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Zusammenfassung

Mit dem von P. Nyhuis und H.-P. Wiendahl entwickelten Konzept der logisti-
schen Kennlinien ist das Ziel verbunden, den Zusammenhang zwischen ver-
schiedenen KenngrofBen eines logistischen Systems mit einem einfachen Funkti-
onsverlauf hinreichend genau abzubilden. Im Rahmen von Lagerkennlinien soll
dabei die Beziehung zwischen den Kenngroflen Bestandshohe und Lieferverzug
in einem Lagersystem wiedergegeben werden. Ausgehend von der exakten Dar-
stellung des entsprechenden Zusammenhangs in einem idealisierten, determinis-
tischen Umfeld empfehlen die Autoren, diese Beziehung in einer realen, durch
stochastische Storeinfliisse gepragten Umwelt approximativ durch eine einfache
Anpassung des unter deterministischen Bedingungen ermittelten Funktionsver-
laufs zu beschreiben. Eine entscheidende Rolle spielt hierbei ein Parameter, der
die Krimmung der Lagerkennlinie kennzeichnet. Im vorliegenden Beitrag wird
gezeigt, wie mittels einer lagerhaltungstheoretischen Analyse eine Optimierung
dieses Parameters fiir vorgegebene Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Storgro-
Ben vorgenommenen werden kann. Daraus lassen sich allgemeine Hinweise
darauf ableiten, wie Lagerkennlinien in Abhéngigkeit von wesentlichen Eigen-
schaften der hinter realen Planabweichungen steckenden stochastischen Stérun-
gen (wie Ausmall von Streuung und Schiefe der entsprechenden Wahrschein-
lichkeitsverteilungen) bestmdglich zu parametrisieren sind.
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1 Die Bedeutung der Lagerkennlinie

Zum Design logistischer Systeme sowie zur Planung und Kontrolle logisti-
scher Prozesse ist es notwendig, messbare Kenngréflen zu deren Beurteilung
heranzuziehen sowie qualitative und quantitative Zusammenhidnge zwischen
diesen KenngroBen einschitzen zu konnen. Fiir die Darstellung funktionaler
Zusammenhinge zwischen wichtigen Kenngréfen und deren graphische Umset-
zung in Form von Kurvenverldufen wird im ingenieurwissenschaftlichen Bereich
der Begriff der ,logistischen Kennlinie verwendet'. Ganz allgemein wird in
diesem Kontext unter einer Kennlinie ,,die graphische Darstellung des Zusam-
menhangs zwischen einer unabhéngigen Einflussgroe und einer sich ergeben-
den ZielgroBe in Form einer Kurve® verstanden’, wobei parallel zur graphischen
Darstellung auch immer der mathematische Funktionszusammenhang gesehen
wird. Hinter dem Kennlinienansatz steht der Anspruch, sowohl produktions- als
auch distributionslogistische Zusammenhinge mit weniger Aufwand als bei der
Anwendung der Simulationstechnik und mit stirkerer Realitdtsnihe als bei der
Nutzung der Warteschlangentheorie allgemeingiiltig beschreiben und fiir den
praktischen Einsatz nutzen zu kénnen®. Den hichsten Bekanntheitsgrad haben in
diesem Rahmen die sogenannten Betriebskennlinien bzw. Produktionskennlinien
erlangt, die insbesondere die Abhidngigkeit zwischen Auftragsbestand sowie
Durchlaufzeit und Leistung bzw. Auslastung in einem produktionslogistischen
System beschreiben®.

Spater folgende Weiterentwicklungen zur Ableitung von Kennlinien und
deren Einsatz in zusitzlichen Anwendungsbereichen sind in der von P. Nyhuis
und H.-P. Wiendahl verfassten Monografie ,,Logistische Kennlinien* beschrie-
ben, die 2003 in zweiter Auflage erschienen ist. In dieser Schrift, die im Weite-
ren mit Nyhuis/Wiendahl abgekiirzt wird, sowie in zusétzlichen Veréffentli-
chungen neueren Datums’ wird nicht zuletzt darauf hingewiesen, dass das fort-
entwickelte Konzept der Kennlinientheorie sich tiber die Produktionslogistik
hinaus auch auf weitere Bereiche wie insbesondere auf das Management von
Lagerprozessen in einstufigen Lagersystemen und mehrstufigen logistischen
Ketten anwenden ldsst. Im Rahmen von sog. Lagerkennlinien (LKL) soll dabei
die Beziehung zwischen den Kenngrofen Bestandshohe und Lieferverzug in
einem Lagersystem wiedergegeben werden. Bei der von Nyhuis/Wiendahl vor-
geschlagenen Festlegung des Funktionsverlaufs dieser LKL ergeben sich einige
konzeptionelle Probleme, auf die aber an dieser Stelle nicht weiter eingegangen

! siehe z.B. Handbuch Logistik (hrsg. von D. Arnold u.a.), S. A1-30, B3-63, B4-23 und B5-49
% sieche Nyhuis/Wiendahl 2003, S. 11

? siche Nyhuis/Wiendahl 2003, S. 39 ff.

* siehe Wiendahl 1987, S. 206 ff.

% siehe Lutz u.a. 2003, Lodding 2005, Nyhuis u.a. 2006
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werden soll®. Der vorliegende Beitrag befasst sich mit der Frage des zweckmiBi-
gen Einsatzes des Funktionstyps der LKL, der sich im Wesentlichen durch einen
einzigen endogen festzulegenden Parameter (die sog. Cyory) an unterschiedliche
reale Bedingungen anpassen lasst. Wihrend sich hierbei der Zusammenhang
zwischen den beiden Kenngrofien in einem idealisierten, deterministischen Um-
feld noch exakt beschreiben lisst, ist dies in einem realen Problemzusammen-
hang, der durch stochastische Storeinfliisse und damit verbundene Planabwei-
chungen geprigt ist, nur noch approximativ méglich. Eine entscheidende Rolle
fur die Giite der Anpassung spielt der Cyory-Parameter (oder kurz: C-
Parameter), der die Kriimmung der Lagerkennlinie kennzeichnet und in Abhén-
gigkeit der stochastischen Ausprdgung der Planabweichung zu wihlen ist. Der
Kennlinienansatz von Nyhuis/Wiendahl liefert allerdings nur recht vage Hinwei-
se, wie dies im Einzelnen geschehen sollte’ und erweist sich insofern beim ope-
rativen Einsatz dieses Instruments als ergdnzungsbediirftig.

Ziel des vorliegenden Beitrags ist es, die Kennlinientheorie dahingehend
auszubauen, dass ein wissenschaftlich fundierter Ansatz zur Parametrisierung der
LKL entwickelt wird, der eine pridzise Antwort auf die Frage gibt, wie der
Crory-Parameter in Abhingigkeit von wesentlichen Eigenschaften der auf die
Planungsgenauigkeit einwirkenden Storeinfliisse zu wihlen ist. Aus vorherge-
henden Untersuchungen ist bekannt, dass die Parameterfestlegung sich nach dem
Typ der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Storeinfliisse und dabei insbesondere
nach deren Streuung und dariiber hinaus auch nach deren Schiefe richten sollte®.
Hierauf aufbauend soll im Folgenden analysiert werden, wie unter idealisierten
stochastischen Bedingungen die LKL nach Nyhuis/Wiendahl parametrisiert
werden miisste, um die in diesen Fillen mittels eines lagerhaltungstheoretischen
Ansatzes exakt bestimmbare LKL moglichst gut zu approximieren. Dabei zeigt
sich, dass es nur wenige charakteristische Eigenschaften der Wahrscheinlich-
keitsverteilungen sind, welche die optimale Wahl des C-Parameters determinie-
ren, so dass allgemeine Hinweise zur bestmoglichen Parameterwahl gegeben
werden konnen.

Um die entsprechende Analyse nachvollziehbar zu machen, werden zu-
nichst das Konzept der LKL nach Nyhuis/Wiendahl sowie das Konzept der
Lagerhaltungstheorie zur Ableitung der exakten LKL in einem einheitlichen
formalen Rahmen préasentiert. Um die Darstellung nicht zu tberfrachten, wird
aus dem Komplex moglicher Planabweichungen nur die stochastische Bedarfs-
abweichung betrachtet’. Fiir diesen Betrachtungsrahmen wird im Anschluss die

® Néheres hierzu findet sich in Inderfurth/Schulz 2007a

7 siche Nyhuis/Wiendahl 2003, S. 258 ff.

¥ siehe Inderfurth/Schulz 2007b

? zur méglichen Einbeziehung weiterer Abweichungstypen siehe Inderfurth/Schulz 2007a
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Analyse der optimalen Parametrisierung tiber die Wahl des Parameters C vorge-
nommen und ausgewertet.

2 Das Konzept der Lagerkennlinie von Nyhuis/Wiendahl

2.1 Lagerkennlinie und Performancemafle des Bestandsmanagements

Traditionelle Kenngroen zur Messung der Performance von Lagersyste-
men sind neben KostengroBen insbesondere technische Mafle wie Bestandsgro-
Ben und GroBen, die den Lieferservice charakterisieren'’. Zu den KenngroBen,
die den Lieferservice quantitativ beschreiben, gehdren insbesondere die Liefer-
zeit und die Lieferzuverldssigkeit, wobei Lieferzuverldssigkeit durch Servicegra-
de verschiedenen Typs beschrieben werden kann''. Eine klassische Aufgabe im
Rahmen von Bestandsplanung und Bestandscontrolling besteht darin, den Ziel-
konflikt zwischen BestandsgréBen auf der einen Seite und KenngréBen der Lie-
ferfihigkeit auf der anderen Seite zu analysieren und zu beschreiben. Der Trade-
off zwischen Lieferfihigkeit und Lagerbestand (insbesondere Sicherheitsbe-
stand) findet sich hiufig in Form von Ausgleichskurven dargestellt'?, die mit
Hilfe einer stochastischen Analyse des Lagersystems erstellt werden. Hier ist
auch die Theorie der Lagerkennlinie einzuordnen, die sich in ihren ersten Ansét-
zen einer Analyse des Zusammenhangs zwischen Bestandshohe und Dauer einer
Lieferverzogerung widmet'’. Dabei wird generell der Anspruch erhoben, den
»Wirkungszusammenhang zwischen dem Lagerbestand und der Lieferbereit-
schaft in Abhingigkeit verschiedenster Rahmenbedingungen* darzustellen'.

Im urspriinglichen Ansatz der Kennlinientheorie zum Bestandsmanagement
wird als zeitbezogenes Servicemall der sogenannte Lieferverzug benutzt, der die
mittlere Zeitverzogerung bei der Bedienung der Nachfrage aus dem Lager wie-
dergibt’. In diesem Sinn stellt die LKL den funktionalen Zusammenhang zwi-
schen dem mittleren Bestand in einem Lagersystem und der Hohe des mittleren
Lieferverzugs dar, der sich unter gegebenen logistischen Rahmenbedingungen
(Lagersystem, Dispositionsverfahren, Storeinfliisse) erwarten ldsst. Dabei wird
zwischen einer idealen und einer realen Kennlinie unterschieden. Die Ableitung
der idealen Lagerkennlinie basiert auf einer analytischen Beschreibung des Zu-

"% siehe Pfohl 2004, S. 37 ff.

' siehe hierzu insbesondere Tempelmeier 2005, S. 27 ff.

12 siehe z.B. Pfohl 2004, S. 116, Silver u.a. 1998, S. 286

1% siche GlaBner 1995, S 46 ff.; in Lutz 2002 erfolgt spiter auch eine analoge Untersuchung des
Trade-offs zwischen Lagerbestand und B-Servicegrad

' siche Nyhuis/Wiendahl 2003, S. 240

% siche Nyhuis/Wiendahl 2003, S. 241
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sammenhangs in einem idealisierten, deterministischen Lagerhaltungsmodell
vom Typ des klassischen LosgroBenproblems, das mit einer einfachen Dispositi-
onsregel gesteuert wird. Da das idealisierte, deterministische Modell kaum in der
Praxis vorzufinden ist, wird fiir praktische Anwendungen die reale Lagerkennli-
nie empfohlen. Diese wird unter Nutzung einer spezifischen mathematischen
Approximationsfunktion aus der idealen LKL transformiert, sobald eine oder
mehrere logistische Einflussgrofien einem stochastischen Einfluss unterliegen.
Das Konzept der LKL nach Nyhuis/Wiendahl basiert auf der Analyse eines ein-
fachen statischen Lagerhaltungsproblems (ein Produkt, eine Lagerstufe) mit
konstantem zeitkontinuierlichem Lagerabgang und losweisem Lagerzugang. In
einem ersten Schritt wird in idealisierter Form angenommen, dass keine unsiche-
ren EinflussgréBen existieren, sodass sich allgemein ein Bestandsverlauf wie im
klassischen LosgroBenmodell mit Fehlmengen ergibt'®, der in Abbildung 1 wie-
dergegeben ist.

Bes{and
S
FB
(‘-‘<
0 >
Zeit
FL -8
ST \s_.
t

Abbildung 1: Lagerbestandsverlauf bei Sicherheit

Die Bestandsdisposition erfolgt in diesem Fall gleichermaBen nach einer
(s,q)- wie nach einer (,5)-Regel'” mit den Dispositionsparametern s (Bestell-
punkt), g (Bestellmenge = Beschaffungslosgrofle), ¢ (Bestellzyklusldnge) und S
(Bestellgrenze), zwischen denen bei konstanter Nachfragerate (Lagerabgangsra-
te) r folgender Zusammenhang besteht:

g=r-tund s=S—¢q H

Im Folgenden wird zur Beschreibung der Zusammenhinge von einer (7,5)-
Regel ausgegangen. Eine mogliche Wiederbeschaffungszeit (Lieferzeit) A wird

' siche Neumann 1996, S. 32 ff.
17 zu Dispositionsregeln siche Inderfurth/Jensen 2004
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hier nicht berticksichtigt, da sie unter deterministischen Bedingungen lediglich
eine Anhebung des Bestellpunkts s um den Betrag A- r zur Folge hitte und den
Bestandsverlauf aus Abbildung 1 nicht beeinflussen wiirde.

Abbildung 1 lésst erkennen, dass bei vorgegebener Grofe der Bestellmenge
q durch die Wahl der Bestellgrenze S direkt Einfluss auf die Hohe des mittleren
Lagerbestands und der in Kauf zu nehmenden Fehlmengen genommen werden
kann. Durch Variation von S, dessen Wertebereich zwischen 0 und ¢ liegt, kann
eine Trade-off-Bezichung zwischen Lagerbestand und Lieferverzug, der sich aus
den auftretenden Fehlmengen ergibt, analysiert werden. Im LKL-Konzept von
Nyhuis/Wiendahl werden dabei als Lieferverzug der mittlere Zeitverzug pro
Nachfrageeinheit und als Lagerbestand der mittlere Bestand pro Zeiteinheit be-
trachtet'®, Um den Zusammenhang zwischen diesen KenngréBen abzuleiten,
werden zunéchst die zugehorigen Flachenstiicke aus Abbildung 1 berechnet.
Fiir die weiteren Ableitungen wird folgende Notation verwendet:

FB : Bestandsfldche

FL : Fehlmengenfldche

B : mittlerer Bestand je Zeiteinheit

L : mittlerer Lieferverzug je Nachfrageeinheit

B : maximal notwendiger Bestand (fiir L = 0)

Lo : maximal in Kauf zu nehmender Lieferverzug
(fur B=0)

Definitionsgemal gilt:
B=FB/t ud L=FL/(r-t).

Aus Abbildung 1 lassen sich leicht folgende FldchengroBen ableiten, die mit der
Bestellgrenze S variieren:

FB(S)=5%/(2r) und FL(S) = (r-t—8)*/(2r).
Daraus ergeben sich fiir die Lagerkenngréf3en B und L jeweils die Funktionen:
B(S)=S%/(2r-t) und L(S)=(r-t—58) /(2r* -1).

Lost man B(S) nach S auf und setzt dies in die Funktion L(S) ein, so erhilt man
folgenden funktionalen Ausdruck fiir die Abhéngigkeit des mittleren Lieferver-
zugs vom mittleren Lagerbestand:

L(B)=t/2+(B-N2-r1-B)/r. @)

' siche Nyhuis/Wiendahl 2003, S. 243
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Diese Funktion entspricht bei Ersetzung der Zykluszeit ¢ durch den losgro-
Benabhingigen Ausdruck ¢/ gemdl (1) der Formulierung aus Nyhu-
is/Wiendahl". Die Beziehung aus (2), deren Kurvenverlauf in Abbildung 2 dar-
gestellt ist, gibt unter den idealisierten Bedingungen der Abbildung 1 wieder, wie

der Lieferverzug — beginnend bei einem Maximalwert von L, — mit zuneh-
mendem Lagerbestand absinkt, bis er schlieBlich bei einem maximal notwendi-
gen Bestand B! einen Wert von Null erreicht. Diese Kurve, die im Bereich

0<B<B! _ definiert ist, wird von Nyhuis/Wiendahl als ideale LKL bezeichnet

max

und soll deshalb als Funktion L'(B) genannt werden®’.

L

max

L(B)

0 .

[LE

Abbildung 2:  Die Lagerkennlinie bei Sicherheit

~ Aus dem Funktionszusammenhang in (2) ist unmittelbar ableitbar, dass
L'(B) einen konvexen, monoton fallenden Verlauf hat. Daher kann man sagen,
dass jede zusitzliche Verminderung des Lieferverzugs mit einer {iberproportio-
nalen Erhohung des Lagerbestands erkauft werden muss. Die Achsenabschnitte
der idealen LKL ergeben sich als Grenzpunkte der Kennlinienfunktion fiir
B =0Dbzw. L =0 und betragen:

Ly, =t/2 3)
und

B =r-/2 (4)

max

' Der entsprechende funktionale Zusammenhang ist in Nyhuis/Wiendahl 2003 (S. 248 ff.) wiederge-
geben.
% siehe Nyhuis/Wiendahl 2003, S. 248 f.
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Hieraus lésst sich entnehmen, dass im Extremfall (bei S = 0) je Nachfrageeinheit
durchschnittlich eine halbe Zyklusdauer 7 auf Lieferung gewartet werden muss
bzw. dass im entgegengesetzten Extrem (bei S = ¢) eine halbe Losgrofie im
Durchschnitt im Bestand liegt, um eine Lieferzuverldssigkeit von 100 % zu ga-
rantieren.

2.2 Anpassung der Lagerkennlinie bei Unsicherheit

Ausgehend von der oben beschriebenen idealen LKL wird in Nyhu-
is/Wiendahl ein spezifisches Konzept zur Anpassung dieser Kennlinie an Situa-
tionen entwickelt, die durch Unsicherheit in Form von Prozessstdrungen auf der
Lagerzu- und Lagerabgangsseite charakterisiert sind. Betrachtet werden dabei
neben Liefertermin- und Liefermengenabweichungen auch Bedarfs-
abweichungen. Fiir die weitere Analyse des LKL-Konzepts erfolgt eine Be-
schriankung auf bedarfsbezogene Abweichungen, die in vielen praktischen Fillen
auch die wesentlichen Storgrofen darstellen. In Nyhuis/Wiendahl werden diese
Nachfrageabweichungen als stochastische Gro3en mit bekannten (bzw. zu schiit-
zenden) Wahrscheinlichkeitsverteilungen verstanden, deren Wertebereich nach
unten und oben beschrinkt ist’'. Zur Beriicksichtigung dieses Sachverhalts wird
folgende zusdtzliche Notation eingefiihrt:

7 : stochastische Nachfrage mit Wertebereich , <r <7,

und Erwartungswert 7 = E[7] .

Die Kenngroflen mittlerer Lagerbestand und Lieferverzug sind im stochasti-
schen Fall als Erwartungswerte zu verstehen. Da sich unter Unsicherheit mogli-
che Abweichungen von der erwarteten Nachfrage auf die Trade-off-Beziehung
zwischen diesen Kenngréf3en auswirken, muss die in (2) beschriebene LKL unter
Berticksichtigung der Wahrscheinlichkeitsinformationen modifiziert werden.

Geht man davon aus, dass die ideale LKL in (2) auf der Grundlage des Er-
wartungswerts der Nachfrage (d.h. 7) abgeleitet wurde, so werden im Fall sto-
chastischer EinflussgroBen zunédchst die Grenzwerte von Lieferverzug und La-
gerbestand (d.h. Ly, und By, ) im Rahmen einer Worst-case-Betrachtung ange-
passt und damit vergroBert. Dabei wird der maximale Lieferverzug Ly, um die
Differenz aus erwarteter und minimaler Nachfrage wihrend der Lieferzeit er-
hoht, wobei diese Differenz auf die erwartete Nachfrage bezogen wird. Fiir den
maximalen Lagerbestand ergibt sich aus analogen Uberlegungen, dass der Be-
stand aus dem deterministischen Fall in (4) noch um die Differenz zwischen
maximaler und mittlerer Nachfrage wihrend der Lieferzeit erginzt wird. Bei
positiver Lieferzeit ergeben sich dadurch groflere Werte fiir maximalen Liefer-

2! siehe Nyhuis/Wiendahl 2003, S. 251 ff.



Zur optimalen Parametrisierung der Lagerkennlinie nach Nyhuis/Wiendahl 9

verzug und Bestand als sie im deterministischen Fall in (3) und (4) vorliegen
wiirden??. Bei einer Lieferzeit von null, von der im Weiteren der Einfachheit
halber ausgegangen werden soll, bleibt es auch im stochastischen Fall bei den
Werten aus der idealen LKL:

L,..=t/2und B, =7-1/2 (5)

Bei periodischer Bestandskontrolle, wie sie bei Anwendung einer (7,5)-
Regel stattfindet, verldngert sich der Risikozeitraum fiir die stochastischen Nach-
fragen um die Dauer des Bestellzyklus 72, sodass sich hier ein anderer Grenzbe-
stand Bp.x als nach (5) ergibt:

B, =7r-t/2 +t(r,-7) (6)

Im Anschluss an die so beschriebene Festlegung der Kennliniengrenzwerte
Lumax und By, wird die Gesamtkennlinie nach Nyhuis/Wiendahl dadurch erzeugt,
dass diese beiden Achsenabschnitte der LKL durch eine Ndherungskurve mitein-
ander verbunden werden, welche die Austauschbeziehung zwischen Lieferverzug
und Bestandshohe im stochastischen Fall moglichst gut widerspiegeln soll. Eine
solche Kennlinie wird von Nyhuis/Wiendahl als reale LKL bezeichnet™.

Als Funktion zur Naherung des exakten LKL-Verlaufs wird die sog. Cyorus-
Funktion gewihlt, die eine Verallgemeinerung der Kreisfunktion mittels eines

frei zu wéhlenden Parameters C in Form von 1= |x|C +| y|C darstellt”. Diese

Funktion eignet sich zur Approximation eines stetigen konvexen oder konkaven
Kurvenverlaufs zwischen zwei Punkten, der bestimmte Symmetrieeigenschaften
aufweist. Auf die LKL mit den Grenzpunkten L, und By, Ubertragen, ergibt
sich dabei im stochastischen Fall folgender Funktionsverlauf fiir die Abhéngig-
keit des Lieferverzugs vom Lagerbestand™:

L(B)=L,,, 1—(B/ B, ) @)

Der Parameter C soll dabei so gewihlt werden, dass diese Funktion L(B)
sich umso stirker der idealen LKL aus (2) annidhert, je mehr sich die Wahr-
scheinlichkeitsmasse der stochastischen EinflussgroBen um ihren Mittelwert
konzentriert. Grundlage fiir die genaueren Empfehlungen zur Wahl des Wertes
von C bildet der Sachverhalt, dass unter deterministischen Bedingungen die LKL
aus (2) durch die Kennlinienfunktion in (7) fiir C = 0,5 exakt wiedergegeben
wird. Dieser Parameterwert wird als maximal zulédssige GroBe Cy,,x im stochasti-

22 zu Details siche Inderfurth/Schulz 2007a
# siehe Inderfurth/Jensen 2004

* siehe Nyhuis/Wiendahl 2003, S. 257

¥ siche Nyhuis/Wiendahl 2003, S. 71 f.

% siehe Nyhuis/Wiendahl 2003, S. 256 f.
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schen Fall betrachtet, die einen Zusammenhang widerspiegeln soll, der durch
eine extrem starke Streuung des Zufallseinflusses innerhalb der angenommenen
Unter- und Obergrenzen (7, bzw. r,) gekennzeichnet ist. Ausgehend von den
Achsenabschnitten L, und B, wird in diesem Fall die reale LKL iiber den
ganzen Verlauf hin stark von der idealen LKL abweichen, wie es in Abbildung 3
dargestellt ist.

ll'lil\--

L

LI &
max

L(B)

L(B)

0 B

i
max max

Abbildung 3: ldeale und reale Lagerkennlinie

Je geringer die Streuung der stochastischen Einflussgrofen ist, desto mehr sollte
sich durch die Wahl des C-Parameters die reale LKL an die ideale Kurve anni-
hern. Der minimale C-Wert C,,;, wird dabei so festgelegt, dass die reale LKL die
ideale LKL in einem Punkt gerade beriihrt’’. Dieser Cp,-Wert wird auf Basis

einer niherungsweise angenommenen Identitit der Relationen L /L,  und

B,../B.. (dh. eine symmetrische Wahrscheinlichkeitsverteilung der Planab-

max

weichungen voraussetzend) abgeschitzt und betrigt allgemein™:
C... =In(0,5)/In(B.,_ /4B, )

Ein solcher Cy,;,-Wert wird fir Wahrscheinlichkeitsverteilungen empfohlen, die
nur sehr gering um ihren Erwartungswert streuen, also einen niedrigen Variati-
onskoeffizienten haben. Als praxisrelevante Wertgrole von C wird unter Ver-
weis auf Simulationsergebnisse eine Festlegung der folgenden Form empfohlen,
bei der « als verteilungsspezifisch zu wihlender Parameter zu betrachten ist:
C=a-(C,, -C.)+C... ®)

max min

7 siche Nyhuis/Wiendahl 2003, S. 258 f.
# siehe Nyhuis/Wiendahl 2003, S. 259
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Fir ndherungsweise normalverteilte Storgrofen wird ein o -Wert von
a=0,15 als optimal genannt®. Fiir schlankere Verteilungen mit in Relation zum
Mittelwert niedriger Streuung wird empfohlen, den o -Wert zu reduzieren, fiir
breitere Verteilungen lautet die Empfehlung, ihn zu erhdhen. Detaillierte Anga-
ben hierzu werden allerdings nicht gemacht. Somit bleibt die Frage offen, wie
z.B. bei bestimmter Hohe des Variationskoeftizienten der Storgrofe der C-Wert
konkret zu wihlen ist. AuBBerdem beziehen sich alle Vorschlidge auf symmetri-
sche Wahrscheinlichkeitsverteilungen. Die Frage, ob und wie der C-Wert zusétz-
lich im Hinblick auf eine mdgliche Schiefe der Verteilung angepasst werden
sollte, ist ebenfalls noch zu beantworten.

3 Exakte Ableitung der Lagerkennlinie bei stochastischer Nachfrage
3.1 Lagerhaltungstheoretische Kennlinienermittlung

Im Rahmen der stochastischen Lagerhaltungstheorie wird allgemein ver-
sucht, den Einfluss verschiedenster stochastischer Storeinfliisse auf Leistungs-
kenngroflen von Lagerhaltungssystemen bei Anwendung bestimmter Dispositi-
onsregeln und Wahl spezifischer Dispositionsparameter analytisch zu erfassen.
Dabei wird beim Einsatz der Lagerhaltungstheorie grundsétzlich davon ausge-
gangen, dass der Typ der Dispositionsregel und die Wahrscheinlichkeitsinforma-
tion zu den StorgroBen explizit in die Analyse einbezogen werden. Fiir eine vor-
gegebene Dispositionsregel und eine spezifizierte Wahrscheinlichkeitsverteilung
wird dabei auf analytischem Weg untersucht, welcher Zusammenhang zwischen
Dispositionsparametern und einzelnen logistischen KenngrofBen besteht bzw. wie
unterschiedliche Kenngr6en miteinander verkniipft sind. Eine solche Untersu-
chung lésst sich auch fiir die Kenngrofen ,,mittlerer Lieferverzug®™ und ,,mittlerer
Lagerbestand* vornehmen.

Im Folgenden wird fiir eine Planungsumgebung analog zu derjenigen der
Kennlinientheorie gezeigt, wie sich unter der (idealisierenden) Annahme der
Kenntnis der zugrunde liegenden Wahrscheinlichkeitsverteilungen die reale LKL
mit dem alternativen lagerhaltungstheoretischen Ansatz — anders als bei der
Kennlinientheorie — exakt ableiten ldsst. Diese Untersuchungen werden exempla-
risch fiir den Fall der Anwendung einer (z,S)-Dispositionsregel bei einer Liefer-
zeit von null durchgefithrt. Ausgangspunkt bildet hierbei die Analyse der Be-
stands- und Fehlmengenflichen wéhrend eines Bestellzyklus, wie sie im deter-
ministischen Fall des Kapitels 2.2 zur Ableitung der idealen LKL vorgenommen

¥ siehe Nyhuis/Wiendahl 2003, S. 260 f.
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wurde. Diese Vorgehensweise wird unmittelbar auf den stochastischen Fall er-
weitert.

3.2 Die Lagerkennlinie bei diskreter Nachfrageverteilung

Zu Beginn der Analyse wird der Fall einer diskreten Nachfrageverteilung
untersucht, wobei der Einfachheit wegen unterstellt wird, dass bei der stochasti-
schen Nachfrage nur zwei Realisationen (unterer Wert r, und oberer Wert r,)
auftreten konnen. Damit haben wir es mit einer diskreten Zufallsgroe zu tun,
die sich durch folgende Zweipunktverteilung beschreiben lésst:

Nachfragerate 7 7,

Wahrscheinlichkeit P, D,

Fiir den Erwartungswert der Nachfrage 7 gilt damit: 7 = p, -7, + p, -7, .

Zuniéchst ist darauf hinzuweisen, dass die Kenngréf3en mittlerer Lieferver-
zug und mittlerer Lagerbestand im stochastischen Fall als Erwartungswerte iiber
alle moglichen Realisationen der Zufallsgrofien zu verstehen sind. Analog zur
Analyse bei Sicherheit werden Lieferverzug und Bestand auf der Grundlage des
Lagerbestandsverlaufs pro Zyklus analysiert. Dabei wird beriicksichtigt, dass der
Bestandsverlauf nunmehr von der Realisation der Zufallsgroe abhingt. Im
Rahmen der angewandten (7,5)-Regel miissen dabei verschiedene Fille unter-
schieden werden, bei denen in Abhéngigkeit von der Wahl der Bestellgrenze S
Lagerbestinde und Fehlmengen in unterschiedlicher Konstellation auftreten.

Im Hinblick auf die beiden moglichen Nachfragewerte r, und r, miissen die
schon in Abbildung 1 beschriebenen Bestands- und Fehlmengenfliachen FB und
FL nachfragespezifisch unterschieden werden, was zu folgender Fallunterschei-
dung bei der Ableitung der relevanten Bestands- und Lieferverzugsflichen in
Abhingigkeit von der Wahl der Bestellgrenze S fiihrt:

Falll Lieferverzug ist nur bei hoher Nachfrage r, moglich
(dh. §—¢t-1,20 und S—t-r,<0),

Fallll Lagerbestand und Lieferverzug sind in beiden Nachfrage-
situationen 7, und r, moglich

(dh. $20 und S—t-r,<0).
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Aus einer entsprechenden Analyse™ ergeben sich folgende Zusammenhinge fiir
den mittleren Bestand (B; bzw. Bj) und den mittleren Lieferverzug (L; bzw. Lj))
in den beiden Féllen:

BI(S):pu-(S—t-ru/2)+p0-SZ/(2t-r0) )
L(S)=p,-(t=S/r,)" [20) (10)
B\(S)=(p,-S* /1, +p,-S*/1,)/20) (1)
Ly(S)=(p,-(t=S/1) +p,-(t=S/1,) ) /20). (12)

Die Extremwerte von mittlerem Lagerbestand und Lieferverzug (B, und
Lmax) lassen sich aus By(S) fiir S = ¢-r, bzw. aus Ly(S) fiir S = 0 ableiten. Unter
Verwendung des Nachfrageerwartungswerts 7 ergeben sich dabei folgende
Zusammenhinge:

B, =t7/2+t-(r,—7) und L =t/2. (13)

Bei einem direkten Vergleich mit den entsprechenden Grenzwerten B
und L.« aus der Kennlinienanalyse von Nyhuis/Wiendahl in (5) bzw. (6) stellt
sich heraus, dass im vorliegenden Fall die Grenzpunkte B, und
Lax der Kennlinientheorie durch die lagerhaltungstheoretische Analyse bestatigt
werden.

Die gesamte Kennlinienfunktion kann nunmehr erzeugt werden, indem fiir
die beiden Fille I und II die Funktionen B(S) bzw. By(S) nach S aufgelst und in
die Funktionen Z,(S) und Ly(S) eingesetzt werden. Daraus ergibt sich ein Funkti-
onsverlauf L(B) der exakten realen LKL, der stetig ist und sich aus zwei Teil-
funktionen Ly(B) und Ly(B) fiir die beiden Fille I und II zusammensetzt:

L(B) fur By, < B<B,,,

(14)
Ly(B) 0<B<By

L(B) = {

By ergibt sich aus By(S) = By(S) fur S = ¢- r,, woraus folgt:
By, =(pu v+ p, (1, /ra)z)-t/z.

Fir die Teilfunktion Zy(B) und Ly(B) resultiert aus der weiteren Auswertung:

30 zu Einzelheiten der Ableitung siehe Inderfurth/Schulz 2007b
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2
LI(B)zt-(%~po+pu+&\J+

0

l.[B_(l_{_&j.\/pf.roz,tz_{_po.pu.ro.;/;1,12+2.p0.ro.t.B+%.t.pu.r”J
r P,

B-(p,-r+p,1; 2-B-t-(p,-r,+p,r,) 1
()= L prtenin),

_ru‘ro'(pu.ro-f_po'ru) ru.ro Et

Die Kennlinienfunktion aus (14) bildet eine Erweiterung der idealen Kenn-
linie aus (2) fiir den Fall stochastischer Nachfrage. Fiir den Grenzfall r, =r, =r
vereinfacht sich die LKL aus (14) zum Spezialfall der deterministischen Variante
in (2).

In den Abbildungen 4 und 5 ist der Kennlinienverlauf aus (14) fiir verschie-
dene Konstellationen der Wahrscheinlichkeiten p, und p, dargestellt, aus denen
sich ablesen lédsst, wie sich eine unterschiedliche Streuung (bei symmetrischer
Nachfrage) bzw. eine unterschiedliche Form der Asymmetrie der Nachfrage auf
den Kennlinienverlauf auswirken kénnen.

Ly Abbildung 4 L Abbildung 5

exakte LKL flirr, =5

ﬁ ""
5
14 .

, exakte LKL fiir», = 10

30 60 90 120
Abbildung 4:  Exakte LKL fur =5, p,=p, =0,5 und 7 =15
Abbildung 5:  Exakte LKL fiir =5, r,=10 und r,=20

Aus den Abbildungen wird deutlich, dass nicht nur das Ausmal} der Streu-
ung (bzw. des Variationskoeffizienten) der Storgrofle einen erheblichen Einfluss
auf den Verlauf der exakten LKL hat, sondern dass dasselbe auch fiir Form und
Ausmal der Asymmetrie der entsprechenden Wahrscheinlichkeitsverteilung gilt.
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3.3 Lagerkennlinien bei stetiger Nachfrageverteilung

Die im vorhergehenden Abschnitt beschriebene Methode der exakten Ablei-
tung von Lagerkennlinien lédsst sich auch unter erweiterten Bedingungen anwen-
den. So ist es moglich, stetige Storgrofen an Stelle solcher mit diskreter Wahr-
scheinlichkeitsverteilung zu beriicksichtigen. An Stelle einer Zweipunktvertei-
lung mit den beiden Nachfragewerten r, und r, wird eine stetige Verteilung im
Intervall [7,, r,] mit einer Dichtefunktion ¢ (») unterstellt.

Zur Analyse der Bestands- und Fehlmengenfldchen ist unter diesen Um-
stinden grundsétzlich genauso wie in Kap. 3.2 vorzugehen, wobei auch fiir die
Wertebereiche der Bestellgrenze S dieselben beiden Fille zu unterscheiden sind.
Allerdings konnen nun in jedem dieser Fille unbegrenzt viele Bestandsverldufe
auftreten, wobei auch hier wieder angenommen wird, dass eine sich realisierende
Nachfragerate wihrend der gesamten Zyklusdauer 7 konstant bleibt. Unter diesen
Bedingungen gilt im Fall I (mitS-¢-r, > Ound S - - r, < 0) fiir den erwarteten
mittleren Bestand:

S/t

B/(S)= j(s—%’)w(r)-dw r]

I, S/t

S2
2t-r

“(r)-dr. (15)

Hierbei entsprechen die beiden Terme den erwarteten Bestandsfliachen bei
den Nachfrageverldufen, die zu ausschlieBlich positivem (z- 7 < S) bzw. zu nicht-
positivem Lagerendbestand (z- »>S) im Zyklus fithren. Analog erhdlt man den
erwarteten mittleren Lieferverzug im Fall I, wobei hier nur das Auftreten hinrei-
chend hoher Nachfragen (mit 7- »> S) relevant ist:

(t-r—S)2
YN ~o(r)-dr. (16)

o

L®= |

S/t

Im Fall II (mit S>0 und S - -7, < 0) stellen sich bei entsprechender Vorge-
hensweise folgende Ergebnisse heraus:

7o S2
By(S)= [ —(r)-dr (17)
und
L) = [0y (1)

Aus diesen funktionalen Beziehungen lassen sich grundsitzlich wieder zwei
Teilfunktionen Ly(B) und Ly(B) ableiten, die zusammengesetzt den exakten Ver-
lauf der gesamten LKL beschreiben. Die Grenzpunkte der LKL erhélt man wie
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im diskreten Fall aus folgendem Zusammenhang: B, aus By(S) fiir § =¢-r, und
Linax aus Ly(S) fiir § = 0. Durch Einsetzen dieser Werte fiir S in die Funktionsbe-
ziehungen (15) und (18) folgt fiir die Maximalwerte von mittlerem Bestand und
Lieferverzug unmittelbar:

B, =t7/2+t-(r,—7) und L =1/2. (19)

Es stellt sich somit heraus, dass bei begrenztem Wertebereich fiir die sto-
chastische Nachfrage unabhingig vom spezifischen Typ der Nachfragedichte
@ (r) dieselben Grenzpunkte der LKL giiltig sind wie im Fall der Zweipunkt-
verteilung in (13).

Aus der Abhidngigkeit der Bestands- und Lieferverzugsfunktionen in (15)
bis (18) von der Nachfragedichte ¢ (r) wird allerdings deutlich, dass im Gegen-
satz zu den Grenzwerten B, und L, der konkrete Verlauf der LKL sehr wohl
von den speziellen Eigenschaften der Nachfrageverteilung abhéngt. Im Allge-
meinen wird es nicht mehr moglich sein, die durch die beiden Teilfunktionen
Ly(B) und Ly(B) definierte Kennlinienfunktion L(B) in geschlossener Form dar-
zustellen. Dann muss die gesamte LKL durch eine numerische Auswertung der
Funktionsverldufe der Gleichungen (14) bis (18) ermittelt werden.

4 Optimale Parameterwahl fiir die Lagerkennlinie nach
Nyhuis/Wiendahl

Die Ableitung der realen LKL nach dem Ansatz von Nyhuis/Wiendahl ldsst
sich als ein pragmatischer Ansatz verstehen, der dazu dient, durch die Verwen-
dung des Funktionstyps aus (7) mit Anpassungsparameter C auch ohne die direk-
te Berticksichtigung von Wahrscheinlichkeitsinformationen fiir Planabweichun-
gen eine zuverldssige Abbildung der Trade-off-Beziehung zwischen Bestands-
hohe und Lieferverzug zu generieren. Wie gut die Wahl des C-Parameters den
Einfluss der Stochastik zu beriicksichtigen vermag, lisst sich nun an Beispielen
iiberpriifen, in denen die lagerhaltungstheoretische Untersuchung den exakten
Verlauf der LKL herzuleiten gestattet. Fiir den in Kapitel 2 und 3 erlduterten
Problemzusammenhang zeigt eine erste Analyse unmittelbar, dass die exakte
LKL nach (14) durch den Funktionsverlauf der realen LKL nach (7) nicht genau
abgebildet werden kann. Dies gilt auch fiir beliebige stetige Wahrscheinlich-
keitsverteilungen nach Kapitel 3.3. Durch die Wahl des Parameters C lésst sich
der exakte LKL-Verlauf lediglich mehr oder weniger gut anndhern. Wendet man
die in (7) und (8) beschriebenen Hinweise zur Parameterwahl nach Nyhu-
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is/Wiendahl an, so gelangt man zu dem Ergebnis, dass sich starke Abweichungen
der so festgelegten realen von der exakten LKL ergeben konnen®'.

Damit stellt sich die Frage, wie der C-Parameter gewidhlt werden sollte, um
die exakte LKL moglichst gut wiederzugeben und von welchen Eigenschaften
der Wahrscheinlichkeitsverteilung diese Wahl im Einzelnen abhingig gemacht
werden sollte. Um diese Frage zu beantworten, sollen im Folgenden mehrere
unterschiedliche Wahrscheinlichkeitsverteilungen, mit denen sich reale Nachfra-
geverteilungen hiufig (zumindest nédherungsweise) gut abbilden lassen, darauf-
hin untersucht werden, bei welchem Parameterwert von C sich jeweils die ge-
ringste Abweichung zwischen realer und exakter LKL ergibt. Die Abweichung
soll dabei durch die GroBe der Fliche zwischen den beiden LKL-Kurven gemes-
sen werden, die sich unter Verwendung der lagerhaltungstheoretischen Analyse-
ergebnisse numerisch ermitteln l4sst. Da aus den Kurvenverldufen in den Abbil-
dungen 4 und 5 deutlich geworden ist, dass die exakte LKL in ihrem Verlauf
sowohl auf die Streuung wie auch auf die Schiefe der Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung sehr stark reagiert, sollen diese beiden Einflussgréen zunichst einzeln
untersucht werden.

4.1 Parameterwahl bei unterschiedlicher Streuung der
Nachfrageverteilung

Durch geeignete Wahl des Parameters C ldsst sich die reale LKL nach Ny-
huis/Wiendahl an den exakten Verlauf approximativ anpassen. Bevor der Ein-
fluss der Nachfragestreuung auf die Parameterwahl im Detail untersucht wird,
sollen zunéchst die Faktoren néher erldutert werden, die unter sonst gleichen
Umsténden die Wahl des Parameters C nicht beeinflussen. In mehreren numeri-
schen Untersuchungen wurde das Verhiltnis von 7, zu r,, das im Folgenden mit y
bezeichnet wird, als einer dieser Faktoren identifiziert. Demzufolge entspricht
der optimale C-Wert fiir eine gegebene Nachfrageverteilung im Intervall zwi-
schen r,= 10 und r, = 20 genau dem Wert, der fiir denselben Verteilungstyp im
Intervall zwischen 50 und 100 optimal ist. Aus diesem Grund kann auch die
Lange des Beobachtungsintervalls 7 unter sonst gleichen Umstidnden keinen Ein-
fluss auf die Parametrisierung von C haben, was ebenfalls im Rahmen der Unter-
suchungen Bestdtigung findet. Wahrend also die absolute Hohe der Nachfrage-
streuung keine Auswirkung auf die Wahl von C zu haben braucht, gilt dies fiir
die relative Streuung in Form des Variationskoeffizienten nicht. Der Variations-
koeffizient (im Weiteren mit p symbolisiert) ist ein Mal, das die eigentliche
Nachfragevariabilitit in Form der Standardabweichung ins Verhiltnis zum Mit-

3! zu Einzelheiten siche Inderfurth/Schulz 2007b
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telwert der Verteilung setzt und somit von einer Skalenidnderung der Intervall-
grenzen der Storgrofle nicht betroffen ist.

Aufgrund ihrer Vielseitigkeit nutzen alle folgenden Untersuchungen die Be-
ta-Verteilung als Verteilungstyp, die mithilfe zweier Verteilungsparameter in
einem vorgegebenen Intervall eindeutig bestimmt wird®>. Da zunichst die Schie-
fe als Einflussfaktor ausgeschlossen wird, handelt es sich bei den in diesem Un-
terpunkt betrachteten Verteilungen ausschlieBlich um symmetrische Beta-
Verteilungen, d.h. beide Verteilungsparameter haben den gleichen Wert. Die
Vielseitigkeit der Beta-Verteilung wird darin deutlich, dass durch geeignete
Wahl der Parameter unter anderem ein U-férmiger Verlauf (beide Parameter
kleiner 1), eine Gleichverteilung (beide Parameter gleich 1) oder ein - von den
Intervallbeschrinkungen abgesehen — angendhert normalverteilter Verlauf gene-
riert werden kann. Zu deren Illustration stellt Abbildung 6 den Verlauf der Dich-
tefunktionen von vier Verteilungen beispielhaft dar und gibt deren entsprechende
Variationskoeffizienten an.

o) 4
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] p=0.11 !
0.2 : e ™ i
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1 ! \ ]
“\ ;'f \'\ r:
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Abbildung 6: Beta-Verteilung mit », = 10 und r, = 20 fiir vier verschiedene
Variationskoeffizienten .

Durch Variation der eine Beta-Verteilung bestimmenden Parameter kann
ein breites Spektrum unterschiedlicher Streuungen abgedeckt werden. Dabei ist
eine Analyse der beiden Extremfille besonders hilfreich. Wie in Abbildung 6 zu
erkennen ist, konzentriert sich die Wahrscheinlichkeitsmasse umso mehr um den
Mittelwert der Nachfrageverteilung je kleiner p ist. Im Extremfall p;, = 0 liegt
sogar die komplette Masse bei 7 und es herrscht somit Sicherheit beziiglich der
Plangrofe. Andererseits wird immer mehr Masse an die Rander des Nachfragein-

32 siche Evans u.a. 2000, S.34 ff.
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tervalls gedringt je grofer die Auspragung des Variationskoeffizienten ist. Daher
liegt im anderen Extremfall, der sich in Abhingigkeit vom Nachfrageverhiltnis y
als pmax = (y-1)/(y+1) ergibt, die in Kapitel 3.2 thematisierte Zweipunktverteilung
mit p, = p, = 0,5 vor. Darauf basierend kann die Abhingigkeit der Parametrisie-
rung des Faktors C von der Nachfragestreuung sowie vom Verhiltnis der hochst-
moglichen zur niedrigstmdglichen Nachfrageausprigung herausgearbeitet wer-
den. Das Ergebnis dieser Analyse zeigen die Abbildungen 7 und 8.

ct Abbildung 7 ct Abbildung 8
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Abbildung 7:  Optimaler C-Wert bei unterschiedlichem Variationskoeffizienten
p fiir verschiedene Werte vony =,/ r,

Abbildung 8:  Optimaler C-Wert bei unterschiedlichem Verhéltnis y = r, / r, fiir
verschiedene Variationskoeffizienten p

Darin wird deutlich, dass die Wahl des optimalen Parameters C in einigen
Fillen recht robust gegeniiber einer Anderung der Ausgangssituation ist. So
reagiert die Wahl bei konstantem Verhéltnis der Intervallgrenzen y kaum auf
Anderungen des Variationskoeffizienten, solange dieser kleiner als 0,2 ist. Eben-
so zeigen die numerischen Untersuchungen, dass bei konstantem Variationskoef-
fizienten fur groBe Werte von y kaum Verinderungen bezliglich des optimalen
C-Parameters auftreten. Allerdings wird ebenfalls deutlich, dass bei groBlem
Wert von y (im Extremfall mit y — oo fiir », = 0) die Nachfragestreuung die Wahl
des Parameters C besonders stark beeinflusst. Bei starker Konzentration der
Wahrscheinlichkeitsmasse um den Mittelwert ermittelt dort die Flachenminimie-
rung zwischen exakter und realer Kennlinie einen optimalen C-Wert von ca.
0,345. Auf der anderen Seite wird bei hoher Konzentration an den Réndern ein C
von ungefihr 0,48 bestimmt. Dementsprechend kann der resultierende Fehler
recht grofl werden, den eine Parameterfehlspezifikation bei Vernachldssigung der
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Nachfragestreuung verursacht. Fithrt man dieselbe Untersuchung wie oben fiir
normalverteilte Nachfragen (die an den Intervallgrenzen abgeschnitten werden)
durch, so zeigen sich im Hinblick auf den Einfluss des Variationskoeffizienten
praktisch die gleichen Ergebnisse wie bei der Beta-Verteilung.

In den Abbildungen nicht dargestellt ist die Giite der Approximation des
exakten Kennlinienverlaufs durch die reale LKL nach Nyhuis/Wiendahl®. Auf-
grund der Tatsache, dass der absolute Abstand der beiden Kennlinien kaum Aus-
sagekraft besitzt, sollen an dieser Stelle die aus den numerischen Untersuchun-
gen gewonnenen Tendenzen aufgezeigt werden. So ist bei allen Untersuchungen
zu beobachten, dass die Flache zwischen den beiden Kurven stets grofer wird,
sobald sich einer der beiden Extremauspragungen der Nachfrageverteilung (mit p
= 0 bzw. p = pmax) gendhert wird. Im Falle der Anndherung an p = 0 ist dieses
Verhalten offensichtlich. Da ein GroBteil der Nachfragerealisationen dort in der
Néhe des Mittelwerts liegt, ist der mittlere Lieferverzug fir Werte zwischen
7und 7, nur marginal groBer als null. Es hat sich gezeigt, dass die Cyorys -
Funktion aufgrund fehlender Flexibilitdt solch einen Verlauf nur ungeniigend
abbilden kann. Im Gegensatz dazu lassen sich allerdings mit der realen LKL
solche Nachfrageverteilungen recht priazise abbilden, deren Variationskoeffizient
im mittleren Wertebereich zwischen p = 0 und p = p,.« zu finden sind.

4.2 Parameterwahl bei unterschiedlicher Schiefe der
Nachfrageverteilung

Nachdem der vorige Abschnitt den Einfluss der Nachfragestreuung bei
symmetrischen Verteilungen untersucht hat, thematisiert dieser Abschnitt die
Auswirkung einer unterschiedlichen Schiefe der Nachfrageverteilung auf die
optimale Parametrisierung von C. Dabei wird als Maf} der Schiefe einer Vertei-
lung (im Folgenden mit # bezeichnet) das auf die dritte Potenz der Standardab-
weichung bezogene zentrale Moment 3. Ordnung genutzt, was in der folgenden
Gleichung (20) dargestellt ist**:

I(r - /1)3 o(r)dr
n=t————— (20)
o
Der zugrunde liegende Verteilungstyp ist auch in diesem Abschnitt wieder
die Beta-Verteilung, mit der jede beliebige Schiefe durch Anpassung der ent-
sprechenden Verteilungsparameter modelliert werden kann. Zur Illustration
stellen die Abbildungen 9 und 10 exemplarisch fiir y =4 und p = 0,3 bzw. p = 0,2

33 zu Einzelheiten siehe Inderfurth/Schulz 2007b
3 siche Evans u.a. 2000, S.15
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je drei verschiedene Beta-Verteilungen dar, wobei jeweils eine symmetrische
(n = 0), eine linksschiefe (# < 0) und eine rechtsschiefe Verteilung ( > 0) ge-
wihlt wurden. Auffillig ist dabei, dass die Form der Verteilungen unterschied-
lich ausfillt. Vor allem bei # = 0,5 und # = -0,5 koénnte man zwei zueinander
symmetrische Verteilungen erwarten. Allerdings wiirde man damit die Forde-
rung nach einer konstanten Streuung verletzen, da zwar die Standardabweichung
und die absolute Schiefe beider Verteilungen identisch sind aber deren Mittel-
wert nicht. Dadurch wire eine isolierte Untersuchung des Einflusses der Schiefe
der Nachfrageverteilung nicht mehr moglich.

or) 4 Abbildung 9 or) 4 Abbildung 10
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Abbildung 9:  Dichtefunktionen von drei Beta-Verteilungen unterschiedlicher
Schiefe mit y =4 und p =0,3.

Abbildung 10: Dichtefunktionen von drei Beta-Verteilungen unterschiedlicher
Schiefe mit y =4 und p =0,2.

Wie im vorigen Kapitel gezeigt, beeinflussen sowohl p als auch y die opti-
male Wahl von C. In den folgenden Untersuchungen soll zusétzlich noch der
Einfluss der Schiefe mit aufgenommen werden, was dazu fiihrt, dass einer der
drei Einflussfaktoren isoliert und somit konstant gehalten werden muss. In den
folgenden Abbildungen 11 und 12 wird das Ergebnis der Untersuchung grafisch
dargestellt, wobei Abbildung 11 den Einfluss der Schiefe bei unterschiedlichen
Variationskoeffizienten und Abbildung 12 den Einfluss der Schiefe bei verschie-
denen Werten von y prisentiert. Zur besseren Ubersichtlichkeit wird die Schiefe
nur im Wertebereich zwischen —1,5 und 1,5 dargestellt, obwohl der eigentliche
Wertebereich nicht nach oben und unten begrenzt ist. Das Auftreten beider Ex-
tremfille ist durch ein Merkmal gekennzeichnet, ndmlich dass sich fast die ge-
samte Wahrscheinlichkeitsmasse in der Ndhe von einer der beiden Intervallgren-
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zen befindet. Konzentriert sich die gesamte Masse nahe der maximalen Auspra-
gung der Storgrofe r,, ist die beobachtete Schiefe # = -o0. Liegt die gesamte
Masse allerdings in der Nahe der Nachfrageuntergrenze r,, nihert sich die Schie-
fe der Verteilung +o an.

Abbildung 11 Abbildung 12
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Abbildung 11: Optimaler C-Wert bei unterschiedlicher Schiefe 7 fiir y=4
Abbildung 12: Optimaler C-Wert bei unterschiedlicher Schiefe 7 fiir p=0,3

Wie in beiden Abbildungen deutlich zu erkennen ist, besitzt die Schiefe der
Nachfrageverteilung einen signifikanten Einfluss auf die Héhe des zu wihlenden
Parameters C. So ist unter anderem ersichtlich, dass bei einer rechtsschiefen
Verteilung ein kleinerer Wert von C den Abstand zwischen exakter und appro-
ximierter Kennlinie minimiert als bei einer linksschiefen Verteilung. Ebenso ist
zu erkennen, dass dieser Effekt in der Tendenz unabhéngig von den beiden ande-
ren Einflussfaktoren p und y auftritt. Sobald sich die Schiefe -0 anndhert, liegt
der optimal zu wihlende Parameter fiir C in der Ndhe von 0,5. Auf der anderen
Seite kann fiir den Fall, dass sich die Schiefe co anndhert, keine generelle Aussa-
ge getroffen werden, da der Parameter C dort von den anderen beiden Einfluss-
faktoren abhingt. Dieses Verhalten in Hinblick auf die beiden Extremauspré-
gungen der Verteilung der Storgrofle ldsst sich mit einem Blick auf Gleichung
(19) verdeutlichen. Dort ist der maximale Bestand, bei dem kein Lieferverzug
auftritt, in Abhédngigkeit von 7 und r, definiert. Wenn sich die gesamte Wahr-
scheinlichkeitsmasse bei der Untergrenze der Nachfrage konzentriert, liegen r,
und 7 sehr nah zusammen. Das bedeutet allerdings auch, dass die Wahrschein-
lichkeit des Auftretens einer Nachfrage grofer 7 nur sehr gering ist. Demzufolge
ist der mittlere Lieferverzug fiir die zu diesen Nachfragen korrespondierenden
Bestdnde nur marginal groBer als null und eine Approximation mit C = 0,5 fuihrt
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zu keinem guten Ergebnis. Sobald die Wahrscheinlichkeitsmasse allerdings bei
der Nachfrageobergrenze eine hohe Konzentration aufweist, liegen , und 7 sehr
nah beieinander. Unter diesen Umsténden entspricht der exakte fast genau dem
approximierten Kennlinienverlauf, wobei der Parameter C mit 0,5 gewihlt wer-
den muss.

Abschlieend soll auch in diesem Punkt kurz auf die Giite der jeweiligen
Approximation mit Hilfe der Cypgy - Funktion eingegangen werden. Wie schon
im vorigen Unterpunkt erwidhnt, besitzt die reale Kennlinie aufgrund ihrer be-
schriankten Flexibilitit keine geeignete Anpassungsmoglichkeit an die Situation,
dass ein Grofiteil der relevanten mittleren Bestédnde nur einen marginalen Liefer-
verzug aufweist. Demzufolge ist der Ansatz nach Nyhuis/Wiendahl fiir stark
rechtsschiefe Verteilungen recht problematisch. Andererseits zeigt sich bei links-
schiefen Verteilungen aufgrund der Eigenschaften der Cyory - Funktion eine
recht gute Approximationsméglichkeit des exakten Kennlinienverlaufs.

5  Schlussfolgerungen

Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, dass die Wahl des C-Werts im
Rahmen der LKL nach Nyhuis/Wiendahl von drei statistischen Merkmalen der
Planabweichungen abhéngig gemacht werden sollte, ndmlich vom Verhéltnis
von hochst- zu niedrigstméglicher Auspragung der Plangrofie (Merkmal p) sowie
vom Variationskoeffizienten (Merkmal p) und vom Ausmaf} der Schiefe (Merk-
mal 7) der entsprechenden Wahrscheinlichkeitsverteilung. Jede dieser drei Gro-
Ben kann fiir sich einen signifikanten Einfluss auf die sachgerechte Festlegung
des C-Parameters haben. Interessanterweise spielt der spezielle Typ einer Wahr-
scheinlichkeitsverteilung (z.B. Beta- oder Normalverteilung) fiir die C-
Festlegung ebenso eine untergeordnete Rolle wie die Frage, ob es sich um eine
diskrete oder stetige Verteilung handelt. Dariiber hinaus ist es fiir die optimale
Wahl des C-Werts auch nicht von Bedeutung, welche Absolutwerte die Ober-
und Untergrenze des Bereichs der Planabweichungen aufweisen, sondern es
kommt nur auf deren Verhiltnis zueinander an.

Hieraus wird deutlich, dass es zur addquaten Festlegung des C-Parameters
bei Anwendung der LKL nach Nyhuis/Wiendahl der Schétzung dieser drei statis-
tischen GroBlen (j, p und 77) unter Nutzung der Datengrundlage fiir Planabwei-
chungen im jeweiligen Anwendungsfall bedarf. Liegen entsprechende Schitzun-
gen vor, so ldsst sich aus der Kurvenschar der Abbildungen 7, 8, 11 und 12 bzw.
aus entsprechend tabellierten Werten (evtl. mittels zusétzlicher Interpolation) der
Wert des C-Parameters ablesen, mit dem die exakte LKL bestmdglich approxi-
miert wird. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass ein einfacher funktionaler
Zusammenhang fiir die Abhingigkeit des C-Werts, wie er nach Nyhu-
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is/Wiendahl gemill Formel (8) vermutet wird, leider nicht existiert. Aus den
Kurvenverldufen in den Abbildungen des Kapitels 4 ist zu entnahmen, dass der
Zusammenhang zwischen den drei Einflussgrofen 7, p und 7 und dem optimalen
C-Wert wohl zu komplex ist, um durch eine einfache funktionale Beziechung
ausgedriickt werden zu konnen.

Eine gewisse Einschrinkung der Allgemeingiiltigkeit der vorliegenden Un-
tersuchungsergebnisse ldsst sich darin sehen, dass sich die Untersuchung auf eine
Analyse des Einflusses stochastischer Bedarfsabweichungen beschrinkt und
weitere Abweichungstypen wie Liefertermin- und Liefermengenabweichungen
nicht einbezogen werden. Entsprechende zusitzliche Untersuchungen wiren
technisch moglich, wiirden aber einen hohen zusétzlichen Aufwand erfordern,
ohne dass zu erwarten wére, dass relevante zusitzliche Erkenntnisse gewonnen
wiirden. Auch jede Kombination von Planabweichungen fiihrt zu einer bestimm-
ten Wahrscheinlichkeitsverteilung der Gesamtabweichung, die durch die drei
oben skizzierten Merkmale y, p und 77 gekennzeichnet ist. Es ist nicht zu erwar-
ten, dass in einem solchen Fall zusétzliche EinflussgroBen eine Rolle fiir die
Wahl des C-Parameters spielen sollten. Ebenso gibt es keine plausiblen Anhalts-
punkte dafiir, dass die Kurvenverldufe fiir den C-Wert unter diesen Umstidnden
wesentlich anders aussehen sollten. Insofern spricht wenig dagegen, die Empfeh-
lungen fiir die Parametrisierung der LKL nach Nyhuis/Wiendahl aus Kapitel 4
auch auf den allgemeinen Fall des gleichzeitigen Auftretens unterschiedlicher
Planabweichungen auszuweiten. Zugleich wird deutlich, dass es wichtig ist, in
diesem Fall die Ober- und Untergrenze des relevanten Gesamtbereichs der Plan-
abweichungen korrekt zu schitzen.

Ein weiterer Aspekt der Untersuchung, auf den noch hinzuweisen ist, be-
steht darin, dass die Festlegung des Werts fiir den C-Parameter jeweils darauf
ausgerichtet wurde, die Flichenabweichung zwischen realer und exakter LKL
iiber den gesamten Bereich des Kennlinienverlaufs (zwischen L,,x und Bp.x) zu
minimieren. Diese Vorgehensweise impliziert, dass alle Abweichungen — unab-
hingig vom Niveau der KenngroBen Lieferverzug und Lagerbestand — gleich
stark gewichtet werden, so dass die Kennlinie als Ganzes durch die Parameter-
wahl moglichst gut angepasst wird. Im realen Anwendungsfall kann es durchaus
sein, dass bestimmte Kenngrofenbereiche weniger relevant sind als andere. So
ist es denkbar, dass in einem logistischen System nur relativ hohe Lieferfahigkei-
ten und damit relativ niedrige Lieferverziige akzeptiert werden, was z.B. darin
zum Ausdruck kommen kann, dass die entsprechende LKL nur fir Werte des
Lieferverzugs in Hohe von L,,,,/2 oder L, /3 relevant ist. In einem solchen Fall
wire es plausibel, den C-Wert so zu wihlen, dass die reale LKL speziell in die-
sem Teilbereich die exakte LKL moglichst gut approximiert. Dadurch kdnnten
sich Abweichungen von den Empfehlungen zur Wahl von C ergeben, die auf der
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Grundlage einer bestmoglichen Approximation iiber den gesamten Kennlinien-
verlauf entwickelt wurden.

Mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Instrumentarium lassen sich auch im
Fall beliebiger anderer Abweichungsmessung fiir reale und exakte LKL entspre-
chende Untersuchungen vornehmen und damit Empfehlungen zur zweckentspre-
chenden Wahl des C-Parameters ableiten. Insofern ist der hier vorgestellte An-
satz zur optimalen Parametrisierung der LKL nach Nyhuis/Wiendahl weiter
verallgemeinerbar. Er stellt ein Konzept dar, mit dessen Hilfe sich Erkenntnisse
aus lagerhaltungstheoretischen Analysen fruchtbar mit dem anwendungsorien-
tierten Ansatz zur Bestimmung von LKL nach Nyhuis/Wiendahl verkniipfen
lassen.
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