliegende Schrift ist damit ein Abbild meiner jahrelangen intensiven
Arbeit auf diesem Themengebiet.

Zu allererst gilt mein Dank meinem Doktorvater, Herrn Univ.-Prof. Dr.
Andreas Kleine, der stets ein offenes Ohr hatte und mich im Rahmen von
ausgiebigen Diskussionen immer wieder auf den wirtschaftswissenschaftli-
chen Pfad gebracht hat. Herrn Univ.-Prof. Dr. Thomas Volling bin ich für
unsere inspirierenden Fachgespräche sowie für die Übernahme der Zweitbe-
gutachtung meiner Dissertation zu Dank verpflichtet. Nicht zuletzt danke
ich Herrn Univ.-Prof. Dr. Wilhelm Rödder herzlich für das Mitwirken in
der Prüfungskommission sowie für unsere bereichernden Gespräche – auch
abseits der Wissenschaft.

Bei meinen Kolleginnen und Kollegen des Lehrstuhls, insbesondere Dr. An-
dreas Dellnitz, möchte ich mich für alle fachlichen und anderweitig gearteten
Gesprächsrunden bedanken. Diese haben nicht nur einen wesentlichen Beitrag
zu dieser Arbeit geleistet, sondern auch das Miteinander stets gefördert.

Mein ganz besonderer Dank gilt an dieser Stelle meiner Familie und
insbesondere meiner Ehefrau, die mir in dieser Zeit immer den Rücken
gestärkt und den nötigen Halt gegeben hat.

Abschließend möchte ich mich bei allen anderen Personen bedanken, die
mich auf diesem Wege begleitet haben.

Hagen Jonas Ostmeyer
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ode t

xLB
p . . . . . . . . . . . . Mindestlosgröße von Produkt p
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xLB
pm . . . . . . . . . . . . Mindestlosgröße von Produkt p auf Ressource m

xpmt . . . . . . . . . . . Losgröße von Produkt p auf Ressource m in Periode t
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�ANF
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Heuristik

�̄OP T
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gesetzt ist

�ORD . . . . . . . . . . Zusatz an Indexmengen, die diese als geordnete Index-
menge ausweisen

�T SP
� . . . . . . . . . . Zusatz an Variablen für die Zugehörigkeit zum Eröffnungs-

verfahren mittels Modell TSPmt



1 Einleitung

1.1 Hinführung zum Thema
Die Produktionswirtschaft als Teildisziplin der Betriebswirtschaft fokussiert
vornehmlich auf die Herstellung von Sachgütern. Sowohl aus betriebswirt-
schaftlicher als auch aus volkswirtschaftlicher Sicht sind allerdings auch
immaterielle Güter notwendig, deren „Erzeugung“ in weiteren Wirtschafts-
disziplinen neben der Produktionswirtschaft im Fokus steht (vgl. Günther
und Tempelmeier 2012, S. 8). Um eine erste grobe Kategorisierung vorzu-
nehmen, ist somit in produzierende und dienstleistende Unternehmen zu
unterscheiden (vgl. Gutenberg 1983, S. 1).

Im Zusammenhang mit dem Begriff Produktionsplanung ist immer häufiger
die Rede von Flexibilität: Ein Produktionsprozess soll flexibel sein oder muss
noch flexibler werden. Die genaue Bedeutung wird jedoch oft nicht näher
spezifiziert. Der Begriff Flexibilität wird vom lateinischen Wort flexibilis
abgeleitet, was im Deutschen soviel wie „biegsam“, „geschmeidig“ oder
„anpassungsfähig“ bedeutet (vgl. Burmann 2005, S. 30). Ein flexibler Prozess
lässt sich somit allgemein als ein Vorgang beschrieben, der nicht starr von
seiner Struktur ist und an veränderliche Umweltbedingungen angepasst
werden kann.

Angenommen, der Begriff sei angemessen präzise spezifiziert, dann stellt
sich sogleich die Frage nach geeigneten Instrumenten, um Flexibilität in der
Produktionsplanung abzubilden und diese bei der Entscheidungsfindung zu
berücksichtigen. Dies ist Gegenstand der vorliegenden Schrift. Zunächst ist
jedoch ein erster Blick auf Geschichtliches zur Produktionsplanung zielfüh-
rend.

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2019
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1.2 Geschichtliches zur Planung von
Produktionsgrößen

Bereits Anfang des 19. Jahrhunderts entstanden erste begriffliche Eingren-
zungen zur Produktion (vgl. Corsten und Gössinger 2016, S. 1). Allerdings
beschränkten sich diese zumeist auf rudimentäre Umschreibungen eines
Prozesses, bei dem aus bestehenden Produkten durch eine vom Menschen
ausgeführte Tätigkeit neue und zuvor nicht vorhandene Produkte entstehen.
Zur Struktur oder aber einer Planung des Ablaufs solch eines „Transformati-
onsprozesses“ wurde sich zu diesem Zeitpunkt allerdings nur wenig Gedanken
gemacht.

„Every manufacturer is confronted with the problem of finding the most
economical quantity to manufacture in putting through an order“ (Harris
1990, S. 947). Mit diesem Satz begann der Autor seinen Originalartikel von
1913 in „The Magazine of Management“ und griff damit als einer der ersten
den ökonomischen Gedanken bei der Planung einer Produktion auf. Jedoch
ist hier nicht unmittelbar einsichtig, was unter dem “Auffinden der wirtschaft-
lichsten Menge“ zu verstehen ist. Als Ergebnis stellt Harris schließlich ein
Konzept zur optimalen Planung von Produktionsgrößen heraus und begrün-
det hiermit einen ganzen Forschungszweig in der Betriebswirtschaft, welcher
unter dem Titel der Losgrößenplanung bekannt ist. Im deutschsprachigen
Raum gehen diese Überlegungen zurück auf die Arbeit von Andler (1929),
in der ebenfalls die Bestimmung einer optimalen Losgröße thematisiert wird.
Jedoch berücksichtigt keines der beiden Konzepte zeitlich veränderliche
Aspekte bei der Planung, weshalb es sich hier um statische Ansätze handelt.

Die Produktionsplanung sowie das hiermit verbundene Produktionssystem
umfassen aber im Allgemeinen mehrere, aufeinander aufbauende Schritte
bzw. Stufen. Mit fortschreitender Forschung im Kontext der Produktionswirt-
schaft wurden diese Strukturen schließlich weiter spezifiziert. Daher erfolgt
zunächst eine kompakte Darstellung produktionstheoretischer Grundbegrif-
fe. Insbesondere Gutenberg (1983) und Zäpfel (1982) stellen die wichtigen
Beziehung im Zusammenhang mit der Produktionsplanung ausführlich dar.
Hiernach handelt es sich bei Produktion um einen Transformationsprozess,
bei dem aus Input durch eine – zunächst nicht näher spezifizierte – Bear-
beitung, dem sog. Throughput, ein Output entsteht (vgl. Abb. 1.1). Inputs
sind hierbei Produktionsfaktoren, die nach Gutenberg (1983, S. 2 ff.) in
Elementarfaktoren – zum Beispiel Roh-, Hilfs-, und Betriebsstoffe, aber
auch unmittelbar mit Produktionsprozess verbundene menschliche Arbeits-
kraft – und Dispositionsfaktoren – wie beispielsweise Tätigkeiten in der
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Throughput

Input Transformationsprozess Output

Beschaffung Produktion Absatz

Abbildung 1.1: Abstrahierte Struktur eines Produktionssystems (eigene Dar-
stellung in Anlehnung an Zäpfel 1982, S. 2)

Organisation und der Planung des Produktionsprozesses – unterteilbar sind.
Der Throughput stellt den eigentlichen Produktionsprozess und somit einen
Transformationsprozess dar: Durch eine eindeutig definierte Kombination
von Produktionsfaktoren – etwa in Form von Arbeitsvorgängen zur Verarbei-
tung eines Rohstoffs – werden bestimmte Sach- oder Dienstleistungen erstellt
(vgl. Zäpfel 1982, S. 7). Der hierdurch entstehende Output stellt das Ergebnis
des Produktionsprozesses dar und wird bei Sachleistungsunternehmen als
Produkt oder (End-)Erzeugnis bezeichnet (vgl. ebd., S. 2).

Mit der in Abbildung 1.1 dargestellten dreistufigen Struktur eines Produk-
tionssystems geht zudem ein dreischrittiger Planungsprozess einher, der sich
in die Bereiche Beschaffung, Produktion und Absatz unterteilen lässt (vgl.
Fandel et al. 2011, S. 5 ff.; Corsten und Gössinger 2016, S. 3): Die Produk-
tionsplanung fungiert dabei als Verbindung zwischen der Beschaffungs- und
der Absatzplanung. Sie umfasst im Allgemeinen sämtliche Aufgaben der Pla-
nung und Durchführung der Produktionsaufträge (vgl. Zäpfel 1982, S. 185).
Auf der „Eingangsseite“ der Produktion sorgt die Beschaffungsplanung –
oder auch Bereitstellungsplanung genannt – dafür, dass eine kostenoptimale
Bereitstellung aller für den Troughput notwendigen Inputs zur richtigen Zeit
und am richtigen Ort stattfindet (vgl. Gutenberg 1983, S. 171; Domschke
et al. 1997, S. 10 f.). Die betroffenen Faktoren basieren hierbei auf den auszu-
führenden Produktionsaufträgen und legen so die benötigten Inputs in Art
und Umfang fest. Auf der „Ausgangsseite“ der Produktion ist schließlich die
Absatzplanung dafür zuständig, alle Outputs den entsprechenden Absatzkanä-
len zuzuführen (vgl. Zäpfel 1982, S. 49). Zugleich findet eine Abstimmung
zwischen Absatz- und Produktionsplanung statt, bei der zu erfüllende Be-
darfsmengen für die (End-)Erzeugnisse zur Planung der Produktionsaufträge
vorgegeben werden. In diesem Zusammenhang ist zu unterscheiden, was
für die Auslösung eines Bedarfs ausschlaggebend ist (vgl. ebd., S. 154 f.):
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Primärbedarfe resultieren aus unternehmensexogenen (Kunden-)Nachfragen;
Sekundärbedarfe entstehen hingegen durch unternehmensinterne Prozesse
und Strukturen.

Abbildung 1.1 stellt die Anknüpfungspunkte zwischen Produktions- und
Planungsprozess noch einmal dar. Allerdings ist eine strikte Trennung bzw.
Zuordnung zu den einzelnen Teilen nicht unbedingt zielführend. Vielmehr
müssen hierbei auch mögliche Überschneidungen beachtet werden, die sich
insbesondere aus der zeitlichen Ausrichtung einzelner Entscheidungen erge-
ben. In modernen und computergestützten Planungskonzepten – den sog.
Advanced Planning and Scheduling (APS)-Systemen – finden solche Aspek-
te verstärkt Beachtung; eine detaillierte Darstellung erfolgt in Abschnitt
2.1.3. Die in der vorliegenden Schrift zentrale Losgrößen- und Reihenfolge-
planung lässt sich hiernach in jedem Fall dem Planungsprozess „Produktion“
zuordnen.

Mit der dynamischen Planung von Losgrößen in und entlang einer Wert-
schöpfungskette haben sich Wirtschaftswissenschaftler bereits Mitte des 20.
Jahrhunderts beschäftigt. Ausgehend von einstufigen Losgrößenplanungsmo-
dellen für ein einziges Erzeugnis – zunächst ohne Kapazitätsbeschränkungen
(vgl. Wagner und Whitin 1958) – wurde dieses Planungskonzept stetig wei-
terentwickelt. Dies beginnt mit der Hinzunahme von weiteren Erzeugnissen
bei einstufiger Produktion und setzt sich mit einer simultanen Planung von
mehreren, über eine mehrstufige Struktur miteinander verbundenen Vor-,
Zwischen- und Enderzeugnissen fort. In diesen Fällen wird dann von einer ein-
stufigen Mehrprodukt- bzw. mehrstufigen Mehrprodukt-Losgrößenplanung
gesprochen. Dabei sind die Ansätze jeweils in verschiedenen Varianten mit
und ohne Berücksichtigung von Kapazitäten vertreten (vgl. Bahl et al. 1987;
Karimi et al. 2003). Zumeist wird hier die Minimierung der mit der Los-
größenplanung verbundenen Gesamtkosten, welche sich je nach Auffassung
und Auslegung der Problemstellung unterschiedlich zusammensetzen können,
verfolgt.

Ende des 20. Jahrhunderts entwickelte sich die Thematik der Losgrößenpla-
nung dann durch die Berücksichtigung von flexiblen Strukturen weiter (vgl.
Groote 1994; Jordan und Graves 1995). Sobald die Planung von Losgrößen
mehr als ein Produkt umfasst, stellt sich die Frage, ob unter bestimmten
Umständen innerhalb der Struktur des Produktionsprozesses alternative
Produktionsmöglichkeiten oder parallelisierbare Vorgänge vorhanden und
realisierbar sind. Diese zusätzlichen Gegebenheiten liefern, sofern sie bei
einer Planung aus technischer und ökonomischer Sicht mit einbezogen wer-
den können, weitere Potentiale zur Verbesserung des Ergebnisses. Durch die
gleichzeitige Ausführung eines Produktionsschrittes auf mehreren Ressourcen
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ist es beispielsweise möglich, die Durchlaufzeiten zu verkürzen oder durch
alternative Zulieferer die Gefahr eines Engpasses zu verringern. An dieser
Stelle kommen Konzepte flexibler Planung zum Tragen, um solche Risiken
abzumildern (vgl. Graves und Tomlin 2003; Slack 2005; Simchi-Levi und
Wei 2012).

Im Kontext von Flexibilität innerhalb eines Produktionsprozesses entwi-
ckeln sich die Untersuchungen und Modellierungen stets weiter in Richtung
simultaner Losgrößen- und Reihenfolgeplanung, wobei zunehmend auch par-
allele Ressourcen eine zentrale Rolle einnehmen (vgl. Drexl und Kimms
1997; Quadt 2004). In solchen Zusammenhängen wird zumeist von einer
vollständig flexiblen Struktur ausgegangen, was unter anderem beinhaltet,
dass jedes Produkt beispielsweise mit jeder Maschine bearbeitet werden
kann. Dies ist häufig nur auf interne Unternehmensstrukturen beschränkt.
Speziell ist in diesem Zusammenhang ein generalisiertes Losgrößen- und
Reihenfolgeplanungsmodell nach Fleischmann und Meyr (1997) sowie dessen
Weiterentwicklungen (vgl. etwa Meyr 2000, 2002) zu nennen. Die Klasse
von simultanen Losgrößen- und Reihenfolgeproblemen zeichnet sich zudem
dadurch aus, dass je nach Variante auch flexible Produktionsprozesse de-
finiert werden können und es verschiedene Ansätze zur Behandlung von
Zeitstrukturen gibt.

In Modellen der simultanen Losgrößen- und Reihenfolgeplanung für paral-
lele Ressourcen mit flexibler Struktur wurden die deterministischen Bedarfs-
mengen bisher jedoch als zeitpunktbezogen angenommen: Eine nachgefragte
Menge ist zu einem fest vorgegebenen Zeitpunkt in vorgegebener Höhe zu
erfüllen. Dies liegt darin begründet, dass die spezifischen Strukturen denen
von Losgrößenplanungsmodellen entlehnt sind. Solche Annahmen bieten aber
nur wenig Spielraum für Flexibilität in den Bedarfszeitpunkten.

Im realen Produktionsumfeld handelt der Kunde allerdings häufig anders,
indem er zumeist früheste und späteste Zeitpunkte für die Erfüllung seiner
geforderten Bedarfe vorgibt (vgl. Lee et al. 2001; Wolsey 2006; Brahimi et al.
2015). Außerdem bestehen für die Produktion bestimmter Güter Vorgaben für
den Zeitraum der Herstellung (vgl. Brahimi et al. 2010; Pan et al. 2014): Unter
speziell gegebenen Rahmenbedingungen können früheste und/oder späteste
Produktionszeitpunkte existieren, die es bei der Planung zu berücksichtigen
gilt (vgl. hierzu insbes. Abschnitt 4.3.1). Daher sollen diese Aspekte in Form
von Zeitfenstern auch innerhalb einer simultanen Planung von mehrstufigen
Losgrößen- und Reihenfolgeproblemen für parallele Ressourcen einbezogen
werden.
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1.3 Ziel und Aufbau der Arbeit
Das Ziel der vorliegenden Schrift ist es, noch offene Forschungslücken in der
Theorie der Produktionsplanung – insbesondere im Rahmen der simultanen
Losgrößen- und Reihenfolgeplanung – bei Vorliegen flexibler Strukturen
aufzuzeigen und zugleich Ansätze zu liefern, die solche bisher unberücksich-
tigten Aspekte einbeziehen. Im Speziellen werden mathematische Modelle
entwickelt, welche die simultane Planung von Losgrößen und deren Reihenfol-
gen unter Aspekten der Flexibilität innerhalb der Produktion unterstützen.
Insbesondere die Modellierung von Zeitfenstern spielt in diesem Zusammen-
hang eine zentrale Rolle, mit der ein zusätzliches Flexibilitäskonzept für die
Erfüllung von Bedarfen resultiert. Dies wirkt sich sowohl auf der Kunden- als
auch auf der Produzentenseite positiv aus, indem beide von einer erweiterten
Planungsflexibilität im Rahmen von Produktion und Absatz profitieren.

Die Idee sowie das Verständnis solcher Zeitfenster entstammen Planungs-
ansätzen aus der Logistik sowie der Reihenfolgeplanung. Anfangs- und End-
zeitpunkte der Zeitfenster sind fest definiert und eine Überlappung dieser
Zeiträume von beliebig vielen Perioden wird zugelassen. Die Modellierung
in dieser Schrift erfolgt dabei durch ein Loslösen der Bestellmengen von
bisher fixierten Zeitpunkten, wodurch Bedarfe innerhalb eines Zeitraums und
nicht mehr zeitpunktbezogen befriedigt werden können. Um dieses Ziel zu
erreichen, folgt die vorliegende Arbeit der nachstehend aufgezeigten Struktur.
Abbildung 1.2 stellt die Kernzusammenhänge ergänzend in einer Übersicht
dar.

Zunächst wird in Kapitel zwei mit dem Supply Chain Management der
thematische Rahmen für Produktionsplanung im Allgemeinen geschaffen. Die
für den Kontext relevanten Aspekte von Flexibilität innerhalb der Produktion
erweitern diesen Rahmen, um schließlich grundlegende Überlegungen zur
simultanen Losgrößen- und Reihenfolgeproblem anzustreben.

Im dritten Kapitel werden ausgewählte mathematische Modellierungsan-
sätze aus der Literatur vorgestellt. Wesentliche Unterscheidungsmerkmale
sind hierbei in der Anzahl der berücksichtigten Produktionsstufen sowie iso-
lierte oder simultane Betrachtungen von Losgrößen und deren Reihenfolgen.
Hierbei werden die theoretisch erarbeiteten Modelle stets durch Beispielan-
wendungen verdeutlicht. Die behandelten Ansätze dienen als Basis für die
dann folgenden Entscheidungsmodelle.

Die schrittweise Entwicklung mathematischer Modelle, welche von der
Grundstruktur her Losgrößenproblemen mit reihenfolgeabhängigen Rüst-
vorgängen entlehnt sind, bilden den Kern des vierten Kapitels. Hiermit
lassen sich bereits Losgrößen und deren Reihenfolgen simultan planen. Durch


