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Abstract

Fiir Industrieunternehmen ist es wichtig, ihre Bestellmengen zu optimieren. Sie wirken sich auf die Lagerhaltung
und Beschaffung aus und beeinflussen Servicegrad und Produktionsbereitschaft. Fehlerhaft bestimmte
Losgroflen fiihren zu hoheren Kosten und Gewinneinbuflen, welche die Unternehmensleitung zu vermeiden
sucht. Insofern erwartet sie vom Disponenten der Materialwirtschaft, dass er optimale Bestellmengen
verwirklicht. Das wird in der Regel durch einen Controller iiberpriift, welcher der Unternehmensleitung
berichtet. Die Interaktion zwischen Disponent und Controller kann durch ein modifiziertes Inspection Game
beschrieben werden. Wiahrend in FANDEL/TROCKEL 2008 untersucht worden ist, wie das NASH-Gleichgewicht
des Disponenten-Controller-Spiels in gemischten Strategien von den fest vorgegebenen Payoffs und der Auf-
deckungswahrscheinlichkeit der Unternehmensleitung abhéngt, wird in diesem Beitrag analysiert, wie sich die
Wabhrscheinlichkeiten verdndern, mit denen die gemischten Strategien im Gleichgewicht gewéhlt werden, wenn
die Hohe der Strafzahlungen fiir den Disponenten und den Controller von dem Ausmal} bestimmt wird, in dem
die Kosten der fehlerhaften Materialdisposition von denen im Optimum abweichen. Dabei zeigt sich, dass das
NASH-Gleichgewicht in Richtung der Strategienkombination (methodische Bestimmung der Bestellmenge,

niedriges Priifniveau) verschoben wird, wenn die Strafzahlungen fiir Disponent und Controller hoher werden.
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1. Einleitung

In diesem Beitrag wird die effiziente Gestaltung von Uberpriifungen der Bestellmengen, die
von einem Disponenten durchgefiihrt werden, durch einen Controller untersucht. BIERMANN
(2006) beschreibt — basierend auf den Arbeiten von DRESHER (1962), AVENHAUS et al. (1996)
und AVENHAUS et al. (2002) — ein effizientes Design von Kontrollen fiir das
Risikomanagement als Nahtstelle zwischen vollstindigem Vertrauen und vollstindigem
Misstrauen auf der Basis des spieltheoretischen Modells Inspection Game (vgl. zum
Inspection Game FUDENBERG/TIROLE 2007, S. 17). Dies wurde im Bereich der Be-
triebswirtschaft von BORCH (1982) anhand des Verhaltens eines Buchhalters gegeniiber
seinem Unternehmen untersucht. In diesem Sinne wird in dem Modell von BIERMANN (2006)
analysiert, wie hoch der Stichprobenumfang einer Priifung sein sollte. Diese Idee wird als
Basis fiir die nachfolgende Untersuchung aufgegriffen und modifiziert. Dem Controller liegen
in diesem Modell alle notwendigen Daten vor, die er benotigt, um zu priifen, inwieweit die
Vorgaben der Unternehmensfithrung vom Planer eingehalten wurden. Er priift auf jeden Fall
diese Daten, jedoch kann er aufgrund einer weniger intensiven Priifung Abweichungen vom
Optimum und von den Vorgaben unter Umstidnden nicht erkennen. Seine Analyse fallt dem-
zufolge schlecht aus. Der Fehler kann unentdeckt bleiben. RINDERLE (1996) beschreibt ein
dhnliches Problem, indem er eine Nichtentdeckungswahrscheinlichkeit in das Inspection
Game einfiigt. Sie soll die Nichtentdeckung einer illegalen Aktion charakterisieren. Diese
Sichtweise wird auf das modifizierte Spiel {ibertragen. Es spiegelt sich im Modell von
FANDEL/TROCKEL (2008) an der Stelle wider, an der angenommen wird, dass der Controller
durch ein niedriges Priifniveau das nicht methodische Arbeiten seitens des Planers nicht
aufdeckt. Dem gegeniiber wird nun ein weiterer Schritt in das im folgenden zu analysierende
Modell integriert: Durch das Einfiigen der Wahrscheinlichkeit p, — Aufdecken der fehler-
haften Arbeitsweisen durch das Top-Management — wird die Moglichkeit bzw. Gefahr
modelliert, dass eben dieses Fehlverhalten nicht nur unentdeckt bleibt, sondern auch ge-
wihrleistet wird, dass der Controller ebenfalls bestraft wird, falls er nicht gut arbeitet und den
Fehler des Disponenten nicht entdeckt. Erst dadurch kann ein laterales Spiel als Inspection
Game abgebildet werden. FANDEL/TROCKEL (2008) zeigen durch die Modifikation des
Inspection Game auf, dass innerhalb von Unternehmen die Gefahr gegeben ist, dass, falls das
Kontrollorgan seine Aufgaben nicht korrekt wahrnimmt, Disponent und Controller den Profit
mindern kdnnen, sofern ihre Interessen von denen der Unternehmensleitung abweichen. Die
Entdeckung durch das Top-Management wird nicht durch eine strategische Entscheidungs-
variable sondern durch eine exogene Wahrscheinlichkeit dargestellt. In dem nachfolgenden
Modell, das auf dem Ansatz von FANDEL/TROCKEL (2008) basiert, wird analysiert, inwieweit
eine grole Kostenabweichung aufgrund einer nicht optimal gewéhlten Bestellmenge gegen-
iiber einer geringen Kostenabweichung die Entscheidungen der Spieler und folglich die

gleichgewichtige Losung in diesem Spiel beeinflusst.



2. Erweiterung des Ansatzes von FANDEL/TROCKEL

Das Spiel wird durch den nachfolgenden extensiven Baum, analog zu der Idee von

FANDEL/TROCKEL (2008), dargestellt:

Disponent

Controller

Unternehmens-
(1-p.) leitung

© ©

Abbildung 1: Extensiver Spielbaum im modifizierten Inspection Game von FANDEL/TROCKEL (2008)

Dabei bezeichnen die Abkiirzungen an den Spielziigen: (m) bzw. (nm) die methodische bzw.
nicht-methodische Bestimmung der Bestellmenge durch den Disponenten; (h) bzw. (nh) das
hohe bzw. niedrige Priifniveau des Controllers; (a) bzw. (na) das Aufdecken bzw. Nicht-
Aufdecken des Fehlverhaltes der Akteure durch die Unternehmensleitung. An den fiinf End-

knoten mogen die Auszahlungen gelten:

m (D)= py-pm(Z+Bp)
m(C)=pp- pm-(V-K)

my (D)=(1=py)-pm(Z+Bp)
m(C)=(1=pp) PV

w3 (D)=pp-(1-py)(Z-S+L)
w3 (C)=pp-(1-py)-(V-K+Bc)

7[4(D):pa '(l_ph)'(l_pm)'(Z_S+L)
74 (C) = pg (1= py)-(1=py)-(V=S5)

75 (D) =(1=py)-(1=py)-(1=pp)-(Z+Bp + L)
75 (C)=(1=pa)-(1=py)-(1=pw) -V



Da die Wahrscheinlichkeit p, nicht strategisch von den Akteuren bestimmt werden kann,
lassen sich die Knoten 4 und 5 zusammenfassen, und die zugehorige Normalform des Spiels
erhélt folgendes Aussehen:

Controller hohes geringes
Kontrollniveau (h) Kontrollniveau (nh)
P (1-py)
Disponent
methodisch V-K V
bestimmte

Bestellmenge (m)

P, Z+B, Z+ B,
nicht-methodisch
bestimmte V+Bc-K V=p.S
Bestellmenge
"on instinct" (nm) 7S+l Z+B,+L-
(A=p,) P (S+Bp)

Abbildung 2: Bi-Matrix fiir den extensiven Spielbaum aus Abbildung 1

Die Symbole bedeuten:
Fiir den Disponenten:
Z  Grundvergiitung,

S Strafe, falls die nicht-methodisch durchgefiihrte Bestimmung der Bestellmenge entdeckt

wird (darstellbar durch einen Reputationsverlust oder materielle Einbuf3en),

B, Bonus, falls die durchgefiihrte Téatigkeit des Disponenten vom Controller als korrekt
eingestuft wird,

L MuBegewinn, den der Disponent durch seine nicht-methodisch durchgefiihrte Arbeit
erhilt,

pn Wahrscheinlichkeit, dass der Disponent seine Entscheidung methodisch und nicht nach
“Gutdiinken” (on instinct) durchfiihrt.

Fiir den Controller:
V' Grundvergiitung,
K  zusitzliche Kosten aufgrund der intensiven Priifung der vorliegenden Daten,

B- Bonus, falls der Controller die nicht-methodisch durchgefiihrte Arbeit des Disponenten
als solche aufdeckt,



S Strafe, falls das Management aufdeckt, dass der Controller die nicht-methodische

Bestimmung der Bestellmenge durch den Disponenten nicht entdeckt hat, und

pr  Wahrscheinlichkeit, dass der Controller die vorliegenden Daten ordnungsgemif3 und

intensiv priift.

Die Wahrscheinlichkeit p, beschreibt — wie bereits angedeutet —, inwieweit das Management

durch Uberpriifung herausfindet, dass Disponent und Controller schlecht gearbeitet haben.

Die weitergehende Untersuchung erfolgt nun in zwei Schritten. Zuerst wird das NASH-
Gleichgewicht in gemischten Strategien bestimmt, bevor analysiert wird, welchen Einfluss
eine Kostenabweichung aufgrund einer falsch bestimmten optimalen Bestellmenge auf die
Entscheidungsfindung besitzt. Plant der Disponent schlecht (“on instinct), so weicht er von
g" ab. Er wird eine Bestellmenge realisieren, die dazu fiihrt, dass die Kosten fiir das
Unternehmen ansteigen. Ubersteigt die Kostendifferenz AK den Wert & eines
vernachléssigbaren Intervalls, AK > ¢, so soll der Fall vorliegen, dass der Disponent schlecht

geplant hat — vergleiche dazu die Abbildung 3.

Abbildung 3: Einfluss einer Abweichung von der optimalen Bestellmenge auf die Kosten

Es wird dabei angenommen, dass diese Abweichung in einem linearen und direkten
Zusammenhang zu den Bestrafungen S steht. Einen MuBlegewinn L erhdlt der Disponent,
wenn er seine Arbeit schnell und ohne Anwendung methodischer Modellierung durchfiihrt.
Wird dies jedoch durch eine intensive Kontrolle seitens des Controllers und im Extremfall
durch das Management selbst aufgedeckt, so erfihrt der Disponent eine Strafe S. Der
Controller hingegen wird einen festen Bonus erhalten, falls er falsches Verhalten aufdeckt, so
dass dies nicht als Funktion in Abhéngigkeit der Kostenabweichung dargestellt werden kann.
Erfahrt er jedoch eine Bestrafung durch das Management aufgrund eines niedrigen

Priifniveaus bei gleichzeitigem Fehlverhalten und demzufolge Nichtaufdecken der falschen
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Berechnung durch den Disponenten, so kann diese Bestrafung als Funktion in Abhidngigkeit
von der Kostenabweichung definiert werden.

Somit wird untersucht, inwieweit durch bestimmte Konstellationen der Wahrscheinlichkeits-
werte (1-p, ) bzw. (1-p,) die Gefahr gegeben ist, dass Knoten 5 zum NASH-Gleichgewicht
wird (Schritt 1). Weiterhin wird dann diskutiert, inwieweit die Kostenabweichungen vom

Optimum der Planung diese Wahrscheinlichkeiten beeinflussen (Schritt 2).
Schritt 1:

Es wird das NASH-Gleichgewicht (vgl. NAsSH 1950) im vorliegenden Spiel unter
Beriicksichtigung gemischter Strategien iiber die Berechnung der besten Antwort des einen
Spielers auf eine gegebene beste Antwort des zweiten Spielers (vgl. RIECHMANN 2004, S. 27
und S. 84-87) bestimmt. Der Controller erhdlt dann mit einer Wahrscheinlichkeit p,, unter
der Bedingung, dass er intensiv priift, die Auszahlung (V'-K) und mit einer
Wahrscheinlichkeit (1- p,,) die Auszahlung (¥ —K + B ). Seine erwartete Auszahlung, falls

er ein hohes Niveau wéhlt, ist:

wc(h)=py, - (V=-K)+(1-p,)-(V-K+B¢).

Analog folgt:

TTc (nh): Pm 'V+(1_pm)'(V_pa S) .
Der Auszahlungswert des Spiels fiir den Controller ldsst sich dann durch 7. (p,,P.)

darstellen:

e (P> Pm) = Py -7 (W) +(1=py, ) 7 (nh).
Die Auszahlungserwartung des Controllers ist damit vollstindig bestimmt. Wegen des
direkten Zusammenhangs mit einem hohen oder niedrigen Priifniveau und ohne direkte
Interaktion bzgl. des Lagerbestands und der daraus resultierenden Kosten hat der Controller
nur Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit p,. Als notwendige Bedingung fiir eine maximale
Auszahlung muss fiir p, gelten:

0mc(+) -0.

oy

Lost man die notwendige Bedingung nach der verbliebenen, entscheidungsrelevanten
Variablen p,, auf, so erhélt man:
_ BC - K + pa * S

BC + pa * S .

Pm

Dieses Ergebnis gibt den Wert fiir p,, an, fiir den der Controller indifferent in der Wahl
seiner Entscheidung (hohes Priifniveau, niedriges Priifniveau) bei jeglicher Entscheidung des
Disponenten (methodisch fundierte korrekte Berechnung der Bestellmenge, Entscheidung “on

instinct®) ist.



Entsprechend ergibt sich aus
7 (i Pw) = Py 7p(m)+(1-p, )7, (nm)

und der notwendigen Bedingung

aﬂ-D (.) =0
oy
die Gleichung
L-p,-(S+B
Py = Pa( D)

_S+BD_pa'(S+BD)'

Anhand dieser Gleichungen kann die Reaktionskorrespondenz (vgl. OSBORNE 2004, S. 35-40,
und RIECHMANN 2004, S. 84-87) der beiden Spieler beschrieben werden. Fiir den Controller
erhilt man die folgende Strategieniibersicht:

(h) fiir m<M
BC+pa'S

—K+p .

sc=1(h,nh) fiir Pm:M
BC+pa'S

—K+p .

(n) flir pm>M'
BC+pa'S

Analog ergibt sich die Strategieniibersicht fiir den Disponenten:

(I’Il) fiir Dy > L_pa'(S+BD) ,
sp=<(m,nm) fir p,= L=p,(S+Bp) ,
(nm)  fir p, < L=p,:(S+Bp) :

Wie erkennbar wird, ist in den optimalen Strategienkombinationen der beiden Spieler immer
noch der Fall méglich, dass nicht-methodisches Planen des Disponenten durch ein niedriges
Priifniveau des Controllers nicht aufgedeckt wird. Hierin unterscheidet sich — neben dem
lateralen Konflikt — die Modellierung des vorliegenden Inspection Game von der
urspriinglichen Version. Dieser Ansatz hier zeigt auf, dass auch der Controller in einem
lateralen Inspection Game nicht unbedingt im Sinne der Gewinnmaximierung des
Unternehmens handeln muss. Sinkt hingegen die Wahrscheinlichkeit eines Aufdeckens
schlechter Verhaltensweisen beider Akteure (p, —0), so erhélt man das herkdmmliche
NASH-Gleichgewicht, das bereits bei FANDEL/TROCKEL (2008) untersucht worden ist.

Im Folgenden wird nun diskutiert, wie sich das NASH-Gleichgewicht gestaltet. Aufgrund der
oben dargestellten besten Antworten ergibt sich das nachfolgende Reaktionsschema
(Abbildung 4). Dabei wird deutlich, dass unter den Bedingungen K >0, B->K-p,-S,



Bp,>L-S und L>p,-(S+Bp) kein Gleichgewicht in reinen Strategien existiert. Dann
muss, wie bereits oben bestimmt, die Abschédtzung anhand der strategischen Wahrscheinlich-

keiten p, und p,, erfolgen.

Abbildung 4: Reaktionsschema zum NASH-Gleichgewicht im modifizierten Inspection Game

Schritt 2:

In diesem Schritt wird nun untersucht, welche Auswirkungen einzelne Parameter auf die
Losung des Spiels und folglich auf das vorliegende NASH-Gleichgewicht aufweisen. Zuerst
wird die Bestrafung der beiden Spieler infolge der Kostenabweichung, die sich aufgrund einer
nicht korrekt gewidhlten Bestellmenge ergibt, modelliert. Dabei wird im Folgenden
S =cp-AK fiir den Disponenten und S = ¢ -AK fiir den Controller unterstellt. ¢, bezeichne
den Faktor der Bestrafung fiir den Disponenten und ¢ den fiir den Controller. Aus Ver-
einfachungsgriinden wird weiter davon ausgegangen, dass ¢, =c. =1 gilt, da diese Analyse
die Auswirkungen der Kostenabweichung und nicht die eines Vielfachen einer Bestrafung
untersuchen soll. Als Gleichgewichtspunkt in gemischten Strategien erhdlt man dann

(v *)_(Lam%AK+Bd)l%—K+pMAKj

P P (1= pa) (AK +B5)" Betp, 8K )’

Anhand dieses Gleichgewichts wird im Folgenden untersucht, welchen Einfluss die exogenen
Parameter p, und S bzw. die vom Disponenten verursachte Kostenabweichung AK auf

diesen Gleichgewichtszustand nehmen.

Eine hohere Kostenabweichung auf das vorliegende NASH-Gleichgewicht ergibt eine
Verschiebung des Gleichgewichts im oben dargestellten Diagramm nach rechts unten. Dies
bedeutet, dass mit zunehmendem AK die Wahrscheinlichkeit eines methodischen Vorgehens
seitens des Disponenten zunimmt, jedoch die Wahrscheinlichkeit fiir eine intensive Kontrolle
durch ein hohes Priifniveau des Controllers abnimmt:

Pu s ynd Prco. (%
OAK oMK



Beweis:

Fiir die Strategie des Disponenten:

ap; :pa'(BC+pa'AK)_pa'(BC+pa'AK_K)

OAK (Bg+p,-AK)
D)
——
Pk —>0.
(Bc + p,-AK)
2)

Ist die Bedingung erfiillt, dass die exogen gegebene Wahrscheinlichkeit p, zwischen Null
und Eins liegt — dann sind 1) und 2) immer positiv —, so folgt aufgrund einer Erhhung der
Bestrafung bei hoherer Kostenabweichung, dass die Wahrscheinlichkeit des methodischen

Vorgehens seitens des Disponenten steigt.

Fiir die Strategie des Controllers:

opr =P ((1=Pg) (AK+Bp))—(L=p, (AK+Bp))-(1-p,)
0AK (1= pa)-(AK +Bp))’
3)
L-(p,—1)

(=) (MK By
4)

Fiir jegliches p, €(0,1) folgt, dass 3) negativ ist, falls der MuBlegewinn L positiv ist.
Aufgrund der Quadrierung des jeweiligen Faktors ist 4) fiir alle p, #1 positiv. Demzufolge
sinkt mit steigender Kostenabweichung die Gleichgewichtswahrscheinlichkeit, dass der
Controller ein hohes Priifniveau wéhlt. Der Gleichgewichtspunkt in dem modifizierten

Inspection Game wandert nach rechts unten (vergleiche Abbildung 5). o

Abbildung 5: Auswirkungen einer steigenden Kostenabweichung

auf das NASH-Gleichgewicht



Eine hohere mogliche Kostenabweichung bzw. eine hohere Bestrafung veranlasst den Dispo-
nenten dazu, die optimale Bestellmenge ¢* bzw. eine derart geringe Abweichung von dieser
zu realisieren, so dass die Bedingung AK < ¢ erfiillt wird. Dabei bezeichnet & weiterhin das
Intervall, in dem eine Kostenabweichung vom Minimum keinerlei Auswirkungen auf die
Auszahlungen der Spieler hat, da nahezu der optimale Gewinn erreicht wird (vgl. STADTLER
2007). Der Controller wird daraufhin nicht mehr intensiv priifen. Dies kann unter Umstinden
dazu fithren, dass der Fehler des Disponenten bei der Bestimmung der optimalen Be-

stellmenge unentdeckt bleibt.

Ein weiterer Effekt, der in diesem Zusammenhang sichtbar wird, ist, dass sich bei einer
hoheren (kleineren) vorgegebenen Entdeckungswahrscheinlichkeit p, die Gleichgewichts-
wahrscheinlichkeiten beziiglich einer Anderung der Kostenabweichung das NASH-
Gleichgewicht schneller (langsamer) verdndert. Dies bedeutet, dass mit zunehmendem AK
die Wahrscheinlichkeit eines methodischen Vorgehens seitens des Disponenten schneller
zunimmt, wenn gleichzeitig die Aufdeckwahrscheinlichkeit groBBer wird. Mit steigendem AK
sinkt hingegen die Wahrscheinlichkeit eines intensiven Priifens seitens des Controllers
schneller fiir ein hoheres vorgegebenes p,, :

* 2 %
) Lico wd 2L (v
ap, OAK Op

* 2 *
b) Loso und —TLrsq (een)
ap, OAK Op

a

a) Fiir die Strategie des Controllers:

ap;;: L—-AK - By, un O ’py -L '
Pa (l_pa)z'(AK+BD) OAKdp, (I_Pa)z‘(AK*'BD)Z

Demzufolge ergibt sich, dass der Controller bei einer hoheren Aufdeckwahrscheinlichkeit
seitens der Unternehmensleitung nicht mehr so intensiv priifen muss, da laut Annahme
B, >L—-AK =L-S gilt. Diese Verdnderung bei einer hoheren Wahrscheinlichkeit p, be-
wirkt einen fallenden Verlauf der Gleichgewichtswahrscheinlichkeit des intensiven Priifens
P (p.) (vgl **). In Verbindung mit (*) bewirkt dies, dass bei einer héheren Aufdeckwahr-
scheinlichkeit p, die Wahrscheinlichkeit p,(p,,AK) mit einer steigenden Kostenab-
weichung stérker sinkt (vgl. dazu Abbildung 6).
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Abbildung 6: Anderung des Verlaufs zwischen AK und p, aufgrund einer Erhdhung der exogenen
Wahrscheinlichkeit p,

b) Fiir die Strategie des Disponenten:
o,  K-AK und o’p, _K-(Bo-p, AK)
p, (Be+p,-AK) OAKOp,  (Bp+p,-AKY

Hier folgt, dass durch eine hohere exogene Wahrscheinlichkeit p, die Wahrscheinlichkeit
einer methodischen Bestimmung der optimalen Bestellmenge p,,(p,) erhoht wird (vgl. ***).
Eine Zunahme der Aufdeckwahrscheinlichkeit hat abnehmende Zuwéchse bei p,, zur Folge,
d.h. dass mit einem hoheren p, eine Kostenabweichung einen hoheren Einfluss auf die
Wahrscheinlichkeit p,, (p,,AK) ausiibt. Daraus folgt, dass p,, (p,,AK) fiir ein héheres p,
mit steigendem AK stirker ansteigt (vgl. Abbildung 7).
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Abbildung 7: Anderung des Verlaufs zwischen AK und p,, aufgrund einer Erhdhung der exogenen
Wahrscheinlichkeit p,

3. Fazit

In diesem Beitrag wird gezeigt, welchen Einfluss hohe Kostenabweichungen auf das
Verhalten eines Disponenten und eines Controller haben. In dem spieltheoretischen Modell
wird analysiert, wie das NASH-Gleichgewicht in gemischten Strategien in Richtung der
Strategienkombination (methodische Bestimmung der Bestellmenge, niedriges Priifniveau)
mit hoheren Kostenabweichungen und demzufolge aufgrund des linearen Zusammenhangs
mit hoheren Strafzahlungen wandert. Setzt die Unternehmensleitung hohe Strafen fiir
Fehlverhalten an, so kann zwar nicht ganz ausgeschlossen werden, dass der Disponent und der
Controller keinen im Unternechmenssinne maximalen Gewinn realisieren, aber es wird
zumindest die Wahrscheinlichkeit der Gefahr von nicht korrektem Verhalten erheblich
reduziert. Ist die exogene Wahrscheinlichkeit des Aufdeckens des Fehlverhaltens beider
Spieler sehr hoch, so wird ein NASH-Gleichgewicht in der Nédhe der reinen Strategie (metho-
dische Bestimmung der Bestellmenge, niedriges Priifniveau) und demzufolge p,, nahe Eins
und p, nahe Null realisiert. Um eine Situation zu vermeiden, in der hohere Kosten aufgrund
eines bewussten Abweichens des Disponenten von der methodischen Bestimmung der opti-
malen Bestellmenge vorliegen, sollte auch die Unternehmensleitung ihre Aufgaben mit einem

hohen Priifniveau durchfiihren, um diesem Fehlverhalten vorzubeugen.
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