Eine spieltheoretische Analyse von
Zulieferer- Abnehmer-Beziehungen auf Basis
des JELS-Modells

Eric Sucky

Seminar fiir Logistik und Verkehr, Johann Wolfgang Goethe-Universitét,
Frankfurt am Main, esucky@wiwi.uni-frankfurt.de

1 Problemstellung

Die ganzheitliche Analyse, Planung, Steuerung und Kontrolle unternehmens-
iibergreifender Wertschopfungsprozesse stellt die zentrale Aufgabe des Sup-
ply Chain Management dar (vgl. [3], S. 1-2). Im Rahmen der Analyse einer
gemeinsamen Bestell- und Produktionspolitik eines Zulieferers und eines Ab-
nehmers entwickelte Banerjee [1] das Joint Economic-Lot-Size Model (JELS-
Modell). Banerjee [1] zeigt, dass eine gemeinsame Bestimmung der Bestell-
und Produktionspolitik zu einer Minimierung der Summe der entscheidungs-
relevanten Kosten fiihrt. Verfiigt jedoch einer der Akteure iiber die Markt-
macht, seine individuell optimale Bestell- bzw. Produktionspolitik gegeniiber
dem anderen durchzusetzen, so besteht fiir ihn kein Anreiz, von seiner opti-
malen Politik abzuweichen. Eine gemeinsame Bestell- und Produktionspolitik
kann daher nur das Ergebnis von Verhandlungen sein. In diesem Beitrag wer-
den auf Basis des JELS-Modells Verhandlungslosungen zwischen Abnehmer
und Zulieferer fiir den Fall analysiert, dass der Zulieferer nur unvollstdndig
iiber Auspriagungen relevanter Merkmale des Abnehmers informiert ist.

2 Bestell- und Produktionspolitiken im JELS-Modell

2.1 Individuelle Bestell- und Produktionspolitiken

Dem JELS-Modell liegen folgende Annahmen zu Grunde: Es wird ein Ab-
nehmer (A) und ein Zulieferer (P) eines Gutes betrachtet, fiir das eine im
Zeitverlauf gleichbleibende Nachfrage in konstanter Hohe besteht. (A) und
(P) bestimmen ihre Bestellmenge bzw. Losgréfle unter dem Ziel der Minimie-
rung der individuellen entscheidungsrelevanten Kosten je Periode, welche fiir
(A) die Bestell- und Lagerkosten umfassen und sich fiir (P) aus den Riist-
und Lagerkosten zusammen setzen. (A) und (P) ermitteln die optimale Be-
stellmenge bzw. Losgrofle mit der klassischen Bestellmengenformel bzw. opti-
malen Losgrofienformel (vgl. [1], S. 293-294). Die Entscheidungssituation von
(A) stellt sich wie folgt dar: Der bekannte Gesamtbedarf, gemessen in Men-
geneinheiten je Periode, betrigt b [ME/PE]. Bei einer Periodenlinge von 7
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Zeiteinheiten erfolgt der Lagerabgang mit der konstanten Nachfragerate von
g [ME/ZE]. Der Lagerzugang erfolgt unendlich schnell in gleich grofen Lo-
sen x4 [ME]. Es treten keine Fehlmengen auf; die Bestellmenge entspricht
der Liefermenge. Der durchschnittliche Lagerbestand betrdgt % [ME]. Mit
dem Lagerhaltungskostensatz h4 [GE/ME ZE] und den Bestellkosten B [GE]
ergeben sich die relevanten Kosten von (A) je Periode in Abhéngigkeit von
x 4. Der Entscheidungssituation von (P) liegen folgende Annahmen zu Grun-
de: Die Produktionskapazitit von (P) betrigt d [ME/PE]. Der Lagerzugang
erfolgt mit der konstanten Produktionsrate je Zeiteinheit % [ME/ZE]. Es gilt
d > b, da fiir d < b die Nachfrage nicht befriedigt werden kann. (P) verfolgt
eine lot-for-lot-production-strategy, d.h., die Liefermenge entspricht dem Pro-
duktionslos zp [ME]. Der durchschnittliche Lagerbestand betréigt 22 2 [ME].
Mit dem Lagerhaltungskostensatz hp und den Riistkosten R [GE] ergeben
sich die relevanten Kosten von (P) je Periode in Abhéingigkeit von xp. Tab.
1 zeigt die optimalen Bestell- und Produktionspolitiken 2% und z% sowie die
resultierenden minimalen Kosten von (A) und (P) (vgl. [7], S. 966).

Tabellel. Individuelle Bestell- und Produktionspolitiken

Abnehmer (A) Zulieferer (P)
Kostenfunktion KA(IA):B%—i—xTAhA KFP(xp) :R%-F%’%hp
Bestellmenge/Losgrofie xh = \/Qh:lib Th = %
Minimale Kosten K (%) = 2Bbha KP(ah) = b\/ 2Bhp

2.2 Gemeinsame Bestell- und Produktionspolitik

Zur Ermittlung der gemeinsamen Bestell- und Produktionspolitik ist die Be-
stellmenge und Losgrofle x¢ = x4 = xp so zu wahlen, dass die Summe der
relevanten Kosten von (A) und (P) minimiert wird (vgl. [1], S. 299). Es gilt:

b b
K%(@g) = (B+ R)— + "< (ha + ~hp) (1)
rq 2 d
Im Minimum der entscheidungsrelevanten Kosten von (A) und (P) gilt:
dK%(z5) 1 b b
2 ) Z(ha+ 2hp)— (B+R)— =0 2
) = St Ghe) = (B+ B ®)

Im Minimum der Summe der Kosten von (A) und (P) entspricht die Kosten-
steigerung bei (A) bzw. (P) bei Anderung der Bestell- bzw. Produktionsmen-
ge genau der daraus resultierenden Kostensenkung bei (P) bzw. (A):
b b N dKP(xg) _dKA(xg)

b 1
—hp—R— = —=h B—- = 3
ar z2 2 a+t z2, dzg dzc (3)

| =
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Die gemeinsame, kostenminimale Bestellmenge und Losgrofie x. sowie die
daraus resultierenden Gesamtkosten betragen:

2(B + R)

L) = b
ha+ 2he K%(ag) = \/Qb(B +R)(ha + She)  (4)

TH =

2.3 Vergleich der Bestell- und Produktionspolitiken

Verfolgt (P) eine lot-for-lot-production-strategy, so muss das Produktionslos
der Bestellmenge entsprechen (rp = x4 = z¢g). Im Weiteren ist zu analysie-
ren, wann diese Bedingung erfiillt ist. Das Verhéltnis der Riist- zu den Bestell-
kosten sowie das Verhéltnis der Lagerkosten von (P) und (A) in Abhéngigkeit
einer bestimmten Bestellmenge und Losgrofie  kann mit den Parametern «
und S ausgedriickt werden (vgl. [1], S. 299):

R R 2Shp  bhp
=z - __ d = 2d = — 5
“=pr=p " =, ®)

Mit den Parametern o und 3 ergeben sich folgende Beziehungen:

* /6 * * 1+« z* a
Ty = —X Tp = .’,E l’
A a P> P A 1+ Ty =

Nur fiir o = 8 gilt 2% = 2} = x§. Fiir a # 3 gilt 2§, € Jo%, 25 und es ergibt
sich nur dann eine Loésung, wenn sich (P) an (A) anpasst (zp = 2% = z¢g),
(A) sich an (P) anpasst (x4 = = z¢) oder (A) und (P) eine gemeinsame
Menge 4 = zp = zg wahlen. Tab. 2 zeigt die Konsequenzen der Bestell-
und Produktionspolitiken z%, z} und zf, fir (A) und (P) (vgl. [6], S. 189).

Tabelle2. Kostenwirkungen von Bestell- und Produktionspolitiken

zTa Kosten bei Abnehmer (A) Kosten bei Zulieferer (P)
z KA(2%) = vV2Bbha KP (%) (\/ﬁ ) )
vp | KAap) =5 (/5 +2) K@) KP(ap) = by /3

* (e} * o 1+
Ta IL'G)_—( }iﬁ + 1+a) ) KP(xG):%< 11 . 4+ ) Il )KP
Fiir a # g und a, 5 > 0 gilt:

H50) s (i) o
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1({ [a 3 1( [1+2 1+ 5
5(\/%+\/;>>§ \/1+%+\/1+§ -1 ®)

Ein Abweichen von der individuell optimalen Bestell- bzw. Produktionspo-
litik ist mit einem Anstieg der relevanten Kosten beim Abweichenden ver-
bunden. Verhalten sich (A) und (P) individuell rational im Sinne der ver-
folgten Zielsetzungen, so wéhlen sie ihre jeweils optimalen Mengen z% und
2. Verfiigt (A) bzw. (P) iiber die Marktmacht, seine individuell optimale
Menge gegeniiber (P) bzw. (A) durchzusetzen, so besteht fiir (A) bzw. (P)
kein Anreiz, eine andere, als die individuell optimale Menge x% bzw. x} zu
wihlen. Der schwichere Akteur muss von seiner individuell optimalen Men-
ge abweichen und seine Bestell- bzw. Produktionspolitik an die des stérke-
ren Akteurs anpassen. Sind Verhandlungen moglich, so kann der schwichere
Marktteilnehmer versuchen, z.B. durch Kompensationszahlungen, den stérke-
ren Marktteilnehmer zur Wahl einer anderen als der individuell optimalen
Menge zu bewegen. Fiir den Fall a # 3 soll analysiert werden, welche Menge
xg = x4 = xp realisiert wird, wenn (A) und (P) iiber z¢ verhandeln.

3 Verhandlungen bei unvollstindiger Information

3.1 Die Verhandlungssituation bei unvollstédndiger Information

Es wird angenommen, dass (A) iiber die Marktmacht verfiigt, seine optimale
Bestellmenge =¥ gegeniiber (P) durchzusetzen. (P) méchte (A) ein Angebot
unterbreiten, eine gemeinsame Menge xg gegen eine Kompensationszahlung
z zu withlen. Zum Zeitpunkt der Festlegung des Vertragsangebots verfiigt (P)
iiber unvollstindige Information derart, dass (P) die Funktion der relevanten
Kosten von (A) nicht mit Sicherheit kennt, d.h., (P) besitzt unvollstéindige
Informationen iiber den Abnehmertyp (vgl. [5], S. 467). (P) nimmt zwei al-
ternative Funktionen der relevanten Kosten K{'(x), K3'(x) und damit zwei
mogliche Bestellmengen 27 ;, % o von (A) an. (P) muss fiir jeden Abneh-
mertyp (A;) und (As) ein Angebot ermitteln, das diese zu akzeptieren bereit
sind (vgl. [5], S. 467). AuBlerdem miissen die Angebote fiir (4;) und (A2)
anreizvertréiglich sein, d.h., die Angebote sind so zu gestalten, dass jeder Ab-
nehmertyp genau das Angebot akzeptiert, das fiir ihn bestimmt ist (vgl. [2],
S. 561-562). Diese Form der Angebotsgestaltung wird als Selbstwahlmecha-
nismus oder Screening bezeichnet (vgl. [4], S. 79-80).

3.2 Das Screening-Modell zur Ermittlung optimaler Angebote
(P) legt seinen Uberlegungen folgende Annahmen zu Grunde: Es existieren

zwei mogliche Abnehmertypen (A;) und (As). Mit einer Wahrscheinlichkeit
von p; > 0 liegt der Abnehmertyp (A1) vor; mit der Gegenwahrscheinlichkeit



Eine spieltheoretische Analyse von Zulieferer-Abnehmer-Beziehungen 153

von pa = 1 —p; > 0 handelt es sich um Abnehmertyp (As). Die Akteure sind
risikoneutral. Das Optimierungsproblem von (P) lautet somit:

minE[K(x1,21,00,20) | =py( K (21) 4+ 21) +po K (22) +25)  w.d.N.  (9)

K{'(x%,) — K{'(x1) + 21 > 0 und K3' (2 ) — K3'(w2) + 2220 (10)
K{Nay)— 20— K{Nx1)+21> 0 und Ki¥(z1)— 21— K3 (@2)+ 22> 0 (11)
T1,T2,21, 22 20 (12)

Die Nebenbedingungen (9) stellen die Teilnahmebedingungen dar: Fiir jeden
Abnehmertyp (A1) und (Asy) diirfen die aus der Annahme des Angebots von
(P) resultierenden Kosten hochsten so hoch sein, wie bei Realisierung der
individuell optimalen Bestellmengen x ; bzw. z7 5. Die Bedingungen (10)
stellen die Anreizvertriglichkeit sicher. Jeder Abnehmertyp (A1), (A2) muss
ein Interesse daran haben, genau das Angebot anzunehmen, das fiir ihn be-

stimmt ist, d.h. es darf sich nicht lohnen, den jeweils anderen Abnehmertyp
zu imitieren. Aus der Lagrange-Funktion

L(x1, 21,22, 22) = p1(KF (21) + 21) + p2 (KF (22) + 22)
~A(KG (@l ) = K (21) + 21) = A2 (K3 (2 5) — K3 (22) + 22) (13)
—pn(K{ (22) = 22 = Ki'(21) + 21) = p2 (K3 (21) — 21 — K3' (22) + 22)
lassen sich die Karush-Kuhn-Tucker- (KKT-) Bedingungen herleiten:

oL OKF (1) OK{M (x1) 0K (x1) OK3 (x1)

i — >

don P am TN Tan TR Mg 20 (Y

OL OKP(xy) | OK{Nz1)  OK{z1) 0K x1)

— = A — =0 (1
xl@aﬁl o:1<p1 o, + A1 B, + 1 B, 2 B, > 0 (15)

i — >

0xo p2 0xo + 0xo i 0xo + 0xo 20 (16)

oL OKF(z0) . OK3Nwy)  OK{Nxzo)  OKiNxs)

—— — = 1
291, ”(p L ™) ) 0.an
oL oL
o~ P AL Tt 2 0und s =2 (pr— A= gt ) = 0 (18)
oL oL
99 =p2— A2+ p1 — p2 Zoundzza—z2 =22 (P2 — A2+ —p2) =0 (19)

oL

" =K{ % 1)~ K{(z1)+21> 0 und Ay (Ki¥(2% 1) —Ki(z1)+ z1) = 0 (20)
1
oL

— o = K3 (@ ) — K3\ (w2) 420> 0 und Ao (K3/(ah ) — K3'(wa) + 29) = 0 (21)
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oL

fa—M:Kf‘(xg)fZQfo‘(xl)%le 0 und puy(K{ (o) —22—Ki{(w1)+21)=0 (22)
oL

787//[/2:[(54(171)7217[(54(172)4’222 0 und ug(KQA(xl)lefKQA(xg)JrZQ): 0 (23)

L1, T2, 21, 22, A1, A, pre > 0 (24)

Die Analyse der moglichen Kombination der Auspriagungen fiir Ay, Ao, i1, fio
ergibt, dass fiir z1, €3, 21, 22 > 0 in sechs Fillen die KKT-Bedingungen erfiillt
werden konnen. In Abhéngigkeit der Kostenfunktionen von (A;), (42) und
(P) ergeben sich sechs mogliche Angebotsmenus.

Angebotsmenu 1: ITm Fall (A1 > 0, A2 > 0, 41 = 0, up = 0) ergibt sich:

26(31 +R) . A A
! hai+ %hP ' vl a A,l) )
2b(Bs + R . *
ra = | 22BA B iy~ Kfa) - KRG ) (26)
hazo+ EhP

Diese Losung ist optimal, wenn weder (A7) noch (A3) einen Anreiz haben,
den jeweils anderen zu imitieren, da sie sich bei Annahme des fiir den jeweils
anderen bestimmten Angebots schlechter stellen wiirden. Die Zahlungen z;
und zo kompensieren genau die Kostenanstiege bei (A1) und (Asz), die durch
die Ubergiinge von z’y 1 auf z1 bzw. von 27 , auf x5 induziert werden.
Angebotsmenu 2: Im Fall (A1 > 0, 2 = 0, 41 = 0, ua > 0) ergibt sich:

A (p1R+ p1B2 + B1 — B)b
1=
BE+ (5 - D hast Hhas

mit 21 = K1A(331) - Kf(xjm) (27)

ro= [PBE I iy Ka) — ) + ) K (29
haz+ ghp

Dies kann optimal sein, wenn (As) einen Anreiz hat (A1) zu imitieren, d.h.,

(Az) sich durch Annahme des Angebots fiir (A;) besser stellt. Die Zahlung

25 setzt sich aus der Kompensation der Kosten, die aus dem Ubergang von

z7 o auf xs resultieren und einer Imitationsverzichtspramie zusammen.

Angebotsmenu 3: Im Fall (Ay =0,y > 0, 1 > 0, o = 0) folgt:

_[26(B1 + R)

= - mit 21 = K{' (1) — K (w2) + K3 (2) — K3' (27 5) (29)
hai+ ghp

T1

R By + By — By)b
+ S 1) mit zp = K3'(z2) — K3'(2% 5)  (30)

(%~ 5 har t has
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Dies kann optimal sein, wenn (A;) einen Anreiz hat (As) zu imitieren.
Angebotsmenu 4: Im Fall (A; > 0, A2 > 0,y = 0, u2 > 0) ergibt sich:

T1, .=

2
Kf(sc*Ayl)—Kf(ng)i (Ki“(w*A,l)—K{‘(fA,z)) 2(Bz+B1)b

has—ha; has—ha; has—han

mit Z1=K{4(361)—K1A(33Z,1) (31)

2b(Bs + R . *
£y = (2717) mit 2o = K3'(x9) — K§4(33A,2) (32)
hao+ ghP

In diesem Fall wird die Imitation von (A4;) durch (As) durch eine gegeniiber
x§, verdnderten Angebotsmenge fiir (A;) verhindert.
Angebotsmenu 5: Im Fall (A; > 0, A2 > 0, 1 > 0, u2 = 0) ergibt sich:

2b(B; + R : .
T = (1717) mit 2z = K{'(z1) — K{* (2% 1) (33)
hA,l + ahP

2
Kf(fz,z)_Kiq(ijJ) I Ké“(x’z,z)*Kiq(xZ,l) 2(B1+B2)b
hai—hao

L2y o=

hai—hapo hai—hapo

mit 29 = K?(.TQ) — K?(xjm) (34)
In diesem Fall wird die Imitation von (As) durch (A;) durch eine gegeniiber

x¢, verdnderten Angebotsmenge fiir (Ag) verhindert.
Angebotsmenu 6: Im Fall (A > 0, A2 > 0, 1 > 0, u2 > 0) ergibt sich:

2
S Kf(xZJ)_KéL‘(xZ,z) i Kfl(le,l)*Kf‘(z*A,z) 2(Bz+B1)b
L=
e hao—haa hao—hai hao—haa
mit 2z = Ki'(z1) — Ki'(z%,) (35)
2
- Kf(xz,z)_Kf(wz,l) n K?(I*A,z)—Kiq(x”A,l) 2(B1+B2)b
212
’ hai—haa hai—hapo hai—hapo
mit 2o = K3'(w2) — K3\ (2 5) (36)

3.3 Beispiel zur Ermittlung eines optimalen Angebotsmenus

Die abgeleiteten Ergebnisse werden an einem Beispiel verdeutlicht. Tab. 3
zeigt die Daten des Beispiels, mit p; = ps = 0,5, d = 15000 und b = 10000.
Verfiigt (A) iber die Marktmacht, 7 ; bzw. 27 , gegeniiber (P) durchzu-
setzen, so ergibt sich mit K(% ;) = 9750, KP (2% ,) = 15000 ohne Ver-
handlungen: F [KP(2OO7O, 100,0)} = 12375. Angebotsmenu 5 ist optimal:
x1 = 242,38, 21 = 185,25, x5 = 141,42, 2, = 606,57 mit E [K”] = 10832, 31.
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Tabelle3. Daten des Beispiels

Zulieferer (P) Abnehmertyp (A1) | Abnehmertyp (A2)
R =135h, =45 | B; = 100,ha,1 =50 | B2 = 50, ha 2 = 100
xp = 300 x4 = 200 % 5 = 100
KP(2p)=9000 | K{*(z},)=10000 | K3'(z},)= 10000

4 Schlussbetrachtung

Im vorliegenden Beitrag wurde auf der Grundlage JELS-Modells eine ge-
meinsame Bestell- und Produktionspolitik als Verhandlungslosung entwickelt.
Verfiigt der Abnehmer iiber die Marktmacht, seine optimale Bestellpolitik
gegeniiber dem Zulieferer durchzusetzen und hat der Zulieferer nur unvoll-
stdndige Informationen iiber die Funktion der relevanten Kosten des Abneh-
mers, so lidsst sich das optimale Angebotsmenu ermitteln, wenn der Zuliefe-
rer die Kostenfunktion des Abnehmers hinreichend genau abschitzen kann.
Verhilt sich der Abnehmer rational im Sinne seiner Zielsetzung, so nimmt er
genau das fiir ihn bestimmte Angebot an.
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