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Stuurparameters
pi Allocatiefractie van vestiging pre(i) naar i.
ψ i Alle besturingsparameters voor de lager gelegen vestigingen van

vestiging i:
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∆i Maximale aanwezige voorraad bij vestiging i:

∑
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iVj
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Sj Order-up-to echelonvoorraad niveau van vestiging i.
si Bestelpunt van vestiging i.
ssi Veiligheidsvoorraad van vestiging i.
Qi Lotgrootte voor bestellingen van vestiging i.
Kosten
pci Kosten van een nalevering bij eindafnemer i.
hi Toegevoegde waarde per product bij vestiging i. Deze waarde is

opgebouwd uit voorraadkosten, transportkosten en eventueel
bewerkingskosten.

C Prijs per product.
x+ max(0,x).
Prestatiematen
αi Kans dat de echelonvoorraad van vestiging i negatief is aan het eind

van een periode.
βi Leverbetrouwbaarheid, gedeelte van de vraag bij vestiging i dat direct

uit voorraad geleverd kan worden.
Hulpvariabelen
zi(x) De echelonvoorraad van vestiging i juist na de levering indien de

echelonvoorraad van pre(i) gelijk is aan x.
Iit Echelonvoorraad van vestiging i juist na aankomst van een aanvulorder.
Ji

t Voorraad van vestiging i juist voor aankomst van een aanvulorder.
Tabel 16 – overzicht van notatie

6.2 Periodieke besturingen

Bij een integrale periodieke besturing van de voorraden in een distributieketen zoals deze
beschreven is in de voorgaande paragraaf, worden de beslissingen aan de hand van de echelon-
voorraadposities genomen. Elke R perioden doet de producent een levering van in totaal Si
goederen aan de beginafnemer. Deze levering wordt vervolgens gealloceerd over zijn afnemers Vi
en arriveert na een vast tijdstip Li. Op dezelfde wijze zullen deze vestigingen op hun beurt de
echelonvoorraad van hun afnemers aanvullen tot het aanvulniveau Sj. Bij het alloceren van
voorraad zijn er twee mogelijkheden:

§ De aanwezige voorraad van een vestiging is voldoende om de echelonvoorraden van zijn
afnemers Vi aan te vullen tot het order-up-to niveau Sj. Dan worden alle voorraden van de
vestigingen Vi aangevuld en de leverancier i zal mogelijk zelf voorraad overhouden.

§ De aanwezige voorraad van vestiging i is niet voldoende om de echelonvoorraden van zijn
afnemers Vi aan te vullen tot het order-up-to niveau Sj. Dan zal er een fractie pj van het tekort
bij elk van de leveranties worden afgetrokken zodanig dat ∑

∈
=

jVj
jp 1 .

Indien bij de tussenhandel een aanvulorder is binnengekomen, zal deze in principe direct worden
doorgestuurd naar zijn afnemers. Er kan echter ook besloten worden om een deel van de order
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achter te houden voor toekomstige allocaties, om zo onbalans te voorkomen. Doorgaans wordt
verondersteld dat het mogelijk is om bestaande onbalans op te heffen door een goede allocatie
van de order. Dit is bijvoorbeeld niet mogelijk indien een allocatieregel leidt tot de toewijzing van
een negatieve hoeveelheid aan één van zijn afnemers. Deze heeft dan relatief teveel voorraad,
hetgeen niet zomaar te corrigeren is.

Om meer inzicht te verkrijgen in de analyse van de periodieke besturing zal hier eerst het model
met slechts 1 voorraadpunt besproken worden. We gaan ervan uit dat iedere R tijdseenheden een
aanvulorder geplaatst wordt van een zodanige omvang dat de voorraadpositie op niveau S wordt
gebracht. Vraag is nu welke waarde S moet hebben om aan een vooraf vastgestelde
leverbetrouwbaarheid te kunnen voldoen. Een voorraadmodel kan vaak goed geanalyseerd
worden aan de hand van gebeurtenissen in een aanvulcyclus: de periode tussen de binnenkomst
van twee opeenvolgende aanvulorders zoals dat in Figuur 3 te zien is.

Figuur 3 – aanvulcyclus in een (R,S) voorraadbesturing

Omdat het systeem zich in iedere aanvulcyclus gemiddeld hetzelfde gedraagt, kan het
systeemgedrag op lange termijn beschreven worden indien we kennis hebben van het gedrag in
een aanvulcyclus. Voor de leverbetrouwbaarheid kunnen we schrijven:

][
][1

usaanvulcycleen in  vraag

geleverd is aduit voorradirect niet  die usaanvulcycleen in  vraag

E
E−=β

De vraag in een aanvulcyclus is gelijk aan Rµ. Het verwachte tekort in een aanvulcyclus is lastiger
te bepalen. We weten dat het tekort aan het einde van de aanvulcyclus (vlak voor de
binnenkomst van de aanvulorder) gelijk is aan X=Dl+R-S voor X≥0. Echter, hierin kan ook al een
tekort zitten dat aan het begin van de aanvulcyclus reeds aanwezig was. We veronderstellen hier
eerst dat dit tekort te verwaarlozen is. In De Kok [1990] is hiervoor een aanpassing beschreven.
Nu kan gesteld worden dat de verwachte vraag in een aanvulcyclus die niet uit voorraad geleverd
kan worden gelijk is aan het verwachte tekort aan het einde van de aanvulcyclus. Dit kunnen we
als volgt schrijven:

∫
∞

+−=
S Rl dxxfSxE )()(][ usaanvulcycl eindeaan tekort 

Waarbij FL+R(x) de kansdichtheidsfunctie is van de vraag gedurende de levertijd en review periode.
Aan de hand van de gewenste leverbetrouwbaarheid kan nu het aanvulniveau S worden bepaald.
Dit voorraadniveau heeft invloed op de kosten. De voorraadkosten kunnen worden afgeleid uit de
gemiddelde fysieke voorraad in een aanvulcyclus. Dit kan worden benaderd door het gemiddelde
van de verwachte fysieke voorraad aan het begin van een aanvulcyclus en de verwachte voorraad
aan het einde van een aanvulcyclus:

]usaanvulcycl eindeaan tekort usaanvulcycl eindeaan  voorraad [)(][ ERLSE ++−= µ
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In distributieketens die uit meerdere schakels bestaan moeten voorraden bij een vestigingen in
schakel k worden verdeeld over de afnemers in schakel k-1. De verdeling van de aanwezige
voorraad x bij een vestiging i over zijn afnemers Vi gebeurt met behulp van de reeds beschreven
allocatiefracties pi. Voor deze verdelingsfunctie kunnen we schrijven:
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njjj SxVjxSpSxz ,    voor  )(:][

Zonder verlies van algemeenheid kunnen we stellen dat de vraag van eindgebruikers alleen bij
eindafnemers binnenkomt. Indien er vraag zou binnenkomen bij de tussenhandel, dan kunnen
we deze doorsturen naar een nieuwe eindafnemer met een levertijd Li=0. We gaan ervan uit dat
de vraag die niet direct vanuit voorraad geleverd kan worden wacht totdat er weer voorraad
beschikbaar komt.
Doel van dit hoofdstuk is de allocatie parameters (Si, pi) te bepalen bij alle vestigingen in de
distributieketen zodanig dat alle eindafnemers voldoen aan de vooraf vastgestelde
leverbetrouwbaarheid ß. In Van der Heijden, Diks & De Kok [1996] vinden we de volgende
uitdrukking voor de leverbetrouwbaarheid in multi-echelonvoorraden:
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Waarbij het voorraadniveau j
tI gegeven wordt door:
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In de komende paragrafen zullen we enkele methoden bespreken voor de bepaling van de
allocatieparameters in multi-echelon voorraadsystemen. In paragraaf 6.2.1 wordt de CAS regel
van De Kok, Lagodimos & Seidel [1994] besproken en de generalisatie hiervan door Van der
Heijden, Diks & De Kok [1996]. In paragraaf 6.2.2 zal de balanced stock rationing van Van der
Heijden [1995] besproken worden en eveneens een generalisatie hiervan door Van der Heijden,
Diks & De Kok [1996]. In paragraaf 6.2.4 zullen enkele varianten hierop besproken worden.

6.2.1 Consistent Appropriate Share rationing
De Kok, Lagodimos & Seidel [1994] hebben het begrip Consistent Appropriate Share rationing
(CAS) geïntroduceerd voor 2-echelon systemen. De order-up-to niveaus worden op de volgende
wijze bepaald:
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Substitutie van (3) in (2) en vervolgens in (1) levert:
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De bepaling van de order-up-to levels welke resulteren in de gewenste leverbetrouwbaarheid voor
elk van de eindafnemers komt neer op het volgende probleem:

∑
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iVj
j

ijiij

p

VjSpf

1

    ),,( β

Hierbij is f(pj,Sj,∆i) gelijk aan het rechterlid van (4). In de literatuur worden verschillende
oplosmethoden beschreven voor het bovenstaande probleem waarbij ? i als gegeven wordt
verondersteld. Er zullen nu vijf oplosmethoden besproken worden voor de bepaling van de order-
up-to levels en de allocatiefuncties in 2-echelon systemen. De eerste twee algorithmen die
besproken worden (CAS1 en CAS2) zijn afkomstig van De Kok, Lagodimos & Seidel [1994] en zijn
gebasseerd op een eerder werk van De Kok [1990]. De volgende twee algorithmen (CAS3 en
CAS4) zijn afkomstig uit Verrijdt & De Kok [1996]. De stappen in deze algorithmen zijn een
toevoeging op het CAS2 algorithme.
Een aanpassing van de CAS algorithmen heeft geresulteerd in de Adapted Consistent Appropriate
Share rationing (ACAS) afkomstig van Diks & De Kok [1996]. Tenslotte zal een uitbreiding van de
CAS algorithmen voor N-echelon systemen besproken worden. Deze is afkomstig van Van der
Heijden, Diks & De Kok [1996].

CAS1:

1. Initialiseren van SI  en ε > 0.
2. Gebruik (4) om de allocatie-fractie pj voor elk van de eindafnemers te bepalen.
3. Indien ∑ ∈ −<

iVj jp ε1  verlaag Si en ga naar 2.

Indien ∑ ∈ −>
iVj jp ε1  verhoog Si en ga naar 2.

CAS2:

1. Bepaal voor elke eindafnemer j het order-up-to niveau S’j zodanig dat de
leverbetrouwbaarheid bij de vestigingen gelijk is aan ßj en ? i oneindig is. Deze order-up-to
levels kunnen bepaald worden uit (1) door substitutie van Itj = S’j.

2. Herschrijven van (3) levert:

i

Vk
kechk

jechj
j Vj

S
S

p

i

∈
−

−
= ∑

∈

for      
)(

:
)(

'
)(

'

µ
µ

(5)

3. Gebruik (5) om voor elke eindgebruiker j het benodigde order-up-to niveau te bepalen van
de beginafnemer: Si[j]. Zodanig dat elke eindgebruiker j voldoet aan de
leverbetrouwbaarheid ßj.

4. Gebruik de volgende definitie voor de bepaling van alle order-up-to niveaus:
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CAS3:

5. Bepaal een vestiging m ∈  Vi waarvoor geldt:

iiiii VjSjSSmS ∈−≥− for      ']['']['
6. Als S’i[k] < S’i dan worden de aangepaste allocatiefuncties gedefinieerd door:
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Als S’i[k] > S’i dan worden de aangepaste allocatiefuncties gedefinieerd door:
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7. Ga naar stap 3 van het CAS2 algoritme totdat δ de volgende functie minimaliseert:
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Waarbij S’i,max:=max{S’i[j] | j ∈  Vi} en S’i,min:=min{ S’i[j] | j ∈  Vi }.

CAS4:
4. b

5. Verdeel de afnemers van vestiging i in twee groepen A en B
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6. Verdeel de aangepaste allocatiefunctie:
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7. Ga naar stap 3 van het CAS2 algoritme totdat δ de volgende functie minimaliseert:
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Waarbij S’i,max:=max{S’i[j] | j ∈  Vi} en S’i,min:=min{ S’i[j] | j ∈  Vi }.

ACAS:

1. Initialize Si.
2. Gebruik onderstaande vergelijking om de allocatie-fractie pj voor elk van de eindafnemers te

bepalen.
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3. Indien ∑ ∈ −<
iVj jp ε1  verlaag Si en ga naar 2.

Indien ∑ ∈ −>
iVj jp ε1  verhoog Si en ga naar 2.
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CAS voor N-echelon systemen

1. n:=1.
2. Bepaal voor elke eindafnemer j het order-up-to niveau S’j zodanig dat het serviceniveau bij

elk van deze vestigingen j gelijk is aan βj, ervan uit gaande dat ? i oneindig is voor alle i∈M.
Deze S’j kunnen bepaald worden met behulp van (1) na substitutie van itj = S’j.

3. n:=n+1.
4. Bekijk vestiging I∈Wn. Bepaal voor elke j∈Vi:

∑
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5. Bepaal voor elke eindafnemer k∈ech(j) met j∈Vi het benodigde order-up-to niveau van
vestiging i: S’i[j,k], zodanig dat elke eindafnemer voldoet aan het gewenste serviceniveau βk.

6. Definieer:
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7. Definieer:
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8. Indien we gebruik maken van de CAS3 of CAS4 aanpassingen, dan moeten de
allocatiefuncties uit de stappen 5 en 6 van het CAS3 en CAS4 algoritme worden toegepast.
Ga terug naar stap 5 totdat totdat δ de volgende functie minimaliseert:
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Waarbij S’i,max:=max{S’i[j] | j ∈  Vi} en S’i,min:=min{ S’i[j] | j ∈  Vi }.
9. Voer stap 4-8 uit voor elke vestiging i∈Wn.
10. Als n<N ga naar stap 3. Anders: het order-up-to niveau van de beginafnemer Si is

gedefinieerd als Si
prime. Aan de hand van Si en de allocatiefuncties uit stap 4 kunnen nu alle

lager gelegen order-up-to niveaus worden bepaald.

De CAS1 procedure heeft als nadeel dat er in stap 2 |V i|vergelijkingen moeten worden opgelost.
In De Kok, Lagodimos & Seidel [1994] werd gebruik gemaakt van de bisection methode voor het
oplossen van deze vergelijkingen. In Diks & De Kok [1996] wordt echter gesteld dat dit alleen
mogelijk is voor hoge leverbetrouwbaarheid βj. Zij hebben dan ook de procedure aangepast met
als resultaat de ACAS procedure. In tegenstelling tot het CAS1 algoritme levert stap 2 van ACAS
altijd een unieke oplossing.
In het CAS2 algoritme wordt een benadering gegeven voor de allocatiefracties. Hierdoor kan
sneller een oplossing worden berekend. In Verrijdt & De Kok [1996] wordt gesteld dat het CAS2
algoritme alleen bruikbaar is indien de verschillen tussen de waarden S’i[j] uit stap 3 voor de
verschillende eindafnemers klein zijn. Wanneer we echter te maken hebben met grote verschillen
in leverbetrouwbaarheid voor de eindafnemers dan moet het CAS2 algoritme worden uitgebreid.
Deze uitbreidingen hebben geresulteerd in CAS3 en CAS4.
De CAS procedure voor N-echelon systemen is een generalisatie van het CAS2 algoritme inclusief
de uitbreidingen CAS3 en CAS4. Gestart wordt met het bepalen van de stuurparameters in de
meest laaggelegen vestigingen. Vervolgens wordt de distributieketen stroomopwaarts doorlopen.



31

6.2.2 Balanced Stock rationing
In Van der Heijden [1995] wordt gesteld dat er betere resultaten verkregen kunnen worden
wanneer de order-up-to niveaus niet vooraf worden gedefinieerd, zoals in (3). Van der Heijden
bepaalt eerst de allocatiefuncties {pj} j∈Vi  zodanig dat de verwachte onbalans zo klein mogelijk
is. Vervolgens worden de order-up-to niveaus {Sj} j∈Vi  bepaald zodanig dat aan de gewenste
serviceniveau’s van de eindafnemers voldaan wordt. De onbalans van vestiging j op tijdstip t
wordt gegeven door:

ijj VjtQt ∈−=Ω +     voor  ))((:)(

Waarbij Qj(t) de grootte van de levering voor vestiging j op tijdstip t is. De allocatiefunctie die de
onbalans van vestiging i minimaliseert wordt gegeven door:
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Helaas is de som van deze {p*j} j∈Vi  niet gelijk aan 1, maar aan ½ . Om nu de allocatiefuncties te
vinden die sommeren tot 1 terwijl de onbalans geminimaliseerd wordt heeft Van der Heijden
[1995] de volgende uitdrukking opgesteld:
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Hierbij staat φ voor de kansdichtheid van de standaard normale verdeling. De ci wordt bepaald
zodanig dat de allocatiefuncties naar 1 sommeren. Van der Heijden [1995] heeft een algoritme
ontwikkeld welke we hier aan zullen duiden met BS1. Een variant hierop is ontwikkeld door Van
Donselaar [1990] welke we met BS2 aanduiden.

BS1

1. Bereken de ondergrenzen p*j van pj voor j∈Vi  met behulp van (7).
2. Gebruik bisection voor het bepalen van de ci uit (8). In elke stap van de bisection worden de

corresponderende waarden voor {pj} j∈Vi  gevonden in een andere bisection, waarbij pj ligt
in het interval [p*j,1].

3. Bepaal voor elke eindafnemer j het order-up-to niveau Sj zodanig dat het serviceniveau bij
vestiging j gelijk is aan βj. Dit order-up-to niveau kan verkregen worden uit (4) na substitutie
van: +∆−−= )( iLjj

j
t i

DpSI .
4. Het order-up-to niveau Si volgt uit:
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BS2

Van Donselaar [1990] heeft stap 1 en 2 van het BS1 algoritme vereenvoudigd door gebruik te
maken van de volgende allocatiefuncties:
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BS in N-echelon systemen

De allocatiefuncties worden wederom gevonden met behulp van (8) na substitutie van:
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1. Bepaal voor elke vestiging i∈M een ondergrens {p*j} j∈Vi  voor {pj} j∈Vi  door substitutie van
(10) in (7).

2. Bepaal voor elke vestiging i∈M de waarde ci van (8) (door substitutie van (10)) zodanig dat
de allocatiefuncties tot 1 sommeren. In elke stap van de bisection worden de
corresponderende waarden voor {pj} j∈Vi  gevonden in een andere bisection, waarbij pj ligt
in het interval [p*j,1].

3. n:=1.
4. Bepaal voor elke eindafnemer j het order-up-to niveau Sj zodanig dat het serviceniveau gelijk

is aan βj. Deze order-up-to niveau’s kunnen verkregen worden uit (4).
5. n:=n+1;
6. Bepaal voor elke vestiging i∈Wn het order-up-to niveau Si door:
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7. Als n<N ga naar stap 5.

Indien we gebruik wensen te maken van de allocatiefuncties beschreven door Van Donselaar
[1990] dan moet voor de bepaling van de allocatiefuncties {pj} j∈Vi. in stap 2 vergelijking (9)
gebruikt worden.
Er zijn nu verschillende methoden gevonden voor de bepaling van de order-up-to niveau’s en de
allocatieparameters. Deze methoden kunnen gebruikt worden voor de integrale periodieke
besturing van distributieketens. De vraag kan echter gesteld worden of deze besturingen wel
optimaal zijn, er wordt immers geen rekening gehouden met de kosten. In de komende
paragraaf zullen we hier verder op ingaan.

6.2.3 Kostenminimalisatie
In de voorgaande paragrafen is de periodieke besturing van distributieketens besproken welke de
optimale order-up-to niveaus bepaalt zodat aan de gewenste serviceniveau’s voldaan werd.
Hierbij is echter geen rekening gehouden met de kosten van transport, voorraad en vertraagde
leveringen. In deze paragraaf zullen we verder ingaan op de kostenaspecten in de periodieke
besturing van distributieketens. De resultaten hiervan zijn verkregen uit Diks & De Kok [1996],
Diks [1997] en Diks & De Kok [1999].
In de algoritmen die we tot nu toe hebben beschouwd was de gemiddelde voorraad bij alle
tussenhandel vooraf bepaald, immers de {? i} i∈M zijn gegeven. Door nu de gemiddelde
voorraadniveau’s van de tussenhandel te variëren kan een optimale kostenminimaliserende
besturing gevonden worden. Naast de voorraadkosten hebben we te maken met kosten van
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nalevering, dit zijn de kosten die verbonden zijn aan bestellingen die niet direct uit voorraad
geleverd kunnen worden. De totale kosten aan het eind van een periode worden gegeven door:
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Om nu deze kosten aan het einde van een periode te relateren aan de voorraadposities aan het
begin van een periode definiëren we een kostenfunctie Ci(x) voor 1 periode:

Ci(x) := De verwachte kosten aan het einde van een periode van vestiging i wanneer aan het
begin van de periode de voorraad van deze vestiging is aangevuld tot x.

Bij de bepaling van Ci(x) gaan we ervan uit dat de verdelingsfunctie van de totale vraag bij alle
eindafnemers in Ei gedurende L perioden gegeven wordt door Fi

(L) (als L=1 dan laten we deze
index weg). Nu volgt hieruit:
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De verwachte totale kosten in echelon i per periode, gegeven de stuurparameters Si en Ψ i worden
gegeven door:
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In Diks [1997] worden de eigenschappen van deze kostfunctie en de relatie met de
allocatiefunctie uitvoerig beschreven. Hieruit volgt een algoritme voor de bepaling van de
allocatiefuncties {z*j}:

1. Initialiseren van x en ε > 0.
2. Kies λi(x) zodanig dat:
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3. Bepaal de z*j(x) uit:
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4. Als ∑ ∈ −<
iVn n xxz ε)(*  verlaag dan λi(x) en ga naar stap 2.

Als ∑ ∈ −<
iVn n xxz ε)(*  verhoog dan λi(x) en ga naar stap 2.

In stap 2 van bovenstaand algoritme worden de allocatiefracties zodanig bepaald dat aan het
servicecriterium αi voldaan wordt. Met αi

k(Si) duiden we de kans aan dat een eindafnemer k niet
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buiten voorraad raakt gegeven dat de beginafnemer i een order-up-to niveau heeft ter grootte Si.
Indien voor elke allocatiefunctie van vestiging i geldt dat j
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We gebruiken nu bovenstaande resultaten voor het bepalen van de optimale besturing voor (S*1,
Ψ *1), waarbij index 1 de beginafnemer aanduidt. Deze besturing is precies de optimale besturing
van de volledige N-echelon distributieketen. De oplossing kan gevonden worden door
herhaaldelijk 1-dimensionale problemen op te lossen zoals in het volgende algoritme te zien is.

1. n:=1.
2. Initialiseren van Ψ *1:=∅  voor elke vestiging i∈E.

Bepaal het optimale order-up-to niveau S*i voor elke vestiging i∈E.
3. n:=n+1.
4. Bepaal voor elke vestiging i∈Wn:

De optimale allocatiefunctie {z*j} j∈Vi voor alle x.
),,(: ****

jjjVji Sz
i

Ψ∪=Ψ ∈

De optimale order-up-to levels S*i.
5. Als n<N ga naar stap 3.

Hoewel met behulp van bovenstaand algoritme een optimum gevonden kan worden, is het
gebruik hiervan bepaald niet praktisch. In Diks [1997] zijn vereenvoudigde modellen te vinden die
gebruik maken van een de lineaire allocatiefunctie. Deze wordt gegeven door:
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Hierdoor kunnen de berekeningen aanzienlijk worden versneld terwijl goede (derhalve niet
noodzakelijk optimale) resultaten verkregen worden. De decompositie procedure is gebaseerd op
het CAS1 algoritme van paragraaf 6.2.1.

procedure Main
begin

n:=1;
while n<N do
begin

for i∈Wn do
begin

if hi>0 then
for k∈Ei do
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ComputeParameters(i);
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Adaptation(i);
end

end
n:=n+1;

end
end

Procedure ComputeParameters(i)
Begin

if i∈E then determine S*i door i
ii

i
i S αα ˆ)( * =  else

ComputeLocalParameters(S*i,{pj} j∈Vi);
end

Procedure ComputeLocalParameters(S*i,{pj} j∈Vi)
begin

initialize Si, ε, and stepsize;
repeat

∑
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−=∆
iVn

nii SS *:

for j∈Vi do
begin

for k∈Ej do determine qj(k) uit:
i
kkji

i
k p αα ˆ),( )( =∆

∑
∈

=
jEk j

kj
j E

p
p )(:

end
if ∑ ∈ −≤

iVn np ε1  then Si := Si + stepsize;

if ∑ ∈ −≥
iVn np ε1  then Si := Si - stepsize;

until ε<−∑ ∈ iVn np 1

S*i:=Si
end

Procedure Adaptation(i)
begin

if ∑ ∈<
iVn ni SS **  then

begin
for j∈Vi do
begin

)(: **
ijj SzS =

Adaptation(j)
end

end
end

Helaas kan bovenstaande procedure niet worden toegepast indien niet alle vestigingen i waarde
hi aan het product toevoegen. Door de procedure ComputeParameters te vervangen wordt dit
probleem verholpen.
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Procedure ComputeParameters(i)
Begin

if i∈E then determine S*i door i
ii

i
i S αα ˆ)( * =  else

begin
if Bi=∅  then ComputeLocalParameters(S*i,{pj} j∈Vi) else
begin

? i := 1;
for j∈Ai do
begin

for k∈Ej  do determine qj(k) from i
kkji

i
k p αα ˆ),( )( =∆ ;

∑ ∈=
jEk jkjj Epp /: )(

end
for j∈Bi do determine qj by BS rationing such that

∑ ∑∈ ∈−=
i iAn An nn pp 1

for j∈Bi do ComputeLocalParameters(j);

∑ ∈=
iVn ni SS ** :

end
end

end

In Diks, De Kok [1997] wordt een aanpassing op dit decompositie algoritme gepresenteerd indien
de bestellingen niet alleen mogelijk zijn bij de eindafnemers, maar bij alle vestigingen in de
distributieketen. De resultaten hiervan zullen echter niet besproken worden.

6.2.4 Varianten
In de komende paragrafen zullen een aantal speciale distributieketens besproken worden. Tot nu
toe zijn we er steeds van uit gegaan dat de levertijd constant is. In paragraaf 6.2.4.1 bekijken we
de effecten van variabele levertijden in N-echelon systemen. De resultaten hiervan zijn afkomstig
uit Diks & Van der Heijden [1996] en Diks [1997].
In paragraaf 6.2.4.2 bekijken we het model waarbij er transporten tussen de verschillende
eindafnemers mogelijk zijn. Deze resultaten zijn afkomstig uit Diks & De Kok [1996] en Diks
[1997]. Tenslotte zal in paragraaf 6.2.4.3 het door Verrijdt & De Kok [1994] besproken model van
een N-echelon systeem besproken worden waarbij het alleen voor de eindafnemers mogelijk is
voorraad aan te houden.

6.2.4.1  Variabele levertijden
Het gegeven dat de levertijden constant zijn komt maar zelden voor in distributieketens. Het is
dan ook van belang de effecten van variantie in levertijden te bestuderen. Wanneer we bij de
besturing van een distributieketen geen rekening houden met deze variantie kan dit wel eens
hoge kosten in de distributieketen tot gevolg hebben. De variabele levertijd kan worden
veroorzaakt door variabele bewerkingtijd en de wachttijd. Indien de producten bij een vestiging
een bewerking moeten ondergaan, kan het zijn dat de ene afnemer moet wachten totdat de
order van een andere afnemer van deze vestiging is afgerond. Dit proces kunnen we modelleren
door gebruik te maken van de zogenaamde wachtrij-modellen. Voor de verwachting en variantie
van de levertijden kunnen we schrijven:

lWBLi
++= µµµ ˆˆˆ en 222 ˆˆˆ LWB σσσ =+
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De levertijd van de beginafnemer in een divergente distributieketen met een periodieke besturing
kunnen we modelleren met de D/G/1-wachtrij. In Diks & Van der Heijden [1996] vinden we
vervolgens de volgende uitdrukking voor µW.
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waarbij δ de oplossing is van:
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Voor alle lager gelegen vestigingen in de distributieketen wordt het aankomstproces beschreven
door het vertrekproces van de leverancier. Derhalve zijn de aankomsttijden niet onderling
onafhankelijk. In Diks & Van der Heijden [1996] wordt benadering hiervan beschreven met
behulp van de GI/G/1-wachtrij.

6.2.4.2  Leveringen tussen eindafnemers
We hebben gezien dat de bepaling van de allocatiefuncties een belangrijk aspect bij de periodieke
besturing. De leveranciers bevoorraden hun afnemers zodat de eindafnemers kunnen voldoen
aan het gewenste serviceniveau en de onbalans van de voorraden zo klein mogelijk is. Bij de CAS
en BS algoritmen die we tot nu toe hebben beschouwd kan echter nog steeds onbalans
voorkomen. Wanneer we echter leveringen toestaan binnen een schakel van de keten dan kan dit
probleem worden verholpen. In Diks & De Kok [1996] wordt een 2-echelon systeem beschreven
waarbij leveringen tussen de eindafnemers plaatsvinden. De besturing maakt gebruik van het CAS
algoritme een gaat als het volgt te werk. Wanneer de orders arriveren bij de eindafnemers
worden direct de totale voorraden gebalanceerd door voorraden uit te wisselen. Hierbij is de
aanname gemaakt dat deze levertijden te verwaarlozen zijn ten opzichte van de levertijd van de
leverancier naar de eindafnemers. Een ander voordeel is dat de veiligheidsvoorraden kunnen
worden verlaagd terwijl de eindafnemers aan hetzelfde serviceniveau kunnen voldoen.
Voor de besturing van de 2-echelon voorraden wordt gebruik gemaakt van de Appropriate Share
(AS) welke in De Kok ea. [1994] beschreven wordt. Een vergelijking in Diks & De Kok [1996] van
het model met levering tussen eindafnemers en het model zonder deze leveringen laat zien dat
de order-up-to niveaus van de eindafnemers aanzienlijk verlaagd worden. Het corrigeren van de
onbalans brengt echter wel extra kosten met zich mee. Derhalve is een conditie afgeleid wanneer
een levering tussen eindafnemers nuttig is. Dit model waarbij levering tussen eindafnemers
mogelijk is levert vooral voordelen op wanneer er sprake is van een groot aantal eindafnemers,
hoog serviceniveau, constante vraag en korte levertijden.

6.2.4.3  Tussenhandel zonder voorraadhoudende functie
Indien er in de tussenhandel geen bewerkingen plaats vinden en de vraag alleen bij de
eindafnemers binnenkomt, is het voor de tussenhandel niet langer noodzakelijk voorraden aan te
houden. Omdat dit dikwijls het geval is in distributieketens zullen we in deze paragraaf hier
verder op in gaan. We beschouwen een 3-echelon distributieketen die bestaat uit 1 beginafnemer
(CD), N tussenhandelaren (ND) en Mi eindafnemers (RD) per tussenhandelaar. De resultaten zijn
gebaseerd op Verrijdt & De Kok [1994].
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Stap 1
Bepaling van allocatiefuncties pij van alle NDi door het oplossen van (M1 + .. + MN) 1-echelon
systemen:
§ Bepaal alle S1

ij door gebruik te maken van 1-echelon methoden met
leverbetrouwbaarheid βij voor de RDij.

§ Bepaal de veiligheidsvoorraden ss1
ij voor RDij: ss1

ij = S1
ij – (Lij + R)µij.

§ Herhalen voor alle RDij van NDi, dit resulteert in Mi veiligheidsvoorraden.
§ De allocatiefracties pij volgen nu uit:
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§ Herhalen voor alle NDi.

Stap 2
Bepaling van de allocatiefuncties pi voor de CD. Dit kan op een soortgelijke wijze als stap 1
wanneer we het 2-echelon systeem beschouwen bestaande uit de CD en alle NDk.
§ De volgende vergelijking van de serviceniveaus βkj voor alle RDkj van de NDk in dit 2-

echelon systeem kan worden afgeleid:
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Waar S2
kj het 2-echelon order-up-to niveau van RDkj voorstelt.

§ De allocatiefracties pkj volgen uit de allocatiefunctie van stap 1.
§ Los deze vergelijking op voor alle S2

kj.
§ Bepaal de 2-echelon order-up-to niveau’s S2

k:
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§ De geaggregeerde 2-echelon veiligheidsvoorraad is gelijk aan:
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§ Herhaal deze berekeningen voor alle NDi (i=1,..,N).
§ De allocatiefracties pi voor de CD worden gedefinieerd door:
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Stap 3
Bepaling van de order-up-to niveaus voor het 3-echelon systeem.
§ Met behulp van de allocatiefracties pi (i=1,..,N) en pij (j=1,..,Mi) kan nu het order-up-to

niveau van CD worden bepaald. Gebruik hiervoor de vergelijking voor het serviceniveau
βkl van RDkl.
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§ We hebben nu een order-up-to niveau Skl behorende bij RDkl voor de CD. De uiteindelijke
waarde van S wordt gevonden door het gemiddelde te nemen van al deze Skl:

∑ ∑
= =++

=
N

i

M

j
ij

N

i

S
MM

S
1 11 ...

1
.



39

In dit hoofdstuk zijn de periodieke besturingen van multi-echelon voorraden besproken. Centraal
stond hierbij steeds de bepaling van de optimale order-up-to niveaus voor alle vestigingen in de
keten en de daarbij behorende allocatiefracties zodat alle eindafnemers konden voldoen aan het
vooraf opgelegde serviceniveau. We hebben hiertoe 2 type algoritmen beschouwd, namelijk de
CAS en de BS. Vervolgens is een beschouwing gegeven van de Kostenminimalisatie in de keten en
zijn enkele varianten op het tot nu toe behandelde probleem beschreven. In het komende
hoofdstuk zal aandacht besteed worden aan de continue besturingen. Bij deze besturingen wordt
in tegenstelling tot de periodieke besturingen, de voorraad continu bijgehouden en indien nodig
worden de leveringen verricht.
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6.3 Continue besturingen

Een veelgebruikte continue besturingen is de zogenaamde (s,Q) besturing. Hierbij wordt de
voorraad met Q eenheden aangevuld indien deze onder het bestelpunt s daalt. Hoe vaker er
geleverd wordt, des te kleiner is Q, des te kleiner zijn de fluctuaties in het voorraadniveau, des te
lager de veiligheidsvoorraden kunnen zijn en des te lager de gemiddelde voorraad zal zijn (zie
Figuur 4).

Figuur 4 – effect van verschillende lotgroottes

Vaker bestellen brengt echter wel hogere bestel- en transportkosten met zich mee. Er zal dan ook
een optimale lotgrootte Q gezocht moeten worden. Een belangrijk begrip hierbij is het klassieke
Economic Order Quantity (EOQ) model. We beschouwen daartoe een enkel voorraadpunt waarbij
een constante vraag van D per periode binnenkomt en waarbij de levertijd verwaarloosbaar klein
is. De bestelkosten bedragen K per bestelling, v is de inkoopprijs per eenheid product en 100.r de
voorraadkosten in procenten van het geïnvesteerde vermogen. De totale kosten als functie van de
bestelgrootte Q worden in dit geval gegeven door:
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Door de afgeleide naar nul te stellen kan eenvoudig worden aangetoond dat de optimale
bestelgrootte Q* gelijk is aan:
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We zien dat de optimale bestelgrootte toeneemt naarmate de bestelkosten en/of de jaarlijkse
vraag toenemen, terwijl deze juist afneemt indien de inkoopprijs en/of voorraadkosten toenemen.
Voor het bestelpunt s geldt dat deze is opgebouwd uit de verwachte vraag gedurende de
levertijd en een veiligheidsvoorraad. In de komende paragrafen zullen continue besturingen in
distributieketens met meerdere voorraadpunten besproken worden. Allereerst zal de continue
besturing in 2-echelon systemen aan bod komen. In paragraaf 6.3.2 wordt de continue besturing
voor seriële N-echelon systemen besproken. Tenslotte zal in paragraaf 6.3.3 een besturing
worden behandeld waarbij er continu bestellingen geplaatst kunnen worden terwijl deze
periodiek worden uitgeleverd.

6.3.1 (s,Q) besturing in 2-echelon systemen
Wanneer we in de distributieketen te maken hebben met hoge bestelkosten, dan worden
bestellingen in batches gedaan. De grootte van deze batches hebben invloed op de totale kosten.
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Door in grote batches te bestellen, zullen er minder vaak transporten plaats vinden, maar zullen
de voorraadkosten hoger zijn. In axsater [1993] word een optimale bestelstrategie met behulp
van batches besproken voor een 2-echelon systeem. Dit systeem bestaat uit 1 groothandel die N
eindafnemers beleverd. Verondersteld wordt dat deze eindafnemers identiek zijn en alle een
poisson verdeelde vraag binnenkrijgen. Wanneer de voorraad van een eindafnemer daalt onder
het niveau se zal hij een aanvulorder ter grootte Qe doen bij de groothandel. De groothandel zal
een bestelling doen ter grootte Qg indien zijn voorraad daalt onder het niveau sg. Indien de
groothandel een afnemer belevert heeft, dan is het voorraadniveau van deze afnemer gelijk aan
se+Qe. In een evenwichtssituatie zijn de voorraadposities van alle andere eindafnemers univorm
verdeeld over [se+1, se+Qe]. In Axsater [1993] vinden we:
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Waarbij de onder en bovengrenzen voor i respectivelijk het minimum en maximum aantal
bestellingen zijn die resulteren in een aanvulorder voor afnemer j. Deze worden gegeven
door:
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De exacte bepaling van pi,j en qm,j is zeer complex en derhalve zijn in Axsater [1993] een aantal
benaderingen hiervoor gegeven die in de meeste gevallen een goede oplossing blijken te geven.
Doordat nu een uitdrukking gevonden is voor de kosten in de distributieketen kan een optimum
gevonden worden voor de batchgroottes. In Axsater [1993] zijn enkele numerieke  resultaten
hiervan te zien.

6.3.2 (s,Q) besturing in N-echelon systemen
In De Bodt & Graves [1985] en Axsater & Rosling [1993] wordt een optimale continue besturing
beschreven voor multi-echelon serriele systemen. In een serrieel systeem bestaat elke schakel uit
slechts 1 vestiging. De verwachte kosten in de keten bestaan uit setup kosten, voorraadkosten en
kosten van nalevering. In De Bodt & Graves [1985] vinden we de volgende uitdrukking voor de
kosten van een vestiging:
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Een optimum kan gewonden worden door oplossing van het volgende stelsel:
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We zullen nu de toepassingen hiervan bekijken voor het 2-echelon systeem. De gebruikte
subscripts duiden de betreffende schakel aan. Hierbij nummeren we stroomopwaarts, dus de
einafnemer bevind zich in schakel 1 en gebruikt batches Q1. Tevens geldt Q2 = nQ1 voor integers
n en i. Schakel 2 plaatst een aanvulorder wanneer zijn echelonvoorraad daalt beneden s2.
Wanneer schakel 2 deze order plaatst op tijd t komt deze binnen op tijd t+L2, waarbij L2 de
levertijd is voor schakel 2. In De Bodt & Graves [1985] vinden we de volgende uitdrukking voor de
totale kosten in een 2-echelon distributieketen:
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Indien n gegeven is dan kan een optimum gevonden worden door onderstaand stelsel op te
lossen:
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De resultaten voor het 2-echelon systeem kunnen op eenvoudige wijze uitgebreid worden naar
het algemene N-echelon systeem. Hiertoe definieren we Qi = niQi-1 en ri=nini-1… n2 zodanig dat Qi
= riQ1 en ri+1/ri integers zijn. In De Bodt & Graves [1985] vinden we de volgende uitdrukking voor
de totale kosten in een N-echelon distributieketen:
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Voor het gemak definieren we z(s;n) als de verwachte kosten van een nalevering bij schakel 1.
Indien de waarden ni gegeven zijn, dan kunnen de totale kosten in de distributieketen worden
geminimaliseerd door oplossing van het volgende stelsel:
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Indien de waarden ni niet vooraf bepaald zijn moet een optimum voor deze waarden gevonden
worden. Dit probleem is beslist niet eenvoudig. In De Bodt & Graves [1985] worden enkele
procedures beschreven voor het oplossen hiervan.

6.3.3 Continu-periodiek in 2-echelon systemen
In de voorgaande paragrafen zijn enkele continue besturingen besproken. In elk van deze
besturingen werd door een vestiging een aanvulorder geplaatst indien het voorraadniveau van
deze vestiging onder een bepaald kritiek niveau gekomen was. Indien deze aanvulorder bij de
leverancier op voorraad was werd deze direct uitgeleverd en na een vaste levertijd kwam deze bij
de vestiging aan. In de praktijk zal een leverancier deze bestellingen niet altijd direct uitleveren.
Een mogelijke reden hiervoor is het verzamelen van bestellingen zodat de leverancier meerdere
afnemers tegelijk kan beleveren. Een voorbeeld van een dergelijke besturing is de mixed-continu-
periodieke besturing. In Ahire & Schmidt [1996] wordt een 2-echelon systeem besproken waarin
deze besturing wordt toegepast. Er is hierbij sprake van 1 groothandel die N eindafnemers
belevert. Alle eindafnemers hebben te maken met een poisson verdeelde vraag λj. De vraag bij de
groothandel gedurende een periode t is normaal verdeeld is met gemiddelde µwt en wordt
gegeven door:
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Hierin is Var(Q.Ot) de variantie van de vraag van 1 eindafnemer bij de groothandel gedurende het
interval t. Ot is het aantal orders dat door een eindafnemer bij de leverancier gepaatst is
gedurende de periode t. Voor een schatting van de prestaties van de distributieketen bepalen we
vervolgens:
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Waarbij SDR de verwachte vertraging bij een aanvulorder voor de eindafnemer is. Deze wordt
veroorzaakt door een tekort bij de groothandel. Dit tekort wordt gegeven door B(Qw,rw,Tw). De
totale jaarlijkse kosten van de distributieketen wordt nu gegeven door:
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Hierin is Norj het gemiddeld aantal orders per tijdseenheid van eindafnemer j. D(Qj,rj,Tj) de
gemiddelde voorraad bij eindafnemer j, πj zijn de tekortkosten per besteld product bij de
eindafnemer en π’j de tekortkosten per jaar bij zowel de eindafnemer als de leverancier. Nu de
totale kosten als functie van de batchgrootes en bestelpunten bekend is kan een optimum
bepaald worden. De bovenstaande benaderingen zijn veelvuldig gebruikt voor de analyse van
multi-echelon systemen. De modellen zijn eenvoudig en zonder veel rekentijd oplosbaar.

In dit hoofdstuk zijn de continue besturingen van multi-echelon voorraden besproken. Belangrijk
zaken die hierbij aan bod kwamen zijn de bepaling van de veiligheidsvoorraden en de lotgroottes.
In de gevonden literatuur wordt deze besturing echter niet besproken voor divergente multi-
echelonvoorraden. Vervolgens is het continu-periodieke systeem behandeld. Deze besturing is
zeer bruikbaar gebleken maar is wederom niet ontwikkeld voor multi-echelonvoorraden.
Onderzocht zal moeten worden of deze resultaten uitgebreid kunnen worden. In de conclusies
zullen dan ook enkele aanbevelingen gedaan worden voor verder onderzoek.
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7 Conclusies
In dit hoofdstuk zullen de resultaten die in hoofdstuk 6 zijn gepresenteerd worden samengevat.
Doel van dit literatuuronderzoek is het verzamelen van informatie over de besturing van multi-
echelonvoorraden. We hebben gezien dat deze besturing zowel locaal als integraal kan worden
toegepast. Bij een locale besturing bepaalt iedere vestiging in principe zelf wanneer de producten
en in welke hoeveelheden worden geleverd door het plaatsen van bestellingen. Mogelijk nadelen
van locale besturingen zijn dubbele veiligheidsvoorraden en slechte voorspelbaarheid van de
vraag. Indien informatie uitwisseling plaatsvindt, kan een integrale besturing worden gebruikt.
Hierbij worden de voorraden centraal gecoördineerd waarbij de beslissingen gebaseerd worden
op de multi-echelonvoorraden. In de besturing van multi-echelonvoorraden hebben we
onderscheid gemaakt tussen periodieke en continue besturingen.

Kenmerkend voor de periodieke besturing is de bepaling van alle order-up-to niveaus en de
daarbij behorende allocatiefracties. Deze worden zo gekozen dat alle eindgebruikers voldoen aan
een vooraf vastgestelde leverbetrouwbaarheid. Hiervoor zijn twee type algoritmen ontwikkelt. Ten
eerste is in De Kok, Lagodimos & Seidel [1994] de CAS besturing geïntroduceerd. In Van der
Heijden [1997] is de BS besturing geïntroduceerd. Verschillende uitbreidingen op deze algoritmen
zijn ontwikkeld voor de bepaling van de besturingparameters. Over het algemeen leveren de BS
besturingen betere resultaten dan de CAS besturingen. Binnen de CAS besturingen blijkt de
originele aanpak van De Kok [1990] het beste te presteren. Binnen de BS besturingen wordt de
voorkeur gegeven aan de originele aanpak van Van der Heijden [1997]. Een nadeel van deze
periodieke besturingen is dat de gemiddelde voorraden bij de tussenhandel vooraf bepaald zijn.
De aanvulniveau’s worden zo gekozen dat aan de servicecriteria voldaan kan worden, er wordt
hierbij echter geen rekening gehouden met de kosten. In paragraaf 6.2.3 is dan ook een variant
voor de Kostenminimalisatie van periodieke besturingen in multi-echelonvoorraden besproken. In
deze algoritmen worden de besturingparameters zo gekozen dat de totale kosten in de gehele
distributieketen minimaal zijn terwijl de eindgebruikers voldoen aan de vooraf vastgestelde
leverbetrouwbaarheid.

Over de continue besturingen van multi-echelonvoorraden is weinig literatuur beschikbaar.
Omdat bij een continue besturing een bestelling pas wordt verricht op het moment dat de
voorraad beneden een vooraf bepaald bestelpunt daalt, is de verwachting dat een continue
besturing lagere voorraadkosten tot gevolg zal hebben. In de gevonden literatuur over continue
besturingen worden echter alleen modellen voor 2-echelon of seriële multi-echelon systemen
besproken. Er zal dan ook verder onderzoek nodig zijn voor de continue besturing van divergente
multi-echelon systemen. Wanneer dergelijke besturingen ontwikkeld zijn, kunnen de verschillende
besturingen met elkaar vergeleken worden. Het is bekend dat over het algemeen integrale
besturingen tot betere resultaten leiden dan locale besturingen. Met behulp van een
simulatiemodel kunnen de verschillen tussen lokale continue besturingen, een integrale
periodieke besturing en de integrale continue besturing onderzocht worden.
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