Egyiittmiikodés és verseny ellatasi lancokban:
jatékelméleti perspektiva

Dobos Imre

Kivonat

Az ellatési lancok feladata az, hogy fogyasztoi sziikségletet elégitsenek ki. Az ellatasi 14n-
cok vallalatok halmazai, amelyek kapcsolatban allnak egymdssal. Ezen véllalatokat a koz-
tik 1év6 anyag- és informaciéaramlas koti 6ssze. Mivel komplex rendszereket nehéz vizs-
gdlni, ezért az elemzések két és harom vallalat kapcsolatat tanulmanyozzdk. Ebben a dolgo-
zatban a Banerjee (1986) éltal javasolt modellt terjesztjiik ki arra az esetre, amikor a kereslet
a beszerzési 4rtdl fiigg. Osszehasonlitjuk a kozos megegyezéssel kialakitott rendelési tétel-
nagyséagot a verseny esetén kialakul6 rendeléssel.

1. Bevezetés

Az ellatasi lancokban felmeriil§ anyag- és informacidéaramlas problémadi ismertek voltak
ugyan, de a véllalatgazdasagi vizsgdlatok megmaradtak az egyes véllalatok szintjén. Az els6
elemzések, amelyek az ellatdsi lancok koltségproblémait két vallalat esetére elemezték, vi-
szonylag rovid maltra tekintenek vissza. Az irodalomban Goyal (1977) és Banerjee (1986)
dolgozatai elemezték a vallalatok kozotti rendelési tételnagysdg meghatarozasat két valla-
lat esetén. Erdekes modon az utébbi modell valt ismertebbé, taldn azért, mert az 1970-es
években a tudomanyos kézvélemény még nem volt nyitott a kdlcsonhatdsok elemzésére, az
nem okozott hatékonysdgi problémat, vagy ha mégis, akkor a problémat mas médszerekkel
probaltak megoldani. Ebben a cikkben Banerjee (1986) modelljét vizsgéljuk arra az esetre,
ha a készletezési koltségeken kiviil a beszerzési koltségek is a dontést befolyasold szerepet
jatszanak. Az ellatdsi lancok koordinicidjanak irodalmaban a most leirt modellt beszerzési
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ar szerz6désnek hivjak, hiszen a kialakult ar egy megallapodas eredménye (Cachon, 2003).
Az ellatasi lancok koordiniciéja matematikai oldalrél szoros kapcsolatban van a jatékel-
mélettel, ugyanis egy olyan ,,szerzdést” kell kotni, amely mindkét fél szamadra kielégito.
Ekkor alkalmazhatéak a jatékelmélet eredményei (Szép és Forgd, 1974).

Ebben a dolgozatban feltételezziik, hogy az ellatasi lanc két szerepl6bdl all: a beszalli-
tobol és a termel6bSl. A lancban a beszallitordl feltételezziik, hogy aralakitd, azaz nincs
piaci dr, az a két fél megallapoddsan nyugszik. Ugyanakkor a termel6 dont arrdl, hogy
egy adott aron mekkora tételnagysagot rendel. Feltételezziik, hogy a megallapodas ered-
ményét mindkét fél elfogadja, ahhoz tartja magat. A kérdés tehat az lesz, hogy mekkora
mennyiséget rendel a termeld a beszallito altal javasolt aron. Ehhez ismertnek tételezziik fel
a termeld keresleti fiiggvényét a beszerzési ar fliggvényében. A modell ebben a forméjaban
egy klasszikus determinisztikus jatékelméleti feladattd egyszertisodik a relevans koltségek
ismeretében.

Ugyanakkor az irodalomban ismert, hogy ez a jatékelméleti megoldds, azaz a Nash-
egyenstly nem optimadlis a rendszer egészének szempontjabol, azaz ha egyiittes stratégidval
Iépnének fel a felek, példaul egy mediatorral/tirgyaléval torténd egyeztetés révén, vagy a
koltséginformacidkat teljesen megosztandk, akkor nagyobb nyereséget érnének el (Baner-
jee, 1986). Ebben az esetben azonban a tobbletnyereség elosztasa lenne a kovetkez feladat,
amivel dolgozatunkban nem foglalkozunk.

A dolgozatban azt vizsgdljuk, hogy a javasolt beszerzési ar szerz6dés mennyire tér el
a kozos, azaz Pareto-optimumtdl. A kovetkezd részben a modellt ismertetjiik, valamint azt,
hogy hogyan miikodik a modell. A harmadik fejezetben a feladat Nash-egyensilyat elemez-
ziik, az egyensilyi rendelési tétellel és beszerzési arral. A kovetkezd rész a kozosen elérhetd
maximadlis nyereséghez rendelhetd dontési valtozokat, vagyis a tételnagysagot és az arat ha-
tdrozza meg. Ezutdn az 6todik fejezet egy numerikus példat mutat be, végiil 6sszegezziik
eredményeinket.

2. A modell

A modell paraméterei a kovetkezbek:

e 5, atermelS egy rendelésre es rendelési koltsége,

e /i, atermeld készlettartasi koltsége, pénzegység/darab/év,

e 5, abeszallité egy rendelésre esd fixkoltsége, pénzegység,
o /i, abeszallito készlettartdsi koltsége, pénzegység/darab/év.

A modell dontési valtozoi az alabbiak lesznek:

e p abeszallitd 4ltal javasolt beszerzési r, pénzegység, nemnegativ,
e ¢ atermeld rendelési tételnagysdga, darab, nemnegativ.
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A termeld éves keresleti fiiggvénye is adott, monoton csokkend fiiggvénye a beszerzési
arnak. Tételezziik fel, hogy ez a fliggvény linedris, és egy adott py drndl tobbet nem hajlandé
az aruért a termeld fizetni. A keresleti fiiggvény a kovetkez&képpen irhato fel:

D(p):a_bpv O<P<P07

ahol az a és b paraméterek ismertek kordbbi tapasztalatok alapjin, és feltessziik, hogy
po < a/b , vagyis a maximalis 4rndl is pozitiv a kereslet. Ehhez az 4rhoz tartozik egy mini-
malis kereslet, amit feltétleniil el kell adni, hogy a beszallité vallalat ne legyen veszteséges.

A beszallité nyereségfiiggvénye az arbevétel és a készletezési koltségek kiillonbségeként
értelmezhetd:

TCy(p,q) = pD(p) — {SbDE]p)‘f‘;Ihh}- (1)

Ez a konstrukcidval egy konkdv fiiggvényt ad.
A termel8nek esetiinkben csak koltségei vannak, a piacon a végtermékébdl elért arbevé-
telét nem vessziik figyelembe, mert csak az adott tranzakcidra Osszpontositjuk figyelmiinket:

16 () = D)+ |22 1 0. @

Az (1)-(2) feladat megoldésait keressiik. Két formaban kutatjuk fel az egyensulyi pon-
tokat. Ha a probléma versenyegyensulyét, azaz a Nash-egyenstilyat keressiik, akkor olyan
( ANl ) part akarunk felkutatni, amelyre

TC) (PN’QN) >TCy (P#ZN)

TC, (p".¢") < TC: (p".q)

ami azt jelenti, hogy a beszallité a nyereségét maximalizdlja, mig a termeld kizarélag a
koltségek minimalizalasat ttizi ki céljaul.

Foglalkozzunk most azzal a problémédval, ha a felek a koltségeiket 0sszegzik, azaz ugy
viselkednek, mintha egy vallalat lennének. Ekkor a k6zos ,.koltségfiiggvény” az alabbi for-
mdt veszi fel:

D(p)

TCP (p,q) =TCy(p,q) +TC; (p,q) = (sp+51) + g (hp+ hy) (3)

ugyanis a beszallité arbevétele a termeld koltsége, vagyis kioltja azt, ezért nem szerepel az
Osszegzett koltségfiiggvényben. A (3) feladat megolddsa egyben Pareto-optimumot jelent,
amit a (p?,¢P) pont jeldl.

A Nash-egyenstly és a Pareto-optimum kapcsolatardl ismert, hogy az elért dsszes hasz-
nossag (esetiinkben a ,,jatékosok” Osszes minimadlis koltsége, mint negativ hasznossig) a
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Pareto-optimumban nagyobb, mint a Nash-egyenstlyban, vagyis

rcr (pN,g") > TCP (pP.q").

Az ellatasi lancok koordindciéjanak irodalmdban arra a kérdésre keresik a valaszt, hogy
milyen koordindciés mechanizmussal lehet ezt a Pareto-optimumot elérni.

3. A probléma Nash-egyensilya

Hatarozzuk meg az (1)-(2) probléma egyensilyi pontjait. E16szor adott rendelés esetén
optimalizaljuk a feladatot a beszallité szemszogébdl, azaz a g rendelési tételnagysagot val-
tozatlannak feltételezve.

Az (1) nyereségfiiggvényt a kovetkez6képpen irhatjuk fel:

a—>b
TCy (p,q") = pla—bp) —sp qu—q;hb, 0 < p < po.

A beszallité 6sszkoltségét egyszerlibb formdaban is felirhatjuk az ar fliggvényében:

2 spb a ¢V
TCb(P;qN):_bP+ a+q7N p— quw+7hb , 0< p < po.
A beszallito éltal adhaté ar, amely mellett maximalizdlja a termelését adott rendelési meny-
nyiség esetén:
ag" + spb agN + spb
TN 0<—F—Fx—<po
NN 2bgV 2bgV
M (") = N : 4)
aq” +spb S
po 721%]” po
Ezzel definidltuk a beszallité egyensulyi dontését. Tekintsiik most a termeld probléma-
jat azzal a feltételezéssel, hogy az 4r adott szdmdra. A (2) koltségfiiggvény nem fiigg az
anyagkoltségt6l, ezért csak a készletezési koltségeket kell minimalizélni:

bW a,
2

TC (p",q) =p"D (PV) + | s»

)

ami a klasszikus optimdlis tételnagysdgot adja megoldasként:

[25,D (pV
qN(pN): ST(IJ) 5)

Eredményiinket az aldbbi allitdsban foglalhatjuk ossze.
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1. Allitas. Az (1)-(2) Jjdtékelméleti modell Nash-egyensiilydt a kovetkezd dr és tételnagysdg
irja le:

an-l-;hb Ogan-l—A}S‘bbSpO
N (qN) _ 2bq 2bq
p N
aq” + spb
Do W 2 Po
[2s:D (pN
Pl (pN) _ ' h( )
t
Az egyensulyi koltségek a beszdllitondl:
N N2 spb\ N a 4"
TCy (p",q") =—b(p") + a‘f'qTV P - quw+7hb 5

mig a termeldénél

TC, (pN7qN) =pV (a—pr) + 1/ 2s¢h (a—bpV).

A jatékelméleti feladat numerikus megoldasdhoz az 1. dbra nyujt segitséget. Az ana-
litikus megoldds meghatdrozasa nem lehetséges, annak eldéllitdsa kozelitéssel torténhet.
Kozelitd eljarasokkal nem foglalkozunk, a numerikus analizisben rendelkezésre dllnak az
optimumhoz vezeté modszerek.

(]N ¢ T } T T T
200 — qN(pN) :\E —
150 :_%__%”‘—————5_%_%;_ =
.I' ﬁxk_x_____q_
100 :'. i T
ol S PN i
0 : ’ L ——— = o

1. dbra. A modell egy grafikus megoldas

Mivel mindkét fiiggvényiink, az ar- és mennyiségfiiggvény is monoton, ezért, ha létezik
a feladatnak megoldasa, akkor az egyértelm.
A Nash-egyensily meghatdrozdsa utdn vizsgaljuk a feladat Pareto-optimumadt.
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4. A Pareto-optimum

A Pareto-optimum meghatdrozas nem okoz gondot, ugyanis a (3) optimaliz4l4si feladatot
kell megoldanunk a valtozdk szerint.

A probléma megolddsa az 4r vonatkozdsdban nagyon egyszert, mert a keresleti fliggvé-
nyiink monoton csokkend egy zart intervallumban, igy

p’ = po.

A maradék feladat pedig nem mds, mint az egyesitett optimdlis tételnagysag modellje,
aminek a megoldasa a klasszikus EOQ, azaz az optimadlis tételnagysag lesz:

= 2(sp+st)(@a—bpo)
hb +ht '

Eredményiinket a kovetkez6 allitas tartalmazza.

2. Allitas. A (3) probléma optimdlis dr és mennyiségi megolddsa, valamint a hozzdjuk tar-
tozo minimdlis 0sszkoltség a kovetkezd hdrmassal jellemezhetd:

P’ = po,

= 2(sp+s:)(a—bpo)
hb"‘h[

)

TCP (p?,q") = \/2 (sp+s;) (hp +he) (a—bpo).

Ezzel a felvazolt probléma Nash-egyensulyat és Pareto-optimumat is meghataroztuk. R6-
viden érintsiik azt a problémaét, hogy a javasolt koordinaciés mechanizmus, vagyis a beszer-
z¢€si ar szerz6dés koordindlja-e az elldtdsi lancot.

5. Koordinalja-e az ellatasi lancot beszerzési ar szerzodés?

Ebben a fejezetben azt vizsgaljuk, hogy létezik-e olyan py beszerzési ar, amely mel-
lett a felek a Nash-egyensuly feltételeit megtartva a Pareto-optimumba jutnak el, vagyis
koordindlhatja-e a beszerzési ar szerz6dés az altalunk vizsgalt ellatdsi lancot.

A feltett kérdés megvdalaszoldsdhoz elemezziik azt, hogy van-e megolddsa az aldbbi
egyenleteknek:

g= 2s,D(p0): 2(sp+st)(a—Dbpo)
h[ hh‘i‘h[ ’
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z

és
__aq+spb

2bq

Ha a fenti egyenletrendszernek lenne megolddsa, akkor a Nash-egyensily egybeeshetne
a Pareto-optimummal, amit nevezhetiink rendszerszint{i optimumnak is.

A kérdésre a valasz csak akkor igenld, ha a paraméterek egy sor specidlis tulajdonsagot
teljesitenek. Az els6 ilyen tulajdonsdg, hogy a beszallité és a termeld egységnyi rendelési
és készletezési koltségei ardnydnak is azonosnak kell lennie:

P = Do

Sp St

hy b’

és teljestilni kell a kovetkez6 azonossagnak is:

_a s |
PO= 25T 2\ 250 (a—bpo)”

Mivel ez ut6bbi egyenldség csak nagyon specidlis paraméteregyiittes esetén teljesiilhet,
ezért a vélasz dltalanossdgban nemleges a kérdésiinkre. Az utébbi egyenldségiink az arak
felsd hatdrara csak akkor teljesiil, ha egy harmadfokd polinomnak van pozitiv megoldésa, és
ez éppen az elére megadott lehetséges maximalis ar. A kovetkezd részben mutatunk olyan
példat, amikor a paraméterek értékei mellett a Nash-egyensiily és a Pareto-optimum egy-
beesik. Ekkor a versenyegyensuly egyben a kooperativ egyensullyal is megegyezik. Termé-
szetesen a koltségek kiilonbsége becsiilhetd, amit szintén egy szampéldan demonstralunk.

6. Egy numerikus példa az egyensilyok meghatarozasara

Az els6 példankban egy éltalanos megoldast mutatunk be. Ekkor a megoldas 1étezik, és
a részvevok 0sszkoltsége a Pareto-optimumban a legkisebb.

6.1. Példa az dltaldanos megolddsra

Paramétereink értékeit az aldbbiak szerint adtuk meg:
s; = 100 PE/rendelés,

hy =3 PE/db/év,

sp = 50 PE/rendelés,
hy, =3 PE/db/év,

a =600,
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b =50,

pPo = 10 PE.

A keresleti fiiggvény: D (p) =600 —50p, 0<p<10
Ezen paraméterek mellett a Nash-egyensuly:

pN =6,1795 PE,
g~ = 139,29 db.

Az egyensiilyi koltségek a beszallitonal:

TC, (p",4") = —1554,63 PE,

7.z

mivel a negativ koltség a nyereséget jeloli, mig a termel6nél
TC, (p",q") = 2216,26 PE.

A Nash-egyensiily teljes koltsége TC (pN g ) = 661,63 PE.
A Pareto-optimum értékei a kovetkezéek:

p” = 10,00 PE,
q" = 77,46 db.

Az egyensiilyi koltségek a beszalliténal:
TCy(p?,q") = —857,99 PE
mivel a negativ koltség a nyereséget jeloli, mig a termelnél
TC; (p*,q") = 1245,29 PE.

A Pareto-optimum teljes koltsége 7C (pN g ) =387,30PE.

Lathat6, hogy a szampéldankban az 6sszkoltség a Pareto-optimumban 274,33 pénzegy-
séggel, azaz tehat mintegy 42%-kal csokkent. Ennek az az dra, hogy a termeld 696,64 pénz-
egységnyi nyereségrdl mondott le a beszallito javéara, hogy az csokkenthesse a koltségeit.

6.2. Példa arra az esetre, amikor a Nash-egyensiily és a Pareto-optimum
egybeesik

Paramétereink értékeit az alabbiak szerint adtuk meg:
s; = 120 PE/rendelés,

hy =3 PE/db/év,
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sp = 80 PE/rendelés,
hy, =2 PE/db/év,

a =600,
b =50,
po =6,264 PE.

Keresleti fiiggvényiink formaja megegyezik az el6zé példaban ismertetettel, azzal az el-
téréssel, hogy a maximélis ar kisebb: D (p) = 600 —50p, 0 < p < 6,264. Ellendrizziik, hogy
a specidlis feltételeink teljesiilnek-e:

Sp St
—=—=40
hb hl
valamint
h
Po= 5+ 2 [ 5 = 6,264,

2b 2\ 25, (a—bpo)

vagyis erre a specidlis paraméteregyiittesre a Nash-egyensuly egyben Pareto-optimumot is
jelent.
Az egyensulyi termelési és ardontés ekkor:

PV =6,264PE,
q" =151.47 db.

Az egyensulyi koltségek a beszallitonal:
TCy (pV,q") = —1493,59 PE
mivel a negativ koltség a nyereséget jeloli, mig a termeldnél
TC, (p",q") =2250,95 PE.

Az egyensiily teljes koltsége TC; (pV,¢") = 757,36 PE.

7. Osszegzés

Dolgozatunk egy diadikus ellatasi lancot vizsgalt a beszerzési ar, mint koordinacids me-
chanizmus mellett. A termeld ismert keresleti fiiggvénye mellett sikeriilt meghatarozni a
probléma Nash-egyensulyét és Pareto-optimumat is. Megmutattuk azt is, hogy bizonyos pa-
raméteregyiittes mellett a Nash-egyensuly egybeesik a Pareto-optimummal. Ebben a nagyon
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specidlis esetben a beszerzési ar szerz6dés koordinalja az ellatasi lancot, az egyiittmikodés
,versenyzés” mellett is rendszerszintii optimumhoz vezet.

Az ismertetett modellt hdrom irdnyba lehet tovabbfejleszteni. Els6ként a modell altal
adott koltségmegtakaritds felosztdsi mechanizmusat lehetne tisztdzni egy alkufolyamat so-
ran. Egy masodik 4ltaldnositasi lehetéség lehet mas koordindciés mechanizmusok teszte-
1ése, eltérd szerzddést feltételezve, példaul a koltség- vagy nyereségmegosztasi szerz6dés
beépitése a modellbe. Végiil harmadikként azt lehetne megvizsgélni, hogy mi torténik ak-
kor, ha harom vdllalat vertikalis integracioban van egymassal. Ez a modelltipus mélyebb
betekintést nydjthatna a kooperativ jatékelméleti modell megolddsainak struktirajaba, ami
a koltségmegtakaritdsok elosztdsdnak mechanizmusat is drnyaltabbd tehetné.
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