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Themenblock 1

Modellierung von Produktionsprozessen

Photo by Wade Lambert on Unsplash

Any customer can have a car 

painted any color that he wants 

so long as it is black.
Henry Ford

Copyright: pixabay

Motivierender fall: aus GIP Fall 

Signify (s. neue quellen)

Effizienz wichtig, um nachhaltige 

Geschäftsmodelle zum fliegen  zu 

bringen

Zahlenbeispiel 

der chip 

produktion für 

mehr 

realitätsnähe 

überarbeiten
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Einführung

Thema des Moduls: Produktion als Kerndisziplin der BWL

Source: 
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Einführung

Thema des Moduls: Produktion als Kerndisziplin der BWL

Source: 
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Einführung

Bedeutung der Produktion in Deutschland – heute

Quelle: Statistisches Bundesamt, https://karrierebibel.de/einstiegsgehalt/

Die größten Industriezweige in Deutschland

Umsatz (in Mrd. Euro)
Durchschnittsgehälter in Deutschland 2025

Bruttoeinstiegsbezüge insgesamt
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Einführung

Bedeutung der Produktion in Deutschland – morgen

McKinsey

https://www.mckinsey.com/featured-insights/future-of-work/jobs-lost-jobs-gained-what-the-future-of-work-will-mean-for-jobs-skills-and-wages
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Einführung

Der Energiebedarf der Industrie im Vergleich

BDEW (2020), AGEB (2019), 

Industrie

Gewerbe, Handel und Dienstleistungen

Haushalte

Verkehr

Verkehr

Haushalte

Bergbau und Verarbeitendes Gewerbe

Gewerbe, Handel, Dienstleistungen**

Strom Energie
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Einführung

Gesichter der Produktion

durr.com, metropolregion.hamburg.de, salzgitter.de, noz.de, enerfuse.org 
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Transformation

Einführung

Grundstruktur von Produktionssystemen

Quelle: Dyckhoff (2006)

Natürliche Umwelt

Output

Wirtschaftliches Umfeld

Innenstruktur

Input
• Physische Objekte

• Dienstleistungen

• Rechte

• Informationen

• Physische Objekte

• Dienstleistungen

• Rechte

• Informationen

Soziokulturelles 

Umfeld
Politisches

Umfeld

Rechtliches

Umfeld

Technisches

Umfeld

Wertschöpfung

Produktion: qualitative, quantitative, räumliche und/oder zeitliche Veränderung von Objekten (Transformation) mit 

dem Ziel der Nutzenerhöhung (Wertschöpfung)
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Einführung

Modellierung der Produktion

durr.com, metropolregion.hamburg.de, salzgitter.de, noz.de, enerfuse.org 

𝑍 = 𝑧 ∈ ℝ6ǀ𝑧 = 𝜆1 ∙

−50
−40

−0,015
1
0
3

+ 𝜆2 ∙

−50
−15

−0,04
0
1

2,5

≥

−5000
−3000

−3
20
10
0

, 𝑚𝑖𝑡𝜆1, 𝜆2 ∈ ℕ0
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Einführung

Klassifikation von Produktionssystemen

www.unsplash.com

Dienstleistungen sind Handlungen, Prozesse und Leistungen.
▪ Dienstleistungen sind mehr oder weniger immaterielle 
Aktivitäten bzw. eine Reihe von Aktivitäten, die sich
normalerweise (nicht notwendigerweise) in der Interaktion 
zwischen Kunde und Dienstleistungsmitarbeiter
und/ oder physikalischen Ressourcen und/ oder Systemen des 
Dienstleisters äußern, um Lösungen für
Kundenprobleme zu generieren.
▪ Der Dienstleistungssektor umfasst alle wirtschaftlichen 
Tätigkeiten,…
…die zu keinem physischen Output oder dessen Konstruktion 
führen,
…bei denen der Output in der Regel zum Zeitpunkt der 
Produktion zugleich verbraucht wird,
…die einen Mehrwert für ihre Käufer generieren in Form von im 
Wesentlichen nicht greifbaren Anliegen
(bspw. Komfort, Unterhaltung, Gesundheit etc.).

Dienstleistungen sind wirtschaftliche Aktivitäten, die von einer 
Partei einer anderen angeboten werden;
dabei handelt es sich meist um zeitbasierte Handlungen, die 
beim Empfänger selbst, bei Objekten oder bei
anderen in der Verantwortung des Käufers stehenden 
Vermögenswerten gewünschte Ergebnisse bewirken.
Im Gegenzug für ihr Geld, ihre Zeit und Mühe erwarten die 
Kunden Zugang zu Waren, Arbeit, Fähigkeiten,
Einrichtungen, Netzwerken und Systemen; sie werden aber 
normalerweise nicht Eigentümer der
involvierten materiellen Elemente.
▪ Eine Dienstleistung ist vergängliche, intangible Erfahrung für 
einen Kunden, der die Rolle eines Co-
Produzenten annimmt.
▪ Eine Dienstleistung ist eine…
… zeitbasierte
… Aktivität oder ein Prozess mit
… nicht greifbaren und/ oder vergänglichen Eigenschaften, die
… eine Wertsteigerung
… eines Objektes und/ oder einer Person herbeiführen.

Sachgüter-

produktion

Dienstleistungs-

produktion

Fokus auf Herstellung 

und Verkauf von 

physischen Objekten

Fokus auf 

Ergebnisse im 

Zusammenhang mit 

Kunden oder deren 

Besitz

Materiell Immateriell

Dauerhaft Zeitbasiert

Wertschöpfung
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Sachgüter-

produktion

Dienstleistungs-

produktion

Einführung

Klassifikation von Produktionssystemen

Welche Art der Produktion liegt den Beispielen zugrunde?

Foto von Mike, Zadyr Arafat Medina Cardenas von Pexels; Steel

?
Autos Stahl Burger

Sachgüter-

produktion

Dienstleistungs-

produktion

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Stainless_Steel_Sheet_Plate_Strip_Coil_Circle.jpg
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Einführung

Produkte und Dienstleistungen

https://vimeo.com/189308377

Dienstleistungen sind Handlungen, Prozesse und Leistungen.
▪ Dienstleistungen sind mehr oder weniger immaterielle 
Aktivitäten bzw. eine Reihe von Aktivitäten, die sich
normalerweise (nicht notwendigerweise) in der Interaktion 
zwischen Kunde und Dienstleistungsmitarbeiter
und/ oder physikalischen Ressourcen und/ oder Systemen des 
Dienstleisters äußern, um Lösungen für
Kundenprobleme zu generieren.
▪ Der Dienstleistungssektor umfasst alle wirtschaftlichen 
Tätigkeiten,…
…die zu keinem physischen Output oder dessen Konstruktion 
führen,
…bei denen der Output in der Regel zum Zeitpunkt der 
Produktion zugleich verbraucht wird,
…die einen Mehrwert für ihre Käufer generieren in Form von im 
Wesentlichen nicht greifbaren Anliegen
(bspw. Komfort, Unterhaltung, Gesundheit etc.).

Dienstleistungen sind wirtschaftliche Aktivitäten, die von einer 
Partei einer anderen angeboten werden;
dabei handelt es sich meist um zeitbasierte Handlungen, die 
beim Empfänger selbst, bei Objekten oder bei
anderen in der Verantwortung des Käufers stehenden 
Vermögenswerten gewünschte Ergebnisse bewirken.
Im Gegenzug für ihr Geld, ihre Zeit und Mühe erwarten die 
Kunden Zugang zu Waren, Arbeit, Fähigkeiten,
Einrichtungen, Netzwerken und Systemen; sie werden aber 
normalerweise nicht Eigentümer der
involvierten materiellen Elemente.
▪ Eine Dienstleistung ist vergängliche, intangible Erfahrung für 
einen Kunden, der die Rolle eines Co-
Produzenten annimmt.
▪ Eine Dienstleistung ist eine…
… zeitbasierte
… Aktivität oder ein Prozess mit
… nicht greifbaren und/ oder vergänglichen Eigenschaften, die
… eine Wertsteigerung
… eines Objektes und/ oder einer Person herbeiführen.

DL

ergänzt 

durch 

Produkte

Sachgüter

(Produkte)

Dienstleistungen 

(DL)

Produkte 

ergänzt durch 

DL

Produkt-

DL-Systeme

Kurs: SusPOM (engl.) 

jedes WiSeModul susPOM
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Einführung

Aufgabe des Produktions- und Dienstleistungsmanagements 

▪ Produktion im Hinblick auf Strukturen, Prozesse und 

Betriebsweisen so zu gestalten, dass die Wertschöpfung 

maximiert wird

▪ „Make money now and in the future in ways that are 

consistent with our core values.“

▪ Making money: making a „good“ return on investment (ROI) 

over the long term 

In Anlehnung an Helber (2016), Hopp/Spearman (2011), Photo by Derzulya Zaza on Unsplash

𝑅𝑂𝐼 =
𝐺𝑒𝑤𝑖𝑛𝑛

𝐾𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙𝑒𝑖𝑛𝑠𝑎𝑡𝑧

Im original auch 

zielkonflikte 

enthalten

- Mit 

fällen/success 

stories 

abgleichen

ROI: return on invest (Kapitalrendite)
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Hoher ROI

Hoher Gewinn

Hoher Umsatz Hoher Service

Kurze 
Reaktionszeiten

Hohe 
Produktvielfalt

Geringe Kosten
Geringe 

Stückkosten

Hohe 
Produktionsrate

Hohe 
Auslastung

Niedrige 
Bestände

Niedriger 
Kapitaleinsatz

Hohe 
Auslastung

Niedrige 
Bestände

Einführung

Die Kapitalrendite aus Sicht der Produktion

In Anlehnung an Hopp/Spearman (2011), S. 207

Flexible Produktion

Effiziente Produktion

Effiziente Produktion

Große Fabrik, 

gleichmäßig 

hochausgela

stet, 

Kleine lokale 

Produktion, 

sehr flexibel 

(schlüssel-

notdienst)

Hoher ROI

Hoher Gewinn

Hoher Umsatz Hoher Service

Kurze 
Reaktionszeiten

Hohe 
Produktvielfalt

Geringe Kosten
Geringe 

Stückkosten

Hohe 
Produktionsrate

Hohe 
Auslastung

Niedrige 
Bestände

Niedriger 
Kapitaleinsatz

Hohe 
Auslastung

Niedrige 
Bestände
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Einführung

Beispiel: Automobilproduktion

Welche Einflussfaktoren sind im Fall von Tesla besonders wichtig für den Erfolg der Produktion?

Photo by Andreas Dress on Unsplash

Kurze Reaktionszeiten

Hohe Produktvielfalt

Hohe Produktionsrate

Hohe Auslastung 

Niedrige Bestände

Niedriger Kapitaleinsatz

Hoher Service

Geringe Stückkosten

http://pingo.upb.

de

#116430

?
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Einführung

Beispiel: Stahlproduktion

Welche Erfolgsfaktoren sind in der Stahlproduktion federführend?

Foto von Hakan Erenler von Pexels

Kurze Reaktionszeiten

Hohe Produktvielfalt

Hohe Produktionsrate

Hohe Auslastung 
Niedrige Bestände

Niedriger Kapitaleinsatz

Hoher Service

Geringe Stückkosten

http://pingo.upb.de

#116430

Wann können wir liefern?

Welches Arbeitszeitmodell?

Auf welcher Maschine sollten wir produzieren?

Welche Losgröße sollten hergestellt werden?

In welcher Reihenfolge sollten wir produzieren?

?
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Einführung

Beispiel: Systemgastronomie

Welche Faktoren treiben maßgeblich den Erfolg in der Systemgastronomie?

Foto von Robi Pastores von Pexels

Kurze Reaktionszeiten

Hohe Produktvielfalt

Hohe Produktionsrate

Hohe Auslastung 

Niedrige Bestände

Niedriger Kapitaleinsatz

Hoher Service

Geringe Stückkosten?
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Einführung

Aufbau der Vorlesung

Modellierung

Leistungs-

analyse

Effizienz-

analyse

Erfolgs-

analyse

Programm-

planung

Losgrößen 

und Ablauf

Bestands-

management

Beschreiben EntscheidenBewerten
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Titel Themengebiet

Titel Folie

Source: 

Wie lassen sich Produktionsprozesse in mathematischen Modellen abbilden? 
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Modellierung von Produktionsprozessen

Ankerquelle zur Wiederholung und Vertiefung dieser Vorlesungseinheit

Dyckhoff, H., & Spengler, T. S. (2010). 

Produktionswirtschaft: Eine Einführung. Springer-Verlag

Entscheidende Auszüge über ISIS verfügbar
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Modellierung von Produktionsprozessen

Lineare Aktivitätsanalyse als universeller Modellierungsansatz

Aktivitätsanalyse

Eingeführt von Koopmans (1951), Nobelpreis 1975

Idee: prozessorientierte Modellierung → Produktion als Kombination von Aktivitäten

• Nutzung von Graphentheorie und linearer Algebra

• Produktionstheoretische Fundierung von Prozesskostenrechnung, Geschäftsprozessmodellierung, …  

1

2

3

4 54

2

3

1

x1

x2 y5

y3

1

2

6

1

4

5

5

3

1

7

1

7

8
0,8

0,2

1

1

2

3 6

5

4

https://www.flickr.com/photos/ucsd_libraries/17062608220/
https://www.flickr.com/photos/lanier67/6181942225/in/photolist-aqh53M-5V47Gc-8GdXb7-9NvF6h-fpkESA-dM4eYm-RX6McY-or4mRZ-fpkxf3-ecDTJ9-fp8JWP-fp8pvk-or8erd-pW7pkj-fpnLJ7-o9QGV7-9ey3q5-ot6aoK-fpSXEh-V22H4d-9Vc7YG-r5H2ba-e6dxcc-23seNAC-5YutaF-cNZZcd-6KWdbD-fp6W1r-ei6r3J-fpTfmo-rpYYK9-9NC9uz-9ku5wV-auf1SE-ei6BqU-ivrFSP-i4CBrF-fp7TAM-ei6Bgd-r5AMzL-61x6Hd-8NCFiP-i4CGdo-27aNW6j-fpT19m-8NFLvy-bpYLwA-7rVXe8-fp97JM-cjVxgU
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Modellierung von Produktionsprozessen

Modellierungsebenen

Penkuhn (1997)

Black-Box-Modell

Grey-Box-Modell

White-Box-Modell

Bilanzsicht

Prozesssicht

Technologiesicht



Fachgebiet Industrielles Produktions- und Dienstleistungsmanagement

Prof. Dr. Thomas Volling

POM-Basics | Einführung | 23

Eindeutige Kennzeichnung der Objektarten

→ Nummerierung 

Im Folgenden: Unterscheidung von Objektarten in In- und Outputs:

• Input-Objektarten:  

• Output-Objektarten: 

Modellierung von Produktionsprozessen

Formalisierung der Objekte

www.clipart.dk

𝜅

Input Output

Objekte: Sachen / Bestandsgrößen, die auf den Transformationsprozess 

einwirken, an ihm beteiligt sind, von ihm betroffen oder von ihm hervorgerufen 

sind; Objekte können materiell (Materialien) und immateriell sein (Zeit, Energie)

Objektarten: Entscheidungsorientierte Zusammenfassung gleichartiger Objekte; 

Festlegung einer Einheit für jede Objektart  

k = 1, … , 𝜅

i = 1, … , m

j = m + 1, … , m + n
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𝑥𝑖 quantifiziert Input von Objekt i (i=1, …, m) in spezifischer Einheit

 𝑦𝑗 quantifiziert Output von Objekt j (j=m+1, …, m+n) in spezifischer Einheit

Modellierung von Produktionsprozessen

Darstellung der In- und Outputs als Vektoren

Dyckhoff/Spengler (2010)

Stahlblech [t]

Getriebe [Stk.]

Golf [Stk.]

Passat [Stk.]

 …

Polo [Stk.]

Energie [kWh]

… Input

Output

𝑥 =

𝑥1

⋮
𝑥𝑚

0
⋮
0

𝑦 =

0
⋮
0

𝑦𝑚+1

⋮
𝑦𝑚+𝑛
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Modellierung von Produktionsprozessen

Produktionsaktivitäten durch Differenzbildung

Dyckhoff/Spengler (2010)

• Bilanz aller Inputs und Outputs: 𝑧 = 𝑦 − 𝑥 𝑧 ∈ ℝ𝑚+𝑛 

• 𝑧 wird als Produktionsaktivität bezeichnet

• Negative Werte (Input) 

• Positive Werte (Output) 

𝑧 =

𝑧1

⋮
𝑧𝑚

𝑧𝑚+1

⋮
𝑧𝑚+𝑛

= 𝑦 − 𝑥 =

0
⋮
0

𝑦𝑚+1

⋮
𝑦𝑚+𝑛

−

𝑥1

⋮
𝑥𝑚

0
⋮
0

=

−𝑥1

⋮
−𝑥𝑚

𝑦𝑚+1

⋮
𝑦𝑚+𝑛

Produktionsaktivität: Bilanz aller Inputs und Outputs 
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Modellierung von Produktionsprozessen

Bestimmung der Produktionsaktivität

Beispiel Chip-Produktion

Output: Tägliche Produktion von 40.000 Chips vom Typ 1 und 60.000 Chips vom Typ 2; es fallen zusätzlich CO2-

Emissionen in Höhe von 270 kg an.

Input: 5.000 Arbeitsminuten, 2.500 kg Siliziumoxid, 3 MWh Energie

Dyckhoff/Spengler (2010)

Input Output

3 MWh

Chip-

Herstellung

Arbeit

Siliziumoxid

Energie CO2

Chip 2

Chip 1
5000 min

2500 kg

40k Stück

60k Stück

270 kg
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Modellierung von Produktionsprozessen

Bestimmung der Produktionsaktivität

Dyckhoff/Spengler (2010)

𝑥 =

5000 𝑚𝑖𝑛
2500 𝑘𝑔

3 𝑀𝑊ℎ
0
0
0

𝑦 =

0
0
0

40 𝑘𝑆𝑡ü𝑐𝑘

60 𝑘𝑆𝑡ü𝑐𝑘

270 𝑘𝑔

Beispiel Chip-Produktion

3 MWh

Chip-

Herstellung

Arbeit

Siliziumoxid

Energie CO2

Chip 2

Chip 1
5000 min

2500 kg

40k Stück

60k Stück

270 kg
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Modellierung von Produktionsprozessen

Bestimmung der Produktionsaktivität

Dyckhoff/Spengler (2010)

𝑧 = 𝑦 − 𝑥 =

0
0
0

40 𝑘𝑆𝑡ü𝑐𝑘
60 𝑘𝑆𝑡ü𝑐𝑘

270 𝑘𝑔

−

5000 𝑚𝑖𝑛
2500 𝑘𝑔

3 𝑀𝑊ℎ
0
0
0

=

−5000 𝑚𝑖𝑛

−2500 𝑘𝑔

−3 𝑀𝑊ℎ

40 𝑘𝑆𝑡ü𝑐𝑘
60 𝑘𝑆𝑡ü𝑐𝑘

270 𝑘𝑔

3 MWh

Chip-

Herstellung

Arbeit

Siliziumoxid

Energie CO2

Chip 2

Chip 1
5000 min

2500 kg

40k Stück

60k Stück

270 kg

Beispiel Chip-Produktion
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Modellierung von Produktionsprozessen

Wo kommen die Daten her?

STRUKTURSTÜCKLISTE

Teil: Elektromotor, Teile-Nr.: E10

Seite 1

Stufe Teilebezeichnung Maßeinheit Menge

1 Gehäuse (komplett) St 1

.2 Gehäuse mit Ständerbl.-paket St 1

..3 Gehäuseblock (Alu) St 1

...4 Aluminiumbarren kg 0,5

Arbeitsplan
Teilfertigungsplan

 (Arbeitsplanart)

für (Teil) Ventilkörper

 

Kostenstelle Lfd. Nr. d.

 Arbeitsganges

Arbeitsgang Maschinen

 Nr.

Rüstzeit Stückzeit

1291 1 Ablängen a. Maß 14 1291 14´

1210 2 Drehen: beidseitig plan Maß 

 12,4 +/-0,05

1210 45´ 4,8´

1252 3
Bohren-Graten 4x 11Æ mit 4 Spindel-

 Apparat

1252 1,7´

G
e

s
a

m
te

n
e
rg

ie
-g

e
h

a
lt

Verluste

Elektrische Nutzenergie

Erdgas

Stromeigenbedarf

Materialbedarfe

Arbeitszeiten

Energie

Prozes

s

Quelle 1
Quelle 2

Senke 1 Senke 2

Senke 3

Sankey-Diagramm: Graphische Darstellung eines Energie-

flusses (oder Materialstroms) und seiner Aufteilung auf ver-

schiedene Quellen oder Senken, dargestellt durch Pfeile, 

deren Breite die Energiemenge andeutet (keine Lagerhaltung).
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Modellierung von Produktionsprozessen

Von der Black Box…

Dyckhoff (2003)

Produktionsaktivität je Tag:

Black-Box gut für Gesamtsicht 

→ keine Aussagen über Ursache-Wirkungs-Beziehungen

→z

3 MWh

Chip-

Herstellung

Arbeit

Siliziumoxid

Energie CO2

Chip 2

Chip 1
5000 min

2500 kg

40k Stück

60k Stück

270 kg

𝑧 =

−5000 𝑚𝑖𝑛

−2500 𝑘𝑔

−3 𝑀𝑊ℎ

40 𝑘𝑆𝑡ü𝑐𝑘
60 𝑘𝑆𝑡ü𝑐𝑘

270 𝑘𝑔
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Modellierung von Produktionsprozessen

… zur Grey Box

Dyckhoff (2003)

Produktionsaktivität je Tag:

3 MWh

Chip-

Herstellung

Arbeit

Siliziumoxid

Energie CO2

Chip 2

Chip 1
5000 min

2500 kg

40k Stück

60k Stück

270 kg

Grey-Box: Einführung von alternativen Produktionsaktivitäten

𝑧 =

−5000 𝑚𝑖𝑛

−2500 𝑘𝑔

−3 𝑀𝑊ℎ

40 𝑘𝑆𝑡ü𝑐𝑘
60 𝑘𝑆𝑡ü𝑐𝑘

270 𝑘𝑔
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Modellierung von Produktionsprozessen

Grundaktivitäten

Grundaktivität (𝑧𝜌, 𝜌 = 1, … , π): Aktivität zur Herstellung einer Mengeneinheit eines Hauptproduktes oder 

zur Reduktion einer Mengeneinheit eines unerwünschten Einsatzfaktors

𝑧𝜌 =

𝑧1
𝜌

⋮
𝑧𝑚

𝜌

𝑧𝑚+1
𝜌

⋮
𝑧𝑚+𝑛

𝜌

=

−𝑥1
𝜌

⋮
−𝑥𝑚

𝜌

𝑦𝑚+1
𝜌

⋮
𝑦𝑚+𝑛

𝜌

Vektor der Grundaktivität :

Output-Koeffizienten : Output einer 

Grundaktivität  

Input-Koeffizienten :

Input einer Grundaktivität 

(Absolutbetrag von )  

Was wird benötigt, um genau einen Chip herzustellen?

Was entsteht bei der Demontage genau eines Mikrowellenherdes? 
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Modellierung von Produktionsprozessen

Grundaktivitäten

Dyckhoff/Spengler (2010)

→ 1k Chips Typ 1

→ 1k Chips Typ 2

Was wird für die Herstellung genau eines Chips Typ 1 benötigt?

Was wird für die Herstellung genau eines Chips Typ 2 benötigt?

𝑧1 =

−50
−40

−0,015
1
0
3

𝑧2 =

−50
−15

−0,04
0
1

2,5

0,015 MWh

Arbeit

Siliziumoxid

Energie CO2

Chip 2

Chip 1
50 min 1k Stück

0 Stück

3 kg

40 kg

Produktion 

Chip 1

Produktion 

Chip 2

0,04 MWh

Arbeit

Siliziumoxid

Energie CO2

Chip 2

Chip 1
50 min 0 Stück

1k Stück

2,5 kg

15 kg

Produktion 

Chip 1

Produktion 

Chip 2
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Modellierung von Produktionsprozessen

Aktivitätsniveau

Dyckhoff/Spengler (2010)

Modellierung der Tagesproduktion z0 durch wiederholte Ausführung der 

Grundaktivitäten → Ursache-Wirkungs-Beziehung  

Aktivitätsniveau (𝜆𝜌 (𝜌 = 1, … , 𝜋)): Anzahl der Durchführungen der Grundaktivität 

Chipproduktion: Herstellung von 40k Chip 1 und 60k Chip 2
→z

40-fache Durchführung von Grundaktivität z1 (1k Chips Typ 1)

 60-fache Durchführung von Grundaktivität z2 (1k Chips Typ 2)

𝑧 = 𝜆1 ∙ 𝑧1 + 𝜆2 ∙ 𝑧2
= 40 ∙

−50
−40

−0,015
1
0
3

+ 60 ∙

−50
−15

−0,04
0
1

2,5

=

−5000
−2500

−3
40
60

270
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Modellierung von Produktionsprozessen

Technik T

Dyckhoff/Spengler (2010)

Technik der Chipproduktion

Ganzzahligkeit!

𝑇 = {𝑧 ∈ ℝ𝜅ǀ𝑧 𝑖𝑠𝑡 𝑒𝑖𝑛𝑒 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑧𝑖𝑝𝑖𝑒𝑙𝑙 𝑚ö𝑔𝑙𝑖𝑐ℎ𝑒 𝐴𝑘𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡ä𝑡}

𝑇 = {𝑧 ∈ ℝ6ǀ𝑧 = 𝜆1𝑧1 + 𝜆2𝑧2, 𝑚𝑖𝑡 𝜆1, 𝜆2 ∈ ℕ0}

Technik Menge aller im Planungszeitraum theoretisch möglichen Produktionsaktivitäten, d.h. Kombinationen von In- und 

Outputs 

𝑇 Technik / Technologie(menge)

𝑧1, 𝑧2 Grundaktivitäten

𝜆𝜌 Anzahl der Durchführungen von Grundaktivität 𝑧𝜌 (𝜌 = 1,2)
𝜅 = 6 Anzahl der betrachteten Objektarten

https://www.mathebibel.de/mengenschreibweise
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Modellierung von Produktionsprozessen

Technikmatrix 

Dyckhoff/Spengler (2010)

Beispiel Chipproduktion

 (𝑧1 = Produktion Chip Typ 1, 𝑧2 = Produktion Chip Typ 2) 

𝑀 = 𝑧1, 𝑧2 =

−50
−40

−0,015
1
0
3

,

−50
−15

−0,04
0
1

2,5

=

−50 −50
−40

−0,015
1
0
3

−15
−0,04

0
1

2,5

𝑀 = (𝑧1, … , 𝑧𝜋)

Technikmatrix 𝑀: geordnete Menge bzw. Liste der Grundaktivitäten 𝑧1, … , 𝑧𝜋

Die Technikmatrix 𝑀 heißt Basis, wenn sie alle Produktionsmöglichkeiten beschreibt und die Grundaktivitäten linear 

unabhängig sind 
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Modellierung von Produktionsprozessen

Formulierung der Technik mittels Technikmatrix M

Dyckhoff/Spengler (2010)

Mit der Technikmatrix 𝑀 = 𝑧1, … , 𝑧𝜋  und dem Aktivitätsniveauvektor 

𝜆 = 𝜆1, … , 𝜆𝜋  lässt sich die Technik 𝑇 wie folgt schreiben:

𝑇 = 𝑧 ∈ ℝ6 ǀ 𝑧 = 𝑀 ∙ 𝜆 =

−50 −50
−40

−0,015
1
0
3

−15
−0,04

0
1

2,5

∙ 𝜆1

𝜆2 , 𝑚𝑖𝑡 𝜆1, 𝜆2 ∈ ℕ0

lineare 

Technik

Beispiel Chipproduktion

 (𝑧1 = Produktion Chip Typ 1, 𝑧2 = Produktion Chip Typ 2) 

diskrete 

Technik

𝑇 = {𝑧 ∈ ℝ? ǀ 𝑧 = 𝑀 ∙ 𝜆 𝑓ü𝑟 𝜆 ∈ ℝ+
?  𝑏𝑧𝑤.  𝜆 ∈ ℕ0

? }𝑇 = {𝑧 ∈ ℝ𝜅 ǀ 𝑧 = 𝑀 ∙ 𝜆 𝑓ü𝑟 𝜆 ∈ ℝ+
𝜋  𝑏𝑧𝑤.  𝜆 ∈ ℕ0

𝜋}
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Modellierung von Produktionsprozessen

Technik T Beispiel Müsli-Herstellung

Dyckhoff/Spengler (2010)

Bei der Produktion von Müsli stehen einem Hersteller zwei verschiedene Grundaktivitäten ( = 1, = 2) zur Verfügung, 

die unter Verwendung:

• zweier Zutaten (𝑥1 = 𝐺𝑒𝑡𝑟𝑒𝑖𝑑𝑒𝑓𝑙𝑜𝑐𝑘𝑒𝑛, 𝑥2 = 𝑍𝑢𝑐𝑘𝑒𝑟)

• in unterschiedlichen Verhältnissen (160g, 40g) und (180g, 20g)

• jeweils eine andere Müslisorte produzieren (𝑦3 = 𝑀ü𝑠𝑙𝑖𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑, 𝑦4 = 𝑀ü𝑠𝑙𝑖𝐿𝑖𝑔ℎ𝑡).

Die Müslisorten können in beliebigen Mengen hergestellt werden.

Stellen Sie die Technik 𝑇 formal auf.

Beispiel:

Lösung:

𝑇 = 𝑧 ∈ ℝ4 ǀ 𝑧 = 𝜆1 ∙

−160
−40
200

0

+ 𝜆2 ∙

−180
−20

0
200

=

−160 −180
−40
200

0

−20
0

200

∙ 𝜆1

𝜆2 , 𝜆1, 𝜆2 ≥ 0

Zwei Grundaktivitäten 𝜋 = 2
 

Vier Objekte 𝜅 = 4 
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Modellierung von Produktionsprozessen

Produktionsmöglichkeiten

Bisher: unbegrenzte Produktionsmöglichkeiten

Jetzt:   Produktionsmöglichkeiten sind beschränkt durch …

• Engpässe auf Beschaffungsmärkten

• limitierte Produktionskapazitäten

• Absatzziele bzw. -grenzen

www.flexxkonten.de/Bilder/sanduhr.JPG

Restriktionen aus Lieferverträgen: 

▪ Mindestens 20k Chips Typ 1

▪ Mindestens 10k Chips Typ 2

Restriktionen aus Produktionsumgebung: 

▪ Maximal 5000 Arbeitsminuten

▪ Maximal 2500 kg Siliziumoxid

▪ Maximal 3 MWh Energie

Beispiel Chipproduktion
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Modellierung von Produktionsprozessen

Modellierung von Produktionsmöglichkeiten

Dyckhoff/Spengler (2010)

Bestimmung der Ober- 

und Untergrenzen 

und 

Formulierung des 

Restriktionenfelds 

Aufstellen des 

Produktionsraums  

Bestimmung des Produktionsraums Z

Restriktionenfeld 

Sämtliche extern vorgegebene Restriktionen in Bezug auf die Einsatz- und 

Ausbringungsmengen

Produktionsraum Z

Schnittmenge von Technik  und Restriktionenfeld 

𝑍 = 𝑇 ∩ 𝑅

𝑅 =

𝑧1

⋮
𝑧𝜅

∈ ℝ𝜅ǀ𝑧𝑘
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑧𝑘 ≤ 𝑧𝑘

𝑚𝑎𝑥, 𝑓ü𝑟 𝑘 = 1, … , 𝜅
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𝑧𝑚𝑖𝑛 = 20
10
0

𝑧𝑚𝑎𝑥 = +∞
+∞
+∞

Modellierung von Produktionsprozessen

Produktionsmöglichkeiten, Beispiel Chipproduktion

Dyckhoff/Spengler (2010)

Bestimmung des Produktionsraums 

1. Schritt: Bestimmung der Ober- und Untergrenzen

Arbeitsminuten

Siliziumoxid

Energie

k Chips Typ 1 

k Chips Typ 2

CO2

▪ Mindestens 20k Chips Typ 1 

▪ Mindestens 10k Chips Typ 2

▪ Maximal 5000 Arbeitsminuten

▪ Maximal 3000 kg Siliziumoxid 

▪ Maximal 3 MWh Energie 
Berechnung über 

x ergänzen

Aus 𝑥1 ≤ 5000 und 𝑥1 = −𝑧1 folgt −𝑧1≤ 5000 → 𝑧1 ≥ −5000

𝑧𝑚𝑖𝑛 =
20
10
0

𝑧𝑚𝑎𝑥 =
+∞
+∞
+∞

𝑧𝑚𝑖𝑛 =

−5000
−3000

−3
20
10
0

𝑧𝑚𝑎𝑥 =

0
0
0

+∞
+∞
+∞
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Modellierung von Produktionsprozessen

Produktionsmöglichkeiten, Beispiel Chipproduktion

Dyckhoff/Spengler (2010)

Bestimmung des Produktionsraums 

2. Schritt: Formulierung des Restriktionenfelds 

𝑅 = 𝑧 ∈ ℝ6ǀ𝑧 ≥

−5000
−3000

−3
20
10
0

= 𝑧𝑚𝑖𝑛
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Modellierung von Produktionsprozessen

Produktionsmöglichkeiten: Beispiel Chipproduktion

Dyckhoff/Spengler (2010

Bestimmung des Produktionsraums 

3. Schritt: Aufstellen des Produktionsraums  auf, wobei 

𝑍 = 𝑧 ∈ ℝ6ǀ𝑧 = 𝜆1 ∙

−50
−40

−0,015
1
0
3

+ 𝜆2 ∙

−50
−15

−0,04
0
1

2,5

≥

−5000
−3000

−3
20
10
0

, 𝑚𝑖𝑡𝜆1, 𝜆2 ∈ ℕ0

𝑅 = 𝑧 ∈ ℝ6ǀ𝑧 ≥

−5000
−3000

−3
20
10
0

= 𝑧𝑚𝑖𝑛

𝑇 = 𝑧 ∈ ℝ6ǀ𝑧 = 𝜆1 ∙

−50
−40

−0,015
1
0
3

+ 𝜆2 ∙

−50
−15

−0,04
0
1

2,5

, 𝑚𝑖𝑡𝜆1, 𝜆2 ∈ ℕ0
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Modellierung von Produktionsprozessen

Produktionsmöglichkeiten: Beispiel Chipproduktion

Dyckhoff/Spengler (2010)

Lösung:

Aufgabe

Lässt sich eine Tagesproduktion von 40k Chips Typ 1 und 60k Chips Typ 2 realisieren?

𝑧0 = 40 ∙

−50
−40

−0,015
1
0
3

+ 60 ∙

−50
−15

−0,04
0
1

2,5

=

−5000
−2500

−3
40
60

270

≥
≥
≥
≥
≥
≥

−5000
−3000

−3
20
10
0

Tagesproduktion ist realisierbar!

Engpass bei Arbeitsminuten und Energie
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Modellierung von Produktionsprozessen

Visualisierung von Aktivitäten, Produktionsdiagramme

Fokus: HandlungsmöglichkeitenFokus: Struktur und Mengenrelationen

Produktionsraum Abstrakter Input-/Output-Graph

4

5

6

1

3

2

1

2

40

50

0,04

0,015

15

1

1

3

2,5

50

Z

100755025

𝑧5 = 𝑦5

100

75

50

25

𝑧4 = 𝑦4

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

𝑍 = 𝑧 ∈ ℝ6ǀ𝑧 = 𝜆1 ∙

−50
−40

−0,015
1
0
3

+ 𝜆2 ∙

−50
−15

−0,04
0
1

2,5

≥

−5000
−3000

−3
20
10
0

, 𝑚𝑖𝑡𝜆1, 𝜆2 ∈ ℕ0
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Titel Themengebiet

Titel Folie

Source: 
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