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.1 Der Bullwhip-Effekt in der Beschaf-
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Das Beer Distribution Game BDG kann als eine einfache Simulation zur Veranschaulichung zentraler Her-
ausforderungen im Supply Chain Management SCM gelesen werden: Peitscheneffekt und Aufschaukelung
von Bestellinderungen. Wie werden maximaler Gewinn und adidquate Lieferfahigkeit erreicht? Mit einem
PID-Regler, basierend auf den iiblichen Beschaffungsstrategien aus der Logistik (Bestellpunktverfahren und
Bestellrhythmusverfahren) und dem SCM. Der Proportional- und der Integralanteil fiihren die Sicherheitsbe-
stinde und Bestellmengen dem Inputsignal nach. Der Differentialanteil sorgt dafiir, dass die Lager weder
leer laufen noch tiberlaufen, d.h. rasch den sich danderen Kundenbestellungen nachgefiihrt werden.

Die Regleroptimierung erfolgt experimentell mittels Simulationsldufen. Die iiblichen Anforderungen an das
Fithrungsverhalten werden erfiillt: Stabilitit, Genauigkeit, Schnelligkeit und Dampfung, Robustheit. Die Zie-
le werden fiir alle Charakateristiken von Kundenbestellreihen zuverldssig und nahe dem theoretischen Opti-
mum erreicht: Konstanz, Schwankung um Mittelwert und Trends. Der Bullwhip-Effekt l4sst sich in Beschaf-
fungsketten mit zeitlichen Verzogerungen und variablen Kundenbestellmengenreihen nicht grundsétzlich
vermeiden, sondern nur kontrollieren.

Die Wirksamkeit systemischer Eingriffe bestéitigt das Systems Engineering: 1. Verdnderung der Anzahl
Elemente im System (Verkiirzung der Lieferkette), 2. Reduktion der Verzogerungseffekte (Verkiirzung von
Lieferzeiten) und 3. durchgéngiger Informationsfluss (SCM). Die Betrachtung von Lager- und Transportko-
sten ergibt eine weitere Moglichkeit zur Optimierung des Reglers.

Keywords: Beer Distribution Game, Bullwhip-Effekt, Supply Chain Management, Bestellpunktverfahren,
Bestellrhythmusverfahren, PID-Regler, Regelungstechnik.
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Kennen Sie das "Beer Distribution Game" (BDG)?
Spielregeln und —verlauf sind unter Logistikern und
Systemgheoretikern bekannt. Die Phidnomene, die
sich damit so eindriicklich zeigen lassen, gehdren
zum "mainstream der Logistik" (Werner 2008 u.a.)
[1]: Peitscheneffekt, Aufschaukelung und die Auslie-
ferung der Spieler an ein an sich einfaches System,
das sich aber nicht ohne Weiteres beherrschen lésst.
Das BDG ist also eine Simulation zur Anschauung
zentraler Herausforderungen in der Beschaffungslogi-
stik.
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Abbildung 1. BDG: System und Logistik.

Das Spiel basiert auf den Arbeiten von Forrester
(1958 / 1975) [2].

1.2
Aber kennen Sie auch die Losung des Problems?
Konnen Sie einem unbelasteten Anfanger einen Algo-
rithmus erkldren, mit dem er oder sie erfolgreich
spielt? Ziele sind ja bekanntlich, dass die gesamte
Lieferkette "automatisch" in die Gewinnzone kommt,
dass der Gewinn der gesamten Lieferkette moglichst
hoch wird und dass der Peitscheneffekt vermieden
wird. Damit ist auch impliziert, dass die Lieferfdhig-
keit hoch ist, denn Lieferriickstinde werden mit
einem Malus bestraft. Diese Fragestellung fokussiert

BDG - more than a game?
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auf die Losung(en) statt auf die Probleme — diese
konnen als bekannt vorausgesetzt werden.

1.3  Erkenntnisse

1) Es ist moglich, einen oder mehrere geeignete Al-
gorithmen zu beschreiben, mit denen eine Bestell-
menge (und weitere Bestellparameter) berechnet
werden, so dass der Erfolg im Spiel kontrolliert wer-
den kann.

2) Losungsalgorithmen sind moglich fiir Kunden-
bestellungen, welche um einen Mittelwert schwanken
- wie auch fiir Kundenbestellungen, welche Trends
unterliegen (Boom und Baisse).

3) Es ldsst sich abschitzen, wie hoch der Gewinn im
Spiel maximal sein kann. Die gefundenen Losungs-
Algorithmen lassen sich damit vergleichen. Die Algo-
rithmen lassen sich untereinander vergleichen und
bestimmten Anwendungsfillen (Vergleich von Mod-
ell und Realitét) zuordnen.

4) Der Peitscheneffekt ldsst sich in Beschaf-
fungsketten mit zeitlichen Verzdgerungen und vari-
ablen Kundenbestellmengenreihen nicht grund-
sédtzlich vermeiden, sondern nur kontrollieren.

5) Es lasst sich eine Rangfolge bestimmen fiir die
Wirksamkeit systemischer Eingriffe - Beispiele sind
die Verdnderung der Anzahl Elemente im System, die
Verkiirzung von Lieferzeiten etc.

6) Es lassen sich konkrete Gemeinsamkeiten und
Unterschiede von Modell und Realitit beschreiben.

2 Erfolgreiche Spielstrategien

2.1  "Order in - order out"

Wenn die Kundenbestellungen um einen Mittelwert
(7) schwanken, ist es im BDG am einfachsten und
erfolgreichsten, jeweils in jeder Runde dieselbe
Menge nachzubestellen, wie gerade abverkauft wird.
Damit kann sowohl finanzieller Erfolg erzielt werden
wie auch eine ansprechende Lieferbereitschaft
garantiert werden (z.B. Service Level 95 % und
Gedeckter Anteil des Bedarfs 99 %), wenn das Lager
in etwa doppelt so hoch gross ist wie die durchschnit-
tliche Kundenbestellmenge (fiir Standardabweichung
o=2.4).

Eine Abschitzung mit der Black Box-Methode nach
Haberfellner (2012) [3] zeigt, dass der experimentell
ermittelte Gewinn pro Runde von 5.4 durchaus im
Bereich des maximal moglichen liegt.

Kosten- / Ein- | Gewinn | Erfolg
Erfolgsfaktoren heiten |/ Einheit

verkaufte Einheiten 7 1 +7
Lager 7 -0.19 -13
Transport 7 0 0
Lieferverzug 0.1 -1 -0.1
Gewinn 5.6

Tabelle 1. Maximal méglicher Gewinn, ermittelt mit
der Black-Box-Methode. Alle Angaben sind
Durchschnittswerte pro Spielrunde bei Beschaf-
fungsstrategie "order in - order out".

Werden auch Transportkosten beriicksichtigt, so
hingt die Wahl der erfolgreichsten Spielstrategie vom
Verhiltnis von Lager- und Transportkosten ab. Je
nachdem werden die bekannten Beschaffungs-
strategien aus der Logistik (Bestellpunktverfahren
oder Bestellrhythmusverfahren) oder aber die order in
- order out-Strategie bessere Resultat bringen.

2.2 Bestellpunkt- u. Bestellrhythmusverfahren
Die folgenden Grafiken zeigen beispielhaft das expe-
rimentell ermittelte Systemverhalten fiir das Bestell-
punktverfahren bei verhdltnismissig kleinen Bestell-
mengen. Dies ist eine verhéltnismissig erfolgreiche
Strategie. Allerdings ist der Gewinn deutlich kleiner
als bei "order in - oder out". Der Grund sind die ho-
hen Lagerkosten (pro Einheit).

Eingangs- / Ausgangssignal (Bestellungen)

Bestell-eingang

—Bestell-ausgang

Abbildung 2. Das Ausgangssignal ist ein Abbild des
variablen Bestellzyklus.
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Abbildung 3. Der Lagerbestand zeigt die typische
Kennlinie.
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Abbildung 4. Lieferbereitschaft und Gewinn zeigen
das Dilemma: Es ist nicht moglich, beide
gleichzeitig zu optimieren.

Feed Forward

D-Anteil .
Parameter b

N

Bestelleingang
von Glied n-1

2.3

Wenn sich die Bestellungen zufillig entwickeln sind
die Mitglieder der Lieferantenkette vor Probleme
gestellt, fiir die es im Lehrbuch nicht ohne Weiteres
eine einfache Anleitung gibt. Gomes/Probst (1999)
[4] pladdieren in solchen Féllen dafiir, verwandte Sys-
teme aus Wissenschaft und Technik fiir die Syste-
manalyse und zur Problemldsung beizuziehen.

PID-Regler zur Bewiltigung von Trends

Es wird eine Losung aus der Regelungstechnik
gezeigt, mit dem auch diese Herausforderung erfol-
greich gemeistert wird. Ein solcher PID-Regler wurde
erstmals von Dejonckheere (2003) [5] vorgeschlagen.
Mann (2009) [6] bezeichnet "Regelung" als Vorgang,
einen tatsdchlichen Wert (sog. Istwert) mit einem
gewlinschten Wert (sog. Sollwert) fortlaufend zu
vergleichen und den tatsdchlichen Wert entsprechend
zu korrigieren.
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Abbildung 5. PID-Regler-Schema mit zentralem Wirkungskreis fiir ein Glied in der Beschaffungskette.

Der Proportional- und der Integralanteil fithren die
Sicherheitsbestéinde und Bestellmengen dem Inputsi-
gnal nach. Der Proportionalregler fithrt zu einer
bleibenden Regelabweichung. Dies fiithrt bei
grosseren Storungen des Eingangsignals
(Kundenbestellungen Boom) rasch zu leeren oder

iibervollen Lagern. Das Beispiel zeigt eine Anderung
der Bestellmenge durch den Kunden um +2. Es
resultiert eine Lagerverdnderung von -4*2 = - §,
wobei 4 die Verzogerung der Lieferung ist.
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Der Integralregler korrigiert den Fehler. Er bringt das
Ausgangssignal zum Schwingen oder — bei korrekter,
d.h. geddmpfter Reglereinstellung asymptotisch zum
Angleichen an das Eingangssignal (Parameter a).

Der Differentialanteil sorgt fiir Schnelligkeit und
raschestmdgliche Nachfithrung der Ist- an die
Sollgrosse, d.h. dass die Lager weder leer laufen noch
iiberlaufen. Allerdings erhélt das nachfolgende Glied
der Lieferantenkette ein stark iiberproportional
vergrosstes Eingangssignal, was unerwiinscht ist
(Peitscheneffekt). Er wird deshalb ebenfalls durch
einen Parameter (b) in der Wirkung eingeschrankt.
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Abbildung 6. Proportionalregler mit bleibender
Regelabweichung.
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Abbildung 7. Integralregler: Fehlerkorrektur, resp.
angeregter Schwingung (bei fehlender Ddmpfung).
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Abbildung 8. Differentialregler: Nachfiihrung der Ist-
an die Sollgrosse.

Die mathematische Formulierung fiir die lautet:
A=P+I1+D (1)
A=B-(1-a)+(S-L+B) a+T- AB-b(2)

P = Proportional-Anteil

I = Integral-Anteil

D = Differential-Anteil

B = Kundenbestellung [Anzahl Waren-Einheiten]

S = Sicherheitsbestand [Anzahl Waren-Einheiten]

L = Lagerbestand [Anzahl Waren-Einheiten]

T = Lieferverzugszeit [ Anzahl Spielrunden]

AB = Bestellmengenédnderung gegeniiber Vorrunde
[Anzahl Waren-Einheiten]

A = Bestellausgang (Nachbestellung beim Lieferan-
ten) [Anzahl Waren-Einheiten]

2.4  Reglereinstellung

Mit Hilfe der Tabellenkalulkation werden eine statis-
tisch relevante Zahl an Simulationslédufen mit jeweils
5000 "Spielrunden" durchgefiihrt werden. Die Re-
glereinstellung umfasst die folgenden Schritte.

1. Optimierung des vordersten Gliedes in der Liefer-
antenkette, d.h. Einstellung der Parameter anhand von
Fithrungsverhalten und Sprungantwort.

Die "Stérung" (= Anderung in der Kundenbestellung)
soll einerseits schnellstmdglich nach hinten durch-
gereicht werden. Andererseits soll die Stérung aber
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auch rasch und ohne iibermissiges Uberschwingen
abklingen, d.h. die Flache zwischen Sollwert und Ist-
Wert soll minimal sein (absolute Werte). Dies ent-
spricht der allgemeinen Vorgehensweise zur Optim-
ierung der Reglerparameter nach Mann (2009) [7].

Mit der Bedingung "kein Uberschwingen" kann der
Parameter a beschriankt werden (Integral-Glied). Mit
der Anforderung '"raschestmogliche Information-
sweitergabe" kann der Parameter b (Differential-
Glied) bestimmt werden.

2. Optimierung der weiteren Glieder in der Lieferan-
tenkette (Reglereinstellung) und jeweils Uberpriifung,
ob die Einstellung der davor liegenden (kundenna-
hen) Glieder damit noch sinnvoll korrespondiert.

3. Bestimmung der Sicherheitsbestinde (Parameter c)
auf der Basis von Simulationsldufen zur Minimierung
der Lagerbestinde und damit der Lagerkosten.
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Abbildung 9. Verfahren zur Reglereinstellung und
entsprechende Fithrungsverhalten (Wikipedia.org/
Einstellregeln.png, bearbeitet).

Die rasche, aber gemissigte (Uber-)Reaktion auf
Verdnderungen der Kundenbestellungen macht den
Unterschied zum Misserfolg — zusammen mit relativ
hohen Sicherheitsbestdnden. Diese beiden Einstellun-
gen erlauben gleichzeitig Gewinne und hohe
Lieferbereitschaft. Dies entspricht dem Verfahren der
T-Summe oder der T-Summe (schnell).

Parameter 1 2 3 4

1-a Proportional-Anteil 0.84 | 0.89 | 0.92 | 0.93

a Integral-Anteil 0.16 | 0.11 | 0.08 | 0.07
b Differential-Anteil 0.50 | 0.10 | 0.00 | 0.00
¢ Sicherheitsbestand 20 40 60 80

Tabelle 2. Die Regelparameter a, b und ¢ aus experi-
menteller Optimierung mittels Simulationsldufen fiir
definierte Eingangssignale mit Trends fiir die vier
Glieder der Beschaffungskette ( 1 = Detailhéndler, 4
= Hersteller).

Das Eingangssignal basiert auf einer Veranderung pro
Zyklus.: Min. = -5, @ = 0, Max. = +5, 0 = 2.41. Dies
ist die mathematische Formulierung fiir zwei Wiirfel:
Ein ,griiner Wiirfel“ gibt die Plus-Zahlen vor, ein
Hroter Wiirfel“ zeigt die Minus-Zahlen. Aus der
Differenz ergibt sich die neue Bestellmenge des
Kunden, abgeleitet aus der vorhergehenden
Bestellmenge (Steinegger 2009) [8].

3 Systems Engineering

Eine Optimierung nach dem Systems Engineering
(Haberfellner 2012) [9] zeigt in der Simulation eine
klare Rangfolge fiir die Wirksamkeit der Eingriffe:

1) Eine Verkiirzung der Lieferkette bedeutet eine
tiefgreifende, struktuelle Vereinfachung. Sie ist de-
shalb die wirkungsvollste Massnahme, um im BDG
den finanziellen Erfolg zu erhéhen und gleichzeitig
die Lieferbereitschaft zu gewéhrleisten.

2) An zweiter Stelle steht die Verminderung der
Verzogerungseffekte (kiirzere Lieferzeiten) und damit
die Verminderung der Riickkoppelungseffekte.

3) Schliesslich leistet auch der durchgéngige Informa-
tionsfluss ("open books") im Sinne des SCM einen
Beitrag zur Optimierung der Gewinne. Diese Simula-
tion bestéitigt die Ergebnisse von Dejonckheere
(2004) [10].

Die folgenden Abbildungen zeigen die Sprungant-
worten flir optimierte Systeme und Regler im Ver-
gleich.
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Abbildung 10. Klassische Spiclanlage.
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Abbildung 12. Verkiirzte Lieferzeiten (2 statt 4).
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Abbildung 14. Verkiirzte Kette und "Open Books".

4 Vergleich von Modell und Realitiit

4.1 Lineare Lieferantenkette

vs. Lieferantennetzwerk
Der definierten, linearen Kette aus gleichartigen Ele-
menten mit einem Produkt (Bier) stehen in der Re-
alitdt vielfiltige, dynamische Beschaffungsketten mit
verschiedenen Elementen und Beziehungen fiir me-
hrere Produkte mit verschiedenen Charakteristiken
gegeniiber. Das System ist zwar in beiden Féillen
komplex, im Modell aber ist es abgeschlossen sowie

Bestelleingang
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Abbildung 11. "Open Books" (SCM).
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Abbildung 13. Verkiirzte Lieferkette (2 statt 4).
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Abbildung 15. Verkiirzte Kette, Lieferzeiten und
"Open Books".

durch konstante Systemeigenschaften und Rand-
bedingungen definiert (statt offen und verdnderlich).

4.2  Lagerkosten vs. Transportkosten

Die hohen Lagerkosten und die fehlenden Transport-
kosten geben einen klaren Anreiz, um héufig zu
bestellen (Bestellzyklus 1, also PID-Regler). In der
Realitdt hidngen Lagergrosse und Bestellzyklen und
damit der Entscheid fiir die "richtige" Beschaf-
fungsstrategie vom Verhéltnis von Lager- zu Trans-
portkosten ab (u.a.). Damit im Zusammenhang stehen
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selbstverstindlich auch die Sicherheitsbestinde und
die Lieferbereitschaft, resp. die Lieferverzugskosten
und die "lost sales".

4.3  Bestandpunktverfahren

und Bestellrhythmusverfahren
Bei den bekannten Beschaffungsstrategien aus der
Logistik werden Trends bewiltigt, indem bei jeder
Bestellung die Bestellparameter neu berechnet wer-
den (z.B. Sicherheitsbestand, Bestellmenge, oder
Bestellrhythmus) (Hosang 2009) [11].

Diese Strategien schneiden im BDG im Vergleich
zum PID-Regler verhdltnismissig schlecht ab, weil
ab dem 3 Glied in der Beschaffungskette der "Aus-
nahmenzustand" herrscht. Durch die streng lineare
Struktur der Kette hat jedes Glied nur genau einen
Abnehmer, was zu sehr hohen Lagerkosten fiihrt.

Bestelleingang
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Abbildung 16. Trendverhalten fiir PID-Regler:
Bestelleingang und Lagerbestand.

In diesem Fall hingt die Wahl der besten Strategie
vom Verhéltnis der Stiickkosten zu den Logistikkos-
ten und vom Verhiltnis der Lager- zu den Transport-
kosten ab.

4.4  Eingangssignal

Das Eingangssignal (Kundenbestellmenge) wird in
der Regel fiir die ganze Kette mehr oder weniger
gleichméssig angenommen, d.h. jedes Glied in der

In der Realitét hitte jedes Glied eine mehr oder weni-
ger ausgeglichene Bestellreihe zu bewiltigten, weil
sich die Einzelbestellungen mehrere Abnehmer zu
einem "Rauschen" {iiberlagern. Ein sinnvoller Ver-
gleich zwischen den Strategien betrachtet deshalb
lediglich eine Beschaffungskette mit zwei Gliedern,
was als "Direktimport" vom Detailhidndler beim Her-
steller interpretiert werden kann.

Die folgende Gegeniiberstellung zeigt ein optimiertes
System mit verkiirzter Lieferkette, verkiirzter
Lieferverzogerung und "open books" (SCM). Auf-
fallend sind die hohen Lagerkosten bei der klas-
sischen Beschaffungstrategie. Dies ist der Modellan-
nahme im BDG geschuldet.
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Abbildung 17. Trendverhalten fiir Bestellpunkt-
verfahren (Mindestzyklusdauer = 4 Runden).

Beschaffungskette hat eine breite Kundschaft, sodass
durch Uberlagerung der Kundenbestellreihen eine
statistische Verteilung entsteht (keine grossen Einzel-
bestellungen, die sich mit Phasen ohne jeden
Bestelleingang abwechseln wie in den hinteren
Gliedern der Beschaffungskette des BDG, wenn die
klassischen Beschaffungsstrategien angewendet wer-
den).
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In der Realitit diirfte ein um einen Mittelwert
schwankendes Eingangssignal den Normalfall dar-
stellen, d.h. die Kundenbestellreihe entspricht einem
"Rauschen". Damit wird das Signal mathematisch
eindeutig beschreibbar (mit statistischen Methoden).
Trends diirften eher die Ausnahme bilden.

Ebenso ist das deterministische (= konstante) Input-
signal mit singuldrer Irregularitit (einmalige
Anderung) aus der Spielanlage eine Modellannahme,
die verhidltnismidssig weit von der Realitdt weg ist.
Sie eignet sich aber sehr gut fiir die Veranschauli-
chung des Bullwhipeffektes und der Notwendigkeit
fiir ein Reglerdesign sowie dessen Einstellung - und
sie entspricht genau der Idee der Sprunganwort zur
Optimierung des Fithrungsverhaltens.

4.5 "Nur Varietit kann Varietiit absorbieren"
Das BDG dient also insgesamt als niitzliches Modell
fiir das Verstindnis der "Realitédt". Es zeigt sich, dass
es mehrere Modelle braucht, um die mannigfaltigen
Aspekte der Realitdt zu erkldren und zu verstehen.
Wiegand (2005) [12] spitzt hierzu das Gesetz von
Ashby wie folgt zu: "Nur Varietit kann Varietit ab-
sorbieren." - will heissen: Man kann ein Problem mit
gegebener Komplexitit nur mit Hilfe eines minde-
stens ebenso komplexen ,,Werkzeugkastens gut
beschreiben und 16sen.
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