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Zusammenfassung

In ihrer Monografie ,,Logistische Kennlinien* erheben die Autoren P. Nyhuis und
H.-P. Wiendahl unter anderem den Anspruch, mithilfe der von ihnen etablierten
Kennlinientheorie den funktionalen Zusammenhang zwischen Kenngréfen des Be-
standsmanagements hinreichend genau abbilden zu kénnen. Dabei analysieren sie
vor allem die Abhangigkeit der KenngroBen Bestand und Lieferverzug. Wahrend der
entsprechende funktionale Zusammenhang in einem idealisierten, deterministischen
Umfeld exakt wiedergegeben wird, erweitern die Autoren die Betrachtung in einer
realen, durch stochastische Storeinfliisse gepragten Umwelt durch eine Transforma-
tion des deterministischen Ansatzes, der diesen Zusammenhang nur noch approxima-
tiv beschreibt. Der vorliegende Beitrag setzt sich kritisch mit der konzeptionellen
Vorgehensweise bei Nyhuis und Wiendahl auseinander und beschreibt, wie ein la-
gerhaltungstheoretischer Ansatz zur exakten Ableitung von Lagerkennlinien genutzt
werden kann. Ein Vergleich beider Ansétze zeigt, dass die sog. Kennlinientheorie
aufgrund konzeptioneller Schwachstellen den abzubildenden Zusammenhang viel-
fach nur mit unzureichender Genauigkeit wiedergeben kann.
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1 Zum Verstandnis logistischer Kennlinien

Zur Konfiguration logistischer Systeme sowie zur Planung und Kontrolle logistischer
Prozesse ist es notwendig, messbare Kenngroflen zu deren Beurteilung heranzuzie-
hen sowie qualitative und quantitative Zusammenhénge zwischen diesen Kenngro-
Ben zu einschitzen zu konnen. Fiir die Darstellung funktionaler Zusammenhénge
zwischen wichtigen KenngroB3en und deren graphische Umsetzung in Form von Kur-
venverldufen wird im ingenieurwissenschaftlichen Bereich der Begriff der ,.logisti-
schen Kennlinie* verwendet". Ganz allgemein wird in diesem Zusammenhang unter
einer Kennlinie ,,die graphische Darstellung des Zusammenhangs zwischen einer
unabhéngigen Einflussgrofe und einer sich ergebenden ZielgroBe in Form einer Kur-
ve verstanden”, wobei parallel zur graphischen Darstellung auch immer der mathe-
matische Funktionszusammenhang gesehen wird. Den hochsten Bekanntheitsgrad
haben in diesem Rahmen die sogenannten Betriebskennlinien bzw. Produktionskenn-
linien erlangt, die insbesondere den Zusammenhang zwischen Auftragsbestand sowie
Durchlaufzeit und Leistung bzw. Auslastung in einem produktionslogistischen Sys-
tem beschreiben®. Ein bekanntes Anwendungsfeld der Betriebskennlinien bildet
hierbei die sogenannte belastungsorientierte Auftragsfreigabe, die am Institut fiir
Fabrikanlagen der Universitdit Hannover (IFA) als Konzept zur Fertigungssteuerung
in Produktionssystemen entwickelt wurde®. Die Veroffentlichung dieses Konzepts
hat eine rege Diskussion seiner grundlegenden Ideen und seiner Anwendungsmog-
lichkeiten angestoBBen, die nicht zuletzt von betriebswirtschaftlichen Fachvertretern
der Produktionswirtschaft gefithrt wurde”.

In einer Monografie liber ,,Logistische Kennlinien®, die 2003 in zweiter Auflage er-
schienen ist, haben P. Nyhuis und H.-P. Wiendahl die Weiterentwicklung der Ideen
zur Ableitung von Kennlinien und deren Einsatz in zusdtzlichen Anwendungsberei-
chen zusammenfassend wiedergegeben. Diese im Weiteren als Nyhuis/Wiendahl
abgekiirzte Veroffentlichung reizt zu einer Weiterfiihrung der Diskussion dieser in-
genieurwissenschaftlichen Forschungsergebnisse aus einer betriebswirtschaftlichen
Sicht. Dies gilt umso mehr, als die dort entwickelten Konzepte nicht nur rein prag-
matischen Anwendungscharakter haben, sondern unter der vielversprechenden Be-
zeichnung ,,Kennlinientheorie* den Anspruch erheben, allgemeine Strukturzusam-
menhinge abbilden zu konnen. Diese Kennlinientheorie, die auf Basis eines ideali-
sierten Prozessmodells sowie einer spezifischen mathematischen Approximationsme-
thode die Zusammenhinge zwischen logistischen Kenngréflen in unterschiedlichen
Anwendungsbereichen analytisch beschreibt, grenzt sich von solchen Methoden ab,
die derartige Zusammenhénge auf Basis von Simulationsuntersuchungen bzw. auf
der Grundlage warteschlangentheoretischer Analysen (fiir die Produktionslogistik)
durchleuchten. Hinter dem Kennlinienansatz steht der Anspruch, produktionslogisti-
sche Zusammenhinge mit weniger Aufwand als bei der Anwendung der Simulati-
onstechnik und mit stirkerer Realitidtsndhe als bei der Nutzung der Warteschlangen-
theorie allgemeingiiltig beschreiben und fiir den praktischen Einsatz nutzen zu kon-
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nen®. Im traditionellen Bereich der Produktionskennlinien ist dieser Ansatz schon
intensiv diskutiert worden und hat gerade in jlingster Zeit aus Sicht der Praxis eine
kritische Betrachtung erfahren”.

In Nyhuis/Wiendahl und weiteren Verdffentlichungen neueren Datums® wird nun
darauf hingewiesen, dass das fortentwickelte Konzept der Kennlinientheorie sich
iiber die Produktionslogistik hinaus auch auf weitere Bereiche wie insbesondere auf
das Management von Lagerprozessen in einstufigen Lagersystemen und mehrstufi-
gen logistischen Ketten anwenden ldsst. Damit tritt die Kennlinientheorie in Konkur-
renz zu schon etablierten Anséitzen der Analyse und Erkldarung von Zusammenhin-
gen zwischen Kenngroflen im Bestandsmanagement, die im Wesentlichen auf den
weitentwickelten Grundlagen der Lagerhaltungstheorie aufbauen. Ziel des vorliegen-
den Beitrags ist es, zu untersuchen, inwieweit die Basisanwendung der Kennlinien-
theorie fiir Lagerprozesse in Form der Entwicklung einer sogenannten Lagerkennli-
nie (LKL) einen sinnvollen Beitrag zur Analyse von Lagerkenngrof3en im Rahmen
des Bestandsmanagements leistet. Dazu wird zunichst auf Basis der Darstellung in
Nyhuis/Wiendahl das Konzept der Lagerkennlinie und ihre Einordnung in die Analy-
semethoden des Bestandsmanagements dargestellt, bevor auf die Methodik der
Kennlinienermittlung genauer eingegangen wird. Diese Methodik wird einem alter-
nativen Entwicklungskonzept auf lagerhaltungstheoretischer Grundlage gegeniiber-
gestellt und einer vergleichenden Bewertung unterzogen.

2 Das Konzept der Lagerkennlinie (LKL) von
Nyhuis/Wiendahl

2.1 Lagerkennlinie und Performancemalie des
Bestandsmanagements

Traditionelle Kenngréfen zur Messung der Performance von Lagersystemen sind
neben Kostengrofen insbesondere technische Malle wie Bestandsgroflen und Gro-
Ben, die den Lieferservice charakterisieren”. Zu den KenngroBen, die den Lieferser-
vice quantitativ beschreiben, gehdren insbesondere die Lieferzeit und die Lieferzu-
verlassigkeit, wobei Lieferzuverldssigkeit durch Servicegrade verschiedenen Typs
beschrieben werden kann'?. Eine klassische Aufgabe im Rahmen von Bestandspla-
nung und Bestandscontrolling besteht darin, den Zielkonflikt zwischen Bestandsgro-
en auf der einen Seite und Kenngroflen der Lieferfahigkeit auf der anderen Seite zu
analysieren und zu beschreiben. Der Trade-off zwischen Lieferfahigkeit und Lager-
bestand (insbesondere Sicherheitsbestand) findet sich hiufig in Form von Aus-
gleichskurven dargestellt'”, die auf einer stochastischen Analyse des Lagersystems
aufbauen. Bei den géngigen Messgroflen der Lieferzuverlédssigkeit (wie beim soge-
nannten a- bzw. B-Servicegrad) wird in der Regel nur auf die Héufigkeit und das
AusmaB einer Lieferunfdhigkeit Bezug genommen, wihrend deren Dauer unberiick-
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sichtigt bleibt. Dagegen werden Malle, die auf die zeitliche Dimension einer Liefer-
unfahigkeit Bezug nehmen (wie der sogenannte y-Servicegrad oder die mittlere Dau-
er einer Lieferunfihigkeit) nur selten thematisiert'”. An diesem Punkt setzt die Theo-
rie der Lagerkennlinie in ihren ersten Ansédtzen thematisch an, indem sie sich einer
Analyse des Zusammenhangs zwischen Bestandshohe und Dauer einer Lieferverzo-
gerung widmet'?. Spiter erfolgt auch eine analoge Untersuchung des Trade-offs
zwischen Lagerbestand und B-Servicegrad'?. Dabei wird generell der Anspruch er-
hoben, den ,,Wirkungszusammenhang zwischen dem Lagerbestand und der Lieferbe-
reitschaft in Abhéngigkeit verschiedenster Rahmenbedingungen® darzustellen'.

Im urspriinglichen Ansatz der Kennlinientheorie zum Bestandsmanagement wird als
zeitbezogenes Servicemall der sogenannte Lieferverzug benutzt, der die mittlere
Zeitverzdgerung bei der Bedienung der Nachfrage aus dem Lager wiedergibt'®. In
diesem Sinn stellt die LKL den funktionalen Zusammenhang zwischen dem mittleren
Bestand in einem Lagersystem und der Hohe des mittleren Lieferverzugs dar, der
sich unter gegebenen logistischen Rahmenbedingungen (Lagersystem, Dispositions-
verfahren, Storeinfliisse) erwarten lidsst. Die Ableitung dieser Lagerkennlinie basiert
auf einer analytischen Beschreibung des Zusammenhangs in einem idealisierten de-
terministischen Lagerhaltungsmodell vom Typ des klassischen LosgroBenproblems,
das mit einer einfachen Dispositionsregel gesteuert wird. Die hieraus ermittelte soge-
nannte ideale Lagerkennlinie wird zur Beriicksichtigung von Unsicherheiten logisti-
scher EinflussgroBen auf der Lagerzugangs- und -abgangsseite unter Nutzung einer
spezifischen mathematischen Approximationsfunktion in eine sogenannte reale La-
gerkennlinie transformiert, deren Anwendung fiir den praktischen Einsatz empfohlen
wird.

2.2 Die Lagerkennlinie bei Sicherheit

Das Konzept der LKL nach Nyhuis/Wiendahl basiert auf der Analyse eines einfa-
chen statischen Lagerhaltungsproblems (ein Produkt, eine Lagerstufe) mit konstan-
tem zeitkontinuierlichem Lagerabgang und losweisem Lagerzugang. In einem ersten
Schritt wird in idealisierter Form angenommen, dass keine unsicheren Einflussgro-
Ben existieren, sodass sich allgemein ein Bestandsverlauf wie im klassischen Los-
grofenmodell mit Fehlmengen ergibt'”, der in Abbildung 1 wiedergegeben ist.
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Abbildung 1: Lagerbestandsverlauf bei Sicherheit

Die Bestandsdisposition erfolgt in diesem Fall gleichermallen nach einer (S, q)- wie
nach einer (1, S)—Regellg) mit den Dispositionsparametern S (Bestellpunkt), q (Be-
stellmenge = Beschaffungslosgrofle), t (Bestellzyklusldnge) und S (Bestellgrenze),
zwischen denen bei konstanter Nachfragerate (Lagerabgangsrate) r folgender Zu-

sammenhang besteht:
S=s+q und q=r-t (1)

Eine mogliche Wiederbeschaffungszeit (Lieferzeit) A wird hier (zunéchst) nicht
beriicksichtigt, 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 Grofle der Bestellmenge q durch
die Wahl der Bestellgrenze S Einfluss darauf genommen werden kann, in welcher
Hohe pro Zyklus ein Lagerbestand aufgebaut bzw. ein Fehlbestand und damit ein
Lieferverzug in Kauf genommen wird. Durch Variation von S, dessen Wertebereich
zwischen 0 und ( liegt, kann eine Trade-off-Beziehung zwischen Lagerbestand und
Lieferverzug analysiert werden. Im LKL-Konzept von Nyhuis/Wiendahl werden
dabei als Lieferverzug der mittlere Zeitverzug pro Nachfrageeinheit und als Lagerbe-
stand der mittlere Bestand pro Zeiteinheit betrachtet'”. Um den Zusammenhang zwi-
schen diesen Kenngroflen abzuleiten, werden zunédchst die zugehdrigen Flachenstii-
cke aus Abbildung 1 berechnet.

Fiir die weiteren Ableitungen wird folgende Notation verwendet:

FB : Bestandsflache

FL Fehlmengenfliche

B mittlerer Bestand je Zeiteinheit

L mittlerer Lieferverzug je Nachfrageeinheit
B,.. : maximal notwendiger Bestand (fiir L=0)

—

maximal in Kauf zu nehmender Lieferverzug (fiir B=0)

max °
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Definitionsgemal gilt:

B=FB/t = FB-r/q (2)
und

L=FL/r-t) = FL/q. 3)
Aus Abbildung 1 lassen sich leicht folgende Fldchengrofen ableiten:

FB=S’/(2r) und  FL=(q-S)*/(2r).

Daraus ergeben sich fiir die Lagerkenngréflen B und L jeweils Funktionen, die mit
der Bestellgrenze S variieren:

B(S)=S’/(2q) und  L(S)=(q-S)*/(2q-T).

Lost man B(S) nach S auf und setzt dies in die Funktion L(S) ein, so erhilt man fol-
genden funktionalen Ausdruck fiir die Abhéngigkeit des mittleren Lieferverzugs vom
mittleren Lagerbestand®”:

L(B)zq/(2r)+(B—«/2-q-B)/r. (4)

Die Beziehung aus (4), deren Kurvenverlauf in Abbildung 2 dargestellt ist, gibt wie-
der, wie der Lieferverzug — beginnend bei einem Maximalwert von L — mit zu-
nehmendem 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 und

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

L

‘vau.\' T

B L FI?(I.\' B

Abbildung 2: Die Lagerkennlinie bei Sicherheit

Aus dem Funktionszusammenhang in (4) ist unmittelbar ableitbar, dass L'(B) einen
konvexen, monoton fallenden Verlauf hat, sodass aus dieser LKL ablesbar ist, dass
jede zusitzliche Verminderung des Lieferverzugs mit einer iiberproportionalen Er-
hohung des Lagerbestands erkauft werden muss. Die Achsenabschnitte der idealen
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LKL ergeben sich als Grenzpunkte der Kennlinienfunktion fiir B=0 bzw. L=0
und betragen:

L =0/(2r) = t/2 (5)

max
und

B! =q/2 = r-t/2 (6)

max

Hieraus lésst sich entnehmen, dass im Extremfall je Kunde (bzw. genauer: je Nach-
frageeinheit) durchschnittlich eine halbe Zyklusdauer t auf Lieferung gewartet wer-
den muss bzw. dass im entgegengesetzten Extrem eine halbe LosgroB3e q im Durch-
schnitt im Bestand liegt, um eine Lieferzuverldssigkeit von 100 % zu garantieren.

2.3 Anpassung der Lagerkennlinie bei Unsicherheit

Ausgehend von der oben beschriebenen idealen LKL wird in Nyhuis/Wiendahl ein
spezifisches Konzept zur Anpassung dieser Kennlinie an Situationen entwickelt, die
durch Unsicherheit in Form von Prozessstorungen auf der Lagerzu- und Lagerab-
gangsseite charakterisiert sind. Betrachtet werden dabei neben Liefertermin- und
Liefermengenabweichungen auch Bedarfsabweichungen. Fiir die Analyse des LKL-
Konzepts reicht es aus, sich auf die beiden Abweichungstypen beziiglich Lieferter-
min und Bedarf zu beschrinken. In Nyhuis/Wiendahl werden diese Abweichungen
als stochastische Groflen mit bekannten (bzw. zu schitzenden) Wahrscheinlichkeits-
verteilungen verstanden, deren Wertebereich nach unten und oben beschrénkt ist*.
Zur Bertlicksichtigung dieses Sachverhalts wird folgende zusitzliche Notation einge-

fihrt:

I :  stochastische Nachfrage
mit Wertebereich r, <r <r und Erwartungswert T = E[F]
A :  stochastische Lieferzeit (Wiederbeschaffungszeit)
mit Wertebereich A, <1< A, und Erwartungswert A = E[1].

Die KenngroB3en mittlerer Lagerbestand und Lieferverzug sind im stochastischen Fall
als Erwartungswerte zu verstehen. Da sich unter Unsicherheit mogliche Abweichun-
gen von erwarteter Nachfrage und Lieferzeit auf die Trade-off-Beziehung zwischen
diesen KenngroBen auswirken, muss die in (4) beschriebene LKL unter Beriicksich-
tigung der Wahrscheinlichkeitsinformationen modifiziert werden.

Geht man davon aus, dass die ideale LKL in (4) auf der Grundlage der Erwartungs-
werte von Nachfrage und Lieferzeit (d.h. ¥ und 1) abgeleitet wurde, so werden im
Fall stochastischer Einflussgrofen zunédchst die Grenzwerte von Lieferverzug und
Lagerbestand (d.h. L, und B_, ) im Rahmen einer Worst-case-Betrachtung ange-
passt und damit vergroBert. Eine exakte Analyse der Auswirkung der Datenunsicher-
heit auf diese Grenzwerte muss dabei die Form der eingesetzten Dispositionsregel
berticksichtigen, weil unter stochastischen Bedingungen der Bestandsverlauf je nach
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Dispositionsregel unterschiedlich sein kann. Dieser Aspekt wird in Nyhuis/Wiendahl
allerdings nicht explizit thematisiert. Aus den entsprechenden graphischen Darstel-
lungen kann aber darauf geschlossen werden, welche Vorstellungen von Dispositi-
onsregeln hinter den jeweiligen Analysen stecken. Irritierenderweise wechseln diese
Regeln je nach stochastischer Einflussgrof3e.

Im Fall stochastischer Nachfrage 7 und deterministischer Lieferzeit A suggeriert
die entsprechende Abbildung in Nyhuis/Wiendahl **), dass eine (s, q)-Regel zum Ein-
satz kommt, sodass die kritische Storgréfe in der unsicheren Nachfrage innerhalb der
Lieferzeit besteht. Vor diesem Hintergrund wird argumentiert, dass der maximale
Lieferverzug sich durch Differenz zwischen erwarteter und minimaler Nachfrage
wiéhrend der Lieferzeit erhoht, wobei diese Differenz auf die erwartete Nachfrage T
bezogen wird. Damit wird anders als in (5) folgende Beziehung fiir L,

X

angenom-
men:

L..=9/2r) + A-(r-r)/T (7)

Fiir den maximalen Lagerbestand B, ergibt sich aus analogen Uberlegungen, dass
der Bestand aus dem deterministischen Fall in (6) noch um die Differenz zwischen
maximaler und mittlerer Nachfrage wéhrend der Lieferzeit ergénzt wird, sodass sich
folgender Zusammenhang fiir B ergibt:

B.x =0/2 + A-(r,-T) (8)

Der Zusatzterm der maximalen Bedarfsabweichung (vom Erwartungswert) wihrend
der Lieferzeit, der B_, in (8) von der entsprechenden Grof3e in (6) aus dem determi-
nistischen Fall unterscheidet, wird in Nyhuis/Wiendahl als Sicherheitsbestand fiir
Bedarfsschwankungen bezeichnet*”. Damit wird hier eine sehr eingeschriinkte Sicht
des Sicherheitsbestands vertreten, die diesen Bestand als Zusatzbestand zur Garantie
einer genau 100 %-igen Lieferfdhigkeit sieht. Der so definierte Sicherheitsbestand
hingt somit nicht von der Form der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Nachfrage
innerhalb des Wertebereichs zwischen r, und r, ab.

Bei der Ermittlung des maximalen Bestands B, wird auch der in Nyhuis/Wiendahl
nicht beriicksichtigte Einfluss der Lagerdispositionsregel auf die Kennlinienanalyse
deutlich. Bei Anwendung einer (t, S)-Regel verldngert sich der Risikozeitraum fiir
die stochastischen Nachfragen um die Dauer des Bestellzyklus >, sodass sich hier
(mit @ =T -t) ein anderer Grenzbestand B_ als bei der (s, )-Regel nach (8) ergibt:

B,.=0/2 + (A+t)-(r,-T) 9)

Im Fall stochastischer Lieferzeit A und konstanter Bedarfsrate r muss aus der gra-
phischen Charakterisierung dieses Falls in Nyhuis/Wiendahl geschlossen werden,
dass bei dieser Analyse — in Abkehr von der Dispositionsannahme bei stochastischer
Nachfrage — von einer (t, S)-Regel mit t=q-r ausgegangen wird’®. Unter diesen
Umsténden erhoht sich der maximale Lieferverzug L gegeniiber dem determinis-
tischen Fall um die Differenz zwischen mittlerer und minimaler Lieferzeit:
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L. =t/2+(A-4) = q/@2nN+A-4,). (10)

Die Obergrenze B , des mittleren Lagerbestands vergrofert sich analog um die
Nachfrage im Zeitraum zwischen maximaler und mittlerer Lieferzeit:

B, =rt/2+(4,-A)-r = q/2+(4—A1)-r. (11)

Auch in diesem Fall wird der zweite Term im Ausdruck fiir B der den notwendi-

max ?

gen Zusatzbestand zur Verhinderung jeglicher Lieferverzogerung wiedergibt, von
Nyhuis/Wiendahl als Sicherheitsbestand bezeichnet.

Im Fall gleichzeitigen Auftretens von stochastischer Nachfrage f und Lieferzeit 1
wird in Nyhuis/Wiendahl in inkonsistenter Herangehensweise von der Worst-case-
Betrachtung bei der Festlegung der Grenzwerte L, und B_, bzw. des Sicherheits-
bestands abgewichen. Stattdessen wird argumentiert, dass bei mehreren stochasti-
schen EinflussgroBBen Kompensationseffekte auftreten konnen, die unter Annahme
stochastischer Unabhéngigkeit eine Reduktion der Sicherheitsbestinde gegeniiber
einer rein additiven Zusammenfassung erlauben. Dies ermoéglicht nach Nyhu-
is/Wiendahl’” die Bestimmung des Gesamtsicherheitsbestands als Wurzel aus der
Summe der quadrierten Einzelsicherheitsbestdnde, auf deren Grundlage die Grenz-
werte B und L gegeniiber der Situation bei Sicherheit erhoht werden. Damit
werden fiir den Fall stochastischer Nachfrage und Lieferzeit folgende Obergrenzen
fiir mittleren Lieferverzug bzw. Lagerbestand postuliert:

Lo =Q/QE)+[2-(F—1,)/FF +[1-AT (12)

und

By =0/ 242 -(r, ~F)F +[(4 - 2)-TT* . (13)

Es ist offenkundig, dass bei dem so festgelegten Wert von B, keine 100 %-ige Lie-
ferfahigkeit mehr gesichert werden kann.

Im Anschluss an die so beschriebene Festlegung der Kennliniengrenzwerte L , und
B,.. wird die Gesamtkennlinie nach Nyhuis/Wiendahl dadurch erzeugt, dass diese
beiden Achsenabschnitte der LKL durch eine Ndherungskurve miteinander verbun-
den werden, welche die Austauschbeziehung zwischen Lieferverzug und Bestands-
hohe im stochastischen Fall moglichst gut widerspiegeln soll. Eine solche Kennlinie

wird von Nyhuis/Wiendahl als reale LKL bezeichnet™.

Als Funktion zur Niherung des exakten LKL-Verlaufs wird die sog. C oy -
Funktion gewihlt, die eine Verallgemeinerung der Kreisfunktion mittels eines frei zu
wihlenden Parameters C in Form von 1= |X|C + |y|c darstellt*”. Diese Funktion eig-
net sich zur Approximation eines stetigen konvexen oder konkaven Kurvenverlaufs
zwischen zwei Punkten, der bestimmte Symmetrieeigenschaften aufweist. Auf die
LKL mit den Grenzpunkten L und B_,_ ibertragen, ergibt sich dabei im sto-

X X
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chastischen Fall folgender Funktionsverlauf fiir die Abhangigkeit des Lieferverzugs
vom Lagerbestand®:

LB)=L_ -{1-(B/B,_)°. (14)

Der Parameter C soll dabei so gewéhlt werden, dass diese Funktion L(B) sich umso
stirker der idealen LKL aus (4) anndhert, je mehr sich die Wahrscheinlichkeitsmasse
der stochastischen Einflussgroen 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 (4) durch die Kennlinienfunktion
in (14) fiir C =0,5 exakt wiedergegeben wird. Dieser Parameterwert wird als maxi-
mal zuldssige Grofie C
hang widerspiegeln soll, der durch extrem starke Streuung der Zufallseinfliisse in-
nerhalb der angenommenen Unter- und Obergrenzen (r,,4, bzw. r ,4 ) gekenn-
zeichnet ist. Ausgehend von den Achsenabschnitten L, und B _, wird in diesem
Fall die reale LKL tiiber den ganzen Verlauf hin stark von der idealen LKL abwei-

im stochastischen Fall betrachtet, die einen Zusammen-

max

X

chen, wie es in Abbildung 3 dargestellt ist.

L

I g |

I
L max |

I f B
B max BJH{J.\'

Abbildung 3: Ideale und reale Lagerkennlinie

Je geringer die Streuung der stochastischen EinflussgrofBen ist, desto mehr sollte sich
durch die Wahl des C-Parameters die reale LKL an die ideale Kurve annidhern. Der
minimale C-Wert C . wird dabei so festgelegt, dass die reale LKL die ideale LKL

in einem Punkt gerade beriihrt’".

min

Dieser C,, -Wert, der vom Verhiltnis der Grenzwerte L /L, und B_ /B,
abhingt, wird fir Wahrscheinlichkeitsverteilungen empfohlen, die nur sehr gering
um ihren Erwartungswert streuen. Als praxisrelevante WertgroBBe von C wird unter
Verweis auf Simulationsergebnisse eine Festlegung der folgenden Form empfohlen,

bei der « als verteilungsspezifisch zu wiahlender Parameter zu betrachten ist:

C=a-(C, -C

max min

)+Cp- (15)
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Fiir ndherungsweise normalverteilte StorgroBen wird ein o -Wert von o =0,15 als
optimal genannt’”. Fiir schlankere Verteilungen wird empfohlen, den o -Wert zu
reduzieren, fiir breitere Verteilungen lautet die Empfehlung, ihn zu erhéhen. Detail-
lierte Angaben hierzu werden allerdings nicht gemacht.

3 Lagerhaltungstheoretische Ableitung der
Lagerkennlinie

3.1. Das Konzept der Lagerhaltungstheorie zur
Kennlinienermittlung

Im Rahmen der stochastischen Lagerhaltungstheorie wird allgemein versucht, den
Einfluss verschiedenster stochastischer Storeinfliisse auf Leistungskenngroflen von
Lagerhaltungssystemen bei Anwendung bestimmter Dispositionsregeln und Wahl
spezifischer Dispositionsparameter analytisch zu erfassen. Insofern bietet sich die
Lagerhaltungstheorie als alternatives Konzept an, um das Ziel der oben beschriebe-
nen Kennlinientheorie zu erreichen, ndmlich die reale LKL in Form eines analyti-
schen Zusammenhangs zwischen Lieferverzug und Lagerbestand abzuleiten. Dabei
wird beim Einsatz der Lagerhaltungstheorie grundsétzlich davon ausgegangen, dass
der Typ der Dispositionsregel und die Wahrscheinlichkeitsinformation zu den Stor-
groBBen explizit in die Analyse einbezogen werden. Fiir eine vorgegebene Dispositi-
onsregel und eine spezifizierte Wahrscheinlichkeitsverteilung wird dabei auf analyti-
schem Weg untersucht, welcher Zusammenhang zwischen Dispositionsparametern
und einzelnen logistischen Kenngrofen besteht bzw. wie unterschiedliche Kenngro-
Ben miteinander verkniipft sind. Fiir die Kenngréfen mittlerer Lieferverzug und mitt-
lerer Lagerbestand ist eine solche Untersuchung bisher nicht vorgenommen worden.

Im Folgenden wird fiir eine Planungsumgebung analog zu derjenigen der Kennli-
nientheorie gezeigt, wie sich flir bestimmte Wahrscheinlichkeitsverteilungen die rea-
le LKL mit einem lagerhaltungstheoretischen Ansatz — anders als bei der Kennlinien-
theorie — exakt ableiten ldsst. Diese Untersuchungen werden exemplarisch flir den
Fall der Anwendung einer (t, S)-Dispositionsregel durchgefiihrt. Ausgangspunkt bil-
det hierbei die Analyse der Bestands- und Fehlmengenflichen wihrend eines Be-
stellzyklus, wie sie im deterministischen Fall des Kapitels 2.2 zur Ableitung der idea-
len LKL vorgenommen wurde. Diese Vorgehensweise wird unmittelbar auf den sto-
chastischen Fall erweitert.

3.2 Die Lagerkennlinie bei Zweipunkt-Verteilungen

Zunichst wird der Fall untersucht, dass nur eine einzige Einflussgrof8e (Nachfrage
oder Lieferzeit) stochastisch ist, wobei angenommen wird, dass bei jeder stochasti-
schen Grofle nur zwei Realisationen (unterer Wert: r,, A4, und oberer Wert: 1, A, )
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auftreten konnen. Damit haben wir es mit diskreten Zufallsgréen zu tun, die sich
folgendermaBlen durch Zweipunkt-Verteilungen beschreiben lassen:

Nachfragerate r r Lieferzeit

u 0 u 0

Wahrscheinlichkeit| p, P, Wahrscheinlichkeit | 7, T

Damit gelten fiir Nachfrage und Lieferzeit folgende Erwartungswerte T und A :
r=p,-r,+p,-r, und /?_,=71u Ay, A,

Zunichst ist darauf hinzuweisen, dass die KenngroBen mittlerer Lieferverzug und
mittlerer Lagerbestand im stochastischen Fall als Erwartungswerte iiber alle mogli-
chen Realisationen der ZufallsgroBen zu verstehen sind. Analog zur Analyse bei Si-
cherheit werden Lieferverzug und Bestand auf der Grundlage des Lagerbestandsver-
laufs pro Zyklus analysiert. Dabei wird beriicksichtigt, dass der Bestandsverlauf
nunmehr von der Realisation des ZufallsgroBBen abhéngt. Im Rahmen der angewand-
ten (t, S)-Regel miissen dabei mehrere Falle unterschieden werden, bei denen in Ab-
hiangigkeit von der Wahl der Bestellgrenze S Lagerbestéinde und Fehlmengen in un-
terschiedlicher Konstellation auftreten kdnnen.

3.2.1 Die Lagerkennlinie bei stochastischer Nachfrage

Im Hinblick auf die beiden moglichen Nachfragewerte r, und r, miissen die schon
in Abbildung 1 beschriebene Bestands- und Fehlmengenfldchen FB und FL nachfra-
gespezifisch unterschieden werden, was durch eine zusitzliche Indizierung in Form
von FB, und FB, bzw. FL, und FL, dokumentiert wird. Auf dieser Basis ist der
Erwartungswert des mittleren Bestands bzw. des mittleren Lieferverzugs folgender-
malen definiert:

B=(p,-FB,+p,-FB,)/t (16)

und

L=(p,-FL, /1, +p,-FL,/r,)/t. (17)

Zur Vereinfachung der Darstellung wird im Weiteren im Zusammenhang mit der
Bestandsdisposition bei stochastischer Nachfrage nur die Situation ohne Lieferver-
zogerung (d.h. 4 =0) untersucht. Bei der Ableitung der relevanten Bestands- und
Lieferverzugsflachen in Abhédngigkeit von der Wahl der Bestellgrenze S miissen im
Hinblick auf den Wert von S zwei Fille unterschieden werden:

Fall I : Lieferverzug ist nur bei hoher Nachfrage r, moglich,

Fall Il : Lagerbestand und Lieferverzug sind in beiden Nachfragesituationen T,
und r, moglich.
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Es wird im Weiteren unterstellt, dass eine bestimmte Realisation der Nachfragerate
wihrend der gesamten Zyklusdauer auftritt.

Fall I : S-t-r,>20  und S-t-r,<0

Die zugehorigen Bestandsverldufe in Abhingigkeit von der Nachfragerate r, bzw. r,
sind der Abbildung 4 zu entnehmen.

Nachfragerate r, Nachfragerate r,

FB,

Abbildung 4: Bestandsentwicklung im Fall I fiir Nachfrage r, und r,
Damit ergeben sich folgende Flacheninhalte:
FB,=t’-r /2+(S-t-r)-t , FB,=S’/(2r)
FL, =0 , FL,=r-(t-S/r)*/2

Fiir den Erwartungswert von mittlerem Bestand (B,;) und mittlerem Lieferverzug
(L,) im Fall I folgt daraus:

BI(S): Py '(S_t'ru/z)"_ po'Sz/(Zt'ro)
und

L(S)=p,-(t=S/r)*/(2t).

Fallll: S>0  und S—-t-r,<0

Es ergeben sich die Bestandsverldufe aus Abbildung 5.
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Nachfragerate r,, Nachfragerate r,

I'B, FB,

1

Abbildung 5 Bestandsentwicklung im Fall II fiir Nachfrage r, und r,

Aus der Flachenanalyse folgt:
FB, =S°/(2r) , FB,=S%/(2r)
FL,=r -(t-S/r)*/2, FL =r-(t-S/r)*/2.
Fiir mittleren Bestand und Lieferverzug gilt damit im Fall II:
B,(S)=(p,-S*/r,+p,-S*/r,)/(2t)
und
Ly (S)=(p,-(t=S/1,)" + p,-(t=S/1,)*)/(20).

Die Extremwerte von mittlerem Lagerbestand und Lieferverzug (B, , und L )
lassen sich aus B, (S) fiir S =t-r, bzw. aus L, (S) fiir S =0 ableiten. Unter Verwen-

dung des Nachfrageerwartungswerts T ergeben sich dabei folgende Zusammenhén-
ge:
B, =tT/2+t.(r, -T) (18)

und
L. =t/2. (19)

Ein direkter Vergleich mit den entsprechenden Grenzwerten B, und L _, aus der
Kennlinienanalyse von Nyhuis/Wiendahl in (7) bis (9) ist moglich, wenn dort die
(mittlere) LosgroBBe @ durch den Term t-T ersetzt und das Fehlen einer Lieferzeit
(A =0) beachtet wird. Dabei stellt sich heraus, dass im vorliegenden Fall die Grenz-
punkte B, und L, der Kennlinientheorie durch die lagerhaltungstheoretische
Analyse bestétigt werden.

Die gesamte Kennlinienfunktion kann nunmehr erzeugt werden, indem fiir die beiden
Fille I und II die Funktionen B, (S) bzw. B, (S) nach S aufgel6st und in die Funktio-
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nen L, (S)und L, (S) eingesetzt werden. Daraus ergibt sich ein Funktionsverlauf L(B)
der exakten realen LKL, der stetig ist und sich aus zwei Teilfunktionen L, (B) und
L, (B) fiir die beiden Fille I und II zusammensetzt:

L(B) fir B,<B<B_

v =

L,(B) 0<B<B 20)

um:{

v
B,, ergibt sich aus B,(S)=B,(S) fir S=t-r,, woraus folgt:
Bin =(pu T+ P, -1 (1 /ro)z)-t/Z.

Fiir die Teilfunktion L, (B) und L, (B) resultiert aus der weiteren Auswertung:

LI(B)zrl-(B—(H%j-\/pj-roz-t2+ Py P, 42 po-ro-t-B+%-t- pu-ruj

0

L (B)_ B'(pu-l’02+po-l’u2) 2'B't'(pu'ro+po'rt1)+1 t
" _ru-ro.(pu-r0+po-ru) r-r 2

Die Kennlinienfunktion aus (20) bildet eine Erweiterung der idealen Kennlinie aus
(4) fiir den Fall stochastischer Nachfrage. Fiir den Grenzfall r, =r, =r vereinfacht
sich die LKL aus (20) zum Spezialfall der deterministischen Variante in (4).

In Abbildung 6 ist der Kennlinienverlauf aus (20) fiir zwei asymmetrische Verteilun-
gen mit niedriger bzw. hoher Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten des hohen Nach-
fragewerts graphisch umgesetzt.

LA

]‘ll]'.'lx T

2

10 20 30 40 50
Abbildung 6: Exakte LKL bei stochastischer Nachfrage fiir t=5, r, =10 und r, =20
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Es wird deutlich, dass die Form der Nachfrageverteilung einen bedeutsamen Einfluss
auf den Verlauf der LKL hat.

3.2.2 Die Lagerkennlinie bei stochastischer Lieferzeit

Im Fall stochastischer Lieferzeit ergeben sich die Erwartungswerte von mittlerem
Bestand und mittlerem Lieferverzug zu:

B=(x,-FB,+7x,-FB,)/t (21)
und

L=(m,-FL,+x,-FL)/(t-r). (22)
Die Flachenanalyse bei Variation von S kann im Prinzip analog zur Vorgehensweise
bei stochastischer Nachfrage vorgenommen werden, wobei zur vollstindigen Be-

schreibung aller relevanten Verlaufskombinationen des Bestands nunmehr drei Félle
zu unterscheiden sind:

Fall I : Lieferverzug ist nur bei hoher Lieferzeit 4, mdglich,

Fall Il : Lagerbestand und Lieferverzug sind sowohl bei hoher als auch bei niedri-
ger Lieferzeit moglich,

Fall 111: Lagerbestand tritt nur bei niedriger Lieferzeit A, auf.

Fiir die Flachenanalyse ist zu beachten, dass sich die Wirkung der Lieferzeit auf den
Bestandsverlauf am leichtesten dadurch beschreiben ldsst, dass man einen Zyklus
jeweils mit dem Eintreffen einer Lieferung (also nach Ablauf der Lieferzeit) starten
ldsst.

Fall I : S—A,-r=0, S—(A4+1)-r>=0 und S—(4 +1)-r<0
Lieferzeit A, Lieferzeit A,
Al
\ T S -
I'B,
-1
FB,
S—A,-r
N\
S—(4,+t)-r
0 0 \
A ! \ FLoNT (4, +1)-r=8
2’{) !

Abbildung 7: Bestandsentwicklung im Fall I fiir Lieferzeit 4, und A,

Fiir die relevanten Flacheninhalte 1dsst sich damit errechnen:
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FBu:tz-r/2+(S—(iu+t)-r)-t , FB,=(S-4,-1)/(2r)
FL,=0 , FL =r-(4,+t=S/r)’/2.
Daraus folgt fiir den erwarteten mittleren Bestand und Lieferverzug im Fall I:
B(S)=n,(S—A,-r=t-r/2)+xz,-(S=A4,-r)7/(2t-r)
und

L(S)=7, (A4 +t—=S/r)’ /(2t).

Fall Il : S—(4,+t)-r<0 und S—A4, -r>0

Lieferzeit A,

Lieferzeit A,

Abbildung 8: Bestandsentwicklung im Fall II fiir Lieferzeit A, und A,

Als Fliacheninhalte ergeben sich:

FB,=(S—4,-1)/(2r) , FB,=(S-4,-1)/(2r)
FL,=r-(4,+t=S/r)*/2 , FL,=r-(4,+t-S/r)’/2.
Weiter gilt dann:

By (S)=(m,-(S=4,-1) +7,-(S—4,-1)°)/(2t-1)
und

L ()= (7, (4, +t=S/1) +7,-(4, +t=S/1)*)/(2D).

Fall 111 : S-4,-r<0, S—(4,+t):r<0 und S-4,-r>0
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Lieferzeit A, Lieferzeit A,
s+ FB, S -
S—A,-r
0
(4, +1)-r-S
FL,
N
A {

Abbildung 9: Bestandsentwicklung im Fall III fiir Lieferzeit A4, und A,

Eine Flachenanalyse liefert hier als Ergebnis:

FB, =(S—4,-r)/(2r) , FB =0

FL,=r-(4, +t=S/r)’/2 , FL,=t*-r/2+(4,-r-9S)-t.
Damit gilt in Fall III fiir die Erwartungswerte vom mittleren Bestand und Lieferver-
zug:

By(S)=7,-(S—A4,-1)°/(2t-r)
und

L, (S)=m, (A, +t=S/1) /2t)+x, -(t/2+ 1, —S/T).

Die Grenzwerte B, und L der LKL errechnen sich hier aus B,(S) fir
S=(4,+1t)-r sowie aus L, (S) fiir S=4,-r. Unter Verwendung des Lieferzeiter-
wartungswerts A lassen sich daraus folgende Zusammenhinge ableiten:

B, =t-r/2+(4,-A1)-r (23)
und
L. =t/2+(A-4,). (24)

Ein unmittelbarer Vergleich mit den entsprechenden Grenzwerten in (10) und (11)
aus der Kennlinienanalyse von Nyhuis/Wiendahl ldsst erkennen, dass diese Werte
iibereinstimmen. Die vorliegende Analyse bestitigt also die Festlegung der Achsen-
abschnitte der LKL im Rahmen der Kennlinientheorie.

Zur exakten Ableitung der gesamten Kennlinienfunktion miissen bei stochastischer
Lieferzeit fiir die drei Félle i e {I, I, III} die Bestandsfunktionen B;(S) nach S aufge-
16st und in die jeweiligen Lieferverzugsfunktionen L;(S) eingesetzt werden. Daraus
ergeben sich wie bei stochastischer Nachfrage (nunmehr allerdings drei) fallspezifi-
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sche Kennlinienfunktionen L;(B), die sich schlieBlich zu einer stetigen Gesamtkenn-
linie L(B) zusammensetzen:

L(B) fir B, <B<B_
L(B)={L,(B) fir B, <B <B,, (25)
L,(B) fir 0 <B<B,,

In diesem Fall ermittelt man die beiden Bestandsgrenzen zur Fallunterscheidung
iiber:

B,;, aus B/(S5)=B,(S) fir S=(4+t)-r und

B,, aus B,(S)=B,(S) fir S=4,-r.

In ihrer Struktur gleichen die Teilfunktionen L;(B) der exakten LKL denjenigen im
Fall der stochastischen Nachfrage. Auf ihre explizite Darstellung soll an dieser Stelle
verzichtet werden. Wichtig ist zu erkennen, dass durch die beschriebene lagerhal-
tungstheoretische Analyse die exakte LKL in geschlossener Form darstellbar ist.
Auch die fiir den Fall der stochastischen Lieferzeit in (25) abgeleitete LKL enthilt
als Grenzfall fir A4, =4, =4 wieder das Ergebnis in (4) aus der deterministischen
Analyse.

3.3 Lagerkennlinien unter erweiterten Bedingungen

Die im vorhergehenden Abschnitt beschriebene Methode der exakten Ableitung von
Lagerkennlinien lédsst sich auch unter erweiterten Bedingungen anwenden. So ldsst
sich z. B. die in Nyhuis/Wiendahl thematisierte Mengenabweichung beim geplanten
Lagerzugang™ ganz entsprechend analysieren. Der lagerhaltungstheoretische Zu-
gang ermoglicht es auch, fiir andere Dispositionsregeln als die bisher betrachtete
(t, S)-Regel Kennlinien abzuleiten und damit den Einfluss der Wahl der Dispositions-
regel auf die LKL explizit zu untersuchen. Ebenso ist es moglich, stetige StorgroBen
an Stelle solcher mit diskreter Wahrscheinlichkeitsverteilung zu beriicksichtigen so-
wie den simultanen Einfluss mehrerer stochastischer Storgrofen zu erfassen. Auf die

beiden letztgenannten Aspekte wird im Weiteren ndher eingegangen.

3.3.1 Stochastische Nachfrage und Lieferzeit

Im Folgenden wird — weiterhin unter der Anwendung einer (t, S)-Regel — die LKL
fiir den Fall untersucht, dass sowohl Nachfrage als auch Lieferzeit stochastische
GroBen sind, die sich durch Zweipunkt-Verteilungen beschreiben lassen. Weiter wird
angenommen, dass beide Groflen voneinander unabhingig sind, sodass unter Ver-
wendung der Notation aus Kapitel 3.2 die in Tabelle 1 angegebenen Wahrscheinlich-
keiten fiir die vier Kombinationen von Nachfrage und Lieferzeit gelten.
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Lieferzeit
Nachfrage| A, Ao
T, P 7y | Py7
o P, -7, P - 77,

Tabelle 1: Wahrscheinlichkeiten bei stochastischer Nachfrage und Lieferzeit

Bei der Analyse des Bestandsverlaufs wéhrend eines Zyklus muss unter diesen Be-
dingungen eine Vielzahl von Fallunterscheidungen getroffen werden, bei denen je-
weils zu berlicksichtigen ist, inwieweit in Abhéngigkeit von der Grofle der Bestell-
grenze S verschiedene Bestandskonstellationen bei den moglichen gemeinsamen
Realisationen von Nachfrage und Lieferzeit auftreten konnen. Diese Konstellationen
beinhalten, ob nur Lagerbestand oder nur Fehlmengen oder ob Lagerbestand und
Fehlmengen gleichzeitig in einem Zyklus auftreten konnen. Die Analyse wird zusitz-
lich dadurch kompliziert, dass im Rahmen einer (t, S)-Regel bei positiver Lieferzeit-
realisation (4, >0 bzw. A, >0) jeweils zwei aufeinander folgende Zyklen betrachtet
werden miissen, um die relevanten Bestands- und Fehlmengenfldchen zu ermitteln.
Dadurch wird die Fldchenanalyse zwar nicht methodisch komplexer, aber in ihrer
Durchfiihrung wesentlich aufwendiger. Allein fiir die Analyse der beiden Fille, die
zur Berechnung der Grenzpunkte der LKL auszuwerten sind, ergeben sich an Stelle
von nur 2 (wie in Kap. 3.2) jeweils 16 verschiedene Bestandsverldufe, die zur Ermitt-
lung des erwarteten mittleren Bestands und des Lieferverzugs auszuwerten sind. In-
sofern sollen an dieser Stelle nur die Ergebnisse wiedergegeben werden, die sich auf
die Analyse der Grenzpunkte der exakten LKL beziehen.

Der maximale mittlere Bestand B, errechnet sich aus der Flichenanalyse fiir eine

Bestellgrenze von S = (4, +t)-r , bei der das Auftreten einer Fehlmenge gerade aus-
geschlossen werden kann. Die entsprechende Analyse zeigt folgendes Ergebnis:

B,.=tT/2+t-(r, -T)+(4,-1r,—1-T). (26)

Der Zusatzbestand gegeniiber der idealen LKL, der das Auftreten einer Lieferverzo-
gerung mit Sicherheit verhindern kann, ergibt sich dabei additiv aus der maximalen
(positiven) Nachfrageabweichung vom Mittelwert wihrend eines Zyklus in Hohe
von t-(r,—T) und aus der maximalen (positiven) Nachfrageabweichung wahrend
der Lieferzeit im Umfang von (A4, -1, —A-T). In (26) sind die B, . -Werte aus (18)
fiir den Fall ausschlieBlicher Nachfrageunsicherheit (bei 4, = A =0) sowie aus (23)
fiir alleinige Lieferzeitunsicherheit (mit r, =T ) als Grenzfille enthalten.

Zur Ermittlung des maximalen mittleren Lieferverzugs L__ muss eine Analyse des

max

Falles mit niedrigster Bestellgrenze S =/, -r, erfolgen, die gerade einen Lagerbe-
stand von Null ermdglicht. Eine solche Analyse offenbart folgenden Zusammenhang:

L, =t/2+([T-A—r-A,)(r,+1r,-T)/r, 1) (27)
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Aus (27) wird ersichtlich, dass, um mit Sicherheit auf einen Lagerbestand verzichten
zu konnen, gegeniiber der idealen LKL ein zusétzlicher Lieferverzug in Kauf ge-
nommen werden muss, der von der maximalen (negativen) Planabweichung der
Nachfrage in der Lieferzeit sowie von den mdglichen Realisationen und dem Erwar-
tungswert der Nachfrage abhéngt. Auch in (27) finden sich als Grenzfille die Ergeb-
nisse aus (19) bzw. (24) fiir ausschlieBlich stochastische Nachfrage bzw. Lieferzeit
wieder.

Die in (26) und (27) angegebenen Werte von B, und L stellen die exakten
Schnittpunkte der LKL mit der B- und L-Achse bei Unsicherheit bzgl. beider Ein-
flussgroBBen Nachfrage und Lieferzeit dar. Die Grenzpunkte der realen LKL nach
Nyhuis/Wiendahl in (12) und (13) weichen offenkundig von den exakten Werten ab.
Dies ist schon allein dem Sachverhalt geschuldet, dass dort bei gemeinsamem Auf-
treten mehrerer Planabweichungen die oben beschriebene methodische Abkehr von
der Worst-case-Betrachtung stattfindet. Dariliber hinaus ldsst die allgemeine Analyse
im vorliegenden Abschnitt erkennen, dass die Vorgehensweise nach Nyhu-
is/Wiendahl den korrekten Grenzpunkt auch im Fall ausschlieBlich stochastischer
Nachfrage nicht richtig wiedergibt, sofern eine positive Lieferzeit (4 >0) ange-
nommen werden muss. Unter diesen Bedingungen ergibt sich (mit t=q/T und
A, =4 = A = 1) fiir den exakten Maximalwert aus (27)

Lmax :q/(zr)-i_/’i"(r_ru)/[(ru 'ro)/(ru +1 _r)]> (28)

woraus erkennbar ist, dass anders als in (7) die maximale Nachfrageabweichung in
der Lieferzeit A-(T —r,) nicht auf die erwartete Nachfrage I bezogen werden darf.
Die Abweichung des L -Werts aus (7) von seiner korrekten GroBe hingt damit
zusammen, dass der erwartete Lieferverzug als Erwartungswert des Verhéltnisses
zweier ZufallsgroBen (ndmlich der nachfragebedingten Fehlmengen und der Nach-
frage selber) bei Nyhuis/Wiendahl félschlicherweise als Quotient der entsprechenden
Erwartungswerte ermittelt wird.

3.3.2 Stetige Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Um zu zeigen, dass das lagerhaltungstheoretische Konzept zur Kennlinienermittlung
nicht nur bei diskreten, sondern auch bei stetigen Wahrscheinlichkeitsverteilungen
anwendbar ist, soll die Untersuchung fiir den Fall stochastischer Nachfrage ohne
Lieferzeit aus Kap. 2.3.1 beispielhaft auf stetige Nachfragebedingungen erweitert
werden. An Stelle einer Zweipunkt-Verteilung mit den beiden Nachfragewerten r,
und r, wird eine stetige Verteilung im Intervall [r,, r ] mit einer Dichtefunktion
@(r) unterstellt.

Zur Analyse der Bestands- und Fehlmengenfldchen ist unter diesen Umstinden
grundsitzlich genauso wie in Kap. 2.3.1 vorzugehen, wobei auch fiir die Werteberei-
che der Bestellgrenze S dieselben beiden Fille zu unterscheiden sind. Allerdings
konnen nun in jedem dieser Fille unbegrenzt viele Bestandsverldufe auftreten, wobei
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auch hier wieder angenommen wird, dass eine sich realisierende Nachfragerate wéh-
rend der gesamten Zyklusdauer t konstant bleibt. Unter diesen Bedingungen gilt im
Fall I (mit S—t-r, >0 und S—t-r, <0) fiir den erwarteten mittleren Bestand:

S/t

B(S)—j<

~(r)-dr. (29)

S/t

Hierbei entsprechen die beiden Terme den erwarteten Bestandsfldchen bei den Nach-
frageverldufen, die zu ausschlieBlich positivem (t-r < S) bzw. zu ausschlieflich ne-
gativem Lagerendbestand (t-r > S ) im Zyklus fithren. Analog erhélt man den erwar-
teten mittleren Lieferverzug im Fall I, wobei hier nur das Auftreten hinreichend ho-
her Nachfragen (mit t-r > S ) relevant ist:

L,(S)= j t rt rS) o(r)-dr . (30)

Im Fall Il (mit S>0 und S—t-r, <0) stellen sich bei entsprechender Vorgehens-
weise folgende Ergebnisse heraus:

(1)

1

und

L,(S)= j(” 5 g(r)-dr (32)

Aus diesen funktionalen Beziehungen lassen sich grundsétzlich wieder zwei Teil-
funktionen L,(B) und L (B) ableiten, die zusammengesetzt den exakten Verlauf der
gesamten LKL beschreiben. Die Grenzpunkte der LKL erhdlt man wie im diskreten
aus B,(S) fir S=t-r und L, aus

max

Fall aus folgendem Zusammenhang: B
L,(S) fiir S=0. Durch Einsetzen dieser Werte fiir S in die Funktionsbeziehungen
(29) und (32) folgt fiir die Maximalwerte von mittlerem Bestand und Lieferverzug

unmittelbar:

B, =t-T/2+t-(r,—T) (33)
und

Ly =t/2 (34)

Es stellt sich somit heraus, dass bei begrenztem Wertebereich fiir die stochastische
Nachfrage unabhéingig vom spezifischen Typ der Nachfragedichte ¢(r) dieselben
Grenzpunkte der LKL giiltig sind wie im Fall der Zweipunkt-Verteilung in (18) und
(19).
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Aus der Abhéngigkeit der Bestands- und Lieferverzugsfunktionen in (29) bis (32)
von der Nachfragedichte ¢(r) wird allerdings deutlich, dass im Gegensatz zu den
Grenzwerten B, und L, der konkrete Verlauf der LKL sehr wohl von den spe-
ziellen Eigenschaften de Nachfrageverteilung abhingt. Im Allgemeinen wird es nicht
mehr moglich sein, die Kennlinienfunktionen L,(B) und L,(B) in geschlossener
Form darzustellen. Dann muss die gesamte LKL durch eine numerische Auswertung

der Funktionsverldufe der Gleichungen (29) bis (32) ermittelt werden.

4  Beurteilung der Lagerkennlinie nach
Nyhuis/Wiendahl

Die Ableitung der realen LKL nach dem Ansatz von Nyhuis/Wiendahl stellt den
Versuch dar, den Zielkonflikt zwischen Bestandshohe und Lieferverzogerung unter
Berticksichtigung verschiedenster Planabweichungen quantitativ zu beschreiben und
durch eine Trade-off-Funktion ndherungsweise darzustellen. Die Grundidee des An-
satzes, die reale LKL auf Basis idealisierter Bedingungen eines einfachen Lagerdis-
positionssystems mit deterministischen Rahmenbedingungen abzuleiten, kann fiir
sich genommen als sinnvoller und auch modelltheoretisch passender Ansatzpunkt fiir
die Entwicklung eines Approximationsschemas gesehen werden. Bei einem Ver-
gleich mit dem lagerhaltungstheoretischen Ansatz wird allerdings deutlich, dass so-
wohl bei der Festlegung der Grenzpunkte als auch bei der Ermittlung des Funktions-
verlaufs der realen LKL gravierende Schwéchen zu Tage treten.

4.1 Festlegung der Grenzpunkte der Lagerkennlinie

Zunichst ist festzustellen, dass bei der Herleitung der Grenzpunkte Bnax und Lmax der
realen LKL kein expliziter Bezug auf die Dispositionsregel genommen wird, nach
der ein Lagersystem gesteuert wird. Die Wahl der Dispositionsregel kann aber gra-
vierenden Einfluss auf den Risikozeitraum der Lagerdisposition und damit auf die
Lage der LKL-Grenzpunkte haben, wie beispielsweise schon ein Vergleich der Byax-
Werte bei (S, q)- und (t, S)-Regel fiir die ideale LKL in (8) und (9) zeigt. Insofern
gelten auch die Grenzpunkte der realen LKL nach Nyhuis/Wiendahl nur fiir die je-
weils unterstellte (und wie oben beschrieben je nach Typ der Planabweichung wech-
selnde) Form der Lagerdisposition.

Unabhingig von der zugrunde liegenden Dispositionsregel zeigt die lagerhaltungs-
theoretische Analyse, dass die Grenzwerte Bmax und Lmax nur von den Erwartungs-
werten der StorgroBen und den Grenzen ihrer Wertebereiche, aber nicht von den spe-
zifischen Wahrscheinlichkeitsverteilungen und damit auch nicht von deren Varianz
oder Schiefe abhidngen. Diese Eigenschaft erfiillen zwar auch die Grenzpunkte der
realen LKL, die allerdings in einigen Féllen dennoch gravierend von den exakten
Grenzpunkten abweichen konnen. Dies gilt z.B. fiir den Lya-Wert bei stochastischer
Nachfrage und positiver deterministischer Lieferzeit, der gemiB (7) falsch berechnet
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wird, weil nicht beachtet wird, dass der erwartete mittlere Lieferverzug, der ein Er-
wartungswert eines Quotienten zweier abhingiger Zufallsgrofen ist, nicht als Quo-
tient der entsprechenden Erwartungswerte berechnet werden darf. Insofern weicht
der Wert in (7) von dem korrekten Lya-Wert in (28) systematisch ab. Wesentlich
gravierender als dieser Mangel ist allerdings die fehlerhafte Ermittlung beider
Grenzpunkte der realen LKL bei Kombination mehrerer stochastischer Storgrofen
im Rahmen des Quadratwurzelansatzes nach (12) und (13). Mit diesem Ansatz wird
mit der Begriindung von moglichen Kompensationseffekten bei stochastischer Un-
abhingigkeit von der Worst-case-Betrachtung abgewichen, zugleich aber behauptet,
dass der damit charakterisierte Sicherheitsbestand eine 100%-ige Lieferbereitschaft
garantiere®”. Diese substanzielle Fehlbetrachtung kann zu gravierenden Abweichun-
gen im Sinne einer deutlichen Unterschidtzung der korrekten Grenzwerte fiihren, die
fiir die (t, S)-Regel in (26) und (27) wiedergegeben sind.

Ein mehr technischer Mangel der LKL-Ermittlung nach Nyhuis/Wiendahl besteht
darin, dass im Fall von Storgrofen mit unbeschrinktem Wertebereich (wie z.B. bei
normalverteilten Groflen) — anders als beim lagerhaltungstheoretischem Ansatz —
endliche Grenzpunkte fixiert werden miissen, obwohl sie eigentlich nicht existieren.
Auch wenn in realen Anwendungen praktisch immer endliche Schranken fiir Plan-
abweichungen existieren, so wird deren Festlegung doch oft nur recht willkiirlich
moglich sein. Angesichts der unmittelbaren Auswirkungen der Abweichungsschran-
ken auf die LKL-Grenzwerte und der besonderen Bedeutung, die gerade den Grenz-
punkten fiir die Konstruktion der gesamten LKL zukommt, macht dieser Punkt deut-
lich, dass entsprechende Fehlschitzungen sich stark auf die Giite der realen LKL
auswirken konnen. Zusammenfassend wird damit deutlich, dass die sequentielle
Form der LKL-Ableitung mittels Fixierung von Grenzpunkten auf der ersten Stufe
grundsitzlich problembehaftet ist und dass insbesondere die Vorgehensweise bei der
Grenzpunktermittlung gravierende Fehler beinhaltet.

4.2 Ermittlung des Funktionsverlaufs der Lagerkennlinie

Nach Festlegung der Grenzpunkte Bnax und Lmax wird nach dem LKL-Ansatz von
Nyhuis/Wiendahl in einer zweiten Stufe eine Naherungsfunktion durch die entspre-
chenden Achsenabschnitte gelegt, die dem durch die Einwirkung der Storgréfen ge-
pragten tatsdchlichen Kurvenverlauf moglichst gut entsprechen soll. Die dabei ge-
wihlte Cnom-Funktion steht in keinem unmittelbaren Zusammenhang mit den sto-
chastischen GesetzmiBigkeiten, die den exakten Funktionsverlauf generieren, son-
dern ist rein pragmatisch begriindet. Sie orientiert sich auch nicht an der zugrunde
liegenden Dispositionsregel. Theoretische Uberlegungen spielen nur insoweit eine
Rolle, als die ideale LKL durch eine Cyorm-Funktion (mit Parameterwert C =0,5)
beschrieben werden kann und auf dieser Grundlage plausible GroBen fiir eine Ober-
und Untergrenze des C-Werts festgelegt werden.
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Ein schwerwiegender Mangel der Approximation mithilfe der Cyorm-Funktion be-
steht in der aufgrund ihrer Symmetrieeigenschaft nur eingeschrankten Parametrisier-
barkeit. Auf das Ausmal} der Varianz von Storgrofen kann durch die Wahl der Gro-
Be des Parameters C zwar reagiert werden, die Berlicksichtigung unterschiedlicher
Schiefen der Wahrscheinlichkeitsverteilungen ist allerdings nicht mdglich. Die darin
liegende Problematik ldsst sich in Abbildung 6 deutlich ablesen. Dort ist zu entneh-
men, dass bei gleicher Varianz der Nachfrage je nach Schiefe ein mittlerer Lieferver-
zug von einer halben Periode mit einem mittleren Lagerbestand von 8 bzw. von 15
Einheiten erkauft werden muss. Es fehlt bei der Ableitung der realen LKL also an
Anpassungsflexibilitdt, die im Fall von schiefen Verteilungen, wie sie z.B. bei Lie-
ferzeitverteilungen eher die Regel als die Ausnahme sein diirften, zu deutlicher Fehl-
schitzung des echten LKL-Verlaufs fiihren kann. Die Hinweise fiir die Anpassung
des C-Parameters an unterschiedliche Streuungen der Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen, wie sie in (15) gegeben werden, sind wiederum so vage und so wenig analytisch
begriindet, dass an ihrem Wert gezweifelt werden kann.

Wegen ihrer beschriankten Anpassungsfahigkeit lassen sich durch die Cnom-Funktion
auch die oben beschriebenen Schwiéchen bei der Fixierung der LKL-Grenzpunkte
nur sehr begrenzt kompensieren. Moglicherweise ist diese mangelnde Flexibilitat
(zumindest implizit) auch der Hintergrund fiir die Reduzierung der Grenzpunkte Byax
und Lpax bei Zusammentreffen mehrerer Storeinfliisse nach dem Quadratwurzelan-
satz in (12) und (13). Die bei korrekter Worst-case-Analyse zu beachtenden Grenz-
punkte konnten extrem hohe Werte annehmen, die wegen mangelnder Anpassungs-
moglichkeit an den exakten LKL-Verlauf durch die Cnom-Funktion den Verlauf der
realen LKL zu sehr prigen wiirden. Inwieweit dieser Gedanke allerdings die Giite
der realen LKL als Néherung der echten Kennlinie positiv beeinflusst, ist vollkom-
men offen. Zusammenfassend zeigt somit auch eine Analyse der Ermittlung des
Funktionsverlaufs der Kennlinie nach Nyhuis/Wiendahl, dass eine fundierte theoreti-
sche Basis fehlt und selbst bei korrekten LKL-Grenzpunkten gravierende Abwei-
chungen vom echten Kurvenverlauf nicht ausgeschlossen sind.

5 Schlussbetrachtung

Die Ausfiihrungen zeigen, dass die Ableitung der LKL nach Nyhuis/Wiendahl mit
einer Vielzahl konzeptioneller und umsetzungsmifBiger Probleme behaftet ist. Eine
theoretische Fundierung kann nur in Ansdtzen ausgemacht werden, sodass die Be-
zeichnungsweise Kennlinientheorie etwas zu anspruchsvoll erscheint. Zweifellos
erfiillt der LKL-Ansatz nach Nyhuis/Wiendahl den Anspruch, ein unkompliziertes
Werkzeug zur Verfligung zu stellen, mit dessen Hilfe flir den praktischen Einsatz der
Zusammenhang zwischen Lagerbestand und Lieferverzogerung in dem vorgesehenen
Anwendungsrahmen® abgeschitzt werden kann. Wie zuverldssig allerdings diese
Abschitzung ist, bleibt letztlich offen. Die oben geschilderten Schwachstellen von
der fehlerhaften Ermittlung der LKL-Grenzpunkte iiber die mangelnde Anpassungs-
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fahigkeit der Cnom-Funktion bis zu den unprédzisen Angaben hinsichtlich der Wahl
des C-Parameters machen deutlich, dass man im Einsatzfall damit rechnen muss,
stark vom tatséchlichen Zusammenhang abzuweichen, der durch die LKL zum Aus-
druck gebracht werden soll. Dies gilt auch fiir die in Nyhuis/Wiendahl vorgeschlage-
nen Erginzungen von Lagerkennlinien, die der Abbildung des Zusammenhangs zwi-
schen Lagerbestand und Servicegrad in ein- und mehrstufigen logistischen Systemen
dienen sollen®®. Auch diese Weiterentwicklungen folgen demselben Grundkonzept
und leiden an denselben Konstruktionsméngeln, die bei der urspriinglichen LKL be-
obachtet wurden.

SchlieBlich bleibt die Frage, ob die Anwendung des Kennlinienkonzepts von Nyhu-
is/Wiendahl fiir das Bestandsmanagement und Bestandscontrolling trotz aller Zwei-
fel und Probleme nicht doch erwdgenswert ist, weil es an relevanten Alternativen
mangelt. Zur Beantwortung kann auf den in diesem Beitrag beschriebenen lagerhal-
tungstheoretischen Ansatz verwiesen werden. Dieses Konzept ist modelltheoretisch
fundiert und ldsst explizit die Beriicksichtigung von Dispositionsregeln und spezifi-
schen Wahrscheinlichkeitsinformationen zu den Stérgrofen der Lagerdisposition in
die Ableitung der LKL einflieBen. Das in Kapitel 3 beschriebene Konzept ldsst sich
ebenfalls auf ergdnzende Analysen zwischen anderen logistischen Kenngréflen wie
verschiedene Typen von Servicegraden iibertragen. Daneben ist auch eine Erweite-
rung auf mehrstufige Logistikketten moglich, wobei — anders als in der erweiternden
Vorgehensweise nach Nyhuis/Wiendahl — auf die gut ausgebaute Theorie mehrstufi-
ger Lagerhaltung®” zuriickgegriffen werden kann. Beim lagerhaltungstheoretischen
Ansatz wird sich die LKL zwar nur in Ausnahmefillen wie in Kapitel 3.2 in ge-
schlossener funktionaler Form angeben lassen, man kann aber die zugrunde liegen-
den Bestands- und Lieferverzugsfunktionen, wie sie z.B. in Kapitel 3.3 fiir stetige
Wahrscheinlichkeitsverteilungen beschrieben sind, fiir beliebige Verteilungsfunktio-
nen problemlos numerisch auswerten. Damit erhilt man dann eine Kennlinie, die den
Zusammenhang zwischen Lagerbestand und Lieferverzug exakt beschreibt und nicht
mit den vielfdltigen Problemen der LKL nach Nyhuis/Wiendahl behaftet ist.
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