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Unternehmensiibergreifende Optimierung
der Bestellpolitik — das JELS-Modell mit
einem Intermediir

1 Problemstellung

Die Suche nach Rationalisierungspotentialen wird sowohl in der wissenschaftli-
chen Diskussion als auch in der Praxis zunehmend von unternehmens- oder sogar
wirtschaftsstufeniibergreifenden Uberlegungen geprigt. Das gilt insbesondere fiir
die Logistik. Das gestiegene Interesse an Fragen der unternehmenstibergreifenden?
Optimierung spiegelt sich in Arbeiten wider, in deren Mittelpunkt die Kooperation
zwischen den im Logistikkanal beteiligten Wirtschaftssubjekten steht2. Zu ihnen
zihlen Hersteller, Handelsunternehmungen und Logistikdienstleister. Die Zusam-
menarbeit kann sich auf alle Bereiche der Logistik erstrecken3. Der folgende Bei-
trag beschiftigt sich mit der Bestellpolitik.

Fragen nach der Form einer wirtschaftsstufentibergreifenden Optimierung der
Bestellpolitik und den Vorteilen gegentiber einer isolierten Vorgehensweise fanden
in den letzten Jahren ein verstiarktes Interesse in der wissenschaftlichen Diskus-
sion. Diese wurde durch einen Aufsatz von Monahan 4 ausgelost, in dem aus der
Perspektive eines Lieferanten tiberlegt wird, wie mit Hilfe eines Preisnachlasses
die Bestellpolitik des Abnehmers so beeinfluflt werden kann, dal der Gewinn des
Lieferanten maximal wird. In der Folgezeit wurde dieses Modell von Joglekar> und
von Lee/Rosenblatt® in wesentlichen Punkten, insbesondere durch die Berticksich-
tigung von Warenbestinden des Lieferanten, erweitert. Goyal’ entwickelte eine
Modellvariante, bei der die Preisreduktion mit Hilfe einer Kostenaufteilungsregel
bestimmt wird. In einem weiteren Schritt gelang es Banerjees, die bis dahin vor
allem aus der Sicht des Lieferanten gefiihrte Analyse entscheidend zu verallgemei-
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Stern/El-Ansary/Coughlan (1996); Coyle/Bardi/Langley (1996). Siehe auch die von Goyal/Deshmuikb

(1992) unter dem Begriff ,Supplier-Buyer Coordination® genannten Untersuchungen. Siehe weiter
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nern und ein Modell zur gemeinsamen Bestellmengenoptimierung des Lieferanten
und des Abnehmers (Joint Economic-Lot-Size Model) zu entwickeln. Er zeigte dar-
tber hinaus?, dafd sein Modell dquivalent zu einer von ihm formulierten generali-
sierten Form des Modells von Monahban ist. Das JELS-Modell wurde von Goyeal 10
erweitert, bevor Joglekar/Tharthare! mit dem Individually Responsible and Ratio-
nal Decision Modell IRRD) einen neuen Ansatz zur Minimierung der beim Liefe-
ranten und beim Abnehmer entstehenden Kosten in die Diskussion brachten.
Goyal/Srinivasan'? zeigten, dafd dieses Modell, anders als von Joglekar/Tharthare
angenommen, zu suboptimalen Ergebnissen im Vergleich zum JELS-Modell fiihrt.

Eine zentrale Rolle in den genannten Beitridgen spielt der Vergleich zwischen einer
individuellen und einer gemeinsamen Optimierung sowie die gegenseitige Ein-
fluRnahme auf das Verhalten von Hersteller und Abnehmer. Charakteristisch fiir
alle Ansitze ist, dafd in die Analyse nur diese beiden Gruppen von Wirtschaftssub-
jekten einbezogen werden. In der Praxis gibt es zahlreiche Formen von mehrstufi-
gen Distributionskanilen. Sie zeichnen sich dadurch aus, daf neben Herstellern
und Einzelhidndlern weitere Institutionen in die Distribution eingeschaltet werden.
Hierbei kann es sich um vom Hersteller oder vom Abnehmer abhingige oder aber
um unabhingige Institutionen handeln. Im ersten Fall ist an Distributionsorgane
des Herstellers beziehungsweise an Beschaffungsorgane des Abnehmers zu den-
ken, im zweiten an den Grofhandel oder an Logistikdienstleister.

Anliegen des folgenden Beitrags ist es zu prifen, wie sich eine unternehmens-
tbergreifende Optimierung auf die Kosten der Bestellpolitik auswirkt, wenn zwi-
schen Hersteller und Abnehmer eine weitere Institution eingeschaltet wird. Neben
dem Vergleich zwischen einer individuellen und einer gemeinsamen Optimierung
in einem System mit Intermediir interessiert die Frage nach der Vorteilhaftigkeit
der Einschaltung eines Intermediirs gegentiber einem System, in dem die Abneh-
mer direkt vom Hersteller beliefert werden.

Die Analyse erfolgt auf der Grundlage des JELS-Modells. Zu diesem Zweck wird im
Abschnitt 2 die Grundstruktur des Modells mit einem Abnehmer vorgestellt. Neben
dem Grundmodell im Abschnitt 2.1 werden im Abschnitt 2.2 weitere Modellvarian-
ten untersucht, auf deren Grundlage auch das System mit Intermediir analysiert
wird. Der Abschnitt 3 dient der Untersuchung eines Systems mit mehreren Abneh-
mern. Wihrend im Abschnitt 3.1 die Direktbelieferung der Abnehmer durch einen
Hersteller betrachtet wird, bezieht sich die Analyse im Abschnitt 3.2 auf ein System
mit einem zwischen Hersteller und Abnehmer geschalteten Intermediir.

2 Individuelle versus gemeinsame Optimierung im Joint-Economic-
Lot-Size-Modell mit einem Abnehmer

2.1 Das Grundmodell
Das JELS-Grundmodell betrachtet einen Hersteller und einen Abnehmer. Beide

optimieren ihre Bestellpolitik unter Kostengesichtspunkten. Die Kosten des Her-
stellers setzen sich aus Rust- und aus Lagerhaltungskosten zusammen. Die Kosten

9 Siehe Banerjee (1986b).
10 Siehe Goyal (1988).
11 Siehe Joglekar/Tharthare (1990).
12 Siehe Goyal/Srinivasan (1992).
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des Abnehmers umfassen Bestell- und Lagerhaltungskosten. Der Bedarf ist be-
kannt, die Lieferzeit ist gleich Null, und es gibt keine Kapazititsrestriktionen. Die
Nachfrage- und die Produktionsrate sind konstant. Die optimale Bestellmenge und
das optimale Produktionslos konnen folglich nach der Andlerschen Formel be-
rechnet werden. Der nichste Abschnitt veranschaulicht die Vorgehensweise und
die Konsequenzen einer individuellen Optimierung beider Wirtschaftssubjekte.

2.1.1 Individuelle Optimierung eines Herstellers und eines Abnebhmers

Die Situation eines Herstellers, der seine Losgrofe unabhingig von den Auswir-
kungen auf den Abnehmer optimiert, stellt sich wie folgt dar. Nimmt man an, daf§
er die Liefermenge pro Lieferung bestimmen kann, und unterstellt man, dal die
Liefermenge der Produktionslosgrofie entspricht!3, so beeinflufst seine Entschei-
dung zum einen die Rustkosten und zum anderen die Lagerhaltungskosten. Bei
einer gegebenen Nachfragerate b des Abnehmers muf§ die Produktionsrate des
Herstellers, die im folgenden mit d bezeichnet wird, mindestens so gro3 wie b
sein, damit die Nachfrage befriedigt werden kann. Bei Gleichheit beider Parameter
wire eine kontinuierliche Produktion erforderlich, so daf3, abgesehen vom Pro-
duktionsbeginn, keine Rustkosten anfallen wiirden. Im folgenden wird deshalb
vorausgesetzt, dafd b < d gilt. Unterstellt man, dad das Produktionslos nach Been-
digung der Fertigung direkt ausgeliefert wird, so nehmen die Warenbestinde beim
Hersteller und beim Abnehmer die in Abbildung 1 dargestellten Verldufe an 4.

Abbildung 1: Warenbestandsverlauf beim Hersteller und beim Abnebmer,
wenn die Liefermenge der ProduktionslosgrofSe gleicht
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13 Die Gleichheit des Produktionsloses und der Liefermenge wird als ,Lot-for-Lot Production Strategy*
bezeichnet.
14 Vgl. Banerjee (1986a), S. 293.
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Aus den getroffenen Annahmen resultieren die in 7abelle 1 dargestellten Kosten-
funktionen, optimalen Bestell- beziehungsweise Produktionsmengen und minima-
len Kosten>.

Tabelle 1: Ergebnisse einer individuellen Optimierung

Abnehmer Hersteller

Kostenfunktion KGf = KBf + KLf = Ekf + ~>i(‘plf (1) KGh = KRh + KLh = BI’ + g—gphlh (2)
X X

Optimale Menge | x¢ = /% 3) | %y = 2dr @
Pl V Phly

i _ 2rp,1

Kostenminimum | Kgs(x5) = 1/2bkplg G) K, (x,)=b __Zu 6)
mit
b = Nachfragerate, Kj; = Lagerhaltungskosten des Abnehmers,
d = Produktionsrate, Kgn = Riistkosten des Herstellers,
r = Rustkostensatz, Kgr = Bestellkosten des Abnehmers,
ki = Bestellkostensatz des Abnehmers, Kgn = Gesamtkosten des Herstellers,
l; = Lagerhaltungskostensatz des Abnehmers, Kgr = Gesamtkosten des Abnehmers,
l, = Lagerhaltungskostensatz des Herstellers, = x = Bestellmenge beziehungsweise Produktionslos,
prn = Herstellungskosten pro Stiick, x, = optimales Produktionslos,

p = Stuckpreis, X¢
K, = Lagerhaltungskosten des Herstellers,

optimale Bestellmenge.

Definiert man die Parameter

L @
K, dpl,

so gilt fur die optimale Bestellmenge (3) und das optimale Produktionslos (4) fol-
gende Beziehung:

Xy, = \/%Xf. ®

Der Parameter o beschreibt den Quotienten aus den Rustkosten des Herstellers
und den Bestellkosten des Abnehmers, wenn die Bestellmenge dem Produk-
tionslos gleicht!0. B gibt unter den gleichen Voraussetzungen das Verhiltnis zwi-
schen den Lagerhaltungskosten des Herstellers und des Abnehmers wieder!”.
Wihrend a beliebige positive Werte annehmen kann, schwankt der Parameter § in
der Regel zwischen Null und Eins.

Abgesehen von dem Fall a =  unterscheidet sich die optimale Bestellmenge x;
von dem kostenminimalen Produktionslos x;,. Da in dem betrachteten Modell die

15 Vgl. hierzu die Analyse von Banerjee (1986a), S. 292—311.
16 Es gilt Ky, (x) / Kpdx) = 0.
17 Es gilt Ky, (0 / Ki(x) = .
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Bestellmenge dem Produktionslos gleichen mufl, muff der Hersteller oder der

Abnehmer von seiner kostenminimalen Menge abweichen. Dies fihrt zu einer

Kostensteigerung bei mindestens einem von beiden. Es ldf3t sich zeigen, dafd wenn

einer von beiden seine optimale Menge realisieren kann, die Kosten des anderen
—  [a

um den Faktor l( ‘J‘EJF \E\ gegenliber den minimalen Kosten ansteigen.
| | o }

Banerjee hat den Einflu der Parameter o und B auf die Kostensteigerung des

Herstellers (Abnehmers) untersucht, wenn der Abnehmer (Hersteller) seine Kosten

minimiert. Er hat ebenfalls den Einflu einer individuellen Optimierung auf die

Summe der Kosten beider Marktpartner quantifizierts.

2.1.2 Gemeinsame Optimierung eines Herstellers und eines Abnebmers

Die Tatsache, daR eine isolierte Optimierung des Herstellers beziehungsweise des
Abnehmers zu einem Kostenanstieg bei dem jeweiligen Marktpartner fiihrt, das
heidt ,auf Kosten“ des anderen erfolgt, veranlate Banerjeel® dazu, ein Modell zu
formulieren, das die Summe der Kosten eines Herstellers und eines Abnehmers
minimiert — das JELS-Modell.

Fur die Summe der Kosten eines Herstellers und eines Abnehmers gilt:

Kg =Kgy, +Kgf =Er+59phlh+9kf+§plf. )
X 2d X 2

Differenziert man die Funktion nach x und setzt die Ableitung gleich Null, so

erhilt man die optimale Bestellmenge beziehungsweise das optimale Produktions-

los

2b(r + k¢)
= 15 : (10
aphlh +plg

Die Gleichung (10) kann man wie folgt umformen 0

1+—

X =x l+(1_Xh o (11)
g~ °f 1°
1+p 1+4
p

Die Formel zeigt, dafd die gemeinsam bestimmte Menge, die die Gesamtkosten des
Herstellers und des Abnehmers minimiert, zwischen x; und xj, liegt und somit als
Kompromify zwischen dem Hersteller und dem Abnehmer zu verstehen ist. Fir
o > p wichst die Bestellmenge gegentiber x; an, wihrend sie im Vergleich zu x;,
kleiner wird. Fur a < f verhilt es sich umgekehrt.

Die Tabelle 2 zeigt, welche Konsequenzen die Wahl der Bestellmenge beziehungs-
weise des Produktionsloses X, xp, X, fiir die Kosten des Abnehmers Kg, des Her-

18 Siehe Banerjee (1986a), S. 299-301.
19 Siehe Banerjee (1986a), S. 299.
20 Siehe die Formeln (3), (4) und (7).
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steller Kgp, sowie fur die Summe der Kosten beider Marktpartner Kg hat. In der Dia-
gonalen werden die minimalen Kosten des Abnehmers, des Herstellers und des
Gesamtsystems dargestellt. Innerhalb einer Spalte ist eine Darstellung gewihlt wor-
den, die aus einem Faktor und dem jeweiligen Diagonalelement besteht. Sie
erleichtert einen Vergleich zwischen den minimalen Kosten aus der Sicht des
Abnehmers, des Herstellers beziehungsweise des Gesamtsystems und den Kosten,
die die Wahl einer anderen Bestellmenge beziehungsweise eines anderen Produkti-
onsloses nach sich zieht. Der jeweilige Faktor beschreibt nimlich das Verhiltnis
zwischen diesen Kosten und dem entsprechenden Kostenminimum. Vermindert um
eins gibt der Faktor den relativen Anstieg gegentiber den minimalen Kosten an.

Tabelle 2: Kosten in Abhdngigkeit von der Optimierungsstrategie?!

Kosten des Abnehmers Kosten des Herstellers Kosten des Systems
Kt Kgh Kg
1
1+—{a+8)
1
e | Kor(xn) ol )3 B e | ) rregy)

=n

i1
X KGf(xh)zé[\/g“'\/%]ch("/) KGh(xh)z\/zz?KG/(xf) Kﬁ(xh):”l—z&-ﬁ’lll%(xg)

bealg)

Kolx,)= YU +aXi+ B)K;(x,)

11
1 I+=| —+—
1+ —(a+P) 2[
Kor(xg) = ——2——Kgr (x¢) Kont) =2 BL )

(+o)(1+P) (I%IH%] , (1+$][1+%)Kch(xh)

L]

2.1.3 Beispiel

Die Konsequenzen einer isolierten beziehungsweise einer gemeinsamen Optimie-
rung fiir die Kosten der beteiligten Marktpartner lassen sich mit Hilfe eines Bei-
spiels gut veranschaulichen. Im folgenden soll deshalb das von Banerjee?? prisen-
tierte und spiter in der Literatur immer wieder aufgegriffene Zahlenbeispiel die
Analyse erginzen. Die fir die Bestellpolitik relevanten Parameter nehmen dabei
die folgenden Werte an:

b =1000 ME, I, =02,
d =3200 ME, =02,
r =400 GE, pn = 20 GE,
ki = 100 GE, p =25GE.

Die Tabelle 3 fafit die Ergebnisse der verschiedenen Strategien zusammen. Neben
der absoluten Hohe der Kosten enthilt die Tabelle die relativen Kostenzuwichse
gegeniliber den minimalen Kosten der jeweiligen Spalte.
21 Die Kostendarstellung resultiert aus den Formeln (5), (6), (7), (9) sowie aus

bk  x; 1 “br x, b 1

2 X ) = 2K, 1 22 _Zh 2 22K, .

X > pl¢ 5 o (Xp) und 1 > dph hT5 oh (X))

22 Siehe Banerjee (1986a), S. 306.
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Tabelle 3: Unterschiedliche Optimierungsstrategien und ibrve Konsequenzen
Kosten des Abnehmers Kosten des Herstellers Kosten des Systems

Ko (%) Ke(x) Ko (x)

x¢ = 200 K, (200)=1000 K, (200)=2125 K (200)=3125
(+112,5%) (+25%)

%, = 800 K (800)=2125 K, (800)=1000 K (800)=3125
(+112,5%) (+25%)

xg =400 K (400)=1250 K gn (400)=1250 K, (400)=2500

(+25%) (+25%)

Muf3 der Hersteller seine Produktion an die Bestellmenge des Abnehmers anpas-
sen, so fihrt das zu einer Kostensteigerung um den Faktor 2,125, das heifdt von
1000 GE auf 2125 GE. Die gleiche Steigerung ergibt sich, wenn umgekehrt der
Abnehmer seine Bestellmenge an das Produktionslos anpassen muf2.

Erfolgt die Optimierung gemeinsam, so betragen die Kosten 2500 GE. Wird statt
dessen die fiir den Abnehmer optimale Bestellmenge von 200 ME realisiert, steigen
die Gesamtkosten um 25% auf einen Betrag von 3125 GE. Den gleichen Kosten-
anstieg verursacht die Wahl der fiir den Hersteller optimalen Losgrofle von 800 ME.

Eine gemeinsame Optimierung erhoht die Kosten des Herstellers beziehungsweise
des Abnehmers gegentber einer individuellen Optimierung jeweils um 25% von
1000 GE auf 1250 GE. Bestimmt dagegen der jeweilige Marktpartner die optimale
Bestellmenge beziehungsweise Losgrofe, so fiihrt eine gemeinsame Optimierung
zu einer Kostensenkung um 41,1% von 2125 GE auf 1250 GE.

2.2 Optimierung unter erweiterten Annabmen im JELS-Modell

Das JELS-Grundmodell zeichnet sich durch eine Reihe vereinfachender Annahmen
aus. Sie erleichtern einerseits die Untersuchung, tragen andererseits dazu bei, daf}
die Realititsnihe der Modelle abnimmt. Im folgenden wird deshalb auf zwei
Modellerweiterungen eingegangen.

Die erste besteht darin, daf der Hersteller die Liefermenge unabhingig vom Pro-
duktionslos festlegen kann. Das Modell wird um die Moglichkeit erweitert, das
Produktionslos als ein Vielfaches der Liefer- beziehungsweise Bestellmenge zu
wihlen. Im Grundmodell wird unterstellt, daR eine Bestellung nur beim Abneh-
mer fixe Bestellkosten verursacht. Es ist aber zu vermuten, dal von jedem Bestell-
vorgang auch beim Hersteller Kosteneffekte ausgehen. Die zweite Erweiterung
besteht darin, dafd diese Kosten explizit berticksichtigt werden.

Auf eine ausfthrliche formale Ableitung der Konsequenzen beider Modellerwei-
terungen wird hier verzichtet24. Statt dessen sollen Ergebnisse formaler Uberlegun-

23 Zur Optimalitit dieser Strategie siche Szendrovits (1983).
24 Siehe hierzu Toporowski (1996), S. 192—203, und die dort zitierte Literatur.
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gen kurz dargestellt und interpretiert werden. Sie dienen als Grundlage fir die
Analyse eines mehrstufigen Systems.

Unterstellt man, da das Produktionslos ein g-faches der Liefermenge x betrigt, so
nehmen die Lagerbestinde beim Hersteller und beim Abnehmer die in Abbil-
dung 2 exemplarisch fir q = 3 dargestellten Verlidufe an.

Abbildung 2: Warenbestandsverlauf beim Hersteller und beim Abnebmer, wenn
die Produktionslosgrofse das Dreifache der Liefermenge betrdigt

Lagerbestand
A

2X T

a) Hersteller Zeit
Lagerbestand
X M
At
b) Abnehmer Zeit

Fir den durchschnittlichen Warenbestand beim Hersteller gilt dann 2>

- X b
b==|(q-D-(q-2)—|,
> [(q )-(q )d} (12)
so das seine Lagerkosten die folgende Form haben:
b
K =3 |@-D=@-2|pul (3
2 d
mit

q = ganzzahliges Verhiltnis zwischen dem Produktionslos und der Liefermenge
des Herstellers.

Zusitzlich zu der Annahme, dal das Produktionslos ein g-faches der Liefermenge
x betridgt, wird im folgenden angenommen, daf8 jede Bestellung beim Hersteller
Handlingkosten in Hohe von kj verursacht. Zu den Rust- und den Lagerkosten

25 Siehe joglekar (1988), S. 1397—-1398.
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kommen somit Kosten des Herstellers, die durch Bestellungen des Abnehmers ver-
ursacht werden, hinzu. Fur sie gilt:

Kpn = =k, 14)
X

k, = Kosten des Herstellers, die von einer einzelnen Bestellung des Abnehmers
verursacht werden.

Fur die Gesamtkosten des Herstellers folgt daraus 26
b b X b

Kegn = Kgy + K + Ky = —r+ =k, + —[(q-D - (q-2—|ppl,. 1s)
qgx X 2 d

Auf die Kostenfunktion des Abnehmers wirken sich die Modellerweiterungen nicht
aus. Sie wird durch die Formel (2) beschrieben.

Ahnlich wie bei der Analyse des einfachen Modells kann man zwischen einer indi-
viduellen und einer gemeinsamen Optimierung des Herstellers und des Abneh-
mers unterscheiden. Optimiert der Abnehmer individuell, so dndert sich sein Ver-
halten gegentiber dem Grundmodell nicht. Pafit sich der Hersteller an, das heifdt,
akzeptiert er die Bestellmenge des Abnehmers, so besteht seine Optimierung
darin, den kostenminimalen Parameter q in der Kostenfunktion (15) zu bestim-
men. Optimiert der Hersteller individuell, so wihlt er die Parameter x und q so,
dagd die Kostenfunktion (15) ihr Minimum annimmt?’.

Die Konsequenzen einer individuellen Optimierung fiir die Kosten des Marktpart-
ners lassen sich dhnlich wie im Grundmodell quantifizieren, wenn die Parameter
in dessen Kostenfunktion eingesetzt werden. Da fiir das ganzzahlige q jedoch kein
geschlossener Ausdruck angegeben werden kann, 14ft sich auch der Kosten-
anstieg formelmiRig nicht exakt erfassen. Hinzu kommt das Problem, dafl die
individuelle Optimierungsaufgabe des Herstellers meist nicht eindeutig 16sbar ist25.

Optimieren Hersteller und Abnehmer gemeinsam, so ist die Summe der beim Her-
steller und beim Abnehmer entstehenden Kosten zu minimieren:

b b b b
qx X 2 d X 2

Ein Vergleich mit den Kosten einer individuellen Optimierung gibt Auskunft dar-
uber, wie grof das Einsparungspotential ist, das eine gemeinsame Optimierung
unter den modifizierten Rahmenbedingungen bietet. Man kann die Wirkung der
beiden Modellerweiterungen auch separat untersuchen. Es zeigt sich, dafl die
Option, das Produktionslos als ein Vielfaches der Liefer- beziehungsweise Bestell-
menge festzulegen, dazu fihrt, daf die Kostenzunahme beim Hersteller aufgrund
der individuellen Optimierung des Abnehmers geringer ausfillt als im Grund-
modell. Es ist weiter zu beobachten, daf8 die relative Kostenersparnis durch eine
gemeinsame Optimierung im Vergleich zu einer Anpassung des Herstellers an die

26 Vgl. Joglekar/Tharthare (1990), S. 495—496.

27 Hierbei sind mehrere Fille zu unterscheiden, die von der GroBe b/d abhingig sind; siehe 7Topo-
rowski (1996), S. 194—195.

28 Siehe Toporowski (1990), S. 195.
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Optimierung des Abnehmers kleiner ist als in dem Modell, in dem unterstellt wird,
daf? das Produktionslos und die Liefermenge gleich sind. Die zweite Modellerwei-
terung, das heist die Annahme, daf8 eine Bestellung des Abnehmers beim Herstel-
ler Kosten verursacht, fihrt dazu, da sich die Stirke der beiden genannten
Effekte abschwicht. Die durch eine individuelle Optimierung des Abnehmers aus-
geloste Kostenzunahme beim Hersteller ist gegentiber der Entwicklung im Grund-
modell immer noch geringer, wenn auch der Unterschied nicht mehr so grofd aus-
fillt. Die relative Kostenersparnis durch eine gemeinsame Optimierung ist im Ver-
gleich zum Grundmodell ebenfalls weiterhin kleiner, doch auch hier ist der Unter-
schied nicht mehr so gros.

Man kann erneut das Zahlenbeispiel aus dem Abschnitt 2.1.3 heranziehen, um die
Kostenwirkungen abzuschitzen. Vorab muf$ die Hohe des Parameters k;, festgelegt
werden. Joglekar/Tharthare?, die das Zahlenbeispiel von Banerjee aufgegriffen
haben, wihlen

ky, =100 GE,
r = 300 GE.

Sie zerlegen folglich den Ristkostensatz in Hohe von 400 GE3 in zwei Bestand-
teile.

Bestimmt man die Ergebnisse der verschiedenen Optimierungsvarianten, so erhilt
man folgendes Bild. Der individuell optimierende Abnehmer wihlt die Bestell-
menge von 200, der Hersteller, der sein Verhalten anpaft, wihlt q = 2 und damit
ein Produktionslos von 400. Die Kosten des Herstellers steigen gegeniiber seiner
individuellen Optimierung um 65% (im Grundmodell sind es 112,5%, im Modell
mit einem Vielfachen als Produktionslos, aber ohne von einer Bestellung aus-
gehende Kosteneffekte beim Hersteller sind es 34,2%). Die Summe der Kosten von
Hersteller und Abnehmer steigen gegentiber einer gemeinsame Optimierung, bei
der x = 400 und q = 1 kostenminimal sind, um 6% (im Grundmodell sind es 25%,
im Modell mit einem Vielfachen als Produktionslos, aber ohne von einer Bestel-
lung ausgehende Kosteneffekte beim Hersteller sind es 0,8%)3!. Wihrend durch
die erste Modellerweiterung das Ausmafl, in dem eine gemeinsame Optimierung
vorteilhaft ist, verringert wird, gewinnt die gemeinsame Optimierung an Bedeu-
tung, wenn jeder Bestellvorgang beim Hersteller Handlingkosten verursacht.

3 System mit mehreren Abnehmern

Die bisherige Analyse beschrinkt sich auf ein System mit einem Hersteller und
einem Abnehmer. Im Regelfall beliefert aber ein Hersteller mehrere Abnehmer. Im
folgenden wird deshalb untersucht, wie sich eine gemeinsame Optimierung auf
die Kosten in einem System mit mehreren Abnehmern auswirkt. Da Waren in der
Praxis sowohl direkt als auch tiber eine Zwischenstufe an Einzelhdndler distribu-
iert werden, soll sich die Analyse im Abschnitt 3.1 auf ein System ohne, im
Abschnitt 3.2 auf ein System mit Intermedidr erstrecken. Neben dem Vergleich
zwischen einer isolierten und einer gemeinsamen Optimierung in jedem der bei-
den Systeme soll im Abschnitt 3.3 ein Vergleich zwischen den Kosten beider

29 Siehe Joglekar/Tharthare (1990), S. 492—500.
30 Siehe Banerjee (1986a), S. 306.
31 Zu einer vollstindigen Darstellung der Ergebnisse siehe Toporowski (1996), S. 200.
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Systeme vorgenommen werden. Um die modelltheoretische Untersuchung zu ver-
einfachen, wird stets ein System mit n identischen wirtschaftlich unabhingigen
Abnehmern betrachtet.

3.1 Direkte Distribution

Die Kostenfunktion (15) beschreibt sowohl den Fall eines einzigen Abnehmers, an
den jeweils die Menge x geliefert wird, als auch die Situation, in der nacheinander
in gleichem Zeitabstand mehrere identische Abnehmer beliefert werden. Die
Kostenfunktion des Herstellers behilt folglich die gleiche Form wie im Modell mit
einem Abnehmer. Das gleiche gilt fur die Kostenfunktion eines Abnehmers, die
durch die Formel (1) beschrieben wird. Bei den beiden Kostenfunktionen muf
man jedoch zwischen der Gesamtnachfrage beim Hersteller und bei einem einzel-
nen Abnehmer differenzieren. Unterstellt man n identische Abnehmer, so besteht
zwischen ihnen der folgende Zusammenhang:

bh = nbf
mit
by, = Gesamtnachfrage beim Hersteller,

by = Gesamtnachfrage eines Abnehmers,
n = Zahl der Abnehmer.

Optimiert ein einzelner Abnehmer seine Bestellpolitik, ohne die davon aus-
gehende Wirkung auf die Kosten des Herstellers zu berticksichtigen, so wihlt er
die Bestellmenge nach der klassischen Bestellmengenformel

<o J_thkr , 17)
npl;

Der Hersteller pafit sich an die Bestellpolitik der Abnehmer an, indem er die fir

ihn optimale Produktionsmenge gx wihlt. Das optimale q erhidlt man, wenn man

die Bestellmenge x in die Kostenfunktion des Herstellers (15) einsetzt und die

Ableitung der Kostenfunktion nach q gleich Null setzt. Es gilt:

nrpl;

b
kepplp|1-—0
fphh( d

Da hierbei die Ganzzahligkeitsrestriktion fiir q unberticksichtigt bleibt, handelt es
sich um einen Niherungswert.

4= ) : (18)

Werden statt einer isolierten Optimierung die Gesamtkosten der n identischen
Abnehmer und die Gesamtkosten des Herstellers gemeinsam optimiert, so ist die
folgende Kostenfunktion zu minimieren:

b, b b b
Kg =Ky +nKgp = —2r +§kh +§ (q—l)—(q—Z)? puly Jr%kf +%p1f. (19)

gx

Differenziert man KG nach x beziehungsweise q und setzt die Ableitungen gleich
Null, so erhilt man:
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| 2by (K, + k)

\nplf + (% - 1) Pl

\
nrpl¢ + rp 1, (Zb% - 1)

q= D

L
Pty + k(1= 22

Die Losung fiir q ist in der Regel nicht ganzzahlig und dient deshalb nur als Nihe-
rung. Die exakte Losung mufd numerisch bestimmt werden. Fiir eine theoretische
Analyse sind die Formeln jedoch ntitzlich. So verdeutlicht ein Vergleich zwischen den
Formeln (17) und (20), wie sich die optimale Bestellmenge verindert, wenn Her-
steller und Abnehmer gemeinsam optimieren. Man kann zwei Fille unterscheiden.

1 Gilt by, < d/2, so verringert sich gegentiber der Formel (17) der Nenner. Da der
Zidhler gleichzeitig zunimmt, steigt die Bestellmenge an.

2) Gilt b, > d/2, so nehmen sowohl der Zihler als auch der Nenner zu. Die Wir-
kung auf die Bestellmenge ldt sich dann nicht generell abschitzen.

Der Einfluf des zweiten Summanden im Nenner wird mit einer wachsenden
Anzahl von Abnehmern n immer geringer. Die Erhohung des Zihlers hingt dage-
gen alleine von dem Kostenkoeffizienten k;, ab — je hoher sein Wert, desto stirker
erhoht sich der Zihler. Tendenziell verindert die gemeinsame Optimierung die
Bestellmenge um so stirker, je kleiner die Zahl der Abnehmer ist und je grofer der
Kostensatz k;, ausfillt und dies vor allem dann, wenn fir den Bedarf by, > d/2 gilt.

Fur das Produktionslos gx gilt sowohl bei der Anpassung des Herstellers als auch
bei der gemeinsamen Optimierung:

Der Hersteller wihlt folglich in beiden Fillen das gleiche von der Zahl der Abneh-
mer unabhingige Produktionslos. Da seine Kostenfunktion nicht nur von gx, son-
dern auch von x abhingig ist, indern sich jedoch seine Kosten.

Greift man erneut das Zahlenbeispiel aus dem Abschnitt 2.1.3 auf, unterstellt
jedoch, dal die Gesamtnachfrage by, 10000 ME und die Produktionsrate d 32000
ME betragen, so erhidlt man die in Tabelle 4 und Tabelle 5 abgebildeten Ergeb-
nisse. Die Zahl der Abnehmer wird zwischen 1 und 100 variiert, so daf die
Gesamtnachfrage eines Abnehmers zwischen 10000 und 100 ME liegt.

Die Zahlen in Tabelle 4 sind das Ergebnis einer Optimierung, bei der jeder ein-
zelne Abnehmer seine Bestellpolitik unabhingig vom Hersteller bestimmt und der
Hersteller die GroRe seines Produktionsloses nur iber den Parameter q optimiert.
Tabelle 5 beschreibt die gemeinsame Minimierung der Gesamtkosten des Herstel-
lers und aller Abnehmer. Vergleicht man die Ergebnisse, so stellt man fest, dafd mit
einer wachsenden Zahl von Abnehmern die absolute Gesamtkostenreduktion, die
eine gemeinsame Optimierung nach sich zieht, grofer wird.
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Tabelle 4: Ergebnisse einer isolierten Optimierung in Abhdngigkeit von der Zabl

der Abnebmer
Naherungswerte Ganzzahlige Lésung
n byn X q K¢ X q qx nKgr Kan Kg

1 10000,0| 632,5 2,34 8331,091 6325 2 12649 3162,28  5217,76  8380,04
2 5000,0| 4472 3,30 10434,81| 4472 3 13416 4472,14  5981,48 10453,62
3 3333,3| 365,1 4,05 12004,00 365,1 4 1460,6 547723 6527,03 12004,25
5 2000,0] 28238 522 14456,49 | 2828 5 14142 7071,07  7389,27 14460,33
10 1000,0( 200,0 7,39  18912,02| 200,0 7 1400,0  10000,00  8917,86 18917,86
20 500,0| 1414 10,44  25169,16| 1414 10 14142 14142,14 11030,87 25173,00
30 333,31 1155 12,79  29956,18 | 115,5 13 1501,1 17320,51 1263620 29956,71
50 200,0| 894 16,51 3753596 894 17 1520,5 22360,68 15176,98 37537,66
70 14291 75,6 19,54 43691,59| 75,6 20  1511,9  26457,51 17235,18 43692,69
100 100,0f 63,2 2335 51448,75| 63,2 23 1454,6 3162278 19826,45 5144923

Tabelle 5: Ergebnisse einer gemeinsamen Optimierung in Abhdngigkeit von der

Zahl der Abnebhmer
Naherungswerte Ganzzahlige Losung
n byn X q Kg X q qx nKgr Kan Kg

1 10000,0| 1069,0 1,38 7803,68 [ 1264,9
2 50000 6860 2,15 9892,97| 707,1
3 33333) 5443 2,71 1141049) 52572
5 2000,0| 4126 3,58 13757,38| 3993
10 1000,0| 2872 5,14 17990,41; 2890
20 500,01 201,5 7,33 23911,45( 203,1 1421,7 15078,68  8836,34 23915,03
30 3333 164,1 9,00 28434,13( 164,1 1477,1  18402,18 10031,96 28434,13
50 200,01 1269 11,64 35589,78| 1264 12 15172 23713,57 1187786 3559143
70 142,91 107,01 13,79 4139833 107,0 14 14976 2806848 13330,28 41398,76
100 100,0 89,6 16,49 48716,25 89,8 16 1436,8 33586,19 1513175 48717,94

1264,9 3952,85  3952,85  7905,69
14142 4949,75  4949,74  9899,49
1575,7 5843,14  5580,52 1142366
1597,1 749548  6279,50 13774,98
1445,1  10685,50  7306,16 17991,66

=T R S

Wihrend die gemeinsam bestimmte kostenminimale Bestellmenge stets grofer ist
als die vom Abnehmer individuell optimierte Menge, nimmt das Produktionslos
teils kleinere, teils groffere Werte an, die sich nur geringfligig voneinander unter-
scheiden. Die relative Kostenreduktion nimmt tendenziell leicht ab, wenn sich die
Zahl der Abnehmer erhoht. Sie liegt zwischen 4,7% und 5,7%. Betrachtet man die
individuellen Konsequenzen der gemeinsamen Optimierung, so stellt man fest,
da bei der gewihlten Ausgangssituation der Hersteller der alleinige Nutznief3er
dieser Vorgehensweise ist. Die Kosten des Abnehmers steigen an, so daf er kein
Interesse an einer gemeinsamen Kostenminimierung haben durfte. Um ihn zu
einer Anderung seiner Bestellpolitik zu bewegen, sind entsprechende Kompensati-
onsmafnahmen erforderlich.

Ein Vergleich zwischen den Niherungswerten, die unter Vernachlissigung der
Ganzzahligkeitsbedingung fiir q berechnet worden sind, und der ganzzahligen
Losung zeigt, daf die Unterschiede gering ausfallen. Abgesehen vom Modell mit
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einem einzigen Abnehmer liegt der Kostenunterschied in einer Groffenordnung
von maximal 0,1%. Das bedeutet, daf die Niherungsformeln fiir analytische
Zwecke hinreichend genaue Ergebnisse liefern.

Unter den strengen Bedingungen des einfachen Modells gelang es Banerjee, den
Anstieg der Gesamtkosten, wenn statt einer gemeinsamen Optimierung individuell
optimiert wird, in Abhingigkeit von zwei Parametern zu beschreiben. Werden die
Bedingungen gelockert, so 14f3t sich die Abhingigkeit nicht in einen einfachen
funktionalen Zusammenhang bringen. Die Analyse der Formeln macht allerdings
deutlich, dad der Kostenanstieg vor allem vom Verhiltnis der Bestellkostensitze ky,
und k¢, vom Verhiltnis der mit den Preisen p,, und p gewichteten Lagerkostensitze
I;, und I, von der Zahl der Abnehmer n und vom Verhiltnis der Bedarfs- und Pro-
duktionsrate by, und d abhingt. Dies verdeutlicht auch die Abbildung 3, die den
Einflus3 beispielhaft, das heift fiir bestimmte Werte der Parameter, veranschaulicht.

Abbildung 3: Relativer Anstieg der Gesamtkosten bei einer individuellen
Optimierung

a) by/d<05n=1 b) by/d>0,5 n=1
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Die Verldufe der Kostenfunktionen hingen zusitzlich von der Wahl der tbrigen
Parameter ab. Diese beeinflussen, wie Simulationen zeigen, das Niveau des Ko-
stenanstiegs, seine Form bleibt jedoch weitgehend gleich. Es wird deutlich, das je
hoher der Bestellkostensatz des Herstellers im Verhiltnis zu dem eines Abnehmers
ist, um so mehr erhohen sich die Kosten, wenn Hersteller und Abnehmer ihre
Bestellpolitik nicht abstimmen. Der Einflufl der Lagerkostensitze hingt offensicht-
lich von der Zahl der Abnehmer ab und ist, wie die Abbildungen 3c) und 3d) zei-
gen, bei einer groen Zahl von Abnehmern nur schwach ausgeprigt. Bei einer
kleinen Zahl von Abnehmern beeinfluRt das Verhiltnis zwischen der Bedarfs- und
der Produktionsrate die Wirkung auf den Kostenanstieg. Wihrend fir by/d < 0,5
mit einem Anstieg des Lagerkostensatzes des Herstellers auch der Kostenanstieg
aufgrund einer isolierten Optimierung grofler wird, kehrt sich fur by/d > 0,5 und
einen wachsenden Bestellkostensatz des Herstellers das Verhiltnis um.

3.2 Einschaltung eines Intermedidirs

Die Einschaltung einer zusitzlichen Institution in die Distribution kann unter-
schiedliche Griinde haben. Einerseits konnen Umsatzwirkungen vermutet werden,
andererseits sind Kostenersparnisse denkbar. Beschrinkt man die Analyse auf die
Bestellpolitik, die sich am Minimum der Lager- und Bestellkosten ausrichtet, so
kann die Inanspruchnahme eines Intermediirs nur dann sinnvoll sein, wenn er in
der Lage ist, die Summe dieser Kosten im Vergleich zu einem System ohne Inter-
mediir zu reduzieren. Die folgenden Uberlegungen gehen zum einen darauf ein,
unter welchen Bedingungen die Einschaltung eines Intermediidrs Kostenerspar-
nisse bewirken kann. Zum anderen ist in einem System mit Intermediir die Frage
zu beantworten, wie stark die Gesamtkosten davon abhingig sind, ob die beteilig-
ten Wirtschaftssubjekte (Hersteller, Intermediir und Abnehmer) isoliert oder ge-
meinsam ihre Bestellpolitik optimieren.

Um die Fragen zu kliren, wird zuerst im Abschnitt 3.2.1 die Kostenfunktion eines
Systems mit einem Intermediidr vorgestellt. Anschliefend werden im Abschnitt
3.2.2 eine isolierte und eine gemeinsame Optimierung sowie ihre Wirkungen auf
die Kosten eines solchen Systems gegentibergestellt. Schliefllich dient der Ab-
schnitt 3.3 dem Vergleich eines Systems mit und ohne Intermediir.

3.2.1 Kostenfunktion in einem Modell mit einem Intermedicir

Die Einschaltung einer zusitzlichen Institution, die an der physischen Distribution
beteiligt ist, verindert das Bestellsystem wie folgt. Der Abnehmer, der bisher direkt
beim Hersteller seine Ware bezog, bestellt nun beim Intermediir, der seinerseits
vom Hersteller beliefert wird. Die Bestellentscheidungen des Abnehmers und die
Produktionsentscheidungen des Herstellers werden somit stirker entkoppelt. Fiir
die Modellierung der Bestellpolitik bedeutet das folgendes. Wihrend bei einer
direkten Lieferung ein ganzzahliges Verhiltnis (Parameter q) zwischen dem Pro-
duktionslos und der Bestellmenge unterstellt wurde, kann nun angenommen wer-
den, daf8 der Intermediir ein m-faches der Bestellmenge x des Abnehmers beim
Hersteller bestellt und dieser das g-fache dieser Menge, das heifdt gmx, als Produk-
tionslos wihlt. Es wird angenommen, daf sowohl beim Hersteller als auch beim
Intermediir jede Bestellung der nachgeordneten Stufe fixe Kosten verursacht.
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Modelliert man die Kosten in einem solchen System, so erhilt man:

b X
Ker = —k¢ +—plp, (22)
X 2
b X b
Kgi =m—l;(ki +(m—1)5pili +?hkif, (23)
b b mx b
Kgh = ——r+—ky +—[(q-D - (q-2)="|pyl, 29
gmx mx 2 d
mit
Kgi = Gesamtkosten des Intermediirs,
ki = Bestellkostensatz des Intermediirs,
ks = Kosten einer Bestellung, die beim Intermediir anfallen,
l; = TLagerhaltungskostensatz des Intermediirs,
pi = Stiickpreis beim Intermediir,
m = Verhiltnis zwischen der Bestellmenge eines Abnehmers und der Bestell-
menge des Intermedidrs,
q = Verhiltnis zwischen dem Produktionslos des Herstellers und der Bestell-

menge des Intermediirs.

Fir die Gesamtkostenfunktion gilt dann:

b b b
Ko =Kgp +Kg +nKgp = ——r+ —k + = (q-D-(q=-2=|pyl,
gmx  mx 2 d 25)
b, X b, nby nx
+ k; +(m-D—=p]l, + —~k; + —k; + —pl;.
mx 2 X X 2

3.2.2 Isolierte versus gemeinsame Optimierung

Im Rahmen des Modells mit einem Intermedidr gibt es, wie in den bisher betrach-
teten Modellen, unterschiedliche Szenarien, unter denen die Kosten der Bestell-
politik optimiert werden koénnen:

— Die Abnehmer bestimmen ihre Bestellpolitik autonom. Der Intermedidr mini-
miert unter dieser Restriktion die Kosten seiner eigenen Bestellpolitik. Der Pro-
duzent optimiert bei einem gegebenen Verhalten des Intermediirs und der Ab-
nehmer seine Produktionspolitik.

— Die Abnehmer bestimmen ihre Bestellpolitik autonom. Der Hersteller und der
Intermediir optimieren unter dieser Restriktion ihre Produktions- beziehungs-
weise Bestellpolitik gemeinsam.

— Die Abnehmer, der Hersteller und der Intermedidr optimieren gemeinsam, das
heifdt, die gesamten Kosten aller beteiligten Wirtschaftssubjekte werden simultan
in die Kostenminimierung einbezogen.

Im folgenden sollen diese Alternativen miteinander verglichen werden.
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a) Abnehmer optimieren isoliert, Hersteller und Intermediir passen sich
sukzessive an

Optimieren die Abnehmer ihre Bestellpolitik unabhingig von der davon aus-
gehenden Wirkung auf das Gesamtsystem, so bildet die Bestellmenge
2b k
X = \/#7 (26)
npl;
die nach der klassischen Bestellmengenformel bestimmt wird, fir die tbrigen
Wirtschaftssubjekte eine Restriktion, unter der sie ihre Bestellpolitik optimieren
konnen. Setzt man sie in die Kostenfunktion des Intermedidrs (23) ein und ver-
nachlissigt die Ganzzahligkeitsbedingung, so liefert das Nullsetzen der Ableitung
nach m:
- “q‘ nplk; .
\“ Kepil;

Fur die Bestellmenge des Intermedidrs mx folgt daraus:
mx = ‘\‘“‘—thki .
\“ pili
Die Formel erinnert an die klassische Bestellmengenformel, was dadurch zu erkli-
ren ist, daR der von m abhingige Teil der Kostenfunktion des Indermediirs die

@)

(28

bh mx
Form —-Kk; +—pil; besitzt.
mx 2

Minimiert der Hersteller bei gegebenen Parametern x und m seine Kostenfunktion
(24), so folgt aus dem Nullsetzen der Ableitung nach q:

p.l.
q= [ (29)

b
kiphlh( - Fh)

Fur das optimale Produktionslos qmx ergibt sich daraus:
——

“ 2rbh
qmx = | ———"— (30)

‘ b
\Q‘ phlh(l - Fh)

Wegen der Ganzzahligkeit handelt es sich bei den Darstellungsformen (27) bis
(30) um Niherungen der beiden Parameter m und q, die allerdings fiir die Analyse
und den Vergleich mit den Ergebnissen anderer Modelle hilfreich sind. Fur die tat-
siachlichen Parameter 143t sich kein geschlossener Ausdruck angeben, sie lassen
sich jedoch numerisch leicht bestimmen.

b) Abnehmer optimieren isoliert, Hersteller und Intermediir passen sich
gemeinsam an

Setzt man die optimale Bestellmenge (26), die aus der isolierten Kostenminimie-
rung resultiert, in die Kostenfunktion (25) ein und vernachlissigt die Ganzzahlig-
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keitsbedingung, so liefern die Ableitungen nach q und m ein Gleichungssystem,
aus dem die optimalen Parameter bestimmt werden konnen. Es gilt:

npl; (ky, +k;)

" by V| (31)
k| pily +phlh(7_1)

\
| il + 1pyly (ﬁ - 1)
“ d

q= (32)

| |
o koput (1)

Fur die Bestellmenge des Intermediirs beziehungsweise das Produktionslos des
Herstellers gilt dann:

 2by,(k, +k,)

i+ Phlh(% - 1)

mx =

(33

34

Ein Vergleich mit den Formeln (28) und (30) zeigt, daf sich die Bestellmenge des
Intermedidrs im Regelfall dndert, das Produktionslos des Herstellers dagegen
unverdndert bleibt. Da seine Kostenfunktion nicht nur von dem Produktionslos,
sondern ebenso von mx abhingig ist, 4ndern sich dennoch seine Kosten.

¢) Hersteller, Intermediidr und Abnehmer optimieren gemeinsam

Unterstellt man, dafd die beteiligten Wirtschaftssubjekte gemeinsam optimieren, so
ist das Gleichungssystem, das aus den Ableitungen der Kostenfunktion (25) nach
den Parametern x, q und m resultiert, zu losen. Vernachlissigt man erneut die
Ganzzahligkeit von q und m, so erhilt man:

2b '
<= M (35)
nply - pil;

m = (npl; = pilpk;, +kp) ,

ks + k)| pil, + pply, (% - 1)} (36)

| 2by,

“‘ rpili + rphlh( d} - 1)
7 by
\ (k, + ki)phlh(l _ F)

37
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Ein Vergleich mit den Parametern in den Fillen a) und b) zeigt, da die Bestell-
menge x grofler wird, was zu einer Erhohung der Kosten bei den Abnehmern
fuhrt. Gleichzeitig verringert sich gegentiber b) der Parameter m. Fir die Bestell-
menge des Intermedidrs mx gilt:

R RO
= ' (38)

| 2b
\‘w‘ pil; + pply (Th - 1)

Sie bleibt also gegeniiber dem Fall b) gleich, das heifdt beide Effekte heben sich
gegenseitig auf. Der Parameter q ist in den Fillen b) und ¢) identisch und damit
auch die Produktionsmenge

F—

| 2rby,
me= b\’ (39
\‘\ phlh( - F)
Alle Ergebnisse vernachldssigen die Ganzzahligkeitsrestriktion und sind deshalb
nur Niherungen. Um die Wirkung der unterschiedlichen Optimierungsstrategien

zu veranschaulichen, werden die Zahlen des Beispiels 2.1.3 herangezogen. Zusitz-
lich werden die Kostenparameter des Intermediirs wie folgt gewihlt:

pi = 20 GE,
ki = 75 GE,
kir= 25 GE,
li = 0,2

Die Tabellen 6, 7 und 8 zeigen die Ergebnisse der unterschiedlichen Strategien fiir
eine variierende Zahl von Abnehmern. Die Ergebnisse sind unter Berticksichtigung
der Ganzzahligkeitsrestriktion fir m und x berechnet worden.

Tabelle 6: Abnebmer optimieren isoliert, Hersteller und Intermedicir passen sich
sukzessive an

n by/n X m mx g gmx nKge Kai Kah Kg
1 10000,0 | 632,5 1 632,5 2 1264,9 3162,28 1581,14  5217,76 9961,17
2 5000,0 | 4472 1 472 3 1341,6 4472,14  2236,07 5981,48 12689,69
3 3333,31 460,3 1 4603 3 1380,8 5624,63 2172,69 5898,76 13696,08
5 2000,0| 282,8 2 5657 3 1697,1 7071,07 277539  5444,72 15291,18
10 1000,0| 200,0 3 6000 3 1800,0 10000,00  3300,00 5358,33 18658,33
20 500,01 170,5 4 681,88 2 1363,7 14389,44  3589,37 5030,27  23009,07
30 333,3| 115,5 5 5774 3 1732,1 17320,51 4387.86 5412,66 27121,03
50 200,0 89,4 7 626,1 2 1252,2 22360,68 5066,29  5245,18 32672,15 i
70 1429 75,6 8 604,7 2 1209,5 26457,51 5605,69 534347 37406,67 |
100 100,0 632 10 6325 2 1264,9 31622,78 6277,12  5217,76 43117,66

Daf3 die Niherungsformeln, die die Ganzzahligkeitsnebenbedingung fiir m und q
vernachldssigen, relativ genaue FErgebnisse liefern, zeigt exemplarisch ein Ver-
gleich der exakten Losungen mit Zahlen, die eine gemeinsame Optimierung unter
Vernachlissigung der Ganzzahligkeit liefert.
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Tabelle 7: Abnebmer optimieren isoliert, Hersteller und Intermedidir passen sich
gemeinsam an

n by/n X m mx q qgmx nKge Kai Kan Kg
1 10000,0| 6325 2 12649 | 12649 316228 2253,12 3952,85 936825
2 5000,0| 4472 3 13416 1 13416  4472,14 2906,89 3819,95  11198,97
3 3333,3| 365,1 4  1460,6 1 1460,6 5477,23  3389,03 365148  12517,74
5 2000,0 | 2828 5 14142 1 1414,2 7071,07 3676,96 3712,31 14460,33
10 1000,0] 200,0 7 14000 1 1400,0  10000,00 418571 3732,14 17917,86
20 500,0| 1414 10 14142 1 14142 14142,14 484368 371231  22698,13
30 333,3| 1155 12 13856 1 13856 17320,51 5246,67 3752,78  26319,96
50 2000| 894 15 13416 1  1341,6 2236068 5858,50 3819,95  32039,13
70 1429| 756 18 1360,7 1  1360,7 26457,51 6428,55 3790,14  36676,20
100 100,0{ 63,2 21 13282 1 13282 3162278 704736 3841,79 4251193

Tabelle 8: Hersteller, Intermedidir und Abnebmer optimieren gemeinsam

n byn X m mx q qmx nKgr Kai Kah Kg
1 10000,0| 13856 1 13856 1 13856 418579 721,69 3752,78 866025
2 5000,0| 6629 2 13257 1 13257 482294 2268,61 384578 1093732
3 3333,3| 4603 3 13808 1 13808  5624,63 2927,38 375991  12311,92
5 2000,0 3407 4 13628 1 1362,8 7193,85  3328,30 3786,93  14309,09
10 1000,0 2295 6 13772 1 1377,2 10095,03  3929,10 3765,14  17789,28
20 500,0 163,5 8 1307,7 1 1307,7 14290,78 439141 3876,08 22558,26
30 3333 131,8 10 13183 1 13183 1747286 483823 3858,07 26169,16
50 200,0 1014 13 1318,1 1 1318,1  22536,79 5468,07 385843  31863,29
70 142,9| 848 16 13572 1 13572 2663324 6044,64 379557 3647345
100 1000/ 71,0 19 13483 1 13483 3183257 6633,90 380941 42275588

Tabelle 9: Gemeinsame Optimierung unter Vernachldssigung der
Ganzzahbligkeitsbedingungen

n  byn X m mx q qmx  nKgs Kgi Kah Kg
1 10000,0| 1581,14 0,75 118322 125 1477,10 458530  -3,87 4019,76  8601,20
2 5000,0| 64550 1,83 118322 125 1477,10 4776,68 2096,60 4019,76 10893,04
3 3333,3| 47673 248 118322 125 1477,10 5673,10 257124 4019,76 12264,10
5 20000 34503 343 118322 1,25 147710 721119 303480 401976 14265,75
10 1000,01 233,13 508 118322 125 1477,10 10117,68 360643 4019,76 17743,86
20 500,0| 161,37 7,33 1183,22 125 1477,10 1426549 4226,74 4019,76 22511,99
30 3333 130,86 9,04 118322 125 1477,10 17456,19 4649,08 4019,76 2612503
50 2000 100,81 11,74 118322 1,25 1477,10 22520,89 5278,60 401976 3181925
70 142,9| 8500 1392 118322 1,25 1477,10 2663980 5771,38 401976 36430,94
100 100,0{ 71,00 16,67 118322 125 1477,10 31834,26 6379,67 4019,76  42233,69

Ein Vergleich zwischen den Tabellenn 8 und 9 zeigt, dasd sich die Gesamtkosten bei
beiden Berechnungsformen um weniger als 0,7% unterscheiden. Mit einer wach-
senden Zahl von Abnehmern wird der relative Unterschied immer geringer.
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Die Abbildung 4 zeigt, wie sich die unterschiedlichen Formen der Optimierung
auf die Gesamtkosten auswirken. Veranschaulicht wird die relative Hohe der
Gesamtkosten der jeweiligen Strategie gegeniiber den Gesamtkosten bei einer
sukzessiven Anpassung des Intermediirs und des Herstellers. Der linke Teil der
Abbildung zeigt die exakte Kostenentwicklung, der rechte Teil die Niherung, die
unter Vernachldssigung der Ganzzahligkeit ermittelt wurde. Ein Vergleich zeigt,
dasd insbesondere bei einer groferen Zahl von Abnehmern die Niherung zufrie-
denstellende Ergebnisse liefert. Die relative Kostenreduktion verringert sich mit
einer wachsenden Zahl von Abnehmern. Beschrinkt man die Betrachtung auf
Systeme mit mehr als zehn Abnehmern, so reduziert eine gemeinsame Anpassung
des Intermediirs und des Herstellers die Kosten um 1,4% — 4,0%. Eine gemein-
same Optimierung aller beteiligten Subjekte kann die Gesamtkosten zusitzlich um
0,6% — 0,7% verringern. Es zeigt sich, da im Vergleich zu einer gemeinsamen Vor-
gehensweise von Intermediir und Hersteller eine gemeinsame Optimierung aller
Wirtschaftssubjekte, das heit die Einbeziehung der Abnehmer in die Optimie-
rung, die Gesamtkosten nur geringfiigig reduziert.

Abbildung 4: Einflufs der Optimierungsstrategie auf die Kosten

a) ganzzablige Losungen b) nicht ganzzablige Losungen
Kosten Kosten
100% 100%

98% 98% -
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Die Tatsache, dafd die Vernachlissigung der Ganzzahligkeitsrestriktionen die Ana-
lyse der Kostenentwicklung nicht tbermifig stark beeintrichtigt, wird zum Anlafy
genommen, im weiteren die Ganzzahligkeit aufler acht zu lassen und so die
Untersuchungen zu vereinfachen. So zeigt die Abbildung 5 den Anstieg der
Gesamtkosten bei einer individuellen Optimierung (Fall a) gegentiber den
Gesamtkosten bei einer gemeinsamen Optimierung (Fall ¢) unter Vernachlissigung
der Ganzzahligkeit. Wegen der gegentber der Direktbelieferung hinzugekom-
menen Parameter des Intermediirs ist die Analyse der Formeln mit zusitzlichen
Schwierigkeiten verbunden. Untersucht man erneut den Einfluf, der vom Verhilt-
nis der Bestellkostensitze ky, und k¢, vom Verhiltnis der mit den Preisen p,, und p
gewichteten Lagerkostensitze I;, und Iy und vom Verhiltnis der Bedarfs- und Pro-
duktionsrate by, und d ausgeht, so erhilt man die in den Abbildungen 5a) und 5b)
dargestellten Zusammenhinge. Da die FEinschaltung eines Intermediirs nur bei
mehreren Abnehmern sinnvoll ist, beschrinkt sich die Darstellung auf den Fall n =
100. Verglichen mit dem Modell ohne Intermediir ist der Einflu der Parameter auf
die Hohe des Kostenanstiegs schwicher ausgeprigt. Das gilt insbesondere fiir den
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Fall by/d > 0,5. Ist das Verhdltnis zwischen der Bedarfs- und der Produktionsrate
kleiner als 0,5, so nimmt der Kostenanstieg mit wachsendem Quotienten der
Kostensitze Giberproportional zu.

Abbildung 5: Relativer Anstieg der Gesamtkosten bei einer individuellen
Optimierung

a) by/d< 0,5 n=100 b) bp/d> 0,5 n=100
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Die Abbildungen 5c¢) und 5d) veranschaulichen den Einflu der Kostenparameter
des Intermedidrs auf die Kostensteigerung, die durch eine isolierte Optimierung
hervorgerufen wird. Es wird deutlich, da8 vom Parameter ki, das heist von der
Hohe der Kosten, die durch eine Bestellung des Abnehmers beim Intermediir ver-
ursacht werden, eine starke Wirkung auf den Kostenanstieg ausgeht. Das Verhilt-
nis zwischen der Bedarfs- und der Produktionsrate tibt nahezu keinen Einfluf8 auf
den Kostenverlauf aus.
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3.3 System mit und obne Intermedidir— ein Vergleich

Vergleicht man ein System mit und ohne Intermediir, so interessiert vor allem die
Frage, unter welchen Bedingungen die Gesamtkosten durch die Einschaltung
eines Intermediirs gesenkt werden konnen.

Fur eine Kostenreduktion kommen in dem betrachteten Modell folgende Griinde
in Betracht:

— die Einschaltung eines Intermediirs ermoglicht eine bessere Koordination der
Produktion des Herstellers und des Bedarfs des Abnehmers,

— der Intermediir ist in der Lage, die Lagerfunktion kostenglinstiger durchzufiihren,
— die Bestellkosten des Intermediirs sind niedriger.

Ein Vergleich der Kostenfunktionen (25) und (19) zeigt folgendes. Gegentber einer
direkten Abstimmung zwischen Hersteller und Abnehmer sind die Kosten des Inter-
medidrs, die aus drei Kostenkomponenten bestehen, hinzugekommen. Das Interesse
gilt der Frage, ob diese Kosten durch eine Reduktion der Kosten des Herstellers und
der Abnehmer ausgeglichen werden konnen. Die Kosten der Abnehmer haben zwar
die gleiche Form wie in Formel (19), die optimale Bestellmenge x ist jedoch in bei-
den Modellen im Regelfall unterschiedlich. Die Kosten des Herstellers un-
terscheiden sich darin, daf an die Stelle der Bestellmenge x das Produkt der beiden
Parameter m und x tritt. Beide Gesamtkostenfunktionen haben zwar bezlglich der

b b
Bestellmenge x die einfache Form ax +— mit der Minimumstelle ,/— und dem
X a

Minimum 2,/ab, doch die Koeffizienten a und b hingen selbst von den Optimie-
rungsparametern q beziehungsweise q und m ab. Ein einfacher Vergleich der
minimalen Kosten ist auf einem analytischen Wege nicht moglich. Eine generelle
Aussage dartiber, unter welchen Bedingungen das Minimum der Kostenfunktion
(25) kleiner als die minimalen Kosten im System ohne Intermediir ist, wird zudem
von der groBen Zahl von Inputgroffen erschwert. Durch die Modellierung der
Kosten des Intermediirs enthilt die Gesamtkostenfunktion drei neue Kostenkoeffi-
zienten k;, ki und 1;, die den Verlauf der Kostenfunktion beeinflussen. Fir die Zah-
len des Beispiels aus den Abschnitten 3.1 und 3.2 erhilt man die in Abbildung 6
dargestellte Kostensituation.

Bei mehr als 8 Abnehmern ist die Einschaltung eines Intermedidrs kostengtinstiger
als eine Direktbelieferung. Das spezielle Ergebnis hingt nattirlich von der Konstella-
tion der Parameter ab, so daR iberlegt werden muf3; welchen Einfluf einzelne Gro-
Ben auf das Ergebnis ausiiben. Eine entscheidende Rolle spielen hierbei die Para-
meter des Intermediirs, beziechungsweise ihre relative Hohe im Vergleich zu den
Parametern des Herstellers und der Abnehmer. Abbildung 7 zeigt das Verhiltnis zwi-
schen den Kosten eines Systems mit und ohne Intermediir. In beiden Fillen werden
100 Abnehmer beliefert. Veranschaulicht wird der Einflu, der von den Kostensitzen
k; und ki ausgeht. Je groBer ihr Verhiltnis zu den Kostensitzen k; beziehungsweise
ky, die in der Abbildung konstant gehalten werden, um so geringer der Kostenvor-
teil, der aus der Einschaltung eines Intermediirs resultiert. Wachsen die Quotienten
weiter an, kehrt sich die Situation um und eine Direktbelieferung weist geringere
Kosten auf. Die Abbildung zeigt, daf der Koeffizient ki die Kostenentwicklung viel
stirker beeinflusdt als der Koeffizient k;. Die Einschaltung eines Intermediirs ist folg-
lich vor allem dann vorteilhaft, wenn dieser in der Lage ist, die durch eine Bestel-
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lung des Abnehmers ausgelosten Kosten im Vergleich zu denen, die durch eine
Direktbestellung beim Hersteller verursacht wiirden, zu reduzieren.

Abbildung 6: Gesamtkosten mit und obne Intermedidyr

Gesamtkosten
50000 -

45000 -
40000
35000 -
30000 -
25000 A
20000 ~
15000

10000 £ mit Intermediar
50004 e ohne Intermediar
O T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Anzahl der Abnehmer

Abbildung 7: Verbdltnis zwischen den Kosten eines Systems
mit und obne Intermedidir
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Auf die Frage, wie hoch die Kostensitze des Intermediirs sind, 148t sich keine
theoretische Antwort finden. Dennoch ist zu tiberlegen, ob die Annahme, er sei
tihig die betreffenden Prozesse kostenguinstiger durchzufiihren, inhaltlich gerecht-
fertigt erscheint und worauf man diese Fihigkeit zurtickfithren kann. Denkbar
sind unterschiedliche Erklirungsansitze. Zum einen ist auf das Know-how des
Spezialisten zu verweisen, das ihn in die Lage versetzt, bestimmte Funktionen effi-
zienter durchzufiihren. Zum anderen fiihrt die Tatsache, dafl er in der Regel zwi-
schen mehreren Herstellern und mehreren Abnehmern vermittelt, zu Bindelungs-
moglichkeiten verschiedener Warenstrome und zu Ausgleichsmoglichkeit bei der
zeitlichen Auslastung seiner Kapazititen. Daraus schopft er die Moglichkeit, be-
stimmte Funktionen kostengiinstiger zu erbringen. Aufschlu3 dariiber miissen
letztendlich aber empirische Untersuchungen geben.

4 Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wurde das fiir einen Hersteller und einen Abnehmer ent-
wickelte JELS-Modell auf ein System mit einem zwischen den Hersteller und meh-
rere Abnehmer geschalteten Intermedidr erweitert. Um zu prifen, wie der Inter-
medidr die Bedeutung einer wirtschaftsstufeniibergreifenden Optimierung beein-
fludt, wurden zuvor in einem System der Direktbelieferung eine isolierte und eine
gemeinsame Optimierung miteinander verglichen. Es zeigt sich, daf in einem
System mit Intermedidr die gemeinsame Optimierung zu einer tendenziell geringe-
ren Kostenersparnis fihrt als in einem System ohne Intermedidr. Das Modell mit
Intermediir macht zudem deutlich, dafd die Kostenersparnis, die aus der zwischen
allen drei Stufen abgestimmten Bestellpolitik resultiert, in einem hohen MaRe
bereits durch eine gemeinsame Optimierung des Herstellers und des Intermediirs
realisiert werden kann.

Das Ausmaf, in dem Kosten reduziert werden konnen, hingt zum einen von der
Hohe der Kostenparameter ab, zum anderen zeigt sich, daff mit einer wachsenden
Zahl von Abnehmern die Hohe der relativen Kostenersparnis kleiner wird. Im Ver-
gleich zum JELS-Grundmodell ist die GroRenordnung der Kostensenkung deutlich
geringer. Dennoch bietet eine abgestimmte Bestellpolitik deutliche Vorteile gegen-
tber einer isolierten Optimierung. Die Ergebnisse der unterschiedlichen Ansitze
machen dartiber hinaus deutlich, daf die gemeinsame Kostenminimierung die Lo-
sung eines anderen Problems erforderlich macht. Da im Mittelpunkt der Analyse ein
Vergleich mit den Kosten eines Systems steht, in dem die Abnehmer autonom die
kostenminimalen Parameter ihrer Bestellpolitik bestimmen, fiihrt eine gemeinsame
Optimierung automatisch zu einer Erhohung der Kosten der Abnehmer. Nutznief3er
der koordinierten Bestellpolitik ist in diesem Fall der Hersteller. Fiir die Abnehmer
besteht kein Anreiz, sich an einer gemeinsamen Optimierung zu beteiligen. Daraus
resultiert die Notwendigkeit, eine Aufteilungsregel fir die Kostenersparnis zu finden.
Sie umfadt moglicherweise Manahmen, mit denen der Hersteller das Verhalten der
Abnehmer steuern kann32. Dieses Problem wurde hier nicht diskutiert.

32 Fine Analyse des aus dieser Uberlegung entstandenen IRRD-Verfahrens zeigt allerdings, daR eine
gemeinsame Optimierung dem Versuch, das Verhalten des Abnehmers so zu beeinflussen, daf
seine individuelle Kostenminimierung fiir das Gesamtsystem optimal wird, tberlegen ist; sieche
Goyal/Srinivasan (1992). Zu Literaturhinweisen auf weitere Modelle siehe Toporowski (1996),
S. 206-207.
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Summary

In modern concepts of physical distribution the joint optimization of logistics pro-
cesses among the various channel elements very often is emphasized. The focus
in this area of management science, dealing with the optimization on inventory
management, is on the comparison of independent optimization strategies with
those of joint economic-lot-sizing. Many of these approaches are characterized by
the fact that they aim at distribution systems, where buyers are served by manu-
facturers directly. In real life situations however, different forms of multi-echelon
distribution systems are typical.

This article examines how joint economic-lot-sizing affects the total costs of inven-
tory management, if an intermediary is established between the manufacturer and
the purchaser. Along with the comparison of the resulting total costs under indivi-
dual and joint optimization, it is analyzed how far and when the use of inter-
mediaries in distribution systems is advantageous compared to a direct delivery
system.
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