
A Anhang

A.1 Zu Kapitel 3 (Einstufige Supply Chain)

A.1.1 Rechenschritte von (3.11) nach (3.12)

Der Übersichtlichkeit halber werden einige Variablen definiert, auf die in der folgenden Rech-
nung zurückgegriffen werden:

Ω(zM ) :=
∫ zM

A
(zM − ε̄) f(ε̄) dε̄

Θ(zM ) :=
∫ B

zM

(ε̄− zM ) f(ε̄) dε̄

δ(pM ,zM ) := −coΩ(zM ) − cuΘ(zM ) − cM (qM + zM ).

Für
∫ B
A f(ε̄) dε̄ = 1 erhält man von

E
[
ΠM (pM , zM )

]
=

∫ zM

A
(pM [d(pM ) + ε̄] − co[zM − ε̄]) f(ε̄) dε̄

+
∫ B

zM

(pM [d(pM ) + zM ] − cu[ε̄ − zM ]) f(ε̄) dε̄− cM [d(pM ) + zM ]

durch Umformungen

E
[
ΠM (pM , zM )

]
= pM

∫ zM

A
(d(pM ) + ε̄)f(ε̄) dε̄− co

∫ zM

A
(zM − ε̄)f(ε̄) dε̄

︸ ︷︷ ︸
Ω(zM )

+ pM

∫ B

zM

(d(pM ) + zM )f(ε̄) dε̄− cu

∫ B

zM

(ε̄− zM )f(ε̄) dε̄
︸ ︷︷ ︸

Θ(zM )

−cM (d(pM ) + zM )

= pM

∫ zM

A
(d(pM ) + ε̄)f(ε̄) dε̄ + pM

∫ B

zM

(d(pM ) + zM )f(ε̄) dε̄

−coΩ(zM ) − cuΘ(zM ) − cM (d(pM ) + zM )︸ ︷︷ ︸
δ(pM ,zM )
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Fortsetzung

= pMd(pM )
∫ zM

A
f(ε̄) dε̄ + pM

∫ zM

A
ε̄f(ε̄) dε̄ + pMd(pM )

∫ B

zM

f(ε̄) dε̄ + pM

∫ B

zM

zMf(ε̄) dε̄

+ δ(pM ,zM )

= pMd(pM )
∫ B

A
f(ε̄) dε̄

︸ ︷︷ ︸
=1

+pM

∫ zM

A
ε̄f(ε̄) dε̄ + pM

∫ B

zM

(zM + ε̄− ε̄)f(ε̄) dε̄ + δ(pM ,zM )

= pMd(pM ) + pM

∫ zM

A
ε̄f(ε̄) dε̄ + pM

∫ B

zM

(zM − ε̄)f(ε̄) dε̄ + pM

∫ B

zM

ε̄f(ε̄) dε̄ + δ(pM ,zM )

= pMd(pM ) + pM

∫ B

A
ε̄f(ε̄) dε̄

︸ ︷︷ ︸
=µ

−pM

∫ B

zM

(ε̄ − zM )f(ε̄) dε̄
︸ ︷︷ ︸

Θ(zM )

+δ(pM ,zM )

= pM (d(pM ) + µ − Θ(zM )) − coΩ(zM ) − cuΘ(zM )

− cM (d(pM ) + zM )
(∫ zM

A
f(ε̄) dε̄ +

∫ B

zM

f(ε̄) dε̄
)

= pM (d(pM ) + µ − Θ(zM )) − coΩ(zM ) − cuΘ(zM )

− cMd(pM ) − cMzM

(∫ zM

A
f(ε̄) dε̄ +

∫ B

zM

f(ε̄) dε̄
)

= pM (d(pM ) + µ − Θ(zM )) − coΩ(zM ) − cuΘ(zM ) − cMd(pM )

− cM

(∫ zM

A
(zM − ε̄ + ε̄)f(ε̄) dε̄−

∫ B

zM

(ε̄− zM − ε̄)f(ε̄) dε̄
)

= pM (d(pM ) + µ − Θ(zM )) − coΩ(zM ) − cuΘ(zM ) − cMd(pM )

− cM

(∫ zM

A
(zM − ε̄)f(ε̄) dε̄ +

∫ zM

A
ε̄f(ε̄) dε̄−

∫ B

zM

(ε̄ − zM )f(ε̄) dε̄ +
∫ B

zM

ε̄f(ε̄) dε̄
)

= pM (d(pM ) + µ − Θ(zM )) − coΩ(zM ) − cuΘ(zM )

− cMd(pM ) − cM



Ω(zM ) +
∫ B

A
ε̄f(ε̄) dε̄

︸ ︷︷ ︸
=µ

−Θ(zM )





= pM (d(pM ) + µ − Θ(zM ) + Ω(zM )) − pMΩ(zM ) − coΩ(zM ) − cuΘ(zM )

− cM (d(pM ) + Ω(zM ) + µ − Θ(zM ))

= (pM − cM ) (d(pM ) + µ) − [(cM + co)Ω(zM ) + (pM + cu − cM )Θ(zM )]
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die Darstellung des erwarteten Deckungsbeitrags aus risikolosem Deckungsbeitrag und dem
Verlust, der aus der Unsicherheit resultiert (3.12):

E
[
ΠM (pM , zM )

]
= (pM − cM ) (y(pM ) + µ)

−
[
(cM + co)

∫ zM

A
(zM − ε̄) f(ε̄) dε̄ + (pM + cu − cM )

∫ B

zM

(ε̄− zM ) f(ε̄) dε̄
]

.

Anmerkung: gerade bei einer Normalverteilung ist darauf zu achten, dass µ und σ so gewählt
werden, dass Nachfrageschocks in den Grenzen von A und B liegen. Nur dann ist (3.12)
wegen

∫ B
A f(ε̄) dε̄ = 1 anwendbar.

A.1.2 Algebraische Lösung der Berechnungsmöglichkeit 2nK
s,1 bei

normalverteiltem Nachfrageschock

Einsetzen der Normalverteilung in (3.18) liefert

z∗M = µ +
√

2σErf−1

(
0,

p̄M + cu − co − 2cM

p̄ + cu + co

)

so dass die optimale Menge

q∗M = a − bp̄M + µ +
√

2σErf−1

(
0,

p̄M + cu − co − 2cM

p̄M + cu + co

)

beträgt.

A.1.3 Rechenschritte von (3.29) nach (3.30)

Der Übersichtlichkeit halber werden einige Variablen definiert, auf die in der folgenden Rech-
nung zurückgegriffen werden:

Ω(zM ) :=
∫ zM

A
(zM − ε̄) f(ε̄) dε̄

Θ(zM ) :=
∫ B

zM

(ε̄− zM ) f(ε̄) dε̄

Man erhält aus

E
[
ΠM (pM , zM )

]
=

∫ zM

A
(pMd(pM )ε̄− cod(pM )[zM − ε̄]) f(ε̄) dε̄

+
∫ B

zM

(pMd(pM )zM − cud(pM )[ε̄ − zM ]) f(ε̄) dε̄− cMd(pM )zM
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durch Umformung

=



pMd(pM )
∫ zM

A
ε̄f(ε̄) dε̄− cod(pM )

∫ zM

A
(zM − ε̄)f(ε̄) dε̄

︸ ︷︷ ︸
Ω(zM )





+




pMd(pM )

∫ B

zM

zMf(ε̄) dε̄− cud(pM )
∫ B

zM

(ε̄− zM )f(ε̄) dε̄
︸ ︷︷ ︸

Θ(zM )




− cMd(pM )zM

= pMd(pM )
∫ zM

A
ε̄f(ε̄) dε̄ + pMd(pM )

∫ B

zM

zMf(ε̄) dε̄

− cod(pM )Ω(zM ) − cud(pM )Θ(zM ) − cMd(pM )zM

= pMd(pM )
∫ zM

A
ε̄f(ε̄) dε̄− pMd(pM )

∫ B

zM

(ε̄ − zM + ε̄)f(ε̄) dε̄

− cod(pM )Ω(zM ) − cud(pM )Θ(zM ) − cMd(pM )zM

= pMd(pM )
∫ zM

A
ε̄f(ε̄) dε̄− pMd(pM )

∫ B

zM

ε̄f(ε̄) dε̄
︸ ︷︷ ︸

=µ

−pMd(pM )
∫ B

zM

(ε̄ − zM )f(ε̄) dε̄
︸ ︷︷ ︸

Θ(zM )

− cod(pM )Ω(zM ) − cud(pM )Θ(zM ) − cMzM

= pMd(pM )µ − pMd(pM )Θ(zM ) − cod(pM )Ω(zM ) − cud(pM )Θ(zM ) − cMd(pM )zM

= d(pM ) (pMµ − pMΘ(zM ) − coΩ(zM ) − cuΘ(zM )) − cMd(pM )zM

∫ B

A
f(ε̄) dε̄

= d(pM ) (pMµ − pMΘ(zM ) − coΩ(zM ) − cuΘ(zM ))

− cMd(pM )
(∫ zM

A
zMf(ε̄) dε̄ +

∫ B

zM

zMf(ε̄) dε̄
)

= d(pM ) (pMµ − pMΘ(zM ) − coΩ(zM ) − cuΘ(zM ))

− cMd(pM )
(∫ zM

A
(zM − ε̄ + ε̄)f(ε̄) dε̄−

∫ B

zM

(ε̄− zM − ε̄)f(ε̄) dε̄
)

= d(pM ) (pMµ − pMΘ(zM ) − coΩ(zM ) − cuΘ(zM ))

− cMd(pM )
(∫ zM

A
(zM − ε̄)f(ε̄) dε̄ +

∫ zM

A
ε̄f(ε̄) dε̄−

∫ B

zM

(ε̄ − zM )f(ε̄) dε̄ +
∫ B

zM

ε̄f(ε̄) dε̄
)

= d(pM )(pMµ − pMΘ(zM ) − coΩ(zM ) − cuΘ(zM ) − cM (Ω(zM ) + µ − Θ(zM )))

= (pM − cM )d(pM )µ − d(pM ) ((co + cM )Ω(zM ) + (pM + cu − cM )Θ(zM ))

E
[
ΠM (pM , zM )

]
= (pM − cM )d(pM )µ

− d(pM )
(

(co + cM )
∫ zM

A
(zM − ε̄)f(ε̄) dε̄ + (pM + cu − cM )

∫ B

zM

(ε̄− zM )f(ε̄) dε̄
)
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A.1.4 Herleitung des optimalen Preises und der optimalen Antizipation des

Nachfrageschocks für die Berechnungsmöglichkeit 3nK
s,1 einer

multiplikativer Nachfragefunktion

Es ist folgende Gleichung bezüglich pM zu maximieren:

E
[
ΠM (pM , zM )

]
= (pM − cM ) ap(−b)

M µ

− ap(−b)
M

[
(−cM + pM + cu)

∫ B

zM

(ε̄− zM ) f(ε̄) dε̄

+ (cM + co)
∫ zM

A
(zM − ε̄) f(ε̄) dε̄

]
.

Die erste Ableitung liefert einen möglichen Kandidaten:

∂E
[
ΠM (pM , zM )

]

∂pM
= apM

(−1−b) [(bcM + pM − bpM )µ

+ (−pM + b (−cM + pM + cu))
∫ B

zM

(ε̄− zM ) f(ε̄) dε̄

+b (cM + co)
∫ zM

A
(zM − ε̄) f(ε̄) dε̄

]

!= 0

p∗M =
b

b − 1
Θ(zM )(cM − cu) − Ω(zM )(cM + co) − µ

Θ(zM ) − µ
.

pM ist dann maximal, wenn gilt:

∂2E
[
ΠM (pM , zM )

]

∂p2
M

= apM
−1−b

(
(1 − b) µ + (−1 + b)

∫ B

zM

(ε̄− zM ) f(ε̄) dε̄
)

+ a (−1 − b) pM
−2−b ·

[
(bcM + pM − bpM )µ

+ (−pM + b (−cM + pM + cu))
∫ B

zM

(ε̄− zM ) f(ε̄) dε̄

+b (cM + co)
∫ zM

A
(z − ε̄) f(ε̄) dε̄

]
!
< 0.

Da aber ohne konkrete Verteilungsfunktion keine Aussage getroffen werden kann, ob die
Bedingung für die zweite Ableitung zutrifft, kann erst am konkreten Beispiel ermittelt werden,
ob ein Maximum vorliegt.
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Der erwartete Deckungsbeitrag muss nun nach zM abgeleitet werden. Da der Preis pM jetzt
als Konstante behandelt wird, wird p∗M vorerst nicht in den erwarteten Deckungsbeitrag
eingesetzt.

E
[
ΠM (pM , zM )

]
= (pM − cM ) ap(−b)

M µ

− ap(−b)
M

[
(−cM + pM + cu)

∫ B

zM

(ε̄ − zM ) f(ε̄) dε̄

+ (cM + co)
∫ zM

A
(zM − ε̄) f(ε̄) dε̄

]

∂E
[
ΠM (p∗M , zM )

]

∂zM
= −ap(−b)

M

(
(cM + co)

∫ zM

A
f(ε̄) dε̄− (p∗M + cu − cM )

∫ B

zM

f(ε̄) dε̄
)

!= 0

Die Gleichung wird erfüllt, wenn

z∗M &−→ [1 − F (zM )] =
cu + co

p∗M + cu + co
(A.1)

gilt.

Bilden der zweiten Ableitung bezüglich zM liefert

∂2E
[
ΠM (pM , zM )

]

∂z2
M

= −ap(−b)
M ((cM + co)f(zM ) + (p∗M + cu − cM )f(zM ))

!
< 0

Diese Bedingung ist wegen p∗M − cM > 0 erfüllt. Es liegt also bezüglich z∗M immer ein
Maximum vor.

Nun kann auch p∗M in (A.1) eingesetzt werden:

z∗M &−→ [1 − F (zM )] =
(b − 1)(cM + co) (µ − Θ(zM ))

(−co − cu + b(cM + co + cu))µ + (co − b(cM + co) + cu)Θ(zM ) + b(cM + co)Ω(zM )
(A.1’)

mit Ω(zM ) =
∫ zM

A (zM − ε̄)f(ε̄) dε̄ und Θ(zM ) =
∫ B
zM

(ε̄− zM )f(ε̄) dε̄.

Da die Gleichung (A.1’) unübersichtlich ist, wird in dem entsprechenden Abschnitt (A.1)
bevorzugt.
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A.2 Zu Kapitel 4 (Zweistufige Supply Chain)

A.2.1 Berechnungsmöglichkeit 4nK
d,2: minimaler und maximaler Preis des

Herstellers

In den folgenden zwei Tabellen sind die (pM , p̄R)-Preiskombinationen angegeben, bei denen
der Hersteller und der Händler gerade ihre Mindestgewinne erhalten.

Hersteller

Preis a+bcM
2b − (a−bcM )ΠMin

R

2b(ΠMin
R +ΠMin

M )
+ ΠMin

M

ΠMin
R +ΠMin

M

√(
a−bcM

2b

)2
− ΠMin

R +ΠMin
M

b

Herstellmenge a−bcM
2 −

√(
a−bcM

2

)2
− b(ΠMin

R + ΠMin
M )

Deckungsbeitrag ΠMin
M

Händler

Preis a+bcM
2b +

√(
a−bcM

2b

)2
− ΠMin

R +ΠMin
M

b

Bestellmenge a−bcM
2 −

√(
a−bcM

2

)2
− b(ΠMin

R + ΠMin
M )

Deckungsbeitrag ΠMin
R

Lieferkette

Deckungsbeitrag ΠMin
R + ΠMin

M

Tab. A.1: Hersteller wählt den maximal möglichen Preis pmax
M für Berechnungsmöglich-

keit 4nK
d,2 mit ΠMin

R + ΠMin
M ≤ (p̄R − cM )(a − bp̄R)
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Hersteller

Preis a+bcM
2b − (a−bcM )ΠMin

R

2b(ΠMin
R +ΠMin

M )
− ΠMin

M

ΠMin
R +ΠMin

M

√(
a−bcM

2b

)2
− ΠMin

R +ΠMin
M

b

Herstellmenge a−bcM
2 +

√(
a−bcM

2

)2
− b(ΠMin

R + ΠMin
M )

Deckungsbeitrag ΠMin
M

Händler

Preis a+bcM
2b −

√(
a−bcM

2b

)2
− ΠMin

R +ΠMin
M

b

Bestellmenge a−bcM
2 +

√(
a−bcM

2

)2
− b(ΠMin

R + ΠMin
M )

Deckungsbeitrag ΠMin
R

Lieferkette

Deckungsbeitrag ΠMin
R + ΠMin

M

Tab. A.2: Hersteller wählt den minimal möglichen Preis pmin
M für Berechnungsmöglichkeit 4nK

d,2

mit ΠMin
R + ΠMin

M ≤ (p̄R − cM )(a − bp̄R)

A.2.2 Abweichung des approximierten erwarteten Deckungsbeitrags E
[
Π∗

R

](appr.)

vom erwarteten Deckungsbeitrag E
[
Π∗

R

]

In Tab. A.3 sind die Differenzen des erwarteten Deckungsbeitrags des Händlers

E
[
Π∗

R

]
= e−0,04z2

R

(

0,04 − 0,02e0,02z2
R

(
800 + 50pM + zR

(
1 − Erf(0,14zR)

))

+ 0,003e0,04z2
R

(
160 000 + 2500(−16 + pM )pM + zR(1 200 − 300pM + zR)

− zRErf(0,14zR)
(
1 600 + 100pM + zR

(
2 − Erf(0,14zR)

)))
)

und dessen approximierter erwartete Deckungsbeitrag

E
[
Π∗

R

](appr.) = 6,25p2
M − 0,31(zR − 40,03)(30,55 + zR) − pM

(
0,02z2

R + 0,75zR + 100,99
)

für ausgewählte zR ∈ [−1,35907, 0,972732] und pM ∈ [3, 6] zusammengefasst.
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!!!!!!!zR

pM 3,00 3,75 4,50 5,25 6,00

−1,35907 5,7 · 10−14 2,8 · 10−14 −7 · 10−15 0 5,3 · 10−14

−1,12589 0,001178 0,001217 0,001256 0,001295 0,001334

−0,892713 0,001391 0,001436 0,001481 0,001526 0,001571

−0,659532 0,001059 0,001093 0,001126 0,001159 0,001192

−0,426352 0,000515 0,000530 0,000545 0,000561 0,000576

−0,193171 −1 · 10−13 −1 · 10−14 −1 · 10−13 −2 · 10−13 −1,5 · 10−13

0,040010 −0,000332 −0,000341 −0,000349 −0,000357 −0,000365

0,27319 −0,000421 −0,000429 −0,000438 −0,000446 −0,000454

0,506371 −0,000299 −0,000301 −0,000303 −0,000305 −0,000308

0,739551 −0,000087 −0,000083 −0,000080 −0,000076 −0,000072

0,972732 0 −3 · 10−14 −1 · 10−13 −2 · 10−13 −1 · 10−13

Tab. A.3: Differenzen von E
[
Π∗

R

]
und E

[
Π∗

R

](appr.) für ausgewählte
zR ∈ [−1,35907, 0,972732] und pM ∈ [3, 6]

Da die Abweichungen sehr gering sind, kann der erwartete Deckungsbeitrag durch den ap-
proximierten erwarteten Deckungsbeitrag sehr gut dargestellt werden.

A.2.3 Ergebnisse der Berechnungsmöglichkeiten 1s,2 bis 4s,2 für die

Beispiele 4.1.2 -1 bis 6
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ög

li
ch

ke
it

1n
K

s,
2

1K s,
2

2n
K

s,
2

2K s,
2

3n
K

s,
2

3K s,
2

4n
K

s,
2

4K s,
2

Beispiel6
H

er
st

el
le

r

P
re

is
6,

00
5,

50
6,

53
6,

51
5,

76
5,

75
5,

98
5,

49
H

er
st

el
lm

en
ge

25
,0

0
50

,0
0

24
,1

2
24

,6
0

49
,6

6
49

,7
3

24
,8

9
49

,7
9

D
ec

ku
ng

s-
be

it
ra

g
er

w
ar

te
t

50
,0

0
75

,0
0

61
,0

0
61

,6
7

87
,1

6
87

,2
4

49
,3

0
73

,9
6

si
m

ul
ie

rt
50

,0
0

75
,0

0
61

,0
0

61
,6

7
87

,1
6

87
,2

4
49

,3
0

73
,9

6

A
bw

ei
-

ch
un

g
[[%

]]

si
m

./
er

w
.

0,
00

0,
00

0,
00

0,
00

0,
00

0,
00

0,
00

0,
00

si
m

.(B
M

i s
,2

) /
si

m
.(B

M
1 s

,2
)

0,
00

0,
00

22
,0

0
−

17
,7

7
74

,3
2

16
,3

1
−

1,
40

−
1,

38
si

m
.(B

M
iK s,

2
) /

si
m

.(B
M

in
K

s,
2
)

0,
00

50
,0

0
0,

00
1,

10
0,

00
0,

09
0,

00
50

,0
2

H
än

d
le

r

P
re

is
7,

00
6,

00
7,

00
7,

00
5,

99
5,

99
6,

97
5,

99
B

es
te

llm
en

ge
25

,0
0

50
,0

0
24

,1
2

24
,6

0
49

,6
6

49
,7

3
24

,8
9

49
,7

9

D
ec

ku
ng

s-
be

it
ra

g
er

w
ar

te
t

25
,0

0
25

,0
0

10
,0

0
10

,0
0

10
,0

0
10

,0
0

23
,2

7
23

,2
7

si
m

ul
ie

rt
21

,2
1

21
,4

7
10

,0
0

10
,0

8
10

,0
3

10
,0

5
23

,2
9

23
,3

2

A
bw

ei
-

ch
un

g
[[%

]]

si
m

./
er

w
.

−
15

,1
8

−
14

,1
0

0,
04

0,
79

0,
27

0,
53

0,
09

0,
23

si
m

.(B
M

i s
,2

) /
si

m
.(B

M
1 s

,2
)

0,
00

0,
00

−
52

,8
2

−
53

,0
7

−
52

,7
1

−
53

,1
9

9,
85

8,
61

si
m

.(B
M

iK s,
2
) /

si
m

.(B
M

in
K

s,
2
)

0,
00

1,
23

0,
00

0,
80

0,
00

0,
20

0,
00

0,
13

L
ie

fe
rk

et
te

er
w

ar
te

te
r

D
ec

ku
ng

sb
ei

tr
ag

75
,0

0
10

0,
00

71
,0

0
71

,6
7

97
,1

6
97

,2
4

72
,5

7
97

,2
4

A
uf

zu
te

ile
nd

er
er

w
.

D
ec

ku
ng

sb
ei

tr
ag

0,
00

25
,0

0
0,

00
0,

67
0,

00
0,

08
0,

00
24

,6
7

si
m

ul
ie

rt
er

D
ec

ku
ng

sb
ei

tr
ag

71
,2

1
96

,4
7

71
,0

0
71

,7
5

97
,1

9
97

,2
9

72
,5

9
97

,2
9

A
uf

zu
te

ile
nd

er
si

m
.

D
ec

ku
ng

sb
ei

tr
ag

0,
00

25
,2

6
0,

00
0,

75
0,

00
0,

10
0,

00
24

,7
0

A
bw

ei
-

ch
un

g
[[%

]]
si

m
.(B

M
i s

,2
) /

si
m

.(B
M

1 s
,2

)
0,

00
0,

00
−

0,
28

−
25

,6
3

36
,4

9
0,

84
1,

95
0,

84
si

m
.(B

M
iK s,

2
) /

si
m

.(B
M

in
K

s,
2
)

0,
00

35
,4

7
0,

00
1,

06
0,

00
0,

10
0,

00
34

,0
3

Ta
b.

A
.9

:
E

rg
eb

ni
ss

e
de

r
vi

er
B

er
ec

hn
un

gs
m

ög
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A.2.4 Berechnung zur Optimierung des Deckungsbeitrags ΠM unter

Nebenbedingungen

Es wird das Maximum des Deckungsbeitrags vom Hersteller unter Einhaltung von Nebenbe-
dingungen gesucht:

ΠM = max
pM

(
(pM − cM ) a

(
bpM

b − 1

)−b
)

u. d.NB. ΠR ≥ ΠMin
R

ΠM ≥ ΠMin
M

mit

ΠR =
(

bpM

b − 1
− pM

)
a

(
bpM

b − 1

)−b

.

Durch die Lagrange-Funktion

L = (pM − cM )a
(

bpM

b − 1

)−b

+ λ1
(
ΠR(pM ) − ΠMin

R

)
+ λ2

(
ΠM (pM ) − ΠMin

M

)

erhält man die Kuhn-Tucker-Bedingungen:

∂L
∂pM

=
a(b − 1)b

(
b(cM − pM )(1 + λ2) + pM (1 − λ1 + λ2)

)

pM (bpM )b
≤ 0 (A)

∂L
∂λ1

=
apM

b − 1

(
bpM

b − 1

)−b

− ΠMin
R ≥ 0 (B)

∂L

∂λ2
= a(pM − cM )

(
bpM

b − 1

)−b

− ΠMin
M ≥ 0 (C)

pM , λ1, λ2 ≥ 0 (N)

pM
∂L

∂pM
= pM

(
a(b − 1)b

(
b(cM − pM )(1 + λ2) + pM (1 − λ1 + λ2)

)

pM (bpM )b

)

= 0 (I)

λ1
∂L

∂λ1
= λ1

(
apM

b − 1

(
bpM

b − 1

)−b

− ΠMin
R

)
= 0 (II)

λ2
∂L
∂λ2

= λ2

(
a(pM − cM )

(
bpM

b − 1

)−b

− ΠMin
M

)
= 0 (III)

Um die Gleichungen (I)-(III) zu erfüllen, können diese zur Vereinfachung folgendermaßen
umgeschrieben werden:
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(I′l) pM = 0 ∨ a(b−1)b
(
b(cM−pM )(1+λ2)+pM (1−λ1+λ2)

)

pM (bpM )b = 0 (I′r)

(II′l) λ1 = 0 ∨ apM
b−1

(
bpM
b−1

)−b
− ΠMin

R = 0 (II′r)

(III′l) λ2 = 0 ∨ a(pM − cM )
(

bpM
b−1

)−b
− ΠMin

M = 0 (III′r)

Die so umgeschriebenen Gleichungen müssen überprüft werden, ob die entsprechenden Lösun-
gen die Bedingungen (A), (B), (C) und (N) erfüllen:

• Wenn λ2 = 0 (III′l) gilt, dann gibt es wegen (I′l), (I′r), (II′l) und (II′r) vier Möglichkeiten
für (pM , λ1, λ2):

1. (0, 0, 0)

– (A) ist nicht definiert wegen pM = 0 (Division durch null)

2. ( bcM
b−1 , 0, 0)

– (A) ist erfüllt

– (B) ist dann erfüllt, wenn gilt

ΠMin
R ≤ abcM

(b − 1)2

(
b2cM

(b − 1)2

)−b

– (C) ist dann erfüllt, wenn gilt

ΠMin
M ≤ acM

b − 1

(
b2cM

(b − 1)2

)−b

– (N) ist erfüllt

3. (0, λ1, 0)

– (A) ist nicht definiert wegen pM = 0 (Division durch null)

4. (pM , λ1, 0)

– Wenn λ1 )= 0 ist, muss

pM = b−1

√
a

ΠMin
R (b − 1)

(
b

b − 1

)−b

sein, damit (II′r) gilt

– (A) ist dann erfüllt, wenn pM ≥ cM ist. Ob diese Bedingung zutrifft, kann
nur anhand eines konkreten Zahlenbeispiels überprüft werden.

– (C) ist dann erfüllt, wenn

a b−1

√(
ab

ΠMin
R

)−b (a(b − 1)b−1

bbΠMin
R

− cM

)
≥ ΠMin

M
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gilt. Auch diese Bedingung kann nur anhand eines konkreten Zahlenbeispiels
überprüft werden.

• Wenn λ2 )= 0, dann muss wegen (III′r) gelten:

a(pM − cM )
(

bpM

b − 1

)−b

= ΠMin
M

Diese Bedingung kann nur anhand eines konkreten Zahlenbeispiels überprüft werden.

Es wird deshalb im weiteren Verlauf nur der Punkt

(pM , λ1, λ2) =
(

bcM

b − 1
, 0, 0

)

betrachtet, der mit

ΠMin
R ≤ abcM

(b − 1)2

(
b2cM

(b − 1)2

)−b

und

ΠMin
M ≤ acM

b − 1

(
b2cM

(b − 1)2

)−b

die Kuhn-Tucker-Bedingungen erfüllt.

A.2.5 Ergebnisse der Berechnungsmöglichkeiten 1s,2 bis 4s,2 für die

Beispiele 4.2.2 -1 bis 6
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A.2.6 Berechnung zur Optimierung des Deckungsbeitrags ΠM unter

Nebenbedingungen für Berechnungsmöglichkeit 1nK
s,2

Der Händler geht von folgender Nachfrage aus:

D(pR, ε) = ap(−b)
R µ, b > 1

Sein zu maximierender erwarteter Deckungsbeitrag lautet somit

E [ΠR] = (pR − pM ) · D(pR, ε)

Um den maximalen erwarteten Deckungsbeitrag des Händlers zu erhalten, muss der erwar-
tete Deckungsbeitrag E [ΠR] bezüglich des Preises pR abgeleitet, null gesetzt und nach pR

aufgelöst werden:

E [ΠR] = max
pR

(
(pR − pM ) · ap(−b)

R · µ
)

∂E [ΠR]
∂pR

= ap(−b)
R µ − abp−1

R − b(pR − pM)µ != 0

⇔ p∗R =
bpM

b − 1
. (A.2)

Der optimale Preis des Händlers ist unabhängig vom Mittelwert der Verteilungsfunktion.

Der Hersteller kann den Preis p∗R antizipieren. Er weiß somit auch, welche Mengen der Händ-
ler bei ihm bestellen wird. Sein zu maximierender Deckungsbeitrag lautet demnach

ΠM = max
pM

(
(pM − cM )a

(
bpM

b − 1

)−b

µ

)

u. d.NB. ΠR ≥ ΠMin
R

ΠM ≥ ΠMin
M

mit

ΠR =
(

bpM

b − 1
− pM

)
a

(
bpM

b − 1

)−b

µ.

Durch die Lagrange-Funktion

L = (pM − cM )a
(

bpM

b − 1

)−b

µ + λ1
(
ΠR(pM ) − ΠMin

R

)
+ λ2

(
ΠM (pM ) − ΠMin

M

)

erhält man die Kuhn-Tucker-Bedingungen:
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∂L

∂pM
=

aµ(b − 1)b
(
b(cM − pM )(1 + λ2) + pM (1 − λ1 + λ2)

)

pM (bpM )b
≤ 0 (A)

∂L

∂λ1
=

apMµ

b − 1

(
bpM

b − 1

)−b

− ΠMin
R ≥ 0 (B)

∂L

∂λ2
= aµ(pM − cM )

(
bpM

b − 1

)−b

− ΠMin
M ≥ 0 (C)

pM , λ1, λ2 ≥ 0 (N)

pM
∂L
∂pM

= pM

(
aµ(b − 1)b

(
b(cM − pM )(1 + λ2) + pM (1 − λ1 + λ2)

)

pM (bpM )b

)
= 0 (I)

λ1
∂L

∂λ1
= λ1

(
apMµ

b − 1

(
bpM

b − 1

)−b

− ΠMin
R

)
= 0 (II)

λ2
∂L

∂λ2
= λ2

(
aµ(pM − cM )

(
bpM

b − 1

)−b

− ΠMin
M

)
= 0 (III)

Um die Gleichungen (I)-(III) zu erfüllen, können diese zur Vereinfachung folgendermaßen
umgeschrieben werden:

(I′l) pM = 0 ∨ aµ(b−1)b
(
b(cM−pM )(1+λ2)+pM (1−λ1+λ2)

)

pM (bpM )b = 0 (I′r)

(II′l) λ1 = 0 ∨ apM µ
b−1

(
bpM
b−1

)−b
− ΠMin

R = 0 (II′r)

(III′l) λ2 = 0 ∨ aµ(pM − cM )
(

bpM
b−1

)−b
− ΠMin

M = 0 (III′r)

Die so umgeschriebenen Gleichungen müssen überprüft werden, ob die entsprechenden Lösun-
gen die Bedingungen (A), (B), (C) und (N) erfüllen:

• Wenn λ2 = 0 (III′l) gilt, dann gibt es wegen (I′l), (I′r), (II′l) und (II′r) vier Möglichkeiten
für (pM , λ1, λ2):

1. (0, 0, 0)

– (A) ist nicht definiert wegen pM = 0 (Division durch null)

2. ( bcM
b−1 , 0, 0)

– (A) ist erfüllt

– (B) ist dann erfüllt, wenn gilt

ΠMin
R ≤ abcMµ

(b − 1)2

(
b2cM

(b − 1)2

)−b
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– (C) ist dann erfüllt, wenn gilt

ΠMin
M ≤ acMµ

b − 1

(
b2cM

(b − 1)2

)−b

– (N) ist erfüllt

3. (0, λ1, 0)

– (A) ist nicht definiert wegen pM = 0 (Division durch null)

4. (pM , λ1, 0)

– Wenn λ1 )= 0 ist, muss

pM = b−1

√
aµ

ΠMin
R (b − 1)

(
b

b − 1

)−b

sein, damit (II′r) gilt

– (A) ist dann erfüllt, wenn pM ≥ cM ist. Ob diese Bedingung zutrifft, kann
nur anhand eines konkreten Zahlenbeispiels überprüft werden.

– (C) ist dann erfüllt, wenn

aµ b−1

√(
abµ

ΠMin
R

)−b (aµ(b − 1)b−1

bbΠMin
R

− cM

)
≥ ΠMin

M

gilt. Auch diese Bedingung kann nur anhand eines konkreten Zahlenbeispiels
überprüft werden.

• Wenn λ2 )= 0, dann muss wegen (III′r) gelten:

aµ(pM − cM )
(

bpM

b − 1

)−b

= ΠMin
M

– Diese Bedingung kann nur anhand eines konkreten Zahlenbeispiels überprüft wer-
den.

Es wird deshalb im weiteren Verlauf nur der Punkt

(pM , λ1, λ2) =
(

bcM

b − 1
, 0, 0

)

betrachtet, der mit

ΠMin
R ≤ abcMµ

(b − 1)2

(
b2cM

(b − 1)2

)−b

und

ΠMin
M ≤ acMµ

b − 1

(
b2cM

(b − 1)2

)−b
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die Kuhn-Tucker-Bedingungen erfüllt.

Verlangt der Hersteller einen Preis von

p∗M =
bcM

b − 1
,

wird der Händler eine Menge von

q∗R = a

(
b2cM

(b − 1)2

)−b

µ

zu einem Preis von

p∗R =
b

b − 1
· bcM

b − 1

verkaufen. Der Händler erwartet bei dieser Preis-/Mengenkombination einen Deckungsbei-
trag von

E
[
Π∗

R

]
=

aµ

b

(
b2cM

(b − 1)2

)1−b

und der Hersteller einen Deckungsbeitrag von

Π∗
M =

b − 1
b

· aµ

b

(
b2cM

(b − 1)2

)1−b

.

Die Preise von Händler und Hersteller sind bei einer stochastischen Nachfrage identisch mit
denen bei einer deterministischen Nachfrage.708 Die bei stochastischer Nachfrage vom Händ-
ler angebotene Menge unterscheidet sich dann von derjenigen bei einer deterministischen
Nachfrage, wenn µ > 1 ist. Für µ = 1 sind die angebotenen Mengen für beide Nachfragen
identisch.709 Nur dann unterscheiden sich auch die anderen optimalen Ergebnisse (erwartete
Deckungsbeiträge, Gesamtdeckungsbeitrag) nicht.

A.2.7 Berechnung zur Optimierung des Gesamtdeckungsbeitrags ΠT unter

Nebenbedingungen für Berechnungsmöglichkeit 1K
s,2

Analog zur Berechnungsmöglichkeit 1K
s,2 bei einer linearen Nachfragefunktion710 werden auch

bei einer multiplikativen Nachfragefunktion für die Berechnungsmöglichkeit 1K
s,2 die optimalen

Preise und Mengen unter Vernachlässigung der unsicheren Marktnachfrage berechnet. Der
Händler geht lediglich davon aus, dass die Nachfrage um µ von der Kernnachfragefunktion

708 Siehe (4.40) und (4.42), S. 157.
709 Siehe (4.41), S. 157, für die angebotene Menge bei einer deterministischen Marktnachfrage.
710 Siehe S. 116 ff.
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abweicht. Der erwartete Gesamtdeckungsbeitrag setzt sich aus dem erwarteten Deckungsbei-
trag des Händlers und dem Deckungsbeitrag des Herstellers zusammen:

E [ΠT ] = E [ΠR] + ΠM

= (pR − pM) · ap(−b)
R µ + (pM − cM ) · ap(−b)

R µ

E [ΠT ] = (pR − cM ) · ap(−b)
R µ.

Der erwartete Gesamtdeckungsbeitrag ist lediglich vom Preis des Händlers abhängig, so dass
dieser bezüglich pR maximiert werden muss:

E [ΠT ] = max
pR

(
(pR − cM ) · ap(−b)

R µ
)

∂E [ΠT ]
∂pR

= apR
−(b+1)(b(cM − pR) + pR) != 0

⇔ p∗R =
bcM

b − 1
.

Der optimale Verkaufspreis p∗R ist unabhängig vom Mittelwert µ und entspricht dem optima-
len Preis p∗R (4.50)711 der Berechnungsmöglichkeit 1K

d,2.

Damit steht der optimale Endverkaufspreis p∗R und, wegen q∗M = q∗R, die optimal herzustel-
lende Menge fest:

q∗R(p∗R) = ap(−b)
R µ

q∗M = q∗R = a

(
bcM

b − 1

)(−b)

µ.

Der erwartete Gesamtdeckungsbeitrag beträgt damit:

E
[
Π∗

T

]
=

a

b

(
bcM

b − 1

)1−b

µ.

Der erwartete Gesamtdeckungsbeitrag muss nun auf beide Kettenglieder aufgeteilt werden.
Sowohl der erwartete Deckungsbeitrag des Händlers E [ΠR] als auch der Deckungsbeitrag des
Herstellers ΠM hängen vom Preis pM ab. Es muss deshalb ein Preis pM gefunden werden,
bei dem beide Parteien wenigstens ihren Mindestgewinn erhalten.

Da es sich sowohl bei der Deckungsbeitragsfunktion des Herstellers als auch bei der erwar-
teten Deckungsbeitragsfunktion des Händlers um lineare fallende bzw. steigende Funktionen
handelt, kann durch Schnittpunktberechnung712 das Preisintervall mit

pM ∈ [pmin
M , pmax

M ]

711 Siehe S. 167.
712 Siehe S. 73 ff.
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festgelegt werden, bei dem der erwartete Deckungsbeitrag des Händlers und der Deckungs-
beitrag des Herstellers wenigstens dem jeweiligen Mindestgewinn ΠMin(K)

R bzw. ΠMin(K)
M

entspricht.

In Tab. A.16 sind die Ergebnisse zusammengefasst, die bei der Wahl des Preises pM an den
Grenzen des Preisintervalls entstehen.

Hersteller

Preis
minimal cM + ΠMin(K)

M
qR

–

maximal – bcM
b−1 − Π

Min(K)
R

qR

Herstellmenge a
(

bcM
b−1

)(−b)
µ

Deckungsbeitrag ΠMin(K)
M

a
b

(
bcM
b−1

)1−b
µ − ΠMin(K)

R

Händler

Preis bcM
b−1

Bestellmenge a
(

bcM
b−1

)(−b)
µ

erw. Deckungsbeitrag a
b

(
bcM
b−1

)1−b
µ − ΠMin(K)

M ΠMin(K)
R

Lieferkette

erw. Deckungsbeitrag a
b

(
bcM
b−1

)1−b
µ

Tab. A.16: Minimale und maximale Ausprägungen aus Sicht des Herstellers für Berechnungs-

möglichkeit 1K
s,2, mit ΠMin(K)

R + ΠMin(K)
M ≤ a

b

(
bcM
b−1

)1−b
µ
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A.3 Zu Kapitel 5 (Mehrstufige Supply Chain)

A.3.1 Herleitung und Beweis der algebraischen Lösungen mittels vollständiger

Induktion

A.3.1.1 Für Tab. 5.1713

Es werden nacheinander die Einträge der Tab. 5.1 berechnet bzw. mit der vollständigen
Induktion für alle Stufen l ∈ 1, 2, . . . , L bewiesen:

• Preis
Zu zeigen ist, dass für l ≤ (L − 1) aus (5.3)714 (5.4) folgt:

p(0,L) = c(1,L); p(l,L) = p(l−1,L) · γ(l,L) ⇒ p(l,L) = c(1,L)

l∏

i=1

γ(i,L)

Induktionsanfang:

p(1,L) = p(0,L) · γ(1,L) = c(1,L)

1∏

i=1

γ(i,L)

Induktionsschluss:

p(l+1,L) = p(l,L) · γ(l+1,L) = c(1,L)

l∏

i=1

γ(i,L) · γ(l+1,L)

p(l+1,L) = c(1,L)

l+1∏

i=1

γ(i,L) q. e. d.

Nun kann auch der optimale Preis der Stufe L (5.2) berechnet werden:715

p∗(L,L) =
a + bp(L−1,L)

2b

p∗(L,L) =
a + bc(1,L)

∏L−1
i=1 γ(i,L)

2b
.

• Herstell- bzw. Bestellmenge
Wegen

q(1,L) = q(2,L) = . . . = q(l,L) = . . . = q(L−1,L) = q(L,L) := d(q(L,L))

713 Siehe S. 224.
714 Siehe S. 223.
715 Siehe S. 222.
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beträgt die zu bestellende Menge bzw. die Herstellmenge für die Stufe l

q(l,L) = d(q(L,L)) = a − bp(L,L)

q(l,L) =
a − b · c(1,L)

∏L−1
i=1 γ(i,L)

2
. (A.3)

• Deckungsbeitrag
Zu zeigen ist für l ≤ (L − 1):

Π(l,L) = (p(l,L) − p(l−1,L))q(L,L) = (γ(l,L) − 1)q(L,L) · c(1,L)

l∏

i=1

γ(i,L)

Induktionsanfang:

Π(1,L) = (p(1,L) − p(0,L))q(L,L) =

(
c(1,L)

1∏

i=1

γ(i,L) − c(1,L)

)
q(L,L)

Π(1,L) = (γ(1,L) − 1)q(L,L) · c(1,L)

1∏

i=1

γ(i,L)

Induktionsschluss:

Π(l+1,L) = (p(l+1,L) − p(l,L))q(L,L) =

(
c(1,L)

l+1∏

i=1

γ(i,L) − c(1,L)

l∏

i=1

γ(i,L)

)
q(L,L)

Π(l+1,L) = (γ(l+1,L) − 1)q(L,L) · c(1,L)

l+1∏

i=1

γ(i,L) q. e. d.

mit (A.3)

q(L,L) = d(p∗(L,L)) =
a − bc(1,L)

∏L−1
i=1 γ(i,L)

2
.

Der Deckungsbeitrag der Stufe L lautet dementsprechend:

Π(L,L) = (p(L,L) − p(L−1,L))q(L,L)

=

(
a + bc(1,L)

∏L−1
i=1 γ(i,L)

2b
− c(1,L)

L−1∏

i=1

γ(i,L)

)
a − bc(1,L)

∏L−1
i=1 γ(i,L)

2

=
a − bc(1,L)

∏L−1
i=1 γ(i,L)

2b
·
a − bc(1,L)

∏L−1
i=1 γ(i,L)

2

Π(L,L) =

(
a − bc(1,L)

∏L−1
i=1 γ(i,L)

)2

4b
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A.3.1.2 Für Tab. 5.6716

Der Deckungsbeitrag einer Stufe l, l ≥ 1 ergibt sich aus

Π(l,L) = (p(l,L) − p(l−1,L)) · q(l,L) mit p(0,L) = c(1,L) und q(l,L) = a − bp(l,L). (A.4)

Der optimale Preis einer Stufe l berechnet sich wie folgt:

∂Π(l,L)

∂p(l,L)
= a − 2bp(l,L) + bp(l−1,L)

!= 0

⇔ p∗(l,L) =
a + bp(l−1,L)

2b
.

Wegen

∂2Π(l,L)

∂p2
(l,L)

= −2b < 0

liegt an der Stelle p∗(l,L) ein Maximum vor.

Es werden nacheinander die Einträge der Tab. 5.6 berechnet bzw. mit der vollständigen
Induktion für alle Stufen l ∈ 1, 2, . . . , L bewiesen:

• Preis
Zu zeigen ist:

p(0,L) = c(1,L); p(l,L) =
a + bp(l−1,L)

2b
⇒ p(l,L) =

(2l − 1)a + bc(1,L)

2lb
(A.5)

Induktionsanfang:

p(1,L) =
a + bp(0,L)

2b
=

a + bc(1,L)

2b
=

(21 − 1)a + bc(1,L)

21b

Induktionsschluss:

p(l+1,L) =
a + bp(l,L)

2b
=

a + b
(

(2l−1)a+bc(1,L)

2lb

)

2b
=

a

2b
+

(2l − 1)a + bc(1,L)

2l · 2b

=
2la + 2la − a + bc(1,L)

2l · 2b
=

2 · 2la − a + bc(1,L)

2l · 2b
=

2(l+1)a − a + bc(1,L)

2(l+1)b

p(l+1,L) =
(2(l+1) − 1)a + bc(1,L)

2(l+1)b
q. e. d.

• Herstell- bzw. Bestellmenge
Wegen

q(1,L) = q(2,L) = . . . = q(l,L) = . . . = q(L−1,L) = q(L,L) := d(q(L,L))

716 Siehe S. 233.
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beträgt die zu bestellende Menge bzw. die Herstellmenge für die Stufe l

q(l,L) = d(q(L,L)) = a − bp(L,L)

= a −
(2L − 1)a + bc(1,L)

2L
=

2La − 2La + a − bc(1,L)

2L

q(l,L) =
a − bc(1,L)

2L
. (A.6)

• Deckungsbeitrag
Da nun der Preis (A.5) und die Menge (A.6) einer Stufe bekannt sind, kann direkt der
daraus resultierende Deckungsbeitrag (A.4) bestimmt werden:

Π(l,L) = (p(l,L) − p(l−1,L)) · q(l,L)

=

(
(2l − 1)a + bc(1,L)

2lb
−

(2(l−1) − 1)a + bc(1,L)

2(l−1)b

)
·
a − bc(1,L)

2L

=
(2l − 1)a + bc(1,L) − 2(2(l−1) − 1)a − 2bc(1,L)

2lb
·
a − bc(1,L)

2L

=
a − bc(1,L)

2lb
·
a − bc(1,L)

2L

Π(l,L) =
1

2(L+l−2)
·
(a − bc(1,L))2

4b
.

Damit jede Stufe l den Deckungsbeitrag Π(l,L) erhält, darf sie maximal einen Mindestge-
winn in dieser Höhe fordern, so dass gelten muss:

ΠMin
(l,L) ≤

1
2(L+l−2)

·
(a − bc(1,L))2

4b
.

• Gesamtdeckungsbeitrag
Der Gesamtdeckungsbeitrag ergibt sich aus der Summe der einzelnen Deckungsbeiträge
der Kette mit

L∑

l=1

(
1
2

)(L+l−2) (a − bc(1,L))2

4b
=

2L − 1
2(2L−2)

(a − bc(1,L))2

4b

Da sowohl auf der linken als auch auf der rechten Seite der Gleichung der Term (a−bc(1,L))
2

4b

steht, der zudem unabhängig von der Kettenlänge ist, kann dieser vernachlässigt werden,
so dass im Folgenden nur

L∑

l=1

(
1
2

)(L+l−2)

=
2L − 1
2(2L−2)

betrachtet werden muss.
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Induktionsanfang: L = 1

linke Seite:
(

1
2

)(1+1−2)

=
(

1
2

)0

= 1

rechte Seite:
21 − 1
2(2·1−2)

=
1
20

= 1

Induktionsschluss mit:

L+1∑

l=1

(
1
2

)((L+1)+l−2)

=
L∑

l=1

(
1
2

)(L+l−2)

−
(

1
2

)(L+1−2)

+
L+1∑

l=L

(
1
2

)((L+1)+l−2)

=
2L − 1
2(2L−2)

−
(

1
2

)(L−1)

+
(

1
2

)(L+1+L−2)

+
(

1
2

)(L+1+L+1−2)

=
2L − 1
2(2L−2)

− 1
2(L−1)

+
1

2(2L−1)
+

1
2(2L)

=
(2L − 1)22

2(2L)
− 2(L+1)

2(2L)
+

2
2(2L)

+
1

2(2L)
=

(2L − 1)22 − 2(L+1) + 3
2(2L)

=
2(L+2) − 4 − 2(L+1) + 3

2(2L)

L+1∑

l=1

(
1
2

)((L+1)+l−2)

=
2(L+1) − 1

2(2L)
=

2(L+1) − 1
2(2(L+1)−2)

q. e. d.

A.3.2 Ergebnisse für die Beispiele 5.1.2 -2 bis 6

A.3.2.1 Bei Nicht-Kooperation

Die Ergebnisse der einzelnen Beispiele sind unter

- Beispiel 2: Tab. A.17, S. 416 – 417

- Beispiel 3: Tab. A.18, S. 418 – 419

- Beispiel 4: Tab. A.19, S. 420 – 421

- Beispiel 5: Tab. A.20, S. 422 – 423

- Beispiel 6: Tab. A.21, S. 424 – 425

zu finden.
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ög

li
ch

ke
it

1n
K

s,
3

K
et

te
nl

än
ge

L

2
3

4
5

Beispiel5

H
er

st
el

le
r

(l
=

1)

P
re

is
5,

45
4,

97
0,

00
0,

00

H
er

st
el

lm
en

ge
17

,8
0

8,
41

0,
00

0,
00

M
in

de
st

ge
w

in
n

1,
00

1,
00

1,
00

1,
00

D
ec

ku
ng

s-
be

it
ra

g
er

w
ar

te
t

25
,7

5
8,

13
0,

00
0,

00

si
m

ul
ie

rt
25

,7
5

8,
13

0,
00

0,
00

A
bw

ei
-

ch
un

g
[[%

]]
si

m
./

er
w

.
0,

00
0,

00
0,

00
0,

00

si
m

./
si

m
.(L

−
1)

0,
00

−
68

,4
3

−
10

0,
00

0,
00

F
ür

L
≥

3:
Z
w

is
ch

en
h
än

d
le

r
1

(l
=

2)

P
re

is
–

5,
09

0,
00

0,
00

B
es

te
llm

en
ge

–
8,

41
0,

00
0,

00

M
in

de
st

ge
w

in
n

–
1,

00
1,

00
1,

00

D
ec

ku
ng

sb
ei

tr
ag

(e
rw

.=̂
si

m
.)

–
1,

00
0,

00
0,

00

F
ür

L
≥

4:
Z
w

is
ch

en
h
än

d
le

r
2

(l
=

3)

P
re

is
–

–
0,

00
0,

00

B
es

te
llm

en
ge

–
–

0,
00

0,
00

M
in

de
st

ge
w

in
n

–
–

1,
00

1,
00

D
ec

ku
ng

sb
ei

tr
ag

(e
rw

.=̂
si

m
.)

–
–

0,
00

0,
00

F
ür

L
≥

5:
Z
w

is
ch

en
h
än

d
le

r
3

(l
=

4)

P
re

is
–

–
–

0,
00

B
es

te
llm

en
ge

–
–

–
0,

00

M
in

de
st

ge
w

in
n

–
–

–
1,

00

D
ec

ku
ng

sb
ei

tr
ag

(e
rw

.=̂
si

m
.)

–
–

–
0,

00

H
än

d
le

r
(l

=
L
)

P
re

is
6,

00
6,

33
0,

00
0,

00

B
es

te
llm

en
ge

17
,8

0
8,

41
0,

00
0,

00

M
in

de
st

ge
w

in
n

1,
00

1,
00

1,
00

1,
00

D
ec

ku
ng

s-
be

it
ra

g
er

w
ar

te
t

1,
00

1,
00

0,
00

0,
00

si
m

ul
ie

rt
1,

01
1,

01
0,

00
0,

00

A
bw

ei
-

ch
un

g
[[%

]]
si

m
./

er
w

.
1,

22
0,

99
–

–

si
m

./
si

m
.(L

−
1)

0,
00

−
0,

23
−

10
0,

00
–

L
ie

fe
rk

et
te

D
ec

ku
ng

sb
ei

tr
ag

,s
im

ul
ie

rt
26

,7
6

10
,1

4
0,

00
0,

00

(b
)

B
er

ec
h
n
u
n
gs

m
ög
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ög

li
ch

ke
it

4n
K

s,
3

Tab. A.20: Ergebnisse des Beispiels 5.1.2 -5, Berechnungsmöglichkeiten 1nK
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A.3.2.2 Bei Kooperation

Die Ergebnisse der einzelnen Beispiele sind unter

- Beispiel 1: Tab. A.22, S. 427 – 428

- Beispiel 2: Tab. A.23, S. 429 – 430

- Beispiel 3: Tab. A.24, S. 431 – 432

- Beispiel 4: Tab. A.25, S. 433 – 434

- Beispiel 5: Tab. A.26, S. 435 – 436

- Beispiel 6: Tab. A.27, S. 437 – 438

zu finden.
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s,3 bis 4K

s,3



Anhang A. Anhang 433

Tab. A.25:
K

et
te

nl
än

ge
L

2
3

4
5

Beispiel4

H
er

st
el

le
r

(l
=

1)

P
re

is
7,

50
7,

79
8,

16
8,

39

H
er

st
el

lm
en

ge
70

,0
0

70
,0

0
70

,0
0

70
,0

0

M
in

de
st

ge
w

in
n

16
3,

33
81

,6
7

40
,8

3
20

,4
2

D
ec

ku
ng

s-
be

it
ra

g
er

w
ar

te
t

24
5,

00
26

5,
42

29
0,

94
30

7,
53

si
m

ul
ie

rt
24

5,
00

26
5,

42
29

0,
94

30
7,

53

A
bw

ei
-

ch
un

g
[[%

]]
si

m
./

er
w

.
0,

00
0,

00
0,

00
0,

00

si
m

./
si

m
.(L

−
1)

0,
00

8,
33

9,
62

5,
70

F
ür

L
≥

3:
Z
w

is
ch

en
h
än

d
le

r
1

(l
=

2)

P
re

is
–

8,
37

8,
45

8,
54

B
es

te
llm

en
ge

–
70

,0
0

70
,0

0
70

,0
0

M
in

de
st

ge
w

in
n

–
40

,8
3

20
,4

2
10

,2
1

D
ec

ku
ng

sb
ei

tr
ag

(e
rw

.=̂
si

m
.)

–
40

,8
3

20
,4

2
10

,2
1

F
ür

L
≥

4:
Z
w

is
ch

en
h
än

d
le

r
2

(l
=

3)

P
re

is
–

–
8,

59
8,

61

B
es

te
llm

en
ge

–
–

70
,0

0
70

,0
0

M
in

de
st

ge
w

in
n

–
–

10
,2

1
5,

10

D
ec

ku
ng

sb
ei

tr
ag

(e
rw

.=̂
si

m
.)

–
–

10
,2

1
5,

10

F
ür

L
≥

5:
Z
w

is
ch

en
h
än

d
le

r
3

(l
=

4)

P
re

is
–

–
–

8,
65

B
es

te
llm

en
ge

–
–

–
70

,0
0

M
in

de
st

ge
w

in
n

–
–

–
2,

55

D
ec

ku
ng

sb
ei

tr
ag

(e
rw

.=̂
si

m
.)

–
–

–
2,

55

H
än

d
le

r
(l

=
L
)

P
re

is
8,

67
8,

67
8,

67
8,

67

B
es

te
llm

en
ge

70
,0

0
70

,0
0

70
,0

0
70

,0
0

M
in

de
st

ge
w

in
n

81
,6

7
20

,4
2

5,
10

1,
28

D
ec

ku
ng

s-
be

it
ra

g
er

w
ar

te
t

81
,6

7
20

,4
2

5,
10

1,
28

si
m

ul
ie

rt
65

,3
7

4,
12

−
11

,2
0

−
15

,0
3

A
bw

ei
-

ch
un

g
[[%

]]
si

m
./

er
w

.
−

19
,9

6
−

79
,8

4
−

31
9,

38
−

12
77

,5
0

si
m

./
si

m
.(L

−
1)

0,
00

−
93

,7
0

−
37

2,
10

−
34

,1
9

L
ie

fe
rk

et
te

D
ec

ku
ng

sb
ei

tr
ag

,s
im

ul
ie

rt
31

0,
37

31
0,

37
31

0,
37

31
0,

37

au
fz

ut
ei

le
nd

er
er

w
.

D
B

81
,6

7
18

3,
75

25
0,

11
28

7,
11

(a
)

B
er

ec
h
n
u
n
gs

m
ög
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Tab. A.27: Ergebnisse des Beispiels 5.1.2 -6, Berechnungsmöglichkeiten 1K
s,3 bis 4K

s,3
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A.3.3 Algebraischen Lösung, Herleitung und Beweis für

Berechnungsmöglichkeit 1nK
s,3 bei einer stochastischen Nachfragefunktion

für die Stufen l ≤ L mittels vollständiger Induktion

Algebraischen Lösung

Für eine Kette mit unbestimter Länge L und

ΠMin
(l,L) ≤

(
1
2

)(L+l−2) (a − bc(1,L) + µ)2

4b
(A.7)

sind in Tab. A.28 die optimalen Lösungen zusammengefasst.

Stufe l, l ∈ {1, 2, . . . , L}

Preis (2l−1)(a+µ)+bc(1,L)

2lb

Herstellmenge a−bc(1,L)+µ

2L

Deckungsbeitrag
(

1
2

)(L+l−2) (a−bc(1,L)+µ)2

4b

Lieferkette

Deckungsbeitrag 2L−1
2(2L−2)

(a−bc(1,L)+µ)2

4b

Tab. A.28: Algebraische Lösung mit ΠMin
(l,L) ≤

(
1
2

)(L+l−2) (a−bc(1,L)+µ)2

4b

Herleitung und Beweis

Der Deckungsbeitrag einer Stufe l, l ≥ 1 ergibt sich aus

Π(l,L) = (p(l,L) − p(l−1,L)) · q(l,L) mit p(0,L) = c(1,L) und q(l,L) = a − bp(l,L) + µ. (A.8)

Der optimale Preis einer Stufe l berechnet sich wie folgt:

∂Π(l,L)

∂p(l,L)
= a − 2bp(l,L) + bp(l−1,L) + µ

!= 0

⇔ p∗(l,L) =
a + bp(l−1,L) + µ

2b
.

Wegen

∂2Π(l,L)

∂p2
(l,L)

= −2b < 0

liegt an der Stelle p∗(l,L) ein Maximum vor.

Es werden nacheinander die Einträge der Tab. A.28 berechnet bzw. mit der vollständigen
Induktion für alle Stufen l ∈ 1, 2, . . . , L bewiesen:
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• Preis
Zu zeigen ist:

p(0,L) = c(1,L); p(l,L) =
a + bp(l−1,L) + µ

2b
⇒ p(l,L) =

(2l − 1)(a + µ) + bc(1,L)

2lb
(A.9)

Induktionsanfang:

p(1,L) =
a + bp(0,L) + µ

2b
=

a + bc(1,L) + µ

2b
=

(21 − 1)(a + µ) + bc(1,L)

21b

Induktionsschluss:

p(l+1,L) =
a + bp(l,L) + µ

2b
=

a + b
(

(2l−1)(a+µ)+bc(1,L)

2lb

)
+ µ

2b

=
a + µ

2b
+

(2l − 1)(a + µ) + bc(1,L)

2l · 2b

=
2la + 2lµ + 2la − a + 2lµ − µ + bc(1,L)

2l · 2b
=

2(l+1)(a + µ) − a − µ + bc(1,L)

2(l+1)b

p(l+1,L) =
(2(l+1) − 1)(a + µ) + bc(1,L)

2(l+1)b
q. e. d.

• Herstell- bzw. Bestellmenge
Wegen

q(1,L) = q(2,L) = . . . = q(l,L) = . . . = q(L−1,L) = q(L,L) := D(q(L,L),µ)

beträgt die zu bestellende Menge bzw. die Herstellmenge für die Stufe l

q(l,L) = D(q(L,L),µ) = a − bp(L,L) + µ

= a − b ·
(2L − 1)(a + µ) + bc(1,L)

2Lb
=

2La − 2La + a − 2Lµ + µ − bc(1,L) + 2Lµ

2Lb

q(l,L) =
a − bc(1,L) + µ

2L
. (A.10)
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• Deckungsbeitrag
Da nun der Preis (A.9) und die Menge (A.10) einer Stufe bekannt sind, kann direkt der
daraus resultierende erwartete Deckungsbeitrag (A.8) bestimmt werden:

E
[
Π(l,L)

]
= (p(l,L) − p(l−1,L)) · q(l,L)

=

(
(2l − 1)(a + µ) + bc(1,L)

2lb
−

(2(l−1) − 1)(a + µ) + bc(1,L)

2(l−1)b

)

·
a − bc(1,L) + µ

2L

=
(2l − 1)(a + µ) + bc(1,L) − 2(2(l−1) − 1)(a + µ) − 2bc(1,L)

2lb
·
a − bc(1,L) + µ

2L

=
a − bc(1,L) + µ

2lb
·
a − bc(1,L) + µ

2L

E
[
Π(l,L)

]
=

1
2(L+l−2)

·
(a − bc(1,L) + µ)2

4b
.

Damit jede Stufe l einen Deckungsbeitrag von E
[
Π(l,L)

]
erwarten kann, darf sie maximal

einen Mindestgewinn in dieser Höhe fordern, so dass gelten muss:

ΠMin
(l,L) ≤

1
2(L+l−2)

·
(a − bc(1,L) + µ)2

4b
.

• Erwarteter Gesamtdeckungsbeitrag
Der erwartete Gesamtdeckungsbeitrag ergibt sich aus der Summe der einzelnen erwarteten
Deckungsbeiträge der Kette mit

L∑

l=1

(
1
2

)(L+l−2) (a − bc(1,L) + µ)2

4b
=

2L − 1
2(2L−2)

(a − bc(1,L) + µ)2

4b

Da sowohl auf der linken als auch auf der rechten Seite der Gleichung der Term (a−bc(1,L)+µ)2

4b

steht, der zudem unabhängig von der Kettenlänge ist, kann dieser vernachlässigt werden,
so dass im Folgenden nur

L∑

l=1

(
1
2

)(L+l−2)

=
2L − 1
2(2L−2)

betrachtet werden muss. Die zu führende Induktion ist somit identisch mit der unter
A.3.1.1717 geführten Induktion für den Gesamtdeckungsbeitrag.

717 Siehe S. 411 ff.
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A.3.4 Herleitung und Beweis der algebraischen Lösungen mittels vollständiger

Induktion

A.3.4.1 Für Tab. 5.29718

Es werden nacheinander die Einträge der Tab. 5.29 berechnet bzw. mit der vollständigen
Induktion für alle Stufen l ∈ 1, 2, . . . , L bewiesen:

• Preis
Da der Preis einer Stufe l, l ≤ (L − 1), unabhängig von der Nachfragefunktion ist, kann
auf die vollständige Induktion bei einer linearen Nachfragefunktion verwiesen werden.719

Somit beträgt der Preis der Stufe l, l ≤ (L − 1):

p(l,L) = c(1,L)

l∏

i=1

γ(i,L).

Nun kann auch der optimale Preis der Stufe L (5.2) berechnet werden:720

p∗(L,L) =
bp(L−1,L)

b − 1

p∗(L,L) =
bc(1,L)

∏L−1
i=1 γ(i,L)

b − 1
.

• Herstell- bzw. Bestellmenge
Wegen

q(1,L) = q(2,L) = . . . = q(l,L) = . . . = q(L−1,L) = q(L,L) := d(q(L,L))

beträgt die zu bestellende Menge bzw. die Herstellmenge für die Stufe l

q(l,L) = d(q(L,L)) = ap−b
(L,L)

q(l,L) = a

(
bc(1,L)

∏L−1
i=1 γ(i,L)

b − 1

)−b

. (A.11)

• Deckungsbeitrag
Zu zeigen ist für l ≤ (L − 1):

Π(l,L) = (p(l,L) − p(l−1,L))q(L,L) = (γ(l,L) − 1)q(L,L) · c(1,L)

l∏

i=1

γ(i,L)

718 Siehe S. 308.
719 Siehe A.3.1.1, S. 411.
720 Siehe S. 307.
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Diese Gleichung wurde schon für eine lineare Nachfragefunktion mittels vollständiger In-
duktion bewiesen.721 Es gilt somit:

Π(l,L) = (γ(l,L) − 1)q(L,L) · c(1,L)

l∏

i=1

γ(i,L)

mit (A.11)

q(L,L) = d(p∗(L,L)) = a

(
bc(1,L)

∏L−1
i=1 γ(i,L)

b − 1

)2

.

Der Deckungsbeitrag der Stufe L lautet dementsprechend:

Π(L,L) = (p(L,L) − p(L−1,L))q(L,L)

=

(
bc(1,L)

∏L−1
i=1 γ(i,L)

b − 1
− c(1,L)

L−1∏

i=1

γ(i,L)

)

· a
(

bc(1,L)
∏L−1

i=1 γ(i,L)

b − 1

)−b

=
bc(1,L)

∏L−1
i=1 γ(i,L) − (b − 1)c(1,L)

∏L−1
i=1 γ(i,L)

b − 1
· a

(
bc(1,L)

∏L−1
i=1 γ(i,L)

b − 1

)−b

=
b

b
·
c(1,L)

∏L−1
i=1 γ(i,L)

b − 1
· a

(
bc(1,L)

∏L−1
i=1 γ(i,L)

b − 1

)−b

Π(L,L) =
p(L,L)q(L,L)

b
.

A.3.4.2 Für Tab. 5.31722

Der Deckungsbeitrag einer Stufe l, l ≥ 1 ergibt sich aus

Π(l,L) = (p(l,L) − p(l−1,L)) · q(l,L) mit p(0,L) = c(1,L) und q(l,L) = ap−b
(l,L). (A.12)

Der optimale Preis einer Stufe l berechnet sich wie folgt:

∂Π(l,L)

∂p(l,L)
= ap−b

(l,L) − abp−(1+b)
(l,L) (p(l,L) − p(l−1,L))

!= 0

⇔ p∗(l,L) =
bp(l−1,L)

b − 1
.

Wegen

∂2Π(l,L)

∂p2
(l,L)

= −2abp−(1+b)
(l,L) − (−1 − b)abp−(2−b)

(l,L) (p(l,L) − p(l−1,L)) < 0

⇔ p(l,L) <
(b + 1)p(l−1,L)

b − 1

721 Siehe A.3.1.1, S. 411 ff.
722 Siehe S. 312.
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liegt an der Stelle p∗(l,L) ein Maximum vor.

Es werden nacheinander die Einträge der Tab. 5.31 berechnet bzw. mit der vollständigen
Induktion für alle Stufen l ∈ 1, 2, . . . , L bewiesen:

• Preis
Zu zeigen ist:

p(0,L) = c(1,L); p(l,L) =
bp(l−1,L)

b − 1
⇒ p(l,L) =

blc(1,L)

(b − 1)l
(A.13)

Induktionsanfang:

p(1,L) =
bp(0,L)

b − 1
=

bc(1,L)

b − 1
=

b1c(1,L)

(b − 1)1

Induktionsschluss:

p(l+1,L) =
bp(l,L)

b − 1
=

b

b − 1
·

blc(1,L)

(b − 1)l

p(l+1,L) =
b(l+1)c(1,L)

(b − 1)(l+1)
q. e. d.

• Herstell- bzw. Bestellmenge
Wegen

q(1,L) = q(2,L) = . . . = q(l,L) = . . . = q(L−1,L) = q(L,L) := d(q(L,L))

beträgt die zu bestellende Menge bzw. die Herstellmenge für die Stufe l

q(l,L) = d(q(L,L)) = ap−b
(L,L)

q(l,L) = a

(
blc(1,L)

(b − 1)l

)−b

. (A.14)
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• Deckungsbeitrag
Da nun der Preis (A.13) und die Menge (A.14) einer Stufe bekannt sind, kann direkt der
daraus resultierende Deckungsbeitrag (A.12) bestimmt werden:

Π(l,L) = (p(l,L) − p(l−1,L)) · q(l,L)

=

(
blc(1,L)

(b − 1)l
−

b(l−1)c(1,L)

(b − 1)(l−1)

)

· a
(

bLc(1,L)

(b − 1)L

)−b

=
b(l−1)c(1,L)

(b − 1)l
· a

(
bLc(1,L)

(b − 1)L

)−b

=
blc(1,L)

(b − 1)l
· a

b

(
bLc(1,L)

(b − 1)L

)−b

=
blc(1,L)

(b − 1)l
· a

b

(
bLc(1,L)

(b − 1)L

)−b

· bL

bL
· (b − 1)L

(b − 1)L

=
bl

(b − 1)l
· (b − 1)L

bL
·

bLc(1,L)

(b − 1)L
· a

b

(
bLc(1,L)

(b − 1)L

)−b

· 1
b

Π(l,L) =
(

b − 1
b

)(L−l)

·
p(L,L)q(L,L)

b
.

Damit jede Stufe l den Deckungsbeitrag Π(l,L) erhält, darf sie maximal einen Mindestge-
winn in dieser Höhe fordern, so dass gelten muss:

ΠMin
(l,L) ≤

(
b − 1

b

)(L−l)

·
p(L,L)q(L,L)

b
.

• Gesamtdeckungsbeitrag
Der Gesamtdeckungsbeitrag ergibt sich aus der Summer der einzelnen Deckungsbeiträge
der Kette mit

L∑

l=1

(
b − 1

b

)(L−l)

·
p(L,L)q(L,L)

b
=

bL − (b − 1)L

b(L−1)
·
p(L,L)q(L,L)

b

Da sowohl auf der linken als auch auf der rechten Seite der Gleichung der Term p(L,L)q(L,L)

b

steht, der zudem unabhängig von der Kettenlänge ist, kann dieser vernachlässigt werden,
so dass im Folgenden nur

L∑

l=1

(
b − 1

b

)(L−l)

=
bL − (b − 1)L

b(L−1)

betrachtet werden muss.
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Induktionsanfang: L = 1

linke Seite:
(

b − 1
b

)(1−1)

=
(

b − 1
b

)0

= 1

rechte Seite:
b1 − (b − 1)1

b(1−1)
=

b1 − (b − 1)1

b0
= 1

Induktionsschluss mit:

L+1∑

l=1

(
b − 1

b

)(L+1−l)

=
L∑

l=1

(
b − 1

b

)(L−l)

+
(

b − 1
b

)L

=
bL − (b − 1)L

b(L−1)
+

(
b − 1

b

)L

=
b(L−1) − b(b − 1)L + (b − 1)L

bL

L+1∑

l=1

(
b − 1

b

)(L+1−l)

=
b(L−1) − (b − 1)(L−1)

bL
q. e. d.

A.3.5 Ergebnisse für die Beispiele 5.2.2 -1 bis 6

A.3.5.1 Bei Nicht-Kooperation

Die Ergebnisse der einzelnen Beispiele sind unter

- Beispiel 1: Tab. A.29, S. 447 – 448

- Beispiel 2: Tab. A.30, S. 449 – 450

- Beispiel 3: Tab. A.31, S. 451 – 452

- Beispiel 4: Tab. A.32, S. 453 – 454

- Beispiel 5: Tab. A.33, S. 455 – 456

- Beispiel 6: Tab. A.34, S. 457 – 458

zu finden.
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Tab. A.34: Ergebnisse des Beispiels 5.2.2 -6, Berechnungsmöglichkeiten 1nK
s,3 bis 4nK

s,3



Anhang A. Anhang 459

A.3.5.2 Bei Kooperation

Die Ergebnisse der einzelnen Beispiele sind unter

- Beispiel 1: Tab. A.35, S. 460 – 461

- Beispiel 2: Tab. A.36, S. 462 – 463

- Beispiel 3: Tab. A.37, S. 464 – 465

- Beispiel 4: Tab. A.38, S. 466 – 467

- Beispiel 5: Tab. A.39, S. 468 – 469

- Beispiel 6: Tab. A.40, S. 470 – 471

zu finden.
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ög

li
ch

ke
it

4K s,
3

Tab. A.39: Ergebnisse des Beispiels 5.2.2 -5, Berechnungsmöglichkeiten 1K
s,3 bis 4K
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ög

li
ch

ke
it

4K s,
3

Tab. A.40: Ergebnisse des Beispiels 5.2.2 -6, Berechnungsmöglichkeiten 1K
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