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Abstract — deutsch

Viele Industrie- und Handelsunternehmen vergeben heutzutage ihre Transportleistun-
gen an spezialisierte Logistikdienstleister. In einigen Branchen hat sich dafiir auch das
Gebietsspediteurkonzept etabliert, bei dem die Transportleistungen gebietsweise an
exklusive Logistikdienstleister iibertragen werden. In dieser Arbeit wird die Vergabe
von Transportleistungen in Gebietsspeditionsnetzen betrachtet. Es werden kombina-
torische Auktionen fiir die kostenoptimale Allokation von Gebieten an Logistikdienst-
leister untersucht. Aufgrund der Komplexitéit von kombinatorischen Auktionen werden
zwei neue kombinatorische Losungsansatze vorgestellt. Der erste Losungsansatz ist ein
iteratives Auktionsverfahren, in dem die Bieter und der Auktionator abwechselnd re-
levante Gebotsinformationen austauschen. Fiir die effiziente Gebietsanfrage durch den
Auktionator ist ein Netzwerkdesignproblem zu 16sen. Der zweite Losungsansatz ist
die Entwicklung einer Gebotssprache fiir bedingte Einzelgebote. Dieser Ansatz ermog-
licht es den Bietern, Abhédngigkeiten zwischen Geboten préziser durch ihr Preismodell
abzubilden. Fiir die Losung des erweiterten Gewinnerermittlungsproblems wird ein
ganzzahliges Optimierungsmodell formuliert. Weiterhin wird ein Bewertungsmodell fiir
Logistikdienstleister entwickelt, um deren Entscheidungssituation in Gebietsauktionen
realitdtsnah zu modellieren. In einer umfangreichen Simulationsstudie werden die ent-
wickelten Auktionsverfahren mit bereits existierenden Auktionsverfahren verglichen.
Die Ergebnisse der numerischen Analyse zeigen, dass kombinatorische Auktionsver-
fahren den herkdmmlichen Verfahren tiberlegen sind. Ein weiteres Ergebnis der Studie
ist, dass das in dieser Arbeit entwickelte iterative Verfahren eine sehr effiziente Offen-
barung von Gebotsinformationen besitzt, deren Ergebnisse nahe dem Kostenoptimum
liegen.



Abstract — englisch

Many manufacturing and trading companies nowadays outsource their transporta-
tion services to specialized logistic service providers. Therefore the concept of area
forwarding based logistic networks has been established in some industries to assign
transportation services to exclusive logistic service providers per region. In this thesis
the assignment of transportation services for area forwarding based logistic networks
is considered. Combinatorial auctions are analyzed for the cost optimal allocation of
areas to logistic service providers. Due to the complexity of combinatorial auctions
two new solution approaches for combinatorial auctions are presented. The first solu-
tion approach is an iterative combination auction where bidders and the auctioneer
exchange relevant bidding information alternately. In order to formulate efficient area
requests the auctioneer has to solve a network design problem. The second solution
approach is the development of a bidding language for contingent single bids. This ap-
proach facilitates bidders to model dependencies between bids more precisely in their
pricing model. To solve the extended winner determination problem an integer optimi-
zation problem is formulated. Furthermore a value model for logistic service providers
is developed in order to model the decision problem in auctions realistically. The de-
veloped auction designs are compared with existing auction designs in an extensive
simulation. The results of the numerical analysis reveal that combinatorial auctions
are superior to traditional auctions. A further finding is that the developed iterative
auction has an efficient elicitation of bidding information. The achieved results of the
iterative auction are close to the cost optimum.
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1. Einleitung

1.1. Problemstellung

Die Logistikwirtschaft gehort mit einer jahrlichen Wirtschaftsleistung von 223 Mrd. €
nach der Automobilindustrie zum zweitgroSten Wirtschaftszweig in Deutschland.! Im
Zuge der Konzentration der Industrie- und Handelsunternehmen auf ihre Kernkom-
petenzen ist eine Verlagerung von Logistikdienstleistungen an dafiir spezialisierte Lo-
gistikdienstleister festzustellen.? Es handelt sich dabei lingst nicht mehr um einfache,
kurzfristige Auftrége, die Industrie- und Handelsunternehmen, die auch als Verlader
bezeichnet werden, an Logistikdienstleister vergeben, sondern oftmals werden komple-
xe logistische Prozesse und Dienstleistungen fiir mehrere Jahre an Logistikdienstleister
iibertragen. Das Geschéftsfeld mit derartig langfristigen Beziehungen wird auch als
Kontraktlogistik umschrieben. Das Augenmerk richtet sich damit umso mehr auf die
Ausschreibung von logistischen Aktivitdten mit einem Umfang von mehreren Millio-
nen Euro pro Jahr, da die Ergebnisse einer Ausschreibung die zukiinftigen Kosten und
Erlose der verladenen Unternehmen und der Logistikdienstleister festlegen.

Anstelle der Vergabe von logistischen Dienstleistungen an einen einzigen Logistik-
dienstleister mit einem groflen flichendeckenden Logistiknetzwerk hat sich in einigen
Branchen das Gebietsspediteurkonzept etabliert, bei dem die logistischen Dienstleis-
tungen in Gebiete aufgeteilt an exklusive Logistikdienstleister vergeben werden. Die
Urspriinge des Gebietsspediteurkonzepts gehen auf die Problematik der Beschaffungs-
logistik in der Automobilindustrie Ende der 70er-Jahre zuriick, wo es heute immer noch
seine groffite Anwendung hat. Nach einer Umfrage von Gopfert im Jahr 2008 werden
in der Automobilindustrie ca. 70 % des Teilevolumens tiber das Gebietsspeditionssys-
tem abgewickelt.? Das Gebietsspediteurkonzept ist heutzutage nicht mehr nur auf die
Beschaffungslogistik beschrankt, sondern findet auch in der Distributionslogistik von
vielen Branchen Anwendung.*

Die Vergabe von langfristigen Kontrakten fiir die Transportleistungen in Gebiets-
speditionsnetzen wird tiblicherweise tiber Ausschreibungen organisiert. Als eine gingi-
ge Vorgehensweise wird bei der Vergabe dieser Transportleistungen das Gesamtgebiet
vom Verlader in kleinere Gebiete unterteilt und getrennt ausgeschrieben. Allerdings
besitzt diese Vorgehensweise eine Reihe von Nachteilen. Die Verlader miissen bereits
im Vorfeld einer Ausschreibung friithzeitig die Aufteilung der Gebiete festlegen. Hierfiir

Vgl. Kille und Schwemmer (2012), S. 47
2Vgl. Kille und Schwemmer (2012), S. 19.
3Vgl. Gépfert und Griinert (2009), S. 158.

4Vgl. Klaus u.a. (2012), S. 201.



1. Einleitung

setzen Verlader in der Regel aufwendige Netzwerkmodelle bzw. Netzwerksimulationen
ein, um die Kosteneffekte der Gebietsaufteilung zu quantifizieren. Problematisch dabei
ist, dass die Verlader die Situation der einzelnen Logistikdienstleister, beispielsweise ihr
Aufkommen an Drittgeschéften, nicht kennen und in den Modellen nicht berticksichti-
gen konnen. Aulerdem wird durch die Grole und Lage der Gebiete bereits ein Teil der
Logistikdienstleister bevorteilt. Hierdurch bleibt insbesondere kleineren und mittel-
standischen Unternehmen der Eintritt in diesen Markt verwehrt, da sie die geforderten
Logistikkapazitaten fir groflere Gebiete meist nicht aufbringen kénnen. ,, Anstatt auf-
wendige eigene Netzwerksimulationen zu fahren, lassen deshalb einige Unternehmen
gleich 'den Markt sprechen’ und gestalten ihr Beschaffungsnetzwerk auf der Basis
von Ausschreibungen®“®, stellt Bretzke angesichts dieser Situation der Verlader fest. Es
bleibt jedoch unklar, wie die Netzstrukturen aus den Ausschreibungen zu bestimmen
sind.

Eine alternative Ausschreibungsform dazu sind kombinatorische Auktionen. In kom-
binatorischen Auktionen kénnen Bieter auf selbst definierte Giiterbiindel Gebote abge-
ben, um dadurch die Gebotspreise fiir bevorzugte Giterbiindel praziser zu bepreisen.
In Bezug auf die Vergabe von Transportleistungen in Gebietsspeditionsnetzen kon-
nen damit die Logistikdienstleister ihre Gebiete selbst zusammenstellen und dadurch
dem Verlader Vorschlage fiir das zukiinftige Netzwerk unterbreiten. Die selbst definier-
ten Biindelgebote bieten dem Verlader die Gelegenheit, mit den Logistikdienstleistern
gemeinschaftlich Kostenoptimierungspotenziale zu identifizieren. Obwohl sich die For-
schung zu kombinatorischen Auktionen noch in den Anfingen befindet, existieren be-
reits eine Reihe von erfolgreichen Anwendungen von kombinatorischen Auktionen in
der Praxis.® Das prominenteste Beispiel ist der Einsatz von kombinatorischen Auktio-
nen fiir die Vergabe von Mobilfunklizenzen in den USA durch die Federal Communi-
cations Commission (FCC)”, bei der das Ausschreibungsvolumen mehrere Milliarden
Dollar umfasst.® Studien zeigen, dass der Einsatz von kombinatorischen Auktionen
gegeniiber alternativen Ausschreibungsformen effizientere Allokationen hervorbringt.’
Allerdings ist das Hauptproblem von kombinatorischen Auktionen, dass exponentiell
viele Gebote bendtigt werden, um effiziente Allokationen zu garantieren, dies wird
auch als das Praferenzoffenbarungsproblem bezeichnet.

In dieser Arbeit untersuchen wir kombinatorische Auktionen als alternative Aus-
schreibungsform zur Vergabe von Transportleistungen in Gebietsspeditionsnetzen. Wir
beschranken uns flir das Gebietsspeditionssystem auf die Beschaffungslogistik, bei der
ein Verlader die Transporte von den Lieferanten zu seinen Werken zu organisieren
hat. Die Problemstellung des Verladers besteht darin, die kostenoptimale Allokation
von Gebieten zu Logistikdienstleistern fiir das Gebietsspeditionsnetz zu finden. Fir

®Bretzke (2010), S. 266.

6Vgl. Bichler u.a. (2005), S. 127.

"Vgl. Pekec und Rothkopf (2003), S. 1486.
8Vgl. Goeree und Holt (2010), S. 146.
9Vgl. Bichler u.a. (2005), S. 133.



1.2. Zielsetzung der Arbeit

unsere Untersuchungen gehen wir zur Analyse des Allokationsproblems des Verladers
von folgenden Annahmen aus:

o Das Logistiknetzwerk besteht aus einer groen Anzahl von Lieferanten und einer
kleinen Anzahl von Werken, zu denen Lieferteile der Lieferanten transportiert
werden sollen.

e Die Logistikdienstleister erhalten vom Verlader vor der Gebietsauktion Infor-
mationen zu den Transportbedarfen fir das Logistiknetzwerk (z. B. in Form
vergangener Transportauftrige eines reprasentativen Zeitraums), die als Basis
fir die Kalkulation der Logistikdienstleister und gleichzeitig fiir den Verlader
zur Evaluation der Gebote dient.

» Die Logistikdienstleister konnen auf eine beliebige, aber begrenzte Menge von
Gebietsbiindel bieten.

» Die Logistikdienstleister geben die Preise der Biindelgebote als Frachttarife ab.

o Alle Logistikdienstleister unterhalten nur ein Konsolidierungszentrum.!©

1.2. Zielsetzung der Arbeit

Diese Arbeit verfolgt zwei wesentliche Ziele: Das erste Ziel ist die Erforschung und
Entwicklung von neuen kombinatorischen Losungsansatzen, die das Problem der Préa-
ferenzoffenbarung in kombinatorischen Auktionen fiir die Vergabe von Transportleis-
tungen in Gebietsspeditionsnetzen adressiert. Das zweite Ziel dieser Arbeit ist zu un-
tersuchen, welche Vergabeform fiir die vorliegende Problemstellung am geeignetsten
ist. Hierfiir wird zum einen das Entscheidungsproblem von Logistikdienstleistern mo-
delliert, zum anderen werden in einer Simulation die Ergebnisse verschiedener Aukti-
onsverfahren untersucht.

1.3. Struktur der Arbeit

In Kapitel 2 wird das grundlegende Problem der Vergabe von Transportleistungen
in Gebietsspeditionsnetzen beschrieben. In Kapitel 3 und Kapitel 4 wird der Stand
der Forschung fiir die vorliegende Problemstellung analysiert. Hierbei gibt Kapitel 3
eine Literaturanalyse zur Modellierung von Gebietsspeditionssystemen. In Kapitel 4
hingegegen wird ein Uberblick iiber kombinatorische Auktionen gegeben und Arbeiten
fiir die Vergabe von Transportleistungen gesichtet. Anschlieend wird in Kapitel 5 die

10T ogistikdienstleister mit mehr als einem Konsolidierungszentrum werden fiir jedes Konsolidierungs-
zentrum getrennt modelliert.



1. Einleitung

wesentlichen Erkenntnisse zum Stand der Forschung fiir die vorliegende Problemstel-
lung zusammengefasst und daraus der Forschungsbedarf ermittelt. In Kapitel 6 werden
zwei Losungsansétze von kombinatorischen Auktionen prasentiert, die auf unterschied-
lichen Wegen mit einer geringen Anzahl von Biindelgeboten zu effizienten Allokationen
fithren sollen. In Kapitel 7 wird ein Bewertungsmodell fiir die Logistikdienstleister in
Gebietsauktionen entwickelt, um die Kosten fiir verschiedene Gebietsbiindel zu be-
werten. Das Kapitel 8 beschreibt der Aufbau der Simulationsstudie und diskutiert die
Ergebnisse der numerischen Studie. Abschlielend werden in Kapitel 9 die wesentlichen
Erkenntnisse dieser Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick fiir weitere Forschungen
gegeben.



2. Vergabe von Transportleistungen in
Gebietsspeditionsnetzen

In diesem Kapitel wird das Problemumfeld der Vergabe von Transportleistungen in
Gebietsspeditionsnetzen herausgearbeitet. Dazu geben wir zunédchst einen Uberblick
iiber das Marktumfeld, in dem sich Anbieter von Gebietsspeditionsleistungen befinden.
Danach werden die betriebswirtschaftlichen Grundlagen fiir das Gebietsspediteurkon-
zept dargelegt. Im Anschluss daran erlautern wir die Besonderheiten des Logistiksys-
tems flir das Gebietsspediteurkonzept. Fiir die zentrale Fragestellung dieser Arbeit
beschreiben wir darauffolgend die Ausgestaltung des Vergabeprozesses in Gebietsspe-
ditionsnetzen.

2.1. Marktumfeld von Gebietsspeditionen

Das Gesamtvolumen des Logistikmarktes in Deutschland wird auf 223 Milliarden Eu-
ro pro Jahr geschétzt. Logistische Leistungen werden dabei sowohl innerhalb von
Industrie- und Handelsunternehmen als auch von Logistikdienstleistern erbracht. Der
Grofiteil der Logistikleistungen von 113 Milliarden Euro wird allerdings nicht von den
Logistikdienstleistern selbst, sondern von den Industrie- und Handelsunternehmen un-
ternehmensintern geleistet. Der verbleibende Teil von 110 Milliarden Furo wird von
Logistikdienstleistern erbacht.!

Um das Marktumfeld von Gebietsspeditionen genauer zu bestimmen, legen wir zu-
néchst die Grundformen von Transportleistungen dar, die fiir das Gebietsspeditions-
system relevant sind. AnschlieBend charakterisieren wir die Anbieter von Logistik-
dienstleistungen und skizzieren das Marktsegment der Kontraktlogistik, zu denen die
Leistungen von Gebietsspeditionssystemen zahlen.

2.1.1. Grundformen von Transportleistungen

Allgemein wird unter einem Transportprozess die rdumliche Uberwindung eines Trans-
portgutes mithilfe eines Transportmittels verstanden. Der Transportprozess gehort
damit neben den Umschlags- und Lagerprozessen zu den Kernprozessen der Logis-
tik.2 Fiir das Gebietsspeditionssystem beschrinken wir uns auf Transportleistungen
mit dem Transportmittel Lkw. Diese Transportleistungen konnen nach der anteiligen

1Vgl. Kille und Schwemmer (2012), S. 455.
2Vgl. Pfohl (2010), S. 8.



2. Vergabe von Transportleistungen in Gebietsspeditionsnetzen

Nutzung der Transportmittelkapazitat in Komplettladungen, Teilladungen, Stiickgut
oder Expressgut differenziert werden:

o Komplettladung (engl. full truck load (FTL))

Unter einer Komplettladung versteht man eine Transportleistung, die die Ka-
pazitat eines Lkw (hinsichtlich des Gewichts oder des verfiigbaren Laderaums)
komplett ausschopft oder es zumindest nicht mehr 6konomisch notwendig ist,
weitere Ladungen auf das Transportmittel aufzuladen. Nach Miiller und Klaus
(2009) kann von einer Komplettladung ab einem Gewicht von 18 Tonnen gespro-
chen werden. Das maximal zulédssige Ladegewicht hangt von dem Typ des Lkw
ab. Die Gewichtsobergrenze in Deutschland liegt iiblicherweise zwischen 24 und
25 Tonnen.?

o Teilladung

Bei Teilladungen lastet das Transportgut nicht das komplette Transportmittel
aus. Es ist damit moglich, dass mehrere Partien gemeinsam auf dem Transport-
mittel zum Transport kombiniert werden. Die untere Grenze fiir Teilladungen
liegt zwischen 2 und 3 Tonnen bzw. 2 und 3 Lademetern. Sendungen unterhalb
dieser Grenze werden effizienter iiber ein Stiickgutnetzwerk befordert.*

o Stiickgut

Bei einer Stiickgutladung bzw. Sammelladung werden mehrere Sendungen ge-
sammelt und gemeinsam transportiert. Im Gegensatz zur Teilladung ist es erfor-
derlich, das Transportgut umzuschlagen, sodass es zu einem Wechsel des Trans-
portmittels kommt. Das klassische Stiickgutnetzwerk besteht aus einem drei-
gliedrigen System (siehe Abbildung 2.1.). Im Vorlauf werden Sendungen an den
Quelllokationen abgeholt. AnschlieSend werden diese an die nahegelegenen De-
pots transportiert und empfiangerorientiert auf Hauptlauf-Lkws umgeschlagen.
Beim Hauptlauf handelt es sich um Transportbeziehungen zwischen zwei Depots
in einem Stiickgutnetzwerk, die mit dem Lkw in der Regel voll ausgelastet gefah-
ren werden. An den Empfangsdepots angekommen werden die Sendungen erneut
umgeschlagen und von dort aus im sogenannten Nachlauf zu den Empfangern
der Sendungen transportiert.

Um die Auslastungen der Hauptlaufe eines Stiickgutnetzwerkes weiter zu verbes-
sern, werden gelegentlich Hauptlauftransporte tiber ein zentrales Hub umgeleitet.
Durch die Zwischenschaltung eines Hubs zwischen zwei Depots wird die Anzahl
der direkten Hauptlaufverbindungen im Stiickgutnetzwerk reduziert, wodurch
die Auslastung der Hauptlaufe weiter gesteigert werden kann.

3Vgl. Miiller und Klaus (2009), S. 9.
4Vgl. Miiller und Klaus (2009), S. 9
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> Vorlauf >> Umschlag >> Hauptlauf >> Umschlag >> Nachlauf >

Abbildung 2.1.: Stickgutsystem

o Expressgut

Beim Expressgut handelt es sich um kleine Sendungen bis 31 Kilogramm, die
nicht iiber das Stiickgutnetzwerk eines Spediteurs transportiert werden, sondern
tiber das Standardnetz von Kurier-Express-Packet (KEP) Anbietern transpor-
tiert werden. Durch die Restriktion der Sendungen beziiglich Gewicht und Mafle
ist eine hohe Standardisierung in der Abwicklung und Automatisierung im Um-
schlag moglich.?

Zusatzlich zu den dargestellten Grundformen ist hier der Milkrun zu ergénzen:

e Milkrun

Ein Milkrun stellt eine Sonderform von Teilladungen dar, bei dem auf einer
Rundtour Sendungen von mehreren Empfiangern zu einem Abnehmer transpor-
tiert werden. Bei einem Milkrun ist vorgesehen, dass auf der gleichen Rundtour
auch die Riicklaufe der Leergutbehélter organisiert werden. Wir verstehen un-
ter Milkruns Rahmentouren, die in grofleren zeitlichen Abstanden (z. B. einmal
pro Jahr) festgelegt werden und regelméafig (z. B. taglich) gefahren werden. Mil-
kruns weisen gegeniiber den herkémmlichen Teilladungs- und Stiickgutverkehren

5Vgl. Kille (2012), S. 263 f.
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einen erheblich geringeren organisatorischen Aufwand auf. Allerdings erfordern
Milkruns stabile Liefermengen auf allen Stationen.

2.1.2. Charakterisierung von Logistikdienstleistern

Unter dem Begriff des Logistikdienstleisters werden alle Dienstleister subsumiert, die
jegliche Art und Umfang von logistischen Dienstleistungen erstellen. Logistikdienstleis-
ter erbringen damit logistische Dienstleistungen fiir andere Logistikdienstleister® und
andere Bereiche der Wirtschaft. Zur weiteren Charakterisierung der Logistikdienstleis-
ter werden wir drei Kategorisierungen von Logistikdienstleistern vorstellen.

Logistikdienstleister konnen danach charakterisiert werden, nach welchem Grad sie
im Logistikkanal ihrer Kunden involviert sind. Es ergeben sich dadurch folgende Party-
Konzepte der Logistikdienstleister:”

« First Party Logistics (1PL)

Beim First Party Logistikkonzept werden alle Logistikaktivitdten durch die ei-
genen Kapazitiaten des produzierenden Unternehmens selbst ausgefithrt. Die
Schwerpunkte des Logistikkonzeptes liegen auf den Transport-, Umschlags- und
Lagerprozessen.

» Second Party Logistics (2PL)

Beim Second Party Logistikkonzept werden die Kernprozesse der Logistik durch
externe Dienstleister iibernommen, die mit ihren eigenen Kapazitaten diese Leis-
tungen erbringen. Bei den vergebenen Leistungen handelt es sich um standardi-
sierte Leistungen.

« Third Party Logistics (3PL)

Beim Third Party Logistikkonzept iibernimmt der externe Dienstleister ein zu-
sitzliches Aufgabenspektrum des Verladers. So werden Mehrwertdienste in pro-
duktionsnahen Bereichen, wie Montagetétigkeiten, oder das Informationsmana-
gement des Verladers entlang des Logistikkanals an den Logistikdienstleister
iibertragen. Dadurch wird die Stellung des Logistikdienstleisters aufgewertet und
erhalt eine eigenstandige Rolle innerhalb des Logistikkanals.

o Fourth Party Logistics (4PL)

Beim Fourth Party Konzept organisiert der Logistikdienstleister die gesamte
Wertschopfungskette fiir seine Kunden. Der Begriff wurde seinerzeit durch die

6Die Logistikwirtschaft ist zum Teil kaskadenartig organisiert. Siche hierzu auch den Begriff der
Speditionspyramide bei Pfohl (2010), S. 273.

"Vgl. auch Lischke (2008), S. 9 ff.

8Vgl. DBResearch (2008), S. 2.
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Abbildung 2.2.: Entwicklung der Logistikdienstleisterstruktur (Quelle: Zadek (2003),
S. 20.)

ehemalige Unternehmensberatung Andersen Consulting geprigt.® Das Prinzip
ist darin begriindet, dass die Fahigkeit ganze Logistiknetzwerke zu fiihren, nicht
zwangslaufig nur in einer Organisation liegen muss. In diesem Fall kann eine
Organisation (4PL) ein Netzwerk aus spezialisierten Logistikdienstleistern zu
einem Logistiknetzwerk zusammenfiithren. Abbildung 2.2. stellt den Ubergang
vom heutigen 3PL-Konzept zu einem 4PL-Konzept dar, in dem der 4PL-Anbieter
die Fithrung der Logistikdienstleister iibernimmt.

Anders als beim 3PL-Konzept besitzt der Dienstleister keine eigenen Logistik-
kapazitdten. Anstelle der eigenen Logistikressourcen greift der 4PL-Anbieter auf
verschiedene Subunternehmer zurtick. Da der 4PL keine eigenen Logistikressour-
cen hat, kann er auch keine Selbstoptimierung anstreben und wahrt damit sei-
ne Unabhéngigkeit gegentiber seinen Kunden. Der 4PL-Anbieter verfolgt damit
einen ,best-of-breed“ Ansatz, um seinen Kunden eine gesamtkostenoptimales
Netzwerk von logistischen Dienstleistungen anzubieten.!”

Beispiele von 4PL-Anbietern sind Tochterunternehmen von Verladern, wie z. B.
VW Transport des VW Konzerns oder Metro Logistics der Metro Handelsket-
te. Diese Unternehmen bieten innerhalb des Konzerns und auch auBerhalb des
Konzerns Logistikdienstleistungen an. Andere Anbieter von 4PL-Diensten sind
Logistikberatungen, wie z. B. das Unternehmen 4flow. Diese Unternehmen bera-
ten Verlader bei der logistischen Planung (z. B. bei der Netzwerkplanung) und
sind auch an der Umsetzung der Losungen beteiligt.

Das Konzept des 4PL-Anbieters ist allerdings nicht unumstritten. Den 4PL-Anbietern

9Vgl. Christopher (2005), S. 295.
Damit wire es moglich, die in dieser Arbeit erarbeitete Ergebnisse auch als 4PL-Anbieter zu real-
sieren.
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wird oft mangelnde Umsetzungskompetenz und eine geringe Vertrauensbasis seitens
der Kunden vorgeworfen.!! Aus dieser Kritik des 4PL-Konzepts hat sich das Kon-
zept des Lead Logistic Providers entwickelt.!? Der Lead Logistic Provider stellt ei-
ne Zwischenform von einem echten 4PL-Anbieter ohne Logistikressourcen und einem
3PL-Anbieter mit Logistikressourcen dar. Zwar besitzt nach diesem Konzept der Lo-
gistikdienstleister nach wie vor eigene Kapazititen, jedoch wird die Kompetenz in
dem Aufbau von Logistiknetzwerken fir seine Kunden gesehen. Fiir den Aufbau eines
kundenindividuellen Logistiknetzwerkes werden die Ressourcen des Lead Logistic Pro-
viders durch externe Ressourcen erganzt. Dadurch ist es dem Lead Logistik Provider
moglich, Losungen fiir das gesamte Netzwerk seiner Kunden zu entwickeln, ohne die
Umsetzungskompetenz zu verlieren.

Zu einer anderen Klassifikation der Logistikdienstleister kommt Gudehus. Nach Gu-
dehus werden Logistikdienstleister nach dem Umfang der angebotenen logistischen
Dienstleistungen in Einzeldienstleister, Verbunddienstleister und Systemdienstleister
unterschieden, siehe Tabelle 2.1.1% Demnach sind Systemdienstleister identisch zu dem
vorangegangen 3PL-Konzept. Einzeldienstleister und Verbunddienstleister bilden zu-
sammen die Gruppe 2PL-Dienstleister.

Gudehus weist auflerdem darauf hin, dass Logistikdienstleister sich auf bestimmte
Transportgiiter (z. B. Frischware), Frachtarten (z. B. Stiickgut) oder Branchen (z. B.
Automobilindustrie) spezialisieren und in einem abgesteckten Aktionsradius (lokal,
regional, national oder international) agieren.

Einzeldienstleister sind Dienstleister, die sich auf die Verrichtung der Kernprozes-
se der Logistik (Transport-, Umschlag- und Lagerprozesse) spezialisiert haben. Fir
die Leistungserbringung setzen sie eigene Logistikkapazititen ein.!* Sie bieten ihre
Dienstleistungen festen Kunden an oder arbeiten als Subunternehmer fiir Verbund-
und Systemdienstleister. Die Vertragslaufzeit variiert zwischen einem kurzfristigen
und langfristigen Zeitraum. Je hoher die Spezialisierung ist, desto hoher sind die
Vertragslaufzeiten. Einzeldienstleister ohne Spezialisierung sind tiber kurzfristig erteil-
te Auftriage titig. Hierfiir werden auch zunehmend Frachtbérsen genutzt,!® woriiber
Einzeldienstleister direkt mit den Verladern in Kontakt treten konnen, um Auftrage
zu akquirieren. Durch Frachtborsen konnen Einzeldienstleister auf diese Weise ihre
Abhéangigkeiten von den Verbund- und Systemdienstleistern reduzieren. Eine andere
Moglichkeit, um im Preiswettbewerb zu bestehen, sind Kooperationen. Durch Koope-
rationen konnen Einzeldienstleister nicht nur die eigenen Kapazititen besser auslas-
ten, sondern konnen zugleich durch die Biindelung von Kapazitdten und Know-how
gemeinsame Leistungen anbieten, wie den Aufbau eines flichendeckenden Netzwerkes,

HSiehe hierzu auch die Kritik bei Pfohl (2003), S. 35, und Bretzke (2004), S. 44.
12Vgl. Lischke (2008), S. 13.

13Vgl. Gudehus (2010), S. 993 ff.

14Vgl. Zadek (2003), S. 21.

15ygl. BAG (2006), S. 2.
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Merkmale Einzeldienstleister Verbunddienstleister | Systemdienstleister
PL 2PL 2PL 3PL
Leistungsumfang | Einzelleistungen Verbundleistungen Systemleistungen
Leistungsangebot | Transport, Um- | Speditions- und | Betrieb von Lager-,
schlag, Lagern, | Frachtketten Beschaffungs-  und
Spezialleistung Distributionssyte-
men
Ressourcen Transportmittel, Lo- | Transportnetzwerke, | Logistiknetzwerke,
gistikbetriebe Umschlagsterminals | Logistikzentren
Know-how Technisches Spezial- | Technik, IT, Organi- | Logistik, IT, Pla-
wissen sation nung, Projektmana-
gement
Ausrichtung fachspezifisch leistungsspezifisch kundenspezifisch
Kundenkreis klein, temporar, | grof}, anonym, veran- | wenige Grof3kunden,
wechselnd derlich gleichbleibend
Ausschreibung Auftrag Auftrag / Ausschrei- | Ausschreibung
und Vertrag bung
Bindung kurz mittel lang
Vertragslaufzeit | unterschiedlich bis 1 Jahr 3 bis 10 Jahre

Tabelle 2.1.: Eigenschaften und Merkmale von Logistikdienstleistern (Quelle: Mit ge-
ringfiigigen Anderungen entnommen aus Gudehus (2010), S. 995.)

um mit den Verbunddienstleistern zu konkurrieren.!® Zur Gruppe der Einzeldienst-
leister zéhlen auch Spezialdienstleister wie Abfillbetriebe oder IT-Dienstleister, die
ergianzende Dienstleistungen anbieten.!”

Verbunddienstleister vereinen mehrere Einzelleistungen zu standardisierten Dienst-
leistungsprodukten, die von einem wechselnden, anonymen Kundenkreis nachgefragt
werden. Sie nutzen zur Leistungserstellung eigene Ressourcen oder greifen auf die
Leistung von Einzeldienstleistern zuriick. Beispiele fiir Verbunddienstleister sind KEP-
Dienstleister oder (Sammelgut-)Speditionen. Kunden dieser Kategoriegruppe erteilen
in der Regel nur kurzfristige Auftrédge. Die vereinbarten Vertragslaufzeiten mit den
Kunden beschranken sich auf maximal ein Jahr.

Systemdienstleister bieten ihren Kunden mafigeschneiderte Logistiksysteme, von der
Entwicklung tiber die Realisierung bis zum Betrieb, an. Der Kundenkreis der System-
dienstleister besteht aus wenigen festen Kunden.'® Seitens der Kunden werden logisti-
sche Komplettlosungen nachgefragt, die iiber das standardisierte Angebot der Einzel-

16Vgl. Bensel (2010), S. 44.

17Vgl. Gudehus (2010), S. 994 ff.

18In diesem Zusammenhang ist die Verwendung des Begriffs Verlader nicht mehr adequat, da die
Funktion der Industrie- und Handelsunternehmen sich dndert.

11
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dienstleister und Verbunddienstleister hinausgehen und spezielle Anforderungen an die
logistischen Leistungen haben. Die mit den Kunden vereinbarten Vertragslaufzeiten
sind langfristig ausgestaltet. Das Leistungsangebot der Systemdienstleister umfasst
beispielsweise den Betrieb von Lager-, Beschaffungs- und Distributionssystemen. Als
Unterscheidungsmerkmal von Systemdienstleistern gelten zum einen die angebotene
Leistung fiir ein integriertes Logistiksystem, das dem individuellen Leistungsbedarf
der Kunden angepasst wird, und zum anderen die Verantwortlichkeit des Dienstleis-
ters gegentiber seinen Kunden hinsichtlich Leistung, Kosten und Qualitat. Das Ziel
von Systemdienstleistern ist es, fiir ihre Kunden Logistikleistungen zu erbringen, die
besser und kostengtinstiger sind, als es die Kunden selbst organisieren kénnten. Das
Systemgeschaft der Systemdienstleister wird auch mit dem Begriff der Kontraktlogis-
tik!® umschrieben.

Diese Einteilung der Logistikdienstleister kategorisiert vornehmlich die Geschafte,
die Logistikdienstleister eingehen. So kann ein Logistikdienstleister gleichwohl Aus-
priagungen in mehreren dieser Funktionen besitzen. Gerade grofle Logistikdienstleister
treten am Markt multi-funktional auf und kénnen dadurch ihre Logistikressourcen
maximal auslasten, um Synergieeffekte zwischen den Geschaftsfeldern zu erzielen. Es
ermoglicht ihnen, dadurch den Gestaltungsspielraum fiir Kostenreduktionen zu erwei-
tern.? Es ist moglich, dass ein Logistikkonzern sowohl kundenindividuelle Komplett-
losungen als Systemdienstleister erbringt, ein eigenes Stiickgutnetz als Verbunddienst-
leister betreibt als auch einfache Transportleistungen fiir den Komplettladungsverkehr
als Einzeldienstleister anbietet. Durch die Vielfalt der angebotenen Dienstleistungen
wird stets das Ziel verfolgt, die Auslastung der Ressourcen zu erhdhen, um ihren Kun-
den auf allen Segmenten gute Konditionen anbieten zu kénnen.

In der Studie des Bundesamtes fiir Giiterverkehr werden Logistikdienstleister nach
der Ausrichtung der Dienstleister und nach dem Umfang der angebotenen logistischen
Leistungen in acht Gruppen von Logistikdienstleistern unterschieden, siche Abbildung
2.3.2

Nach der Dimension der Ausrichtung der Dienstleister wird danach differenziert,
ob Logistikdienstleister transportorientiert sind und damit Transporte vordergriindig
selbst durchfithren (Selbsteintritt) oder ob Transportdienstleister speditionsorientiert
sind und somit vordergriindig die Organisation der Transporte im Mittelpunkt der
Geschéaftstéitigkeit steht. Die zweite Dimension der angebotenen logistischen Dienst-
leistung charakterisiert Dienstleister, inwieweit sie Mehrwertdienstleistungen anbieten,
die iiber die reine Transportleistung hinausgehen.

Die identifizierten Gruppen lassen sich drei Segmenten zuordnen:

o A: Transportorientierte Dienstleister

19Vgl. hierzu Kapitel 2.1.3.
20Vgl. Gudehus (2010), S. 994.
21ygl. BAG (2005), S. 3 ff.
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hoch

Neue Logistik-

dienstleister
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logistischen
Dienstleistung

Mittelstéindische
Speditionen

niedrig

< >

Speditionsorientierung Transportorientierung

Abbildung 2.3.: Gruppen auf dem deutschen Logistikmarkt (Quelle: Mit geringfiigigen
Anderungen entnommen aus BAG (2005), S. 4.)

« B: Speditionsorientierte Dienstleister

 C: Logistikdienstleister (i. e. S.)

Das Segment der transportorientierten Dienstleister enthélt die kleinen und selbst
fahrenden Transportunternehmer (Subunternehmer), Nischenanbieter, traditionelle Fuhr-
unternehmer und mittelstdndische Branchenspezialisten. Die kleinen und selbst fah-
renden Transportunternehmer erbringen den Grofiteil der Transportleistungen. Tabel-
le 2.2. zeigt die Unternehmen des gewerblichen Straflengiiterverkehrs nach der Anzahl
der Lastkraftfahrzeuge. Die Gruppe der kleinen und selbst fahrenden Transportunter-
nehmer mit weniger als 10 Lastkraftfahrzeugen macht mehr als 82% der Unternehmen
aus. Es ist davon auszugehen, dass zwischen 75 % und 80 % dieser Unternehmen
reine Transportleistungen anbieten. Wegen der hohen Anzahl fast identischer Trans-
portdienstleistungen ist die Wettbewerbsintensitit in diesem Bereich hoch. Durch die
atomisierte Marktstruktur sind Verhandlungspositionen der Dienstleister schwach und

13



2. Vergabe von Transportleistungen in Gebietsspeditionsnetzen

Unternehmen mit | Anzahl Anteil in % (kumu-
x  Lastkraftfahr- liert)
zeugen
1 13.410 26,99 %
2 bis 3 12.679 52,52 %
4 bis 10 14.771 82,25 %
11 bis 50 8.099 98,56 %
51 und mehr 717 100,00 %
\ Insgesamt \ 49.676 \ \

Tabelle 2.2.: Unternehmen des gewerblichen Strafiengiiterverkehrs nach der Anzahl der
Lastkraftfahrzeuge (Quelle: BAG (2010), S. 8.)

damit auch die Moglichkeit, Einfluss auf die Preise zu nehmen sehr gering.?? Bei Ni-
schenanbietern handelt es sich um Dienstleister, die ihren Fuhrpark auf bestimmte
Industrien spezialisiert haben.?® Die traditionellen Fuhrunternehmer sind regionale
Dienstleister und pflegen langjdhrige Geschéaftsbeziehungen zu ihren Kunden. Die Gro-
Be des Fuhrparkes der traditionellen Fuhrunternehmer bewegt sich zwischen 11 und 50
Fahrzeugen. Dariiber hinaus unterhalten sie auch Lagerhallen, um das Kerngeschaft
abzuwickeln. Mittelstandische Branchenspezialisten haben sich in der Erbringung von
Transportleistungen in bestimmten Branchen spezialisiert, die besondere Anforderun-
gen an die Transportleistung haben. Beispiele dafiir sind die Automobillogistik, die
Mébellogistik, die Baulogistik oder die Tiefkiihl-/Kiihllogistik. Die Vergabe von Trans-
portleistungen in diesem Teilsegment erfolgt iiber Ausschreibungen. Der Selbsteintritt
der Branchenspezialisten, d. h. die Ausfiihrung der Transporte mit eigenen Fahrzeugen,
ist fir diesen Bereich in der Regel recht hoch. Zum einen héangt es damit zusammen,
dass Spezialfahrzeuge verwendet werden oder Spezialwissen der Fahrer erforderlich ist
und dass die Teilnahme an Ausschreibungen mit der Anforderung verkniipft ist, einen
vorgeschriebenen Mindestfuhrpark zu vorzuweisen. Die Fuhrparkgréfie dieser Gruppe
bewegt sich zwischen 50 und 150 Fahrzeugen. Fiir die Erbringung der Transportleis-
tung kann der eigene Fuhrpark auch durch die Transportkapazitiaten der Subunter-
nehmer erganzt werden.

Das Segment der speditionsorientierten Dienstleister bilden mittelsténdische Spe-
ditionen, internationale Konzerne und Transportvermittler. Nach einer Statistik des
Bundesamtes fiir Giiterverkehr machen fiir 1.165 Unternehmen das Kerngeschéft die
Erbringung von Logistikleistungen mit dem Schwerpunkt Spedition, Logistik, Lagerei,
Frachtumschlag aus.?* Das Kerngeschift von Speditionen ist weniger die Erbringung

22Vgl. BAG (2005), S. 5.

23Vgl. auch Einzeldienstleister bei Gudehus, die sich spezialisiert haben

24Vgl. BAG (2010), S. 4. In der Studie des BAG (2005), S. 9, wird darauf hingewiesen, dass die Zahl
der Speditionen hoher ist, da nicht alle Speditionen dem Giiterkraftverkehrsgesetz unterliegen.

14
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von Transportleistungen im Selbsteintritt als vielmehr die Transportorganisation und
das Angebot von Mehrwertleistungen. Von den speditionellen Dienstleistern werden
standardisierte Logistikleistungen in dem Bereich Transport und Lagerung angeboten.
Ein Grofiteil der Speditionen in Deutschland gehort zu der Gruppe der mittelstan-
dischen Speditionen (B1). Das Leistungsspektrum dieser Dienstleister umfasst iibli-
cherweise Transportleistungen fiir Teilladungen und Stiickgut.?® Im Unterschied zu
den transportorientierten Dienstleistern ist der Einsatz von Subunternehmer hoch. Es
ist festzustellen, dass im Nahverkehr fast ausschliefilich Subunternehmer téatig sind,
wahrend im Fernverkehr auch eigene Fahrzeuge auf ausgewéahlten Transportbeziehun-
gen verwendet werden. Um mit internationalen Logistikkonzernen (B2) mit europa-/
weltweiten Netzwerken zu konkurrieren und ihren Kunden ein umfassendes Ange-
bot eines Logistiknetzes anzubieten, versuchen sich mittelstdndische Dienstleister in
Kooperationen zusammenzuschlieBen. Durch Kooperationen erh6hen mittelstandische
Dienstleister zudem die Chance, bei Ausschreibungen Gesamtpakete zu erwerben. Die
Gruppe der internationalen Logistikkonzerne bilden grofie Speditionen, Konzernspe-
ditionen und internationale KEP-Dienste mit grofien europaweiten oder weltweiten
Netzwerken. Die Dienstleister dieser Gruppe treten als Global Player weltweit auf und
bieten ihren Kunden ein umfassendes Angebot an standardisierten Logistikdienstleis-
tungen aus einer Hand. Durch das Angebot im Bereich der Kontraktlogistik (siehe auch
Abschnitt 2.1.3.) entwickeln Dienstleister dieses Teilsegments ihre Leistungsangebote
systematisch weiter und koénnen ihre Logistikressourcen noch effektiver ausnutzen.
Transportvermittler (B3) treten als Intermedidre zwischen den Marktteilnehmern des
Transportmarktes auf und erbringen selbst keine Transportleistung. Allerdings wird
das Geschéftsmodell der Transportvermittler zunehmend durch Frachtboérsen und Aus-

schreibungsplattformen bedroht.?¢

Die Gruppe der Logistikdienstleister i. e. S. deckt sich mit den Aufgaben der System-
dienstleister, deren Kerngeschéaft die Konzeption kundenindividueller Logistiksysteme
und die Integration gesamter Logistikketten ist.%”

Die Autoren der Studie fithren weiter an, dass die Darstellung in Abbildung 2.3. auch
die historische Entwicklungen auf dem Logistikmarkt widerspiegeln. Die heutigen mit-
telstandischen Dienstleister (A4 und B1), die einst mit wenigen Fahrzeugen angefangen
haben (A1), konnten in den Folgejahren den Aufstieg in die Gruppe A3 erzielen. Aus
der Gruppe A3 haben sich die Dienstleister dann zu mittleren und groflen Speditionen
weiterentwickelt (B1, B4) oder haben sich auf bestimmte Branchen spezialisiert (A4).
Allerdings weisen die Autoren der Studie darauf hin, dass diese Entwicklungen schon
in den Zeiten des regulierten Marktes vor 1993 begannen. Derartige Entwicklungen
werden heute kaum mehr als realistisch erachtet.

% Einfache Komplettladungsleistungen werden in der Regel von transportorientierten Unternehmen
angeboten.

26Vgl. auch BAG (2006), S. 4.

2"Vgl. vorige Ausfithrungen zu Einzel-, Verbund- und Systemdienstleistern.
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2.1.3. Markt fiir Kontraktlogistik

Nach Klaus und Kille (2012) werden unter der Kontraktlogistik Geschéfte in der Logis-
tik in einer zwischen Dienstleister und Verlader individuell ausgestalteten Beziehung
verstanden, die

1. mehrere logistische Funktionen integrieren,
2. langfristig vertraglich durch einen Kontrakt abgesichert sind und

3. das Geschéiftsvolumen einen erheblichen Mindestumsatz tiberschreiten.?8

Unter den ersten Punkt sind Logistikleistungen zu verstehen, die durch das Ge-
schaftsmodell der Systemdienstleister erbracht werden. Dienstleister, die als Einzel-
dienstleister oder Verbunddienstleister standardisierte Logistikleistungen (z. B. Stiickgut-
oder KEP-Dienste) erbringen, sind dadurch abzugrenzen. Ferner wird durch den zwei-
ten und dritten Punkt eine enge Zusammenarbeit zwischen einem Dienstleister und
einem Verlader begriindet. Dadurch werden alle Geschéftsbeziehungen ausgeschlossen,
die nicht auf einer langfristigen Basis stehen (wie es zumeist im Ladungsverkehr ist)
oder deren Auftragsvolumen klein sind.

Der gesamte Markt fiir die Kontraktlogistik betragt 88,2 Mrd. €.2° Fiir die Logis-
tikdienstleister gilt die Kontraktlogistik als Wachstumsmarkt, in dem Logistikdienst-
leister hohe Renditen erwirtschaften konnen. Das Wachstum der Logistikdienstleis-
ter resultiert aus dem Outsourcing von Logistikdienstleistungen, die bisher von den
Industrie- und Handelsunternehmen selbsterbracht wurden und zukiinftig an speziali-
sierte Logistikdienstleister ausgelagert werden. Es werden in diesem Segment Wachs-
tumsraten von 15 bis 20 % p. a. prognostiziert.®’.

Die Kontraktlogistik tritt in zwei Auspriagungsformen in Erscheinung:3! Die Kon-
sumgiiterkontraktlogistik und die industrielle Kontraktlogistik. Unter der Konsum-
gliterkontraktlogistik werden Logistikgeschéafte fiir integrierte Distributionslogistik-
dienstleistungen fiir Konsumgiiterhersteller und den Handel verstanden. Die Trans-
portobjekte sind Verbrauchsgiiter des téaglichen Bedarfs und langlebige Gebrauchsgii-
ter fiir den privaten Haushalt. Die Logistikleistungen fiir die Konsumgiiterkontraktlo-
gistik werden mit rund 25 Mrd. € beziffert. Unter der industriellen Kontraktlogistik
werden logistische Dienstleistungen fiir die Anlieferung und Bereitstellung industrieller
Materialien fiir die Produktion in individuellen Logistiksystemen verstanden. Beispiele
fiir die industrielle Kontraktlogistik sind die Gebietsspeditionssysteme der Automobil-
industrie sowie die geschlossenen Ersatzteilversorgungssysteme der Automobil- und

Z8Klaus und Kille (2012) fiihren eine praxisgerechte Schwelle von 0,5 bis 1 Mio. € p. a. an.
29Vgl. Kille und Schwemmer (2012), S. 83 ff.

30Vgl. Tripp (2004), S. 14.

31Vgl. Kille und Schwemmer (2012), S. 82 ff.
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2.1. Marktumfeld von Gebietsspeditionen

Elektroindustrie. Transportobjekte sind Stiickgiiter und Ladungsgiiter im Material-
eingang, unverpackte Erzeugnisse und Ersatzteile. Der Wert der gesamten Logistik-
leistungen fiir die industrielle Kontraktlogistik wird auf rund 63 Mrd. € geschétzt.
Mit einem relativen Marktanteil von 28 % gilt die industrielle Kontraktlogistik als der
bedeutendste logistische Teilmarkt. Derzeit werden davon allerdings nur 15,8 Mrd. €
von gewerblichen Logistikdienstleistern erbracht.3?

Als Erfolgsfaktoren der Dienstleister fir die industrielle Kontraktlogistik gelten
im Wesentlichen eine hohe IT-Kompetenz und ein kunden- und branchenspezifisches
Know-how. Im Unterschied zur Konsumgiiterkontraktlogistik, in der von den Dienst-
leistern ein flichendeckendes Distributionsnetz gefordert wird, werden in der indus-
triellen Kontraktlogistik Logistikleistungen iiberwiegend gebietsweise vergeben.?? Al-
lerdings ist ein stetiger Wettbewerbsdruck fiir die konventionelle Kontraktlogistik der
Material-Zulauflogistik, insbesondere fiir das Gebietsspeditionssystem in der Automo-
bilindustrie, zu beobachten. Zunehmend iibernehmen Logistikdienstleister daher auch
nicht logistische Dienstleistungen, wie Montage- und Aufbauarbeiten, einfache Konfek-
tionierungsaufgaben bis hin zu Service- und Kundenbetreuungsfunktionen. In Zukunft
werden von den Logistikdienstleistern verstarkt erwartet, dass sie innovative Losun-
gen fiir die Prozessoptimierung, Umstrukturierung und Neugestaltung ihrer Kunden
erbringen kénnen.

Tabelle 2.3. zeigt die zwanzig groBten Anbieter fiir die industrielle Kontraktlogistik.
Allein die zehn grofiten Anbieter haben mit 4 Mrd. € einen Marktanteil von 25 % des
Gesamtmarktes. Unter den zwanzig groffiten Anbietern befinden sich auch Mittelsténd-
ler wie die Hans Geis GmbH & Co. oder die Rudolph Logistik Gruppe.** Damit wird
deutlich, dass in diesem Markt Skaleneffekte (engl. economies of scale) nicht alleine
ausschlaggebend sind, wie sie im Stiickgut- und KEP-Markt erforderlich sind. Anbieter
in diesem Segment werden mit hoheren Margen als auf dem Markt fir Stiickgut und
KEP-Dienste belohnt, wo die Anbieter durch die Auslastung ihrer Logistiknetze einem
harten Preiskampf fir standardisierte Logistikleistungen ausgesetzt sind und nur 1 %
bis 2 % Umsatzrendite oder sogar weniger erzielen. In gut gefithrten Kontraktlogistik-
geschéften, bei denen es geringere Austauschbarkeiten der Dienstleister gegeben sind,
sind Umsatzrenditen von 4 % bis 5 % moglich.?®. Allerdings wird prognostiziert, dass
sich durch die Attraktivitat dieses Marktes der Wettbewerbsdruck in Zukunft weiter
erhohen wird, sodass die Erfolgsmargen auch in diesem Marktsegment fallen diirften.

32Vgl. Kille und Schwemmer (2012), S. 87.
33Vgl. Tripp (2004), S. 24.
34Vgl. Tripp (2004), S. 25.
35Vgl. Tripp (2004), S. 28.

17



2. Vergabe von Transportleistungen in Gebietsspeditionsnetzen

Rangplatz | Unternehmen Industrielle Kontrakt-
logistik (in Mio. €)
1 Volkswagen Logistics GmbH & Co. OHG | 900
2 DB Mobility Logistics AG 500
3 Fiege Logistik Holding Stiftung & Co. KG | 500
4 Deutsche Post DHL 500
5 Volswagen Original Teile Logistik GmbH & | 361
Co. KG
DB Schenker Rail 300
6 Arvato Services GmbH 285
7 Schnellecke Group 264
8 LGI Logistics Group International GmbH | 242
9 Hans Geis GmbH & Co. 239
10 Internationale Spedition Willi Betz GmbH | 235
& Co. KG
Summe Top 10 4.026
11 Deutsche Lufthansa AG 200
Lufthansa Technik Logistik Services GmbH | 200
DB Schenker Logistics 200
12 BLG Logistics Group AG & Co. KG 170
13 Logwin AG 145
14 CEVA Logistics GmbH 141
15 Imperial Logistics International B.V. & Co. | 131
KG
16 Deufol AG 130
17 Kithne & Nagel (AG & CO.) KG 120
Panopa Logistik GmbH 120
18 Stute Logistics GmbH 117
19 DMS Deutsche Mobelspedition GmbH & | 108
Co. KG (Kooperation)
20 Rudolph Logistik Gruppe 102
Summe Top 20 5.390

Tabelle 2.3.: Die ,, Top 20“ Anbieter fiir industrielle Kontraktlogistik (Quelle: Kille und
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2.2. Gebietsspediteurkonzept

2.2. Gebietsspediteurkonzept

2.2.1. Begriff und Konzept

Der Begriff des Gebietsspediteurs ist im Unterschied zum Begriff des Spediteurs, des-
sen Aufgaben im Handelsgesetzbuch festgelegt sind,®® kein gesetzlich geregelter Ter-
minus.?” Der Begriff hat sich aus der betrieblichen Praxis heraus entwickelt. Im Allge-
meinen wird unter einem Gebietsspediteur ein Spediteur bzw. ein Logistikdienstleister
verstanden, dem als Gebietsspediteur eine Gebietsverantwortung zugesprochen wird.
In einer weiteren Definition des Gebietsspediteurbegriffs konnen hierunter auch klas-
sische Sammelgutspediteure verstanden werden, die fiir einen Verlader fiir ein Gebiet
die Verantwortung tibernehmen. In einer engeren Definition dieses Begriffs handelt es
sich beim Gebietsspediteur, um einen Logistikdienstleister der fiir den Verlader ein
kundenindividuelles Logistiksystem konzipiert und umsetzt. In dieser Arbeit werden
wir den engeren Begriff des Gebietsspediteurs verwenden.

Die Urspriinge des Gebietsspediteurkonzeptes gehen auf die Herausforderungen der
Beschaffungslogistik in der Automobilindustrie Ende der 70er-Jahre zuriick.?® Bereits
Ende der 70er-Jahre sahen sich die Automobilhersteller mit der Situation konfron-
tiert, dass sie groffe Mengen von komplexen Materialien von ihren Zulieferern direkt
bezogen. Die Direktbelieferung durch die Lieferanten hatte dazu gefiihrt, dass jeder
Lieferant unabhéngig voneinander die Transporte organisierte. Die Folge davon war,
dass Synergieeffekte zwischen den Transporten verschiedener Lieferanten nicht ausge-
nutzt werden konnten und damit die eingesetzten Transportmittel nicht immer voll
ausgelastet waren. Ein weiterer Effekt, der durch die geringe Auslastung der eingehen-
den Transportmittel entstand, war, dass im Wareneingang der Automobilhersteller ein
hohes Verkehrsaufkommen auftrat. Automobilhersteller sahen durch die Umstellung
der Belieferung und den Einsatz von Gebietsspediteuren eine Losung fiir das darge-
stellte Problem:

1. Umstellung der Belieferung

Durch die Umstellung der Belieferungsform von ,,frei Haus“ auf ,,ab Werk* wird
die logistische Kontrollspanne fiir den Hersteller ausgeweitet. Die Transporte zwi-
schen den Lieferanten und den Werken des Herstellers werden von dem Hersteller
verantwortet und bezahlt. Damit einhergehend ergibt sich fiir den Hersteller die
Moglichkeit, die Logistikkosten fiir die Direktbelieferung, die in dem Lieferpreis
der Lieferanten einkalkuliert sind, offenzulegen. Hiernach werden von den Lie-
feranten Lieferpreis A (mit Lieferung) und Lieferpreis B (ohne Lieferung) fiir
Lieferteile verlangt. Auf dieser Grundlage kann der Hersteller entscheiden, ob
der Lieferant oder der Hersteller selbst die Lieferung tibernehmen soll.

36Vgl. § 453 HGB.
37Vgl. Fuhrmann (1997), S. 328.
38Vel. Klaus u.a. (2012), S. 201
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2. Vergabe von Transportleistungen in Gebietsspeditionsnetzen

2. Einsatz von Gebietsspediteuren

Ein speditioneller Dienstleister, der in einem Gebiet tétig ist, ibernimmt fiir
den Verlader zusétzliche Aufgaben. Es kann sich bei dem Dienstleister um einen
Sammelgutspediteur oder einen Logistikdienstleister i. e. S. handeln. Neben den
rein logistischen Aufgaben wie Verpacken, Transportieren, Lagern werden von
dem Gebietsspediteur auch administrative Aufgaben wie die Auftragsbearbei-
tung iibernommen. Dadurch kann der Gebietsspediteur vor Ort fiir den Verlader
agieren. Der Aufgabenumfang richtet sich nach den Bediirfnissen des Auftragge-
bers.

AuBerdem werden an das Logistiksystem des Gebietsspediteurs héhere Anfor-
derungen gestellt, da durch die FlieSbandfertigung, wie sie in der Automobilin-
dustrie vorliegt, die Lieferung zeitkritisch ist. Bei dem Gebietsspeditionssystem
handelt es sich folglich um eine mafigeschneiderte Dienstleistungslosung der Lo-
gistikdienstleister, die an die Bediirfnisse der Kunden angepasst ist.

Als Vorreiter dieses Konzeptes gilt der Automobilhersteller BMW | der zusammen
mit der Firma LOCTON das Gebietsspeditionskonzept entwickelt und umgesetzt hat.3?
Das Gebietsspeditionskonzept gilt damit auch als einer der ersten Beispiele fiir die in-
dustrielle Kontraktlogistik.

Heute findet das Gebietsspeditionskonzept seine Auspriagung sowohl in der Beschaf-
fungslogistik als auch in der Distributionslogistik.*! In dieser Arbeit mdchten wir uns
lediglich auf das Gebietsspeditionskonzept in Beschaffungslogistik beschranken, da es
dort seine grofite Anwendung findet.

Ein Logistikdienstleister wird in der Beschaffungslogistik als ein Gebietsspediteur
bezeichnet, der von einem Industrie- oder Handelsunternehmen (Verlader) fiir ein klar
definiertes Gebiet exklusiv beauftragt ist, die die Abholung der Materialien von den
Lieferanten aus einem Gebiet und den Weitertransport an die Werke des Verladers
durchzufithren.*?

Das Prinzip des Gebietsspediteurs ist in Abbildung 2.4. dargestellt. Nach der Abho-
lung der Transportobjekte bei den Lieferanten in einem Gebiet des Gebietsspediteurs
gibt es zwei mégliche Transportwege:*> Wenn die Transportobjekte von einem Liefe-
ranten zu einem Werk des Verladers das Transportmittel voll auslasten, dann findet
ein Komplettladungstransport von dem Lieferanten zum Werk des Verladers statt
(dargestellt durch die griine Linie in Abbildung 2.4.). Andernfalls nehmen die Trans-
portobjekte den Umweg iiber das Konsolidierungszentrum** des Logistikdienstleisters

39Vgl. Klaus u.a. (2012), S. 201.

40Vgl. auch Parbel (1981), S. 3.

41Vgl. Fuhrmann (1997), S. 330.

42Vgl. Klaus u.a. (2012), S. 201.

43Vgl. Schoneberg (2013), S. 5.

4 Die Begriffe Konsolidierungszentrum, Cross-dock und Umschlagszentrum werden in dieser Arbeit
als Synonyme verwendet.
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Supplier A

Full load run

Pre leg run WhibrcEs

Consolidation-
Center

Main leg run

Supplier A

Abbildung 2.4.: Netzwerk eines Gebietsspediteurs in der Beschaffungslogistik (Quelle:
Schoneberg u.a. (2013), S. 810.)

in zwei Schritten. Der erste Schritt, der Vorlauf, besteht aus der Abholung der Trans-
portobjekte bei den Lieferanten und aus der Lieferung in das Konsolidierungszentrum
(dargestellt durch die blaue Linie in Abbildung 2.4.). Im zweiten Schritt werden die
Transportobjekte aller Vorldufe nach den Werken des Verladers gebiindelt und in einem
Hauptlauf von dem Konsolidierungszentrum zu den Werken des Verladers transpor-
tiert (dargestellt durch die gelbe Linie in Abbildung 2.4.). Durch die Biindelung im
Konsolidierungszentrum entstehen Hauptlaufe mit maximal einem nicht voll ausgelas-
teten Transportmittel und mehreren voll ausgelasteten Transportmitteln. Der Umweg
iiber das Konsolidierungszentrum fiithrt dazu, dass die durchschnittliche Auslastung
der Transportmittel der Transporte erhoht wird. Die Entscheidung iiber die Wahl des
Transportweges wird {iblicherweise dem Gebietsspediteur tibertragen, der vertraglich
dazu angehalten ist, immer die giinstigste Transportform zu wahlen.

2.2.2. Anforderungen an einen Gebietsspediteur

Die von einem Gebietsspediteur erbrachten Leistungen entsprechen grofitenteils dem
Leistungsumfang von Sammelgutspediteuren im Stiickgut-Bereich. Jedoch werden an
einen Gebietsspediteur zusétzliche Anforderungen gestellt:*

e Absolute Termintreue

45Vgl. Parbel (1981), S. 6.
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2. Vergabe von Transportleistungen in Gebietsspeditionsnetzen

o Kurze Beférderungszeiten

o Schwankende Transportmengen und wechselnde Lieferstellen

Die Forderung einer absoluten Termintreue resultiert daraus, dass die Lieferungen
aufgrund der Produktion des Verladers (in der Regel FlieBfertigung) zeitkritisch sind.
Damit werden an den Gebietsspediteur hohe Qualitits- und Leistungsanforderungen
seitens des Verladers gestellt. Bei Nichteinhaltung dieser Leistungsanforderung drohen
dem Gebietsspediteur hohe Strafkosten, beispielsweise durch die dadurch verursachte
Produktionsunterbrechung.

Durch die kurzen Beférderungszeiten wird eine produktionssynchrone Beschaffung
gewdahrleistet, die eine Lagerhaltung beim Hersteller iiberfliissig macht. Der Zeitpuffer
zwischen der Produktion des Lieferanten und der Produktion des Herstellers kann da-
durch minimiert werden. Ebenso konnen die Auswirkungen von Lieferunterbrechungen
des Lieferanten durch kurze Beforderungszeiten begrenzt werden.

Die schwankenden Transportmengen und die wechselnden Lieferstellen resultieren
aus dem Produktionsprogramm des Herstellers. Praktiker berichten davon, dass die
Transportmengen taglich insgesamt 30 % schwanken. Dies erschwert fiir den Gebietss-
pediteur eine gleichméaflige Disposition der Fahrzeuge und erfordert das Bereitstellen
von Fahrzeugkapazitdten. Zusatzlich zu diesen strukturellen Figenschaften der tég-
lichen Mengenschwankungen kommen auflerdem auch noch saisonale Schwankungen
hinzu (siehe Abbildung 2.5.). Das Problem des Gebietsspediteurs ist, dass bereits vor
dem Beginn der Vergabe der Transportleistungen feste Transportkapazitaten aufge-
baut werden miissen. Schwankende Transportmengen fiihren dazu, dass Transportka-
pazitdten nicht ausgelastet werden oder Uberhdnge an Transportkapazititen entste-
hen.® Dies macht die Planung des Gebietsspeditionssystems fiir einen Gebietsspedi-
teur besonders schwer.

Zusétzlich zu diesen genannten Anforderungen werden von Parbel weitere Vorgaben
an die Gebietsspediteure gestellt, die sich in der Praxis bewihrt haben:*”

o Nahtlose innerbetriebliche Organisation;
o Aus- und Weiterbildung des Personals;
o IT-Kompetenz;*®

e hohe Qualitat der Logistikressourcen, insbesondere Umschlags- und Lagerein-
richtungen;

o moderner und flexibler Fuhrpark, der den Anforderungen der schwankenden
Transportmengen nachkommt;

46Vgl. Fohr (2009), S. 44 f.
47Vgl. Parbel (1981), S. 7 f.
48Vgl. auch Kapitel 2.1.3.
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Abbildung 2.5.: Zeitliche Nachfrageschwankungen am Beispiel der Automobilwirt-
schaft (Quelle: VDA (2014))

o mehrere Standorte, sowohl im Einzugsbereich als auch in der Néhe der Emp-
fangsstelle;

« ausreichende Anzahl von anderen Verladern in gleichen und gegenléufigen Ver-
kehrsrelationen.

Aus diesen Anforderungen kommen als potenzielle Logistikdienstleister fiir das Ge-
bietsspeditionskonzept folgende Dienstleistergruppen in Betracht:*?

1. Mittelstandische Branchenspezialisten

Die Branchenspezialisten verfiigen iiber einen gréfleren Fuhrpark, um auf die
flexiblen Anforderungen der Verlader zu reagieren, und verfiigen iiber Erfahrung
aus Projekten mit anderen Verladern der gleichen Branche.

2. Internationale Logistikkonzerne

Diese Gruppe von Dienstleistern bietet in der Regel genauso wie die Branchen-
spezialisten Branchenlosungen an. Sie zeichnet sich gerade bei internationalen
Projekten dadurch aus, dass sie ihre europaweiten bzw. weltweiten Logistiknetz-
werke nutzen konnen.

49Vgl. auch Wiedmann (2006), S. 40.
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3. Kontraktdienstleister

Diese Gruppe von Dienstleistern arbeitet nur projektbezogen und verfiigt iiber
Erfahrungen in dem Aufbau von individuellen Logistiknetzwerken.

Kennzeichnend fiir diese Logistikdienstleister ist, dass die Transportleistungen fiir
das Gebietsspeditionssystem fiir einen kleinen Kundenkreis von Verladern erbracht
werden und sie damit ein engeres Verhaltnis zu den Verladern haben als z. B. bei rei-
nen Komplettladungsnetzen. Die Anzahl der Logistikdienstleister, die in Deutschland
Gebietsspeditionsleistungen anbieten, werden auf etwa 30 Dienstleister geschétzt.?

2.2.3. Vorteile des Gebietsspediteurkonzepts

Mit der Umstellung auf das Gebietsspeditionskonzept strebt der Hersteller das Ziel an,
die Gesamtkosten zu verringern. Zum einen ergeben sich Kosteneinsparungen durch
die Umstellung der Belieferungsform der Lieferungen von ,frei Haus“ auf ,,ab Werk"
im Einkauf der Lieferteile. Zum anderen gibt es Kostensteigerungen beim Hersteller
durch die Ubernahme der Transportkosten der Lieferungen iiber das Gebietsspediti-
onssystem. Nur wenn die Kosten in Summe kleiner werden als vor der Einfithrung des
Gebietsspeditionssystems, ergeben sich Vorteile aus dem Gebietsspeditionskonzept.
Die langjahrige Praxis zeigt, dass sich das Gebietsspeditionskonzept bewéihrt hat.>!

Die Kosteneinsparungspotenziale konnen seitens der Verlader durch folgende Effekte
beschrieben werden:°?

1. Effekt ,Biindelung der Warenstrome*

Die Biindelung der Warenstrome bewirkt, dass viele Einzelsendungen auf die ein-
gesetzten Transportmittel konzentriert werden® und die Auslastung der Trans-
portmittel im Logistiksystem erhoht wird. Dieser Effekt wirkt sich letztendlich
in den Kosten und den Tarifen der Logistikdienstleister aus. Parbel zeigt an-
hand eines Zahlenbeispiels, dass die Transportkosten durch die Konsolidierung
von Sammelladungen pro Werk verringert werden.?* Weiterhin fiihrt die Kon-
zentration der Warenstrome dazu, dass die Anzahl der Fahrzeuge an den Wa-
reneingédngen der Werke des Verladers abnehmen und die Verkehrsprobleme im
Werksbereich reduziert werden.

2. Effekt ,Biindelung von Transportleistungen®

*Diese Angaben gehen aus Gesprichen mit Praktikern hervor.

*1Das Gebietsspeditionskonzept ist sicherlich nicht fiir alle Branchen und Unternehmen umsetzbar.
Die Beschaffungslogistik der Automobilindustrie ist ein Beispiel fiir die erfolgreiche Umsetzung
dieses Konzepts.

2Vgl. auch Fuhrmann (1997), S.328 ff; Parbel (1981), S. 4.

53Vgl. Parbel (1981), S. 4.

%4Vgl. Parbel (1981), S. 7.
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2.2. Gebietsspediteurkonzept

Transportleistungen des Gebietsspeditionssystems konnen nach Gebieten gebiin-
delt an die Logistikdienstleister vergeben werden. Wenn die Hersteller hohe-
re Transportvolumina als die Lieferanten nachfragen koénnen, sind tendenziell
glinstigere Transportpreise bei den Dienstleistern zu erzielen. Durch die Zusam-
menfassung der Ausschreibungspakete konnen seitens der Logistikdienstleister
Skaleneffekte (economies of scale) und Verbundeffekte (economies of scope) er-
reicht werden. Gleichzeitig werden damit auch die Anzahl der eingesetzten Lo-
gistikdienstleister reduziert.

3. Effekt ,,Beschleunigung und Vereinfachung von Prozessen®

Durch das Gebietsspediteurskonzept iibernimmt der Logistikdienstleister zusétz-
liche Aufgaben des Verladers. Der Logistikdienstleister wird in den Lieferab-
rufprozess des Verladers eingebunden und erhélt frithzeitig Informationen, um
dadurch besser planen zu konnen.®® Durch die Unterhaltung von zentralen Dis-
positionsstellen der Gebietsspediteure innerhalb der Liefergebiete wird die Ter-
miniiberwachung von Sendungen vom Dienstleister wahrgenommen. Der Dienst-
leister kann dem Verlader dadurch jederzeit Auskunft iiber den Status von Sen-
dungen geben. Fiir den Verlader werden damit die Prozesse vereinfacht und er
erhélt zusatzliche Informationen, um schneller auf unvorhergesehene Ereignisse
7Zu Teagieren.

4. Effekt ,Kleine Lose®

Da im Hauptlauf Sendungen iiber weite Entfernungen gebtindelt transportiert
werden, wirken sich Transportmengen auf die relativen Transportkosten geringer
aus, sodass aus 6konomischer Sicht auch kleine Losgréfien Sinn machen. Kleinere
Losgroflen fithren dazu, dass weniger Lagerbestande auf der Seite des Herstellers
und auf der Seite des Lieferanten®® vorzuhalten sind. Insgesamt ergibt sich da-
durch auch eine Verringerung der Durchlaufzeiten entlang der Wertschopfungs-
kette.

5. Effekt ,Integration des Riickflusses®

Ein Aspekt, der in unserer bisherigen Ausfiithrung unbeleuchtet blieb, ist die
Bereitstellung von leeren Behaltern fiir den eigentlichen Transport. Die leeren
Behalter (oder auch Leergut) kommen als Riickfliisse von den Werken an die
Lieferanten zuriick. Durch die Integration der Riickfliisse der leeren Behalter
und Verpackungsmaterialien sinken die Transitzeiten und Umlaufbestiande beim
Hersteller.57

55Vgl. Parbel (1981), S. 11.

56Fiir den Lieferanten bedeutet eine Verkleinerung der Bestelllose, dass auch die Produktionslose
kleiner werden.

5TVgl. Parbel (1981), S. 4.
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Neben den Vorteilen aufseiten der Hersteller ergeben sich auch welche fiir den Ge-
bietsspediteur und den Lieferanten, die in Tabelle 2.4. zusammengetragen sind.

2.2.4. Aufgaben des Verladers

Der Aufgabenumfang eines Verladers fiir die Implementierung eines Gebietsspediti-
onssystems kann in die folgenden Schritte unterteilt werden:*®

1. Umstellung der Lieferkonditionen der Lieferanten auf ,ab Werk®
2. Entscheidung iiber die Gestaltung und Anzahl der Gebiete

3. Vorgaben an potenzielle Gebietsspediteure

4. Auswahl von Dienstleistern

5. Festlegung der Prozesse der Lieferanten an den Schnittstellen zum Gebietsspe-
diteur

Die Voraussetzung fiir die Implementierung eines Gebietsspeditionssystems ist, dass
der Verlader tiber die notwendige logistische Kontrollspanne verfiigt und dariiber ent-
scheiden kann, wie Transporte organisiert werden sollen. Dazu ist es erforderlich, dass
die Lieferteile ,,ab Werk®“ bezogen werden. Parbel weist darauf hin, dass eine nachtrag-
liche Umstellung der Lieferkonditionen und der damit verbundenen notwendigen Prei-
sanpassung nicht wenige Probleme mit sich bringen. Problematisch ist auch, dass die
von den Lieferanten zugrunde gelegten Transportkosten und Ansétze zur Berechnung
der Transportkosten nicht einheitlich sind. Nach Parbel miissen dennoch zeitaufwen-
dige Verhandlungen mit den Lieferanten in Kauf genommen werden.”

Nach der Ermittlung der Lieferanten, die in das Gebietsspeditionsnetzwerk aufge-
nommen werden sollen, erfolgt die Entscheidung iiber die Aufteilung und die Anzahl
der Gebiete.

Als die wichtigsten Einflussfaktoren fiir die Bestimmung der Gebietsaufteilung wer-
den von Parbel Folgende angefiihrt:%°

o Lieferantenstandorte, Lieferintervalle, Transportgewichte und -volumen
e Art der Ladeeinheiten und Sendungsstruktur
o Im Einzugsbereich operierende Speditionsfirmen und deren Téatigkeitsfelder

« Topografische Besonderheiten der Gebiete

%8Vgl. Parbel (1981), S. 8;
39Vgl. Parbel (1981), S. 8.
60Vgl. Parbel (1981), S. 8.

Gleifiner und Femerling (2008), S. 155; Fuhrmann (1997), S. 330.
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Gebietsspediteur
stabile Plane hinsichtlich o sichere Zahlungseingéinge
Termine und des Trans-
portvolumens o verringerte Akquisitionsauf-
wendungen
enger Kontakt zwischen
Abnehmern und  Zuliefe- o festgelegte Aufgabenberei-
rern che
Wegoptimicrung o Ubernahme von zusétzlichen
Funktionen
langfristige Zusammenar-
beit o hohe Kapazitatsauslastung
Abnehmer
geringe Anzahl von Spedi-  einfachere Terminsteuerung
teuren
 schnellere Bereitstellung von
geregelte Riickfiihrung von Sonderlieferungen
Leergut
e Verlagerung von Routine-
geringere Verkehrsproble- funktionen
me bei Anlieferungen
o geringere Transportkosten
vereinfachter =~ Warenein-
gang o abgegrenzte Verantwor-
tungsbereiche
automatisierte Datenver-
arbeitung o Verringerung des Logistik-
aufwandes
Zulieferer

Verringerung des Logistik-
aufwandes

Néhe zum Spediteur

einfachere  Vereinbarung
des  Bereitstellungszeit-
punktes fiir den Spediteur

e hohere Terminpiinktlichkeit

o geregelte Riickfilhrung von

Leergut

o Verlagerung des Transport-

risikos

« einfache Kostenkalkulation

Tabelle 2.4.: Die Vorteile des Gebietsspediteurkonzepts (Quelle: Wildemann (2001), S.

169.)
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2. Vergabe von Transportleistungen in Gebietsspeditionsnetzen

Abbildung 2.6.: Einteilung von Gebieten (Quelle: Schoneberg u.a. (2010), S. 228.)

Die genannten Faktoren liefern der Logistikplanung lediglich Anhaltpunkte, geben
aber keine konkrete Hilfestellung, wie die Gebiete aufgeteilt werden sollen. Ein Beispiel
fiir eine Aufteilung eines Gebietes fiir ein Gebietsspeditionsnetzwerk zeigt Abbildung
2.6. Typischerweise werden die Gebiete durch die Angabe von Postleitzahlen-Bereiche
definiert. Zusétzlich werden vom Verlader die einzuhaltenden Servicezeiten fiir die
Postleitzahlengebiete der jeweiligen Empfingerwerke angegeben. In der Regel werden
die Angaben fiir Komplettladung, Teil- und Stiickgut sowie Leergut getrennt gemacht.

Als weiterer Aufgabenpunkt sind die Vorgaben fiir die Logistikdienstleister zu erstel-
len. Die Vorgaben an potenzielle Gebietsspediteure erfolgen in Form einer Leistungsbe-
schreibung bzw. eines Pflichtenheftes. Tabelle 2.5. zeigt eine Auflistung von Punkten,
die die Leistungsbeschreibung an potenzielle Gebietsspediteure enthélt.®! Die Leis-
tungsbeschreibung bildet die Grundlage fir die Ausgestaltung des Logistiksystems.
Zusammen mit dem Mengengeriist dient sie flir die Preiskalkulation des Logistik-

61Vgl. Wiedmann (2006), S.48 ff.
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o Aufgabenbereich und Vertragsgebiet e Logistische Abwicklung

o Allgemeine Angaben  Serviceleistungen

o Betriebsstédtten, Administration o Statistiken

» Kernaufgaben der Gebietsspedition ¢ Vergiitung/Abrechnung

o Fahrzeuge und Fahrpersonal » Haftung

o Ladungssicherung  Versicherung

» Zeitfensterregelungen » Vertragslaufzeit

o Durchlaufzeitenregelungen o Geheimhaltungsvereinbarungen und Werbung

Tabelle 2.5.: Inhalt der Leistungsbeschreibung (Quelle: Wiedmann (2006), S. 48 ff.)

dienstleisters.? Wenn die Leistungsvorgaben feststehen, ist die Beauftragung eines
geeigneten Logistikdienstleisters als Gebietsspediteur tiber ein Ausschreibungsverfah-
ren durchzufithren. Diese Fragestellung ist der Schwerpunkt dieser Arbeit, der in den
weiteren Kapiteln noch ausfiihrlicher diskutiert wird.

Im letzten Schritt erfolgt eine Kommunikation an die Lieferanten, die von einer
Umstellung im Gebietsspeditionssystem betroffen sind. Hierfiir sind seitens des Ver-
laders die Prozesse an den Schnittstellen zu den Lieferanten festzulegen, um einen
reibungslosen Ablauf sicherzustellen. Die Festlegung der Prozesse findet sich in den
Versandvorschriften der Hersteller wieder. Die Versandvorschriften enthalten fiir die
Lieferanten Beschreibungen, wie Sendungen bei den entsprechenden Gebietsspediteu-
ren anzumelden sind.

2.3. Logistiksystem des Gebietsspediteurkonzepts

Nachdem im letzten Abschnitt das betriebswirtschaftliche Konzept fiir das Gebietss-
peditionskonzept erortert wurde, wird nun dessen Logistiksystem sowie dessen Logis-
tiknetzwerk beschrieben. Hierzu sind zunachst die Begriffe des Gebietsspeditionssys-
tems und des Gebietsspeditionsnetzes genauer zu spezifizieren. Im weiteren Verlauf der
Arbeit wird mit dem Begriff des Gebietsspeditionssystems das Logistiksystem fiir das
Gebietsspediteurkonzept bezeichnet und unter dem Begriff des Gebietsspeditionsnetzes
ist die Struktur fiir das Gebietsspeditionssystem zu verstehen%s.

In diesem Abschnitt werden die Besonderheiten des Gebietsspeditionssystems er-
lautert. Es wird damit begonnen den Leistungsumfang fiir das Gebietsspeditionssys-
tem abzustecken und danach das Gebietsspeditionssystem gegeniiber anderen Logis-
tiksystemen abzugrenzen. Daraufhin werden die Prozesse beschrieben, die in einem
Gebietsspeditionssystem ablaufen.

62Vgl. Miiller-Daupert (2009), S. 39.
63Vgl. hierzu auch die Begriff Logistiksystem und Logistiknetzwerk bei Fleischmann (2008a), S. 137.
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2. Vergabe von Transportleistungen in Gebietsspeditionsnetzen

2.3.1. Leistungsumfang eines Gebietsspeditionssystems

Der Umfang an Transportleistungen, die tiber das Logistiksystem des Gebietsspedi-
tionssystems erstellt werden, ist recht vielfaltig und wird in der Praxis oft nicht ein-
heitlich geregelt. Die Auswahl von Transportleistungen, die wirtschaftlich tiber das
Gebietsspeditionssystem abzuwickeln sind, soll im Folgenden naher betrachtet wer-
den.

Generell konnen drei der vier Grundformen von Transportleistungen vom Gebiets-
speditionssystem erbracht werden. Diese sind die Transportleistungen der Komplett-
ladungen, der Teilladungen und der Stiickgutladungen. Die Transportleistungen der
Expressgutladungen werden nicht als Leistung des Gebietsspeditionssystems gesehen.
Diese werden stattdessen durch die standardisierte Leistung der spezialisierten KEP-
Dienstanbietern erbracht. Gudehus empfiehlt, Expressgutladungen getrennt auszu-
schreiben, da nur wenige Logistikdienstleister auf allen Gebieten die gleiche Kompetenz
aufweisen.%*

Nach dem Verband der Automobilindustrie (VDA) werden grundsétzlich drei Trans-
portformen fiir den Transport in der Beschaffungslogistik unterschieden: Direktrelati-
on, Milkrun, Gebietsspedition.5®

Die Transportform der Direktrelationen sind Punkt-zu-Punkt-Verkehre, die ohne
Umschlag direkt transportiert werden. Die Sendungen dieser Transportform sind re-
gelmiBige Komplettladungen.®® Die Voraussetzung dafiir ist ein hohes Liefervolumen
mit konstanten Lieferfrequenzen, sodass die Transportmittel regelméfiig ausgelastet
werden konnen. Direktrelationen sind fir die Belieferungsformen des JIS (Just-in-
Sequence) und JIT (Just-in-Time) mit mehrmals tdglichen Komplettladungen und
einer einstufigen Lagerhaltung geeignet.

Die Transportform des Milkruns biindelt Teilladungen von einer kleinen Anzahl von
Lieferanten aus einem geografischen Gebiet zu Komplettladungen zusammen. Entwe-
der kénnen Milkruns ohne Umschlagen (Hauptlauf Milkrun) direkt oder mit Umschla-
gen (Vorlauf Milkrun) indirekt zu den Werken der Hersteller transportiert werden. Die
Voraussetzung fiir Milkruns ist eine hohe Prozessstabilitdt, um eine hohe Auslastung
der Transportmittel zu gewahrleisten. Bei einem Milkrun findet in der Regel, analog zu
dem englischen Milchmann-Beispiel, ein Behéltertausch im Verhéltnis 1:1 der vollen
Behilter (Vollgut) gegen die leeren Behélter (Leergut) statt.5

Bei der Transportform der Gebietsspedition werden die Sendungen aus einem klar
abgegrenzten Gebiet durch einen Gebietsspediteur abgeholt.

Tabelle 2.6. gibt exemplarische Preise fiir die verschiedenen Transportformen an,
um das Verhéltnis der Transportkosten der drei Transportformen zu verdeutlichen.

64Vgl. Gudehus (2010), S. 1002.
65Vgl. VDA (2008), S. 39.
66Vgl. VDA (2008), S. 39.
67Vgl. Klug (2010), S. 225.
68Vgl. VDA (2008), S. 39.

30



2.3. Logistiksystem des Gebietsspediteurkonzepts

Transportform Preise
Direktrelation 5 €/m?
Milkrun 7-10 €/m?
Gebietsspedition | 12-30 €/m?

Tabelle 2.6.: Beispielhafte Kosten der Transportformen pro m? bei einer Entfernung
von 300 km (Quelle: Schorb (2007))

Es zeigt, dass die Direktrelation und der Milkrun im Vergleich zur Transportform
Gebietsspedition erheblich gilinstiger sind. Die Griinde fiir die gilinstigen Preise der
Direktrelation und des Milkruns liegen darin, dass die Transportmittelkapazititen fast
immer voll ausgelastet werden und diese einfachen Transportdienstleistungen von einer
Grofizahl von Anbietern kostengiinstig hergestellt werden konnen.®® Daher kénnen
durch die optimale Wahl der Transportform die Transportkosten bereits im Vorfeld
einer Ausschreibung reduziert werden.

Fir jede Transportrelation zwischen einem Lieferanten und einem Werk ist zu ent-
scheiden, welches die optimale Transportform ist. Als Entscheidungskriterien kommen
infrage: ™

o Lieferhdufigkeit: Lieferrhythmus des Lieferanten
o Ladungsstruktur: Platzbedarf, Gewicht auf dem Transportmittel, Sperrigkeit

o Produktionsstandort des Lieferanten: Moglichkeit der Bildung von Rundtouren
durch die geografische Lage des Lieferantenstandortes

« Stabilitdt des Transportvolumens: Schwankungen des Liefervolumens

o Kombinierbarkeit der Transportvolumina: Storungsfreie, kontinuierliche Zusam-
menfassung von Stiick- und Teilladungen

Eine Unterstiitzung fiir die Wahl der optimalen Transportform liefert der Entschei-
dungsbaum in Abbildung 2.7. Er zeigt eine Zuordnungssystematik der Transportleis-
tungen (Komplettladung, Teilladung, Stiickgut) zu den Transportformen (Direktrela-
tion, Milkrun, Gebietsspeditionssystem). Das Ergebnis dieser Zuordnung bestimmt,
iiber welche Transportform ein Lieferant bedient werden sollte.

Direktrelationen ergeben sich dann, wenn ein Lieferant regelméfiig Sendungen aus
dem Bereich der Komplettladungen besitzt. Hat ein Lieferant zwar Komplettladun-
gen, die nur unregelméfig sind, wird der Lieferant tiber das Gebietsspeditionssystem
bedient.

89Vgl. auch Spree (2009), S. 21.
Vgl. Klug (2010), S. 222.
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Lieferant

regelméBig J\ Lieferhaufigkeit 7|\ unregelmafig
Ladungsstruktur
\4 \ 4
Komplettladung Teilladung Stiickgut
Lieferanten-
standort
Routenbildung Routenbildung
moglich nicht moglich
Stabilitdt des
Liefervolumens
~)
Cd
ombinierbarkeit
der Volumina
Nein
Ja
A4 A4 \
Gebiets-
Direktrelation Milkrun speditions-
system

Abbildung 2.7.: Entscheidungsbaum Transportformenzuordnung (Quelle: Mit gering-
fiigigen Anderungen entnommen aus VDA (2008), S. 41.)
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1-Tier LDL OEM

Transport Gber Transport mit
i e T— —_—
| Leergut ‘ Produktion ‘ Lager Gebietsspediteur Lagerung Zugmaschine Produktion Leergut

Behalterver- Leerguiplaiz
einzelung

Transport (ber Gebietsspediteur

Behalterprozesskette

) Transport Lagerbestand | Montage | Leergutplatz Transport
Lisferant |\ otorant -> LDL LDL OEM OEM OEM -> Ligferant |  Co58Mt
3 Tage 2Tage 2 Tage 2 Tage 3Tag 2 Tage 14 Tage

Abbildung 2.8.: Umlauftageberechnung des Behélterkreislaufs (Quelle: Klug (2010), S.
158.)

Milkruns kénnen gebildet werden, wenn ein Lieferant regelméflig Teilladungs- und
Stiickgutsendungen hat. Dariiber hinaus miissen fiir Milkruns auch folgende Bedin-
gungen erfullt werden:

o Produktionsstandort des Lieferanten: Die geografische Lage des Produktions-
standortes des Lieferanten muss eine Routenbildung zulassen. Abgelegene Stand-
orte beglinstigen demnach nicht die Bildung von Rundtouren, da dadurch die
Lange der Gesamtroute steigt. Begiinstigt sind somit Lieferantenstandorte, die
in der Néhe anderer Lieferanten liegen.

o Stabilitdt des Liefervolumens: Das Liefervolumen des Lieferanten muss eine ge-
wisse Stabilitdat und Planbarkeit aufweisen.

o Kombinierbarkeit der Volumina: Das Transportvolumen mehrerer Lieferanten
darf die Transportkapazitéit eines Transportmittels nicht iiberschreiten.

Erst wenn raumlich nahegelegene Lieferanten regelmaflig Sendungen haben, die
planbar sind und gemeinsam ein Transportmittel auslasten, kann ein Milkrun gebil-
det werden.™. Lieferanten, deren Sendungen aus dem Bereich der Teilladungen und
des Stiickgut sind und keine Milkruns bilden, werden somit ebenfalls iiber das Ge-
bietsspeditionssystem bedient. Es ist darauf hinzuweisen, dass es sich bei dieser Zu-
ordnungssystematik nur um eine Empfehlung des VDA handelt, die dem Verlader eine
Entscheidungshilfe beim Einkauf von Transportdienstleistungen liefert.

"Vgl. Wildemann und Faust (2004), S. 37.
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Neben den beschriebenen Grundformen von Transportleistungen werden iiber das
Gebietsspeditionssystem weitere Transportleistungen abgewickelt. Da der Transport
der Materialien von den Lieferanten an Werke meist mit Behéltern erfolgt, auch als
Vollgutladung bezeichnet, miissen nach dem Ende des Transports die leeren Behalter
wieder zurtlick zu den Lieferanten transportiert werden. Der Transport der leeren Be-
halter wird auch als Leergutladung bezeichnet. Um den Prozess fiir Leergutladungen
zu vereinfachen, werden die Transportleistungen der Leergutladungen iiblicherweise
auch an die Gebietsspediteure iibertragen. Das Transportsystem der vollen und leeren
Behalter ergibt einen Kreislauf, dessen zeitlicher Ablauf fiir ein nationales Gebietsspe-
ditionssystem in Abbildung 2.8. dargestellt ist. Ein Behélterzyklus umfasst dabei eine
Dauer von insgesamt 14 Tagen. Der Gebietsspediteur kann die Riickfithrung der leeren
Behélter als Leergutladungen dazu nutzen, die Transportmittel der Riickfahrten mit
Leergutladungen auszulasten. Da der Transport des Leerguts im Vergleich zum Voll-
gut zeitunkritischer ist, hat der Logistikdienstleister mehr Gestaltungsmoglichkeiten,
die Riickfahrten zu optimieren.

In Erganzung zu diesen planmafig ausgefithrten Transporten werden den Gebiets-
spediteuren auch Sondertransporte iibertragen.” Sonderfahrten sind auBerplanméBi-
ge und besonders zeitkritische Fahrten, die neben dem skizzierten Regelprozess aus-
zufithren sind. Von den Logistikdienstleistern wird verlangt, dass sie in der Regel
innerhalb von 1 bis 2 Stunden nach dem Auftragseingang Transportmittel bei den
entsprechenden Lieferanten bereitstellen. Dadurch kann in unvorhergesehenen Féllen
(z. B. Maschinenausfall bei dem Lieferanten) per Sonderfahrt die Versorgung der Pro-
duktion sichergestellt werden, um einen Bandstillstand moglichst zu vermeiden. Bei
extrem kritischen Zulieferteilen, sogenannte ,,Bandstopper*, werden die Sonderfahrten
nicht mehr iiber das Gebietsspeditionssystem, sondern tiber Dienstleister mit anderen
Transportmitteln, wie Flugzeugen, Hubschrauber oder auch mit dem Motorrad, direkt
transportiert.

Somit werden iiber das Gebietsspeditionssystem folgende Transportleistungen er-
bracht:

unregelméfBige Komplettladungen,

unregelméfBige Teilladungen,

Stiickgutladungen,

Leergutladungen,

besonders zeitkritische Sonderfahrten.

72Vgl. Iskan (2009), S. 23.
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2.3.2. Charakterisierung und Abgrenzung des Logistiksystems

Logistikdienstleister sind dazu angehalten ihr Leistungsangebot zu systematisieren,
um dadurch den Verladern standardisierte und individuell gestaltbare Logistikleistun-
gen anzubieten, die die Bediirfnisse der Verlader abdecken. Das Leistungsangebot eines
Logistiksystems kann durch zwei Merkmalsgruppen charakterisiert werden: Diese sind
die Merkmale ,,Modul- und Netzsysteme* sowie ,,offene und dedizierte Systeme“.” Das
Logistiksystem eines Logistikdienstleisters wird einerseits durch die Gestaltungsoptio-
nen des Verladers (,,Modul- und Netzsysteme®) und andererseits durch die Méglichkeit
des Logistikdienstleisters, dieses System fiir mehrere Verlader anzubieten (,,offene und
dedizierte Systeme"), determiniert.

Modulsysteme sind klar abgegrenzte Leistungsmodule, die jedoch fiir sich alleine
kein eigenstandiges Logistiksystem darstellen, sondern nach den Wiinschen der Kun-
den zusammengesetzt werden. Die Einbindung und Steuerung dieser Module werden
vom Verlader vorgenommen, der als ,,Dirigent* des eigenen Logistiksystems verstanden
werden kann. Die Besonderheit von Modulsystemen ist, dass eine Dominanz des Verla-
ders vorliegt, der einzelne Module nachfragt und zu einem verladerorientierten System
verkniipft. Dem Logistikdienstleister bleibt eine ,passive Mitgestaltung®.” Netzsys-
teme werden dadurch charakterisiert, dass der Logistikdienstleister alle Leistungen
konsequent selbst plant, steuert und kontrolliert.” Die Gestaltung der Ablaufe und
Strukturen ist standardisiert. Verlader haben in Netzsystemen keine Moglichkeit, das
Logistiksystem zu beeinflussen, und miissen sich stattdessen auf das gegebene Logis-
tiksystem einrichten.

Ein offenes System (oder Multi-User-System) bedeutet, dass das Leistungsangebot
von mehreren Verladern genutzt wird. Die Offenheit beschreibt damit die Eigenschaft
der freien Zugéinglichkeit bzw. Partizipation von mehreren Verladern an dem Logis-
tiksystem. Der Vorteil von offenen Systemen ist, dass Groflen- und Verbundeffekte
realisiert werden konnen. Im Unterschied dazu stehen die dedizierten Systeme oder
auch Single-User-Systeme. Diese Form von Logistiksystemen ist auf die ganz speziel-
len Bediirfnisse eines Verladers ausgerichtet.

Tabelle 2.7. zeigt Beispiele von Auspragungen der vier Kombinationen der Merk-
malsgruppen.

Charakteristisch fiir das Gebietsspeditionssystem in der industriellen Beschaffungs-
logistik ist, dass es ein offenes und modulares Logistiksystem darstellt. Verlader haben
die Gestaltungsoption, die Warenfliisse iiber verschiedene Gebietsspediteure zu steu-
ern. Ein Modul stellt in diesem Zusammenhang die Transportleistung eines Gebiets-
spediteurs fiir ein klar abgegrenztes Gebiet dar. Gleichzeitig kann der Gebietsspediteur
die Leistungen des Logistiksystems fiir mehrere Verlader anbieten und dadurch Syn-

"3Vgl. Fuhrmann (1997
"Vgl. Fuhrmann (1997
"5Vgl. Fuhrmann (1997
76Vgl. Klaus und Kille

, 5. 39.
, 5. 41.
, 5. 41.

2012), S. 286.
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Systemausprigung | Modulsysteme Netzsysteme
Offene / Multi- | Gebietsspeditionssystem | Stiickgutsysteme
User-Systeme in der industriellen

Beschaffungslogistik
Dedizierte/ Transshipmentterminal Externes Distributionsla-
Single-User- Handelslogistik ger
Systeme

Tabelle 2.7.: Auspriagungsbeispiele fiir Modul-/Netzsysteme (In Anlehnung an Fuhr-
mann (1997), S. 43.)

ergiepotenziale zwischen mehreren Verladern generieren.

Das Gebietsspeditionssystem ist ein offenes Modulsystem, das sich von dem dedizier-
ten Modulsystem fiir genau einen Verlader, wie z. B. dem Transshipmentterminalkon-
zept fir Handelsketten, und dem Netzsystem ohne Gestaltungsoptionen der Verlader,
wie z. B. dem Stiickgutnetz der Verbunddienstleister sowie dem externen Distribu-
tionslager der Konsumgiterkontraktlogistik, abgrenzt. Der Logistikdienstleister hat
damit die Herausforderung, den Verladern ein individuell gestaltbares Logistiksystem
anzubieten, das trotzdem Synergieeffekte iiber mehrere Verlader hinweg realisieren
kann. Abbildung 2.9. zeigt in diesem Zusammenhang drei Stufen der Konsolidierung,
um Synergieeffekte in einem Gebietsspeditionssystem zu erzielen.

In der Grundform des Gebietsspeditionskonzeptes werden Transporte zu einem Werk
quellgebietsweise konsolidiert (Konsolidierungsstufe 1). Das Gebietsspeditionssystem
besitzt nur geringe Moglichkeiten fiir Synergiepotenziale. In einer erweiterten Form
werden Hauptldufe mehrerer Werke in einer gemeinsamen Tour bzw. in einem ge-
meinsamen Hauptlauf bis in Werksnéihe zusammengefasst (Konsolidierungsstufe 2).77
Weiteres Einsparpotenzial ist in einer herstelleriibergreifenden Biindelung der Ma-
terialstrome zu sehen (Konsolidierungsstufe 3).”® Bei dieser Stufe sind die groften
Synergiepotenziale fiir das Gebietsspeditionssystem moglich.

In empirischen Studien wurde gezeigt, dass in der Automobilindustrie Hersteller
ihre Lieferteile oft von den gleichen Lieferanten beziehen.”™ Fiir den Logistikdienst-
leister ergeben sich dadurch Synergieeffekte im Vorlauf, da der Logistikdienstleister
die Lieferanten in einer gemeinsamen Tour fiir mehrere Verlader anfahren kann. Zu-
dem koénnen sich auch Synergiepotenziale im Hauptlauf ergeben, sodass Werke un-
terschiedlicher Hersteller durch eine Hauptlauftour bedient werden koénnen. Folglich
konnen Logistikdienstleister ihre Synergiepotenziale in dem Gebietsspeditionssystem
mit zunehmender Anzahl an Verladern der gleichen Branche steigern. Es ist zu beob-
achten, dass Gebietsspediteure in einigen Gebieten fiir mehrere Verlader beauftragt

""Vgl. hierzu auch die Anforderung von Parbel (1981), S. 8.
8Vgl. Klug (2010), S. 345.
Vgl. Miemczyk und Holweg (2004), S. 190.
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Abbildung 2.9.: Konsolidierungsstufen Inbound-Transporte (Quelle: Klug (2010), S.
346.)

sind. Damit konnen diese Logistikdienstleister ihren Kunden quasi eine Branchenlo-
sung anbieten.®’

2.3.3. Prozesse im Gebietsspeditionssystem

Beim Regelprozess im Gebietsspeditionssystem werden durch den Logistikdienstleis-
ter Stiickgutladungen und Teilladungen im Vorlauf von den Lieferanten abgeholt, im
Konsolidierungszentrum des Logistikdienstleisters umgeschlagen und anschlieend im
Hauptlauf gebiindelt an die Werke des Verladers transportiert. Der Informationsfluss
zu diesem Regellauf ist in Abbildung 2.10 dargestellt. Fiir den Regellauf werden die
Transportlaufzeiten fiir das Gebietsspeditionssystem innerhalb von Deutschland in der
Regel durch das A-B-C-Raster vorgegeben,® siche Tabelle 2.8.

Der Lieferant erhélt dazu vom Hersteller bereits mehrere Tage im Voraus einen
Lieferabruf fir die Materialien, die fiir die Produktion der Werke benétigt werden.
Eine Transportanmeldung (Avisierung) der Sendungen erfolgt durch den Lieferanten

80Vgl. Fuhrmann (1997), S. 51.
81Vgl. Iskan (2009), S. 23; Fiir andere europiische Linder werden lingere Transportlaufzeiten vor-
gegeben.
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Abbildung 2.10.: Informationsfluss Regellauf (Quelle: Wiedmann (2006), S. 83.)
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Abbildung 2.11.: Die hiufigsten Transportwege (Quelle: Mit geringfiigigen Anderun-
gen tibernommen aus Flender u.a. (2008), S. 10.)
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Tag A Avisierung der Sendungen durch den Lieferanten (z. B. bis 16 Uhr)

Tag B Ubernahme der Sendungen durch den Gebietsspediteur

Tag C Anlieferung der Sendungen im Empfangswerk mit Zeitfenstersteue-
rung

Tabelle 2.8.: Transportlaufzeiten fiir eine Gebietsspeditionsabwicklung in Deutsch-
land: A-B-C-Raster fiir Vollgut (Quelle: Iskan (2009), S. 23.)

erst am Tag A, wodurch der Prozess fiir den Regelablauf beginnt. Mit dem Trans-
portauftrag erhélt der Logistikdienstleister relevante Informationen zum Abholdatum,
Abholzeitfenster, Art sowie Anzahl und Gewicht der Ladungstrager, Anliefertermin,
Anlieferwerk, Abladestelle sowie Information iiber mogliche Gefahrgutstoffe.®? Der Lo-
gistikdienstleister registriert am Tag A alle Transportauftriage, die iiber verschieden
Kanéle wie E-Mail, Fax oder per EDI gesendet werden. Nur alle Auftrage, die bis
zu einem Zeitpunkt (z. B. bis 16 Uhr) eingehen, werden in die Planung des Logistik-
dienstleisters fiir den Folgetag aufgenommen. Der Logistikdienstleister fiihrt noch am
gleichen Tag in der Disposition die Planung der Vorlauftouren fiir den darauffolgenden
Tag durch, womit der Tag A beendet wird.

Am Tag B werden die Waren beim Lieferanten durch die Vorlauftouren abgeholt
und in das Konsolidierungszentrum des Gebietsspediteurs gebracht. Die Abholung der
Sendungen kann bei den Lieferanten nur innerhalb der vorgegebenen Abholfenster
erfolgen.®3 Zum Zeitpunkt der Warenabholung fiihrt der Logistikdienstleister beim
Lieferanten gleichzeitig eine Wareneingangskontrolle durch, die auch als Warenein-
gangskontrolle fiir den Verlader dient. Der vorgezogene Wareneingang hat den Vorteil,
dass doppelte Arbeiten in der Lieferkette vermieden werden, die eigentlich der Her-
steller noch mal beim Wareneingang im Werk durchfiihren miisste. Auf diese Weise
konnen Abweichungen frithzeitig identifiziert werden, wodurch mehr Zeit bleibt, um
auf Storungen im logistischen Ablauf zu reagieren.®* Die Planung der Hauptliufe be-
ginnt erst mit der Beendigung der Vorlauftouren und dem Eintreffen der Sendungen im
Konsolidierungszentrum des Logistikdienstleisters. Fiir die Hauptlaufplanung werden
in der Disposition die Sendungen in Touren eingeteilt und weitere Begleitpapiere er-
stellt®. In dem Konsolidierungszentrum werden dann die Sendungen nach den Werken
sortiert und auf die Transportmittel der Hauptliufe geladen.®6

Am Tag C erfolgt dann die Zustellung bei den Empfangswerken durch die Haupt-
laufe. Die Transportkette wird mit der Quittierung der Frachtbriefe abgeschlossen.®

Abweichend von dem dargestellten Regellauf kénnen Logistikdienstleister Sendun-

82Vgl. Wiedmann (2006), S. 82.
83ygl. Klug (2010), S. 333.
84vgl. Klug (2010), S. 334.
85Vgl. Wiedmann (2006), S.83
86Vgl. Klug (2010), S. 231.
87Vgl. Wiedmann (2006), S. 84.
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gen auch ohne den Umweg iiber das Konsolidierungszentrum transportieren, siehe
Abbildung 2.11. Durch den direkten Transport ergeben sich drei Vorteile. Erstens, es
fallen keine Umschlagskosten fiir den Umschlag an dem Konsolidierungszentrum an.
Zweitens, die Gesamtdistanz von den Lieferanten zu den Werken wird verkiirzt. Drit-
tens, die gesamte Transportzeit verkiirzt sich ebenfalls, sodass Sendungen noch am
gleichen Tag in das Werk des Verladers geliefert werden kénnen.5®

Als direkte Transporte kommen vier unterschiedliche Transportwege in Betracht.
Unabhéngig von der Definition einer Komplettladung nach dem Transporttarif®® er-
geben sich fiir einen Logistikdienstleister Komplettladungen auch dann, wenn kleinere
Transportmittel voll ausgelastet direkt von einem Lieferanten (L1) zu einem Werk
(W1) gefahren werden kénnen. Eine Lieferanten-Rundtour ist eine Sammeltour, die
Sendungen von mehreren, raumlich zusammengelegenen Lieferanten (z. B. L1 und
L2) zu einer Komplettladung zu einem Werk (W1) biindelt. Analog zur Lieferanten-
Rundtour werden bei einer Werks-Rundtour die Transport von einem Lieferanten zu
mehreren Werken (z. B. W1 und W2) zusammengelegt. Die Kombinierte-Rundtour
vereinigt eine Lieferanten-Rundtour und eine Werks-Rundtour in einer gemeinsamen
Sammeltour.

Entscheidend fiir die Abweichung vom Regellauf ist, dass die Sendungen ein Trans-
portmittel auslasten konnen, sodass die Transportkosten des direkten Transportes ge-
ringer sind als im Regellauf. Weiterhin hat der Logistikdienstleister bei der Erstellung
der Touren mehrere Besonderheiten zu beachten. Einige Kriterien davon sind :%°

o Lenkzeiten

o Einsatztermin der Fahrzeuge

o Zeitfenster bei den Lieferanten und bei den Empfangswerken
o Puffer in den Transportzeiten

o Kundenrestriktionen

o Geschultes Personal

o Equipment

Insbesondere die Einhaltung von Zeitfenstern stellt die Logistikdienstleister vor
grofen Herausforderungen, sodass die Tourenplanung nicht immer im Interesse des
Logistikdienstleisters erfolgen kann. Logistikdienstleister beklagen zudem, dass sich
Lieferanten oft nicht an die vereinbarten Termine halten und die Logistikdienstleister
in dieser Beziehung benachteiligt werden.

88Vgl. hierzu auch Wiedmann (2006), S. 86.
89Vgl. hierzu Kapitel 2.2.1
90Vgl. Wiedmann (2006), S. 86 f.
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2.4. Ausgestaltung des Vergabeprozesse in
Gebietsspeditionsnetzen

Zu den fortlaufenden Aufgaben eines Verladers gehort die Ausschreibung von Trans-
portleistungen fiir das Gebietsspeditionssystem, die in regelméfigen Abstédnden (z. B.
jahrlich) wiederholt wird. Damit erhélt der Verlader die Chance, von Marktverdnde-
rungen zu profitieren (z. B. wenn die Preise der Anbieter zurtickgehen oder neue An-
bieter auf den Markt treten). Der Verlader unterzieht mit jeder neuen Ausschreibung
die bestehenden Logistikdienstleister einem Marktcheck und kann ggf. die Vergabe-
entscheidung zugunsten anderer Logistikdienstleistern treffen. Damit sind Logistik-
dienstleister dazu angehalten, fortwahrend an ihrer Kosteneffizienz zu arbeiten, um
den Zuschlag fiir zukiinftige Ausschreibungen des Verladers weiterhin zu erhalten.

Der Vergabeprozess von Transportleistungen zwischen einem Verlader und den Lo-
gistikdienstleistern kann als eine Auktion aufgefasst werden. Unter einer Auktion ist
ein Allokationsverfahren mit einem expliziten Regelwerk zu verstehen, um auf Basis
von Geboten der Marktteilnehmer Ressourcenallokationen und Preise zu bestimmen.%!
Dabei werden Ausschreibungen als eine Sonderform von Auktionen (Reverse Auction)
gesehen,”? in denen Giiter oder Dienstleistungen vergeben werden. Fiir den Kontext
der Vergabe von Transportleistungen verwenden wir in dieser Arbeit die Begriffe Auk-
tion und Ausschreibung synonym.

In diesem Abschnitt wird auf die Ausgestaltung der Vergabeprozesse in Gebiets-
speditionssystemen eingegangen. Wir beginnen damit, den Ablauf einer Gebietsauk-
tion aufzuzeigen (Abschnitt 2.4.1.). Das Ergebnis der Gebietsauktion sind die Tarife
fiir das Gebietsspeditionssystem des Verladers (Abschnitt 2.4.2.). Eine Besonderheit
von Gebietsauktionen des Gebietsspeditionssystems ist, dass in der Gebietsauktion
keine Gebotspreise, sondern Frachtmatrizen abgegeben werden. Daher werden dazu
die Berechnungen von Gebotspreisen dargestellt (Abschnitt 2.4.3.). Danach werden
die moglichen Ziele von Verladern in Gebietsauktionen beschrieben. Dieser Abschnitt
schlieit mit der Vorstellung der Grundformen von Biindelauktionen, die fiir die Ver-
gabe von Transportleistungen in Gebietsspeditionsnetzen eingesetzt werden kénnen.

2.4.1. Ablauf einer Gebietsauktion

Der Umfang und Ablauf einer Ausschreibung fiir Transportleistungen wird in der
Literatur recht unterschiedlich beschrieben.”® Wir folgen fiir unsere Ausfithrungen im
Wesentlichen der Darstellung von Caplice und Sheffi (2006). Nach Caplice und Sheffi

91Vgl. McAfee und McMillan (1987), S. 701. Anstelle des Begriffs ,,Allokationsverfahren® verwenden
die Autoren den Begriff der ,,Marktinstitution®.

92Vgl. Sénger (2004), S. 47.

93Vgl. Andersson und Norrman (2002), S. 7 ff; Klaus u.a. (2012), S. 35 ff; Precht (2007), S. 263 ff;
Gudehus (2010), S. 1004 ff; Wrobel und Klaus (2009), S. 39 ff; Iskan (2009), S. 59 ff.
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Vorbereitungsphase Ausschreibungsphase | Nachbereitungsphase
Verlader
- Prognose  von | - Zwischeninforma- | - Gewinnerermitt-
Transportbedarfen tionen der Anbieter | lung und Analyse der
- Vorauswahl von Lo- Ergebnisse
gistikdienstleistern - Preisverhandlungen
- Erstellen  von - Vertragsabschluss
Ausschreibungsun-
terlagen
- Festlegung von Ge-
botsstrukturen
LDL
- RFI-Bearbeitung - RFQ-Bearbeitung - Verhandlung
- Kalkulation
- Angebotsabgabe

Tabelle 2.9.: Aufgaben in einer Transportausschreibung

wird der Vergabeprozess von Transportleistungen in drei Phasen unterteilt :%*

Die erste Phase, die Vorbereitungsphase, dient dem Verlader dazu, die Auktion
vorzubereiten. Der Verlader prognostiziert zunéchst auf Basis der vergangenen Daten
die Transportbedarfe fiir den Vergabezeitraum. Eine géngige Praxis fiir die Vergabe im
Gebietsspeditionssystem ist die Bereitstellung von historischen Auftragsdaten (z. B.
Lieferscheine oder Transportauftrage aus dem ERP-System des Verladers) aus einem
reprasentativen Zeitraum (Analysezeitraum). Prognostizierte Verdnderungen aus der
Geschaftstatigkeit des Verladers werden durch einen Anpassungsfaktor (z. B. plus 5 %)
fiir den zukiinftigen Zeitraum angegeben. Diese Daten haben zwei Funktionen: Zum
einen konnen Logistikdienstleister ihre Kalkulation auf diesen Daten fundieren und
zum anderen wertet der Verlader mit diesen Daten auch die abgegebenen Tarife der
Logistikdienstleister aus, sodass der Verlader und der Logistikdienstleister die gleiche
Grundlage fiir ihre Entscheidungen haben.

In der Vorbereitungsphase trifft der Verlader auch eine Vorauswahl an potenziellen
Logistikdienstleistern, die die Leistungen fiir das Gebietsspeditionssystem erbringen
konnen. Hierzu werden zu den bestehenden Logistikdienstleistern auch neue Logistik-
dienstleister in Betracht gezogen, mit denen der Verlader die erste Kommunikation
aufnimmt. Der Verlader fragt hierzu erste bzw. aktualisierte Informationen der Logis-
tikdienstleister ab (beispielsweise Angaben zur Flottengrofe), das als request for infor-

94Vgl. Caplice und Sheffi (2006), S. 542.
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mation (RFI) bezeichnet wird. Durch den RFI vermittelt der Verlader die Hintergriin-
de und die Ernsthaftigkeit der Auktion, um die Teilnahme der Logistikdienstleister an
der Auktion zu motivieren. Dies ist aus Sicht der Logistikdienstleister notwendig, da
fiir die Bearbeitung der Auktion nur dann interne Ressourcen gebunden werden, wenn
Erfolgsaussichten des Logistikdienstleisters gegeben sind.”®. Aus allen Riickantworten
der Logistikdienstleister zu dem RFI grenzt der Verlader die Menge der potenziellen
Logistikdienstleister weiter ein.”

Zu den weiteren Aufgaben des Verladers gehoren in dieser Phase die Ausarbei-
tung von Ausschreibungsunterlagen und die Festlegung der Information,®” die von
den Logistikdienstleistern abgefragt wird. Der Verlader bereitet dazu entsprechende
Preisschemata fiir die Frachttarife vor,”® die in der Auktion von Logistikdienstleistern
zu befiillen sind. Weiterhin hat der Verlader die Form der Gebote zu bestimmen.””
Entweder gibt der Verlader die Gebietsstruktur fest vor oder der Verlader gibt eine
sehr feine Gebietsstruktur vor, aus denen die Logistikdienstleister selbst bestimmen
konnen, auf welche Gebiete sie Gebote abgeben wollen. Auf diesen Punkt wird spéater
ausfiithrlicher eingegangen.®®

In der zweiten Phase, der Ausschreibungsphase, wird die eigentliche Auktion durch-
gefithrt. Hierzu fordert der Verlader die vorausgewéhlten Logistikdienstleister auf, Ge-
bote fiir die Gebiete des Gebietsspeditionssystems abzugeben. Die Gebotsanfrage wird
auch als request for quotation (RFQ)'! bezeichnet. Fiir die Durchfiihrung der Auktion
werden heutzutage typischerweise private oder offentliche internetbasierte Ausschrei-
bungsplattformen benutzt. Die Aufgaben des Verladers begrenzen sich in dieser Phase
auf die reibungslose Durchfiihrung der Auktion. Gelegentlich beantwortet der Verlader
Nachfragen der Logistikdienstleister, die wihrend dieser Phase auftreten kénnen.!0?

Fir den Logistikdienstleister beginnt in dieser Phase die eigentliche Bearbeitung der
Auktion. Aufgrund der Grofle der Gebietsauktion fiir das Gebietsspeditionsnetz wird
zur Bearbeitung ein Projektteam seitens des Logistikdienstleisters gebildet, das die
interne Bearbeitung der Gebietsauktion koordiniert, bei der eine Vielzahl an Fachab-
teilungen beteiligt ist.!%® Auf Basis des vom Verlader bereitgestellten Mengengertistes
werden dann Kalkulationen durchgefiihrt und von den verschiedenen Fachabteilungen
intern tberpriift. Erst wenn alle Kalkulationen und Preise vollstindig intern abge-

95Vgl. Iskan (2009), S. 67.

96Vgl. Buer (2011), S. 17.

97Vgl. Klaus u.a. (2012), S. 35.

98Vgl. auch Miiller-Daupert (2009), S. 48.

99Vgl. Caplice und Sheffi (2006), S. 542.

100yg], Kapitel 2.4.5.

01Der RFQ ist vom request for proposal (RFP) abzugrenzen, das Anfragen fiir komplexe Logistikpro-
jekte bezeichnet, bei den Logistikdienstleister innovative Konzeptentwicklungen zu leisten haben.

102Vg]. Klaus u.a. (2012), S. 36.

103ygl. Iskan (2009), S. 68.

43



2. Vergabe von Transportleistungen in Gebietsspeditionsnetzen

stimmt sind, werden die Gebote abgegeben.'% Bei mehrrundigen Auktionen erhilt
der Logistikdienstleister in dieser Phase zusatzlich Riickmeldung zu seinen Geboten
und wird meist auch zu weiteren Gebotsinformationen aufgefordert.'%

Die dritte Phase, die Nachbereitungsphase, beginnt damit, dass der Verlader das
Gewinnerermitungsproblem fiir die angegebenen Gebote 10st. Typischerweise werden
beim Losen des Gewinnerermittlungsproblems zahlreiche ,What-if“-Szenarien durch-
gespielt, um verschiedene Vergabeszenarien des Verladers zu durchleuchten. Bei einer
mehrrundigen Auktion wird im Anschluss an die Gewinnerermittlung den Logistik-
dienstleistern eine Riickmeldung iiber ihre Gebote gegeben. Die Art der Riickmeldung
kann unterschiedliche Informationen wie die Rangfolge der Gebote, den besten Preis
oder die fithrenden Biindelgebote!% beinhalten.

Stehen aussichtsreiche Angebote der Logistikdienstleister fest, werden bilaterale
Preisverhandlungen mit den Logistikdienstleistern aufgenommen. Bei einer einver-
nehmlichen Ubereinkunft der Parteien kommt es dann zu einem Vertragsabschluss.
Als Ergebnis dieser Preisverhandlungen werden die neuen Frachttarife in das Trans-
portmanagementsystem des Verladers iibernommen'%?. Der zeitliche Umfang fiir derart
groflere Auktionen, wie bei Gebietsspeditionsnetzen, wird mit einer Dauer von 20 bis
30 Wochen geschétzt.!0®

Tabelle 2.9. fasst die Aufgaben fiir den Verlader und die Logistikdienstleister in den
unterschiedlichen Phasen einer Gebietsauktion zusammen.

2.4.2. Tarife im Gebietsspeditionssystem

Bis in das Jahr 1994 war in Deutschland der Transportmarkt reguliert und unterlag
gesonderten Regeln. Diese Regulierung beinhaltete die Vorgabe von Transportpreisen
durch Tarife, die Beschrankung des Giterfernverkehrs durch Genehmigungen (Kon-
zession) und die Marktzugangsbeschrankung in andere Mitgliedstaaten der EU fir
den Binnenverkehr (Kabotage).!® Durch diese Mafinahmen sollten Transportunter-
nehmen vor ruindsen Preiskampfen geschiitzt werden. 1994 wurden diese Mafinahmen
aufler Kraft gesetzt, sodass seitdem keine Preisbindung mehr fiir Transportleistungen
existiert. Aus dieser Zeit stammen noch das Tarifwerk des Giiterfernverkehrs (GF),
dessen Vorgianger bis 1990 der Reichskraftwagentarif war,''% und das Tarifwerk des

104Vgl. Iskan (2009), S. 68.

105Vg]. Caplice und Sheffi (2006), S. 542.

106ygl. Caplice und Sheffi (2006), S. 543.

107ygl. Caplice und Sheffi (2006), S.542

108Vgl. Gudehus (2010), S. 1006; zu #hnlichen Feststellungen kommen auch Caplice und Sheffi (2006),
S. 542.

109Vg]. Jiinemann und Schmidt (2000), S. 336.

10Vgl. Weddewer (2007), S. 135; Paraschis (1989), S. 19.
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Giiternahverkehrs (GN).11 Bis zur Deregulierung durch das Tarifaufhebungsgesetz
von 1994 waren die Preise beider Tarifwerke giiltig. Preisabschlage auf den GF-Tarif
waren in den Vereinbarungen nur in begrenztem Umfang zugelassen.!!?

Auch wenn dieses Rahmenwerk nach der Regulierung nicht mehr geltend ist, wurde
es gerade in der Zeit nach der Regulierung als Referenzpreis fiir Tarifvereinbarungen im
Ladungsverkehr benutzt.''? Heutige Tarifvereinbarungen zwischen Logistikdienstleis-
tern und Verladern haben viele Merkmale dieser Tarife immer noch aufgenommen.!4
Der GF-Tarif, der fiir die weiten Entfernungen des Gebietsspeditionssystems mafigeb-
lich ist,'® liefert somit fiir die heutigen Tarifvereinbarungen zumindest Einsichten in

die Strukturen und die Kostenverlaufe.'
Entfernung / Gewicht | ... | 551 — 600 kg | 601 — 650 kg | 651 — 700 kg
181 — 200 km 63,3 68,41 73,52
201 — 220 km 67.8 73,27 78,74
221 — 240 km 71,79 77,56 83,39

Tabelle 2.10.: Auszug aus dem GF-Frachttarif

Der GF-Tarif ist ein zweidimensionaler Frachttarif, der von der Entfernung und
dem Gewicht abhingig ist.!'” Fiir die Bestimmung der Fracht ist der Preis aus dem
Frachttarif zu entnehmen, siehe Tabelle 2.10. Um z. B. die Fracht fiir eine Sendung von
630 kg fiir eine Distanz von 220 km zu ermitteln, ist dessen Entfernungsintervall (z. B.
201-220 km) und Gewichtintervall (z. B. 601-650 kg) zu finden. Der dadurch ermittelte
giiltige Preis ist dann die Fracht der Sendung.!'® Fiir Gewichte unter 1.000 kg verstehen
sich die Preise als Festpreis der Sendungen. Fiir Gewichte iiber 1.000 kg sind die Preise
als Preis je 100 Kilogramm definiert, sodass das Sendungsgewicht auf volle 100 kg
aufgerundet mit dem Preis zu multiplizieren ist. Die maximale Gewichtsgrenze im
GF-Tarif liegt bei 26 Tonnen. Alle Gewichte iiber dieser Grenze sind auf mehrere
Transporte aufzuteilen.

In Abbildung 2.12. sind die typischen Verlaufe der Transportpreise einer Transport-
beziehung im Gebietsspeditionssystem in Abhéngigkeit von der vereinbarten Maflein-

H1Dje Unterscheidung in Fernverkehr und Nahverkehr bezieht sich auf die Entfernung der Verkehre.
Verkehre bis zu einer Entfernung von 50 km gelten als Nahverkehre. Dariiber hinaus gehende
Verkehre werden als Fernverkehre bezeichnet.

H2Vel. Weddewer (2007), S. 135.

13Vgl. Klaus u.a. (2012), S. 209.

H4ygl. Seiler (2012), S. 46.

15Der GF-Tarif wurde fiir Transporte mit einer Entfernung iiber 50 km angewendet.

116ygl. Wagner (2006), S. 48.

HTVel. 0. V. (2005), S. 8 ff.

18Ty Tabelle 2.10. ist dieser Preis hervorgehoben.
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Abbildung 2.12.: Preistarif (Quelle: Schéneberg u. a. (2013), S.811)

heit dargestellt. Es zeigt die stiickweise-linearen Preise fiir den Vorlauf und den Haupt-
lauf. Anstelle der Vorlauf-/Hauptlaufpreise konnen die Preise auch als Summenpreise
(Preleg+Mainleg) angegeben werden. Der Preis einer Komplettladung (Fulload) stellt
einen Festpreis dar, sodass Sendung ab einer bestimmten Grenze wirtschaftlicher als
Komplettladung transportiert werden sollten. Obwohl das Gewicht als Mafleinheit eine
naheliegende Grofle darstellt, auf der die Tarifvereinbarungen basieren, konnen davon
abweichend auch andere Mafleinheiten wie Lademeter, Volumen oder die Anzahl der
Packstiicke verwendet werden.!?.

Fir die Anwendung der Frachttarife in einem Gebietsspeditionssystem unterschei-
den wir zwei Arten von Berechnungsschemata:

e Vorlauf-Hauptlauf-Tarif

Bei Vorlauf-Hauptlauftarifen existieren fiir den Vorlauf und fiir den Hauptlauf
getrennte Tarife. Fiir jede Transportbeziehung im Vorlauf und im Hauptlauf

19Vgl. Schéneberg (2013), S. 7.
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wird die Berechnung der Transportkosten separat durchgefithrt. Diese Art von
Tarif geht zum Teil noch auf die Tarifberechnung in den Zeiten des regulierten
Marktes zurtick, als fiir den Vorlauf und den Hauptlauf das Tarifwerk getrennt
einzuhalten war.

e Haus-zu-Haus-Tarif

Beim Haus-zu-Haus-Tarif wird nur ein Tarif fiir jede Transportbeziehung zwi-
schen einem Lieferanten und einem Werk angewendet, um die Fracht zu bestim-
men. Die Transportkosten berechnen sich dann aus dem Tarif fiir die direkte
Entfernung zwischen dem Lieferanten und dem Werk der Sendung. Diese Tarif-
struktur ist typisch fiir den Stiickgutbereich.

Der Vorteil des Vorlauf-Hauptlauf-Tarifs ist, dass die Preiskalkulation der Logistik-
dienstleister wahrend der Vergabeverhandlungen besser nachvollzogen werden kann,
da die Preise fiir die Einzeltransporte aufgegliedert werden. Auflerdem tréigt der Verla-
der bei diesem Berechnungsschema das Risiko fiir die Auslastung der Hauptlédufe mit
und kann durch seine Disposition die Auslastung der Hauptlaufe explizit beriicksich-
tigen.'?® Damit ist der Vorlauf-Hauptlauf-Tarif im Vergleich zum Haus-zu-Haus-Tarif
verursachungsgerechter.

Der Vorteil des Haus-zu-Haus-Tarifs liegt darin begriindet, dass die Preise der Logis-
tikdienstleister in einer Gebietsauktion besser miteinander verglichen werden kénnen,
da fiir jedes Gebiet die Preise der Logistikdienstleister nach dem gleichen Mafistab
bewertet werden. Zudem ist der Haus-zu-Haus-Tarif auch einfacher in seiner Berech-
nung. Es lassen sich dadurch die Kosten einer Sendung von einem Lieferanten zu einem
Werk direkt berechnen. Die Transportkosten einer Sendung lassen sich im Vorlauf-
Hauptlauf-Tarif nur mittelbar bestimmen.

Unabhéngig davon, welcher der beiden Tarife angewendet wird, kénnen fiir jedes
Gebiet gesonderte Tarife angegeben werden, um die Besonderheiten der jeweiligen
Gebiete in den Preisen genauer zu berticksichtigen. So besitzen beispielsweise Gebie-
te mit stadtischen Ballungsrdumen mehr Verkehrsaufkommen oder bergische Gebiete
mehr Auf- und Abfahrten, die zum héheren Treibstoffverbrauch fithren.?!.

Weiterhin werden in den Tarifvereinbarungen zwischen dem Verlader und den Lo-
gistikdienstleister Preisgleitklauseln festgelegt. Preisgleitklauseln, wie Dieselpreisgleit-
klausel, erhohen insbesondere bei langfristigen Vertriagen die Nachvollziehbarkeit von
Berechnungsmodalititen. Dadurch kénnen stdndige Neuverhandlungen bei Preisver-
anderungen durch externe Einfliisse weitgehend vermieden werden.??

120Dag Dispositionsproblem der Verlader wurde fiir einen Vorlauf-Hauptlauf-Tarif bei Schéneberg
(2013) und Kempkes (2009) untersucht.

121ygl. Schoneberg (2013), S. 7.

122ygl. Wannenwetsch (2009), S. 82.
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2.4.3. Berechnung von Gebotspreisen

In Gebietsauktionen werden anstelle von Gebotspreisen fiir jedes Gebot Frachttarife
abgegeben. Der Grund dafiir ist, dass die Frachttarife fiir die interne Kostenberechnung
des Verladers und die Kostenabrechnung des Verladers mit dem Logistikdienstleister
verwendet werden. Um den Gebotspreis eines Gebotes zu ermitteln, ist eine Fracht-
kostenberechnung fiir die bereitgestellten Transportbedarfe durchzufiithren.

Die dafiir notigen Schritte konnen folgendermaflen systematisiert werden:

1. Selektion der relevanten Transportbedarfe
2. Auswertung der Frachttarife fiir die Transportbedarfe
3. Kostenverteilung auf Transportbedarfe

4. Ermittlung der Gebotspreise

Im ersten Schritt sind die relevanten Transportbedarfe fiir die Gebiete eines Gebotes
zu ermitteln. Da in einer Gebietsauktion Gebote fiir einen Teil des gesamten Gebietes
abgegeben werden, sind aus der Menge aller Transportbedarfe nur die fiir die Gebiete
des Gebotes betreffenden Transportbedarfe auszuwahlen.

Der zweite Schritt besteht darin, die Frachttarife fiir die relevanten Transportbe-
darfe auszuwerten. Die Auswertung der Frachttarife ist abhdngig von dem zugrunde
liegenden Berechnungsschema der Frachttarife (Vorlauf-Hauptlauf-Tarif oder Haus-
zu-Haus-Tarif). Bei einem Haus-zu-Haus-Tarif konnen fiir jeden Transportbedarf ei-
ner Transportbeziehung zwischen einem Lieferanten und einem Werk die Frachten
getrennt ermittelt werden. Etwas komplizierter ist die Frachtberechnung im Vorlauf-
Hauptlauf-Tarif. Hierzu ist fiir den Vorlauf und fiir den Hauptlauf die Fracht separat
zu bestimmen. Die Fracht fiir den Vorlauf kalkuliert sich fiir jeden Transportbedarf fiir
die Transportbeziehung zwischen einem Lieferanten und dem Konsolidierungszentrum
eines Logistikdienstleisters. Fiir die Berechnung der Frachtkosten des Hauptlaufes sind
die Transportbedarfe eines Tages zu einem Werk zu biindeln und die daftir anfallen-
de Fracht zwischen dem Konsolidierungszentrum eines Logistikdienstleisters und dem
Werk des Verladers zu kalkulieren.

Unabhéngig von dem verwendeten Berechnungsschema werden im Anschluss die
Frachtkosten auf jeden Transportbedarf zuriickverteilt.!?® Bei einem Haus-zu-Haus-
Tarif ist keine explizite Kostenverteilung notwendig, da die Frachtkosten nur fiir ge-
nau einen Transportbedarf berechnet wurden. In diesem Fall entsprechen die Kosten
eines Transportbedarfes der ermittelten Fracht. Bei einem Vorlauf-Hauptlauf-Tarif ist
die eindeutige Zuordnung zu einem Transportbedarf nicht zwangslaufig gegeben, da
die Transportbedarfe fiir den Hauptlauf gebiindelt berechnet werden. Hierfiir ist die

123Vgl. Kostenverteilung in Transportmanagementsystemen exemplarisch bei Lauterbach u. a. (2014),
S. 792 ff.
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Fracht auf die einzelnen Transportbedarfe entsprechend von festgelegten Regeln zu-
riickzuverteilen. Ein Beispiel von derartigen Regeln ist die Verteilung der Frachtkosten
nach dem anteiligen Gewicht des Transportbedarfes der Gesamtgewichte.

Schliellich kann nach der Ermittlung der Kosten fiir jeden Transportbedarf der
Gebotspreis durch die Summierung aller Kosten der relevanten Transportbedarfe be-
rechnet werden.

2.4.4. Ziele von Verladern

Durch den Einsatz eines Auktionsverfahrens wird von den Verladern als Hauptziel die
Minimierung der Summe der Transportkosten verfolgt. Verlader sind daher bestrebt,
die Allokation von Gebieten zu Logistikdienstleistern zu finden, die insgesamt die
Transportkosten minimieren.

Neben den Transportkosten als wichtigste Zielsetzung werden von Verladern eine
Reihe von weiteren Zielkriterien fiir das Auktionsverfahren angestrebt:!?*

o FEinfachheit und Anzahl der Runden

Verlader von Gebietsspeditionssystemen fithren groflere Gebietsauktionen in re-
gelméaBigen zeitlichen Abstdanden durch. Wie bereits dargestellt, ist der Aufwand
des Verladers fiir die Vorbereitung einer Auktion relativ hoch. In dem gleichen
Ma#f ist die Bearbeitung einer Gebietsauktion fiir den Logistikdienstleister auf-
wendig. Caplice und Sheffi berichten von einem Aufwand eines Logistikdienstleis-
ters von einer Woche zur Analyse des Netzwerkes des Verladers bei einer Trans-
portauktion.’?® Um die Teilnahme der Logistikdienstleister an der Gebietsauk-
tion zu erhohen, ist der Auktionsprozess so einfach wie moglich zu halten. Da
bereits einrundige Auktionen einen grofien zeitlichen Umfang von mehreren Mo-
naten besitzen, ist ebenfalls die Anzahl der Runden des Auktionsverfahrens so
weit wie moglich gering zu halten.

o Effizienz

Das Zielkriterium der Effizienz wird in der okonomischen Literatur zur Beur-
teilung von Auktionsverfahren herangezogen. Im Kern dieses Kriteriums geht
es darum, dass die Allokationen zu bevorzugen sind, die insgesamt auch die
geringsten Kosten haben.

e Robustheit

Die Ergebnisse eines Auktionsverfahren werden als robust erachtet, wenn Ver-
anderungen der Transportbedarfe in dem Transportnetzwerk nicht zu grofleren

124y7g]. Caplice und Sheffi (2006), S. 552 f.

125ygl. Caplice und Sheffi (2006), S. 554. Der Wert diirfte in einer Gebietsauktion wesentlich ho-
her sein. In unseren Gesprichen mit Praktikern haben wir Erfahrungswerte von 6 Wochen zur
Bearbeitung einer Gebietsauktion herausgefunden.
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Steigerungen der Transportkosten fithren.'?® Damit muss das Auktionsverfahren
auch bei grofleren Schwankungen der Transportbedarfe gute Allokationsergeb-
nisse liefern.

Versorgungssicherheit

Die Versorgungssicherheit erfordert aufgrund der Komplexitit des Netzwerkes
und der Produktion des Verladers (FlieSfertigung) gesonderte Betrachtung in
Gebietsspeditionsnetzwerken. Dieser Punkt ist eng verbunden mit dem Kriteri-
um der Robustheit. Durch die Einhaltung der Versorgungssicherheit der Werke
sollen die Risiken der Versorgung durch den Logistikdienstleister begrenzt wer-
den (z. B. durch Staus), die zu einer Produktionsunterbrechung der Werke des
Verladers durch eine Nichtlieferung fithren konnen. Daher wirken sich lange Lie-
ferwege und -zeiten negativ auf die Versorgungssicherheit des Verladers aus. Das
Kriterium der Versorgungssicherheit und das Kriterium der Transportkosten sind
konkurrierend, da die Forderungen nach einer hohen Versorgungssicherheit ten-
denziell zu kleineren Gebieten fithren, wodurch weniger Synergieeffekte zwischen
den Gebieten erzielt werden kénnen.

Angesichts dieser Situation wird der Zielkonflikt in der Praxis mit der Analogie
eines Wellentals beschrieben, je nachdem welche Zielgrofie grofiere Bedeutung bei
der aktuellen Vergabesituation besitzt. Wenn die wirtschaftliche Situation der
Verlader gut ist, dann ist der Kostendruck im Logistikeinkauf geringer. Bei einer
wirtschaftlichen guten Lage wird dann in der Regel eine hohe Versorgungssicher-
heit gefordert, die dann zu tendenziell kleineren Gebieten fithrt. Steigt der Druck,
die Transportkosten zu reduzieren (z. B. durch wirtschaftliche Krisen), werden
die Gebiete wieder grofler und die Forderungen nach einer hohen Versorgungssi-
cherheit werden dezimiert. Dieser Ablauf wiederholt sich dann fortwéhrend.

2.4.5. Grundformen von Biindelauktionen

In vielen Vergabeproblemen, bei denen mehrere Objekte gemeinsam ausgeschrieben
werden, konnen sich Abhéngigkeiten zwischen der Biindelungsentscheidung und der
Vergabeentscheidung ergeben. Das gilt auch fiir die Vergabe von Transportleistungen
in Gebietsspeditionsnetzen, wo die Einteilung der Gebiete nicht losgelost von der Ver-
gabe durch den Verlader betrachtet werden kann. Eine wichtige Fragestellung bei einer
Gebietsauktion ist daher, zu welchem Zeitpunkt die Einteilung der Gebiete durch den
Verlader entschieden werden soll.

Im Folgenden stellen wir drei Grundformen von Biindelauktionen vor, die die Ein-

teilung der Gebiete auf unterschiedliche Weise bestimmen, sieche Abbildung 2.13.:

126ygl. Caplice und Sheffi (2006), S. 553 f.
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Abbildung 2.13.: Formen von Biindelauktionen (Quelle: In Anlehnung an Astradi

(2014))

Einzelauktion

Die simpelste Auktionsform ist die einfache Auktion, die auch als Einzelauktion
bezeichnet wird. Bei dieser Auktionsform werden die Gebiete eines Gebietsspedi-
tionsnetzwerkes einzeln ausgeschrieben, auf die die Logistikdienstleister Gebote
fiir einzelne Gebiete abgeben. Die Grofie eines Gebietes ist vom Verlader so zu
definieren, dass sich sinnvolle Lose ergeben, damit es fiir Logistikdienstleister
attraktiv bleibt, darauf zu bieten. Durch die Anzahl der Gebiete muss der Auf-
wand der Auktion sowohl fiir den Verlader als auch fiir die Logistikdienstleister
immer noch gering bleiben. Bei dieser Auktionsform wird die Aufteilung der Ge-
biete nicht im Vorfeld durch den Verlader vorgegeben. Es wird lediglich eine feine
Vorbiindelung der Gebiete in sinnvolle Lose durch den Verlader vorgenommen.

Der Nachteil dieser Auktionsform ist, dass Synergieeffekte zwischen den Gebieten
nicht berticksichtigt werden kénnen und der Aufwand fiir die Durchfithrung der
Auktion hoch ist. Diese Auktionsform kommt in der Regel fiir die Vergabe im
Gebietsspeditionssystem nicht zum Einsatz.

Verladergetriebene Biindelauktion

Bei dieser Auktionsform werden die Gebiete bereits im Vorfeld einer Gebietsauk-
tion durch den Verlader aufgeteilt. Zur Aufteilung der Gebiete wird das Logis-

51



2. Vergabe von Transportleistungen in Gebietsspeditionsnetzen

tiksystem des Gebietsspeditionssystems durch ein Netzwerkmodell abgebildet,
um auf dessen Grundlage eine kostenoptimale Einteilung abzuleiten. Der Auf-
wand fir den Aufbau und die Kalibrierung eines solchen Netzwerkmodells wird
als hoch erachtet.!?” Die Einteilung der Gebiete wird als Gebotsstruktur in der
Auktion fest vorgegeben. Die Logistikdienstleister konnen dann nur auf die vor-
definierten Biindel der Auktion Gebote abgeben.

Durch dieses Vorgehen kann im Gegensatz zur Einzelauktion der Verlader Ver-
bundeffekte im Vorfeld ableiten. Jedoch ist damit fiir den Verlader auch das Ri-
siko gegeben, die Synergieeffekte der Logistikdienstleister falsch zu antizipieren.
Gerade im Gebietsspeditionssystem ergeben sich durch das Drittgeschéft eines
Dienstleisters Kosteneffekte, die dem Verlader nicht bekannt sind. Eine weitere
Kritik an dieser Auktionsform ist darin zu sehen, dass der Logistikdienstleister
zwar das Risiko fiir die Auslastung seiner Logistikressourcen trégt (insbesondere
der Hauptlaufressourcen), aber durch diese Auktionsform wenig Moglichkeiten
hat, Einfluss auf die Auslastung zu nehmen.'?® Dennoch ist die verladergetrie-
bene Biindelauktion die typische Vergabeform in der Praxis.

Dienstleistergetriebene Biindelauktion

Bei der dienstleistergetriebenen Biindelauktion schreibt der Verlader die Gebie-
te genauso wie in der Einzelauktion aus. Anders als zu der Einzelauktion kon-
nen Logistikdienstleister ihre Biindel selbst definieren und dafiir Preise abgeben.
Logistikdienstleister konnen auf diese Weise dem Verlader mehrere alternative
Vorschlage unterbreiten.

Der Vorteil dieser Vorgehensweise ist, dass der Logistikdienstleister seine Kosten
am besten kennt und dementsprechend dem Verlader selbst verschiedene Vor-
schlage fiir eine Optimierung machen kann. Es ermoglicht dem Logistikdienst-
leister, durch die Zusammenstellung der Gebiete die Auslastung seines Netzwer-
kes zu beeinflussen und damit seine zukiinftigen Kosten mitzubestimmen. Da-
durch bleibt auch dem Verlader die aufwendige Netzwerkmodellierung erspart.
Die Einteilung der Gebiete ergibt sich dann unmittelbar aus der Ermittlung der
Gewinnergebote fiir das Gebietsspeditionsnetzwerk. Der Nachteil der dienstleis-
tergetriebenen Bundelauktion ist, dass der Logistikdienstleister mehr Aufwand
in die Auswahl der Biindelgebote stecken muss als bei der verladergetriebenen
Biindelauktion.

Auf die Problematik der dienstleistergetriebenen Biindelauktionen werden wir
detailliert in Kapitel 4 eingehen.

Als eine Zwischenform der Einzelauktion und der dienstleistergetriebenen Biinde-

lauktion kann die Cherry Picking Auktion aufgefithrt werden:

12TVgl. Bretzke (2010), S. 110.
128Vgl. Kritik bei Schmitz (2005), S. 14.
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e Cherry Picking Auktion

Die Cherry Picking (Rosinenpickerei) Auktion ist eine in der Praxis vorzufinden-
de Auktion, bei der Logistikdienstleister Biindelgebote auf individuell bestimmte
Gebiete abgeben konnen.'? Allerdings wird bei dieser Auktionsform die Einheit
des Biindels nicht garantiert. Zur Bestimmung der gilinstigsten Angebote ver-
gleicht der Verlader die Teilpreise aller Einzelgebiete. Die Gewinnergebote wer-
den wie bei der Einzelauktion fiir jedes Gebiet separat ermittelt.'® Tabelle 2.11.
zeigt ein Beispiel fiir das Prinzip der Gewinnerermittlung der Cherry Picking
Methode, bei der 6 Bieter Biindelgebote auf 5 Gebiete abgegeben haben. Die
Gewinner fiir jedes Gebiet sind in Tabelle 2.11. gekennzeichnet. Wie an diesem
Beispiel zu sehen ist, kann das Ergebnis der Cherry Picking Auktion zu einer
Zerstiickelung der Biindelgebote fithren.

Gebiet \ Bieter | A B C D E F Bester-Preis
Gebiet 1 100 | 90| 110 | 115 | 125 95 90
Gebiet 2 255 | 210 | 225 | 205 | 200 | 225 200
Gebiet 3 174 | 220 | 195 | 185 | 190 | 190 174
Gebiet 4 100 | 108 | 112 | 110 | 125 | 110 100
Gebiet 5 215 | 195 | 185 | 195 | 215 | 220 185
Angebotspreis | 844 | 823 | 827 | 810 | 855 | 840 749

Tabelle 2.11.: Gewinnerermittlung der Cherry Picking Auktion (In Anlehnung an Bré-
kling und Oidtmann (2012), S. 272.)

Bei der Cherry Picking Auktion riskieren Logistikdienstleister, nur einen Teil
der Gebiete zu bekommen, obwohl der Preis des Biindels fiir das gesamte Ge-
biet giiltig ist. Dieses Problem ist auch als Blofistellungsproblem in simultanen
Einzelauktionen bekannt.'3! Gleichzeitig riskiert auch der Verlader teurere Ge-
bietsbiindel auszuwéhlen, da der eigentliche Preis der ermittelten Gebiete erst
spater bekannt wird. Folglich sind bei dieser Auktionsform beide Parteien einem
Preisrisiko unterworfen. Meist verwendet der Verlader die Ergebnisse der Cherry
Picking Auktion, um mit den Logistikdienstleistern in Verhandlung zu treten.
Das Cherry Picking Verfahren stellt damit vielmehr eine Verhandlungstechnik
fiir den Verlader dar, um die Preise zu driicken, als eine echte Bilindelauktion.

129Vg]. auch Krampf 2014, S. 88.
130Vgl. auch partielle Preisstrukturanalyse bei Brikling und Oidtmann (2012), S. 272.
131Vgl. BloBstellungsproblem bei Bichler u.a. (2005), S. 131.
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3. Modellierung von Gebietsspeditionssystemen

Dieses Kapitel gibt eine Ubersicht der relevanten Literatur zur Modellierung von Ge-
bietsspeditionssystemen im Rahmen einer Gebietsauktion. In dem ersten Abschnitt
werden Modelle des Netzwerkdesigns dargestellt, die die Aspekte der optimalen Ge-
bietsaufteilung des Verladers in einer verladerorientierten Biindelauktion behandeln.
Ferner werden die Modelle auf die Anwendbarkeit fiir die vorliegende Problemstel-
lung untersucht. Der zweite Abschnitt widmet sich der Bewertung von Gebieten in
einer Gebietsauktion durch die Logistikdienstleister. Fiir das Bewertungsproblem der
Logistikdienstleister werden bestehende Ansétze der Transportplanung herangezogen.

3.1. Modelle des Netzwerkdesigns

Das Problem der optimalen Gebietsaufteilung kann als ein Netzwerkdesignproblem
verstanden werden, bei dem die Auswahlentscheidung der Lokationen in dem Netzwerk
zu treffen ist. Die Lokationen sind bei der vorliegenden Problemstellung die Konsolidie-
rungszentren der Logistikdienstleister. Die Gebietsstruktur fiir das Gebietsspeditions-
system ergibt sich implizit durch die Lokationsentscheidung in den Netzwerkdesign-
modellen. Aufgrund der beschrankten Anzahl an potentiellen Logistikdienstleistern
werden im Folgenden nur diskrete Netzwerkdesignmodelle betrachtet.!

Zu den ersten Publikationen zur diskreten Lokationsauswahl in Netzwerken zéh-
len die Arbeiten von Hakimi.? Das von Hakimi betrachtete Entscheidungsproblem
besteht darin, in einem Kommunikationsnetzwerk zentrale Knoten mit minimalen Ge-
samtdistanzen zu ermitteln, um das gesamte Netzwerk iiber die zentralen Knoten zu
versorgen. Die Menge der infrage kommenden Versorgerknoten (J) sind eine Teilmen-
ge der gesamten Knotenmenge (1), d. h. es gilt J C I. Die Anzahl der auszuwéhlenden
Knoten ist genau auf p zu reduzieren.

Das p-Median-Modell von Hakimi lasst sich mit Daten und Variablen in Tabelle 3.1.
folgendermaBen formal darstellen:?

Minimiere Z Z (w; - dij) - xij (3.1)

icl jeJ

Hiervon zu unterscheiden sind kontinuierliche Netzwerkdesignmodelle, die von einer unendlichen
Zahl Lokationen ausgehen.

2Vgl. Hakimi (1964), S. 450 ff; Hakimi (1965), S. 462 ff.

3Vgl. zur Modellformulierung auch Current u.a. (2001), S. 93.
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Daten:

w; Gewichtung des Knotens i

d;j Distanz zwischen Knoten ¢ und Knoten j

Variablen:

Tij Versorgung des Nachfrageknoten ¢ durch den Ver-
sorgerknoten j

Yj Entscheidungsvariable zur Auswahl von Knoten j

Tabelle 3.1.: Daten und Variablen des p-Median-Modells

unter den Nebenbedingungen

oy o=p (3.2)

JjeJ
oy =1 Viel (3.3)
jeJ
yi—wxy; >0 Viel,jeld (3.4)
zr; €0,1 Viel jelJ (3.5)
y; €0,1 VjelJ (3.6)

Die Zielfunktion minimiert die Summe der gewichteten Gesamtdistanzen zur Ver-
sorgung aller Nachfrageknoten im gesamten Netzwerk (3.1). Nebenbedingung 3.2 be-
grenzt die Menge der Versorgerknoten genau auf p. Durch Nebenbedingung 3.3 wird
die Versorgung aller Nachfrageknoten genau durch einen Versorgungsknoten sicher-
gestellt. Nebenbedingung 3.4 verhindert eine Zuordnung von einem Nachfrageknoten
zu einem nicht ausgewahlten Versorgerknoten. Nebenbedingung 3.5 und 3.6 definieren
die bindren Entscheidungsvariablen fiir die Zuordnung der Nachfrageknoten zu den
Versorgerknoten und fiir die Auswahl der Versorgerknoten.

Aufgrund der allgemeinen Struktur des Entscheidungsproblems lasst sich das Loka-
tionsproblem auch fiir allgemeine Netzwerkstrukturen, wie dem Gebietsspeditionsnetz,
anwenden. Eine Einschrankung des Modells ist, dass die Menge der auszuwéhlenden
Knoten in dem Modell exogen ist und vorher durch den Entscheider vorgegeben werden
muss. Damit ist die Qualitat der Modellierung von der richtigen Wahl des Parameters
p abhangig.

Beim Warehouse Location Problem wird die optimale Auswahl von Lagerorten ge-
sucht. Es ist von seiner Problemstruktur dem p-Median-Problem &hnlich. Die Model-
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3.1. Modelle des Netzwerkdesigns

Daten:

1 Fixkosten fiir Auswahl von Lager j

Cij Variable Kosten von Knoten ¢ nach Knoten j

Variablen:

Tij Anteil des durch Knoten j abzudeckenden Bedarfs
in Nachfrageknoten ¢

Yj Entscheidungsvariable zur Auswahl von Knoten j

Tabelle 3.2.: Daten und Variablen des Warehouse Location Modells

lierung des Warehouse Location Problems geht auf die Arbeit von Baumol zuriick.*
Anders als zu dem p-Median-Problem wird die Anzahl der Versorgerknoten nicht exo-
gen vorgegeben, sondern von dem Entscheidungsmodell bestimmt. Beim Warehouse
Location Problem liegt eine Trade-off-Entscheidung zwischen den fixen Kosten, einen
Lagerort zu nutzen, und den variablen Kosten der Lieferung, um die Nachfrage zu
bedienen, vor.

Das Warehouse Location Problem kann mit den Daten und Variablen aus Tabelle
3.2. folgendermafien formuliert werden:®

Minimiere Z Z Cij * Tij + Z 1 v; (3.7)

icl jeJ jed

unter den Nebenbedingungen

dwy =1 Viel (3.8)

jeJ

yi—xy >0 Viel,jelJ (3.9)

0<uxz;,; <1 Vieljel (3.10)
yi €0,1 (3.11)

Die Zielfunktion minimiert die Summe der variablen Lieferkosten und die Fixkos-
ten fiir die Auswahl eines Lagerortes (3.7). Nebenbedingung 3.8 gewdhrleistet, dass
alle Nachfrageknoten durch mindestens einen Lagerort versorgt werden. Die Entschei-

4Vgl. Baumol und Wolfe (1958), S. 252 ff.

®Vgl. auch Klose (2001), S. 19. Das Warehouse Location Problem wird in der Literatur auch als
Uncapacitated Facility Location Problem oder als Simple Plant Location Problem bezeichnet,
siehe auch Paraschis (1989), S. 81 und Klose (2001), S. 19.
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3. Modellierung von Gebietsspeditionssystemen

dungsvariable fir die Zuordnung von Nachfrageknoten zu den Lagern ist in dieser
Modellierung kontinuierlich (3.10). Es ist damit moglich, dass die Nachfrageknoten
auch durch mehrere Lager bedient werden kénnen. Nebenbedingung 3.9 garantiert,
dass ein Lager eingerichtet wird, wenn dariiber auch Transporte realisiert werden sol-
len. Durch die Formel 3.11 wird die bindre Entscheidungsvariable der Auswahl von
Lagerorten definiert.

In der urspriinglichen Problemstellung von Baumol wurde die Nutzung von externen
Lagerorten betrachtet,® die nicht dem Hersteller selbst gehéren und wodurch die Aus-
wahl der Lagerorte relativ leicht gedndert werden kann. Nach Baumol werden unter
den fixen Kosten die Kosten fiir die Verhandlungen, die Buchfiihrung und die Admi-
nistration angefiihrt. Die variablen Lieferkosten umfassen die Transportkosten von den
Quellknoten zu den externen Lagerorten und die Transportkosten von den externen
Lagerorten zu den Nachfrageknoten. Bei Baumol sind in den variablen Lieferkosten
zusatzlich die Kosten der Lagerhaltung enthalten.

Seit der Arbeit von Baumol wurden zahlreiche Erweiterungen des Warehouse Lo-
cation Problems fiir komplexere Logistikkonzepte untersucht. Durch den Erfolg des
Cross-Docking-Konzeptes” entstanden in der jiingsten Zeit neuere Arbeiten, die das
Warehouse Location Problem fiir die spezifische Problemstellung in einem Cross-
Docking-Szenario erweiterten. Das Cross-Docking-Konzept ist das Logistikkonzept fiir
die Beschaffungslogistik des Einzelhandels und weist Ahnlichkeiten zum Gebietsspe-
diteurkonzept auf.

In Sung und Song (2003) wird ein Netzwerkdesignproblem fiir die Auswahl von
Cross-Docks modelliert. In ihrem Modell wird zusatzlich fiir alle eingehenden und
ausgehenden Transportbeziehungen zu den Cross-Docks die Zusammensetzung der
Fahrzeugflotte bestimmt. Es werden Transportmittel mit zwei unterschiedlichen Ka-
pazitidten unterschieden, die unterschiedliche Kosten fiir den Einsatz besitzen. Fiir
alle Lieferungen miissen maximale Servicezeiten eingehalten werden, die sich aus den
Transportzeiten und den Umschlagszeiten zusammensetzen. Zur Losung ihres Modells
verwenden die Autoren als Meta-Heuristik eine Tabusuche.

In Jayaraman und Ross (2003) wird ein komplexeres Szenario betrachtet, bei dem
Lagerhduser, zum Lagern der Produkte, und Cross-Dock-Zentren gleichzeitig auszu-
wahlen sind. Die Zielfunktion umfasst die Fixkosten der Auswahl der Lagerhduser und
der Cross-Dock-Zentren sowie variable Transportkosten des Netzwerkes. In dem vor-
geschlagenen Modell werden Kapazitdten der Lagerhduser und Cross-Dock-Zentren,
Budgetbeschriankungen des Betreibers und die maximale Anzahl der Lagerhéuser be-
achtet. Die Autoren implementieren einen Simulated Annealing Ansatz, um ihr Modell
zu losen.

Der Nachteil bei der Ubertragung unserer Problemstellung auf das Warehouse Lo-
cation Probleme ist, dass fiir jeden Lagerort bzw. jedes Konsolidierungszentrum kalku-

6Vgl. Baumol und Wolfe (1958), S. 252.
7 Ein Cross-Dock ist identisch zu einem Konsolidierungszentrum.
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3.1. Modelle des Netzwerkdesigns

latorische Fixkosten anzusetzen sind, die jedoch nur schwer ermittelt werden kénnen,
da keine fixen Lagerkosten fiir die Gebietsspediteure zu zahlen sind.

Bei den p-Median-Modellen und den Warehouse Location Modellen werden die
Transportkosten durch eine einfache Kostenstruktur antizipiert. Diese Art der Model-
lierung stellt eine Anndherung der Transportkosten dar, die in vielen Féllen die Mo-
dellierungsaspekte ausreichend abbildet. Bei den Location-Routing-Problemen werden
Lokationsprobleme um Tourenplanungsaspekte erweitert, wodurch die Transportkos-
ten der Lokationsentscheidungen genauer abgebildet werden konnen. Im Gegensatz
zu den zuvor betrachteten Problemen handelt es sich bei den Location-Routing Pro-
blemen um eine Klasse von Problemen, die Lokationsentscheidungen und Aspekte
der Tourenplanung simultan betrachten. Eine gute Ubersicht dieser Problemklasse
und den verschiedenen Lésungsverfahren wird bei Nagy und Salhi (2007) gegeben. In
Schittekat und Sorensen (2009) wird die Problemstellung der Auswahl von Logistik-
dienstleister in einer Ausschreibung analysiert. In ihrem Szenario werden Transport-
leistungen fiir das Distributionssystem von Ersatzteilen bei Toyota ausgeschrieben.
Die Logistikdienstleister haben die Moglichkeit, in der Ausschreibung Gebote fiir ver-
schiedene Gebiete abzugeben. Das Auswahlproblem des Verladers besteht darin, aus
den teilweise sich iiberschneidenden Geboten die besten Logistikdienstleisterangebote
auszuwéhlen. Damit ist das von Schittekat und Sorensen (2009) betrachtete Szena-
rio mit unserer Problemstellung sehr ahnlich. Das Entscheidungsproblem wurde als
Location-Routing-Problem modelliert, bei dem die Auswahl der Logistikdienstleister
als ein Lokationsproblem aufgefasst wird. Die Gebiete der Logistikdienstleister erge-
ben sich dann aus den Tourenpldnen des Location-Routing-Problems. Als Losungs-
verfahren wurde eine Tabusuche entwickelt, die strukturell verschiedene Ergebnisse
zuriickliefert, um den Planer mehrere Vergabeszenarien vorzuschlagen.

Die grofle Herausforderung fiir die Anwendung von Location-Routing-Modellen ist,
dass deren Losung erheblich aufwendiger sind und detaillierte Kosteninformationen
der Logistikdienstleister benotigt werden.

Eine zweite Moglichkeit, um die Transportkosten genauer abzubilden, sind nicht li-
neare Netzwerkflussprobleme. In Paraschis (1989) wird die Gestaltung eines Distribu-
tionsnetzes bei degressiven Transport- und Lagerkosten untersucht,® bei dem die logis-
tischen Leistungen fremdvergeben werden.? Fiir das Distributionsnetzwerk werden die
kostenoptimalen Lagerorte und deren Transportwege ermittelt. Paraschis modelliert
das Struktur- und Zuordnungsproblem als ein nicht lineares, kapazitiertes Mehrgiiter-
netzwerkflussproblem.

Das betrachtete Distributionsnetz ldsst sich als ein gerichteter Graph G = (N, A, P, k)

darstellen, vgl. Tabelle 3.3. Das Entscheidungsproblem kann damit nach Paraschis
(1989) als ein nicht lineare, kapazitierte Mehrgiiternetzwerkflussproblem wie folgt an-

8Vgl. Paraschis (1989), S. 37.
9Vgl. Paraschis (1989), S. 15.
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3. Modellierung von Gebietsspeditionssystemen

Menge:

N =A{1,..,n}
A — {ala . aam}
P=A{1,.,r}
K

Q

D

U

Daten

Aip

bip

Kijp

fii ()
Variablen:
Lijp

Menge der Knoten

Menge der Kanten (7, j) von Knoten i zu Knoten j
Menge der Produkte, die im Netzwerk transportiert
werden

Menge der Kapazitatsbeschrankungen

Menge der Quelle-Knoten

Menge der Senke-Knoten

Menge der Umlade-Knoten

Angebot von Quelle ¢

Bedarf von Senke i

Kapazitit auf der Kante (7, j) des Produktes p € P
Stiickweise lineare Kostenfunktion auf der Kante

(i, 7)

flieBende Menge auf der Kante (i, j) des Produktes
peP

Tabelle 3.3.: Mengen, Daten und Variablen des nicht-linearen Netzwerkwerkmodells

gegeben werden:!?

Minimiere
(

1,j)EA

> 1O i) (3.12)

peP

(3.13)

unter den Nebenbedingungen

10Vgl. Paraschis (1989), S. 40 ff.
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3.1. Modelle des Netzwerkdesigns

Z Thip — Z Tijp = —Qip VIEQ,pEP (3.14)
heV (1) JEN(4)
Z Thip— Y Tyy =0 VieUpeP (3.15)
heV (i JEN(4)
Z Thip— Y Ty =by Vi€ DpEP (3.16)
heV (i) JEN(4)
0< Lijp < Rijp V(Z,j) S A,p epP (317)

Wobei V(i) und N (i) die Menge der Vorgénger- und Nachfolgerknoten von Knoten
1 reprasentieren. Tabelle 3.3. gibt eine Beschreibung der Daten und Variablen des
Modells an.

Die Zielfunktion minimiert die Summe der stiickweise linearen Kostenfunktion iiber
alle Kanten des Netzwerkes. Die Nebenbedingungen 3.14 bis 3.16 beschreiben die
Flusserhaltungsbedingungen fiir alle Produkte in den Quellknoten, Umladeknoten und
Senkeknoten. Durch die Nebenbedingung 3.17 werden die Kapazitédten des Flusses ein-
gehalten, um kapazitative Restriktionen in dem Logistiknetzwerk zu beriicksichtigen.
Zur Losung dieses Modells wurden von Paraschis zwei Heuristiken mit lokalen Li-
nearisierungstechniken entwickelt.!* Der Einsatz des entwickelten Modells wurde in
Fleischmann (1993) anhand von drei Fallbeispielen fur die Gestaltung von Distributi-
onssystemen exemplarisch dargestellt.

Fir unsere Problemstellung kann das Gebietsspeditionsnetzwerk als ein nicht linea-
res Netzwerkflussproblem modelliert werden, bei dem die komplexen Transportkosten
eines Transporttarifes (z. B. des GF-Tarifwerkes'?) durch die stiickweise lineare Kos-
tenfunktion f;; abgebildet werden. Die Losung dieses Modells liefert damit das fracht-
kostenoptimale Speditionsnetzwerk nach einem Modelltarif. Damit lassen sich zumin-
dest annahernd gute Losungen berechnen. Problematisch bei dieser Modellierung ist,
dass die Kosten der Logistikdienstleister nicht komplett durch einen Modelltarif abge-
bildet werden konnen. Abhédngig von dem Mengengeriist konnen sich unterschiedliche
Frachttarife der Logistikdienstleister ergeben.

Nicht in allen Planungsszenarien sind die Kosten des Netzwerkes das wichtigste
Zielkriterium.'® In der Arbeit von Toregas u.a. (1971) wird das Lokationsproblem
von Standorten der Notfallhilfe modelliert. Hierbei ist relevant, dass jeder Knoten in
dem Netzwerk innerhalb einer maximalen Servicezeit oder Distanz von einem Versor-
gerknoten zu erreichen ist. Die fixen Kosten fiir die Auswahl eines Versorgerknotens
werden fiir alle Lokationen als gleich angenommen. Das Lokationsproblem wird als
Uberdeckungsproblem modelliert.

1Vel. auch Anmerkungen zum Losungsverfahren bei Fleischmann (2008b), S. 140.
12Vg]. Kapitel 2.4.
13Vgl. Kapitel 2.4.4.
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3. Modellierung von Gebietsspeditionssystemen

Daten:

S maximaler Serviceradius

N; = {j|d;; < S}. Es enthélt alle Knoten j, die von
dem Knoten 7 innerhalb eines maximalen Servicera-
dius abgedeckt werden.

Yj Entscheidungsvariable zur Auswahl von Knoten j

Tabelle 3.4.: Daten und Variablen des Uberdeckungsmodells

Das Uberdeckungsproblem (set covering problem) kann mit der Notation aus Tabelle
3.4 folgendermafen formuliert werden:'4

Minimiere Z Y; (3.18)

jeJ

unter den Nebenbedingungen

Sy 21 viel (3.19)

JEN;

y;, €0,1 VjelJ (3.20)

Die Zielfunktion minimiert die Anzahl der einzusetzenden Versorgerstandorte (3.18).
Nebenbedingung 3.19 stellt sicher, dass jeder Standort mindestens von einem Versor-
gerstandort bedient wird. Nebenbedingung 3.20 definiert die binare Entscheidungsva-
riable fiir die Auswahlentscheidung der Versorgerstandorte. Das Uberdeckungsproblem
lisst sich zu einem gewichteten Uberdeckungsproblem generalisieren, wenn in die Ziel-
funktion (3.18) standortspezifische Kosten als Kostenkoeffizienten eingesetzt werden.
Dadurch werden die Fixkosten anstelle der Anzahl der Standorte minimiert.'®

Feige gibt eine Modellierung fiir die Auswahl von Gebietsspediteuren als ein Uber-
deckungsproblem an.!% Fiir alle Gebietsspediteure werden die Liefergebiete als Versor-
gungsgebiete dargestellt. Das Ziel ist, die Anzahl der Gebietsspediteure zu minimieren,
sodass jedes Gebiet mindestens von einem Gebietsspediteur bedient werden kann. Da
hiermit ein Gebiet auch durch mehr als einen Gebietsspediteure abdeckt werden kann,

14ygl. auch Klose (2001), S. 17.
15Vgl. Current u.a. (2001), S. 87.
16Vgl. Feige (2008), S. 129 ff.
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3.2. Modelle der Transportplanung

konnen sich die Gebiete der Gebietsspediteure iiberschneiden.

Diese Modellierung fiir das Gebietsspeditionssystem eignet sich insbesondere dann,
wenn die Einhaltung einer Versorgungssicherheit der Werke zu gewéhrleisten ist und
die Transportkosten von untergeordneter Bedeutung sind.

Wenn fiir Fragestellungen des Netzwerkdesigns die Zusammenhéange innerhalb des
Systems fiir eine analytische Betrachtung zu komplex sind,!” sind Simulationen eine
alternative Modellierungsmethodik zu den Optimierungsmodellen. Nach Shannon ist
die Methode der Simulation ein Prozess, um ein reales System durch ein Modell abzu-
bilden. Mit dem Modell kénnen Experimente durchgefithrt werden, um das Systemver-
halten zu lernen und verschiedene Handlungsstrategien fiir den Betrieb des Systems
zu evaluieren.!® Dieses Vorgehen wird in der betrieblichen Praxis oft besser akzeptiert,
da wahrend des Entscheidungsprozesses das entscheidungsrelevante Wissen der Planer
durch zusétzliche Restriktionen in dem Modell mitberticksichtigt werden kann. In der
Arbeit von Werr und Scheuerer (2007) wird die Simulation fiir die Neuorganisation ei-
nes européaischen Distributions- und Beschaffungsnetzwerkes fiir einen Elektronikkon-
zern prasentiert. Aufgrund des hohen Abstraktionsgrades der Optimierungsmodelle
wurde fiir die Problemstellung die Methode der Simulation angewendet. Die Auto-
ren heben hervor, dass die Modellierung der Transportkosten besondere Schwierig-
keiten verursacht haben. Obwohl die Ist-Kosten des bestehenden Netzwerkes bekannt
sind, liegt die Schwierigkeit darin, fiir neue Planungsszenarien die Transportkosten
zu prognostizieren. Werr und Scheuerer haben zur Abbildung der Transportkosten
Modelltarife auf Basis des GF-Tarifs aufgebaut. Durch die regional unterschiedlichen
Transportpreise wurde zuséatzlich ein Abweichungsfaktor pro Region verwendet. Auf
dieser Grundlage wurden verschiedene Entscheidungsalternativen fiir die Gestaltung
des zukiinftigen Logistiknetzwerkes ganzheitlich analysiert.

In diesem Abschnitt wurden Arbeiten gesichtet, die relevante Aspekte der Opti-
mierung der Struktur von Gebietsspeditionssystemen behandelt haben. Der néchste
Abschnitt widmet sich der Optimierung eines Teilnetzes eines Gebietsspeditionssys-
tems innerhalb von vorgegebenen Gebietsstrukturen.

3.2. Modelle der Transportplanung

Das Bewertungsproblem eines Logistikdienstleisters besteht darin, die Kosten fiir das
potenzielle Gebietsspeditionssystem zu bestimmen. Fiir eine fundierte Bestimmung
der Kosten des Logistikdienstleisters ist eine Transportplanung fiir das Gebiet des
Gebietsspeditionssystems notwendig.

Obwohl bereits eine Vielzahl von Teilaspekten zur Modellierung eines Gebietsspe-
ditionssystems in gesonderten Arbeiten untersucht wurde, wurde in der Literatur das
Transportplanungsproblem bisher nicht integrativ betrachtet. Aus diesem Grund wer-

17Vgl. Klein und Scholl (2011), S. 285.
18Vgl. Shannon (1998), S. 7.
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den wir im Folgenden kurz auf Arbeiten zu verwandten Planungsproblemen eingehen.
Die verwandte Literatur kann in drei Gruppen eingeteilt werden.

Die erste Gruppe von Arbeiten ist der Linienverkehrsplanung (service network de-
sign) in speditionellen Sammelgutnetzen zuzuordnen. Diese Arbeiten beschéftigen sich
mit der Gestaltung von klassischen Sammelgutnetzwerken auf taktischer Ebene (vgl.
Wieberneit (2008), Crainic (2000)). Zu den wesentlichen Aufgaben gehort die Ge-
staltung und Dimensionierung von Hauptlaufen sowie die Planung der Tourgebiete.!?
Als wesentlicher Unterschied zu der von uns betrachteten Problemstellung ist, dass
Hauptlaufe regelméflig getaktet ausgefithrt werden (z. B. tagliche Lkw-Verbindungen
von einem Depot zum zentralen Hub) und mittelfristig kaum verédndert werden.? Der
Aspekt der Tourenplanung fiir die Flachenverkehre der Vorldufe oder Nachlaufe wird in
der Linienplanung nicht betrachtet. Stattdessen wird fir die Planung der Tourgebiete
die Flachenkosten durch einfache Kostenstrukturen approximiert.

Zu der zweiten Gruppe gehoren Arbeiten der Tourenplanung mit Kapazitéitsbe-
schrankungen, das sogenannte Capcited Vehicle Routing Problem (CVRP). Kenn-
zeichnend fiir diese Tourenplanungsprobleme ist, dass Fahrzeuge mit beschriankten,
homogenen Ladekapazitiaten von einem zentralen Depot aus geplant werden. Das zen-
trale Depot bildet den Start- und Endpunkt der geplanten Touren.?! Das Ziel ist es,
einen Tourenplan zu ermitteln, so dass alle Transportbedarfe kostenminimal bedient
werden. Einen guten Uberblick iiber das CVRP gibt die Arbeit von Toth und Danie-
le Vigo (2002).

Als eine Erweiterung des kapazitierten Tourenplanungsproblems wird die Touren-
planung mit Umschlagsmoglichkeiten an Konsolidierungszentren bzw. Cross-Docking-
Zentren diskutiert. In Lee u.a. (2006) wird ein Tourenplanungsproblem fir ein Cross-
Docking-Szenario betrachtet. In ihrem Modell kénnen auf einer Tour Sendungen gleich-
zeitig abgeholt und geliefert werden. Das Ziel des Modells ist, die variablen Kosten der
Touren und die fixen Kosten fiir die Fahrzeuge zu minimieren. Zur Loésung des Mo-
dells wird eine Tabusuch-Heuristik angewendet. Wen u.a. (2009) erweitern die Tou-
renplanung mit Umlademoglichkeiten an den Cross-Docks. Es besteht die Moglichkeit,
Sendungen von mehreren Touren an den Cross-Docks umzuladen, um die gesamten
variablen Kosten zu minimieren. Eine Tabusuche wurde als Losungsheuristik imple-
mentiert.

Die Fragestellung der Flottengréfe findet auf der operativen Ebene der Touren-
planung keine Beachtung. CVRP-Modelle gehen davon aus, dass bereits eine feste,
homogene Flotte der Gréfle M fiir die Tourenplanung zur Verfiigung steht. Lediglich
bei der Tourenplanung mit heterogenen Fahrzeugen ist die Bestimmung der Flottenzu-

19Vgl. Wieberneit (2008), S. 32.

20Vgl. Heinrichmeyer (1998), S. 185 ff. Ausnahmen sind dynamische Modelle der Linienverkehrspla-
nung, siche Wieberneit (2008), S. 42.

2171 unterscheiden sind diese Tourenplanungsprobleme von den Tourenplanungproblem ohne Depot-
bezug, dem Pick Up and Delivery Problem, und den Tourenplanungsproblemen ohne kapazitative
Beschrankungen, dem klassischen Traverling Salesman Problem
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sammensetzung relevant, da die Fahrzeuge unterschiedliche Kosten und Kapazitaten
besitzen. Fiir die Tourenplanung mit einem heterogenem Fuhrpark ist deshalb die
Bestimmung der Flottengréfie mit der Tourenplanung simultan zu planen.??

Die dritte Gruppe von Arbeiten ist der Flottenbestandsplanung zuzuordnen.?® Das
Problem der Flottenbestandsplanung wurde bereits in den Arbeiten von Kirby (1959)
und Wyatt (1961) adressiert. Beim Flottenbestandsplanungsproblem soll die benotig-
te Anzahl von Fahrzeugen zur Deckung des Bedarfs an Fahrzeugen bestimmt werden.
Dafiir stehen zur Deckung der Fahrzeugnachfrage unternehmenseigene und unterneh-
mensfremde Fahrzeugressourcen zur Auswahl. Die unternehmenseigene Fahrzeugflotte
wird als fixe Ressourcen gesehen, die fiir den gesamten Planungshorizont dem Unter-
nehmen zur Verfiigung steht. Es fallen dafiir einmalige Fixkosten sowie variable Kosten
fir deren Einsatz an. Die unternehmensfremden Fahrzeuge sind flexible Ressourcen
und konnen jederzeit abgerufen werden, wobei fiir deren Einsatz nur variable Kosten
entstehen. Das Optimierungsproblem besteht darin, den optimalen Mix aus unterneh-
menseigenen und unternehmensfremden Fahrzeugen zu finden, sodass die Nachfrage
nach Fahrzeugen in jeder Periode gedeckt wird und die Gesamtkosten der Flottenzu-
sammensetzung minimal sind. In einer spéteren Arbeit wurde von Gould (1969) fiir
das Optimierungsproblem eine Modellierung als Lineare Programmierung angegeben.

Das dynamische Flottenbestandsproblem wurde in der Arbeit von Mole (1975) un-
tersucht. Bei dem dynamischen Flottenbestandsproblem wird das statische Flottenbe-
standsproblem erweitert, sodass die unternehmenseigene Flotte nicht nur zu Beginn
des Planungszeitraums, sondern zu jedem Zeitpunkt bestimmt werden kann. Mole gibt
eine Modellierung der dynamischen Programmierung fiir das Problem an.

Ein vielversprechender Ansatz ist die Arbeit von Zhang und Li (2007). Es wird
ein mehrperiodisches Flottenbestands- und Fahrzeugeinsatzplanungsproblem (multi-
periodic vehicle fleet size and routing problem) analysiert, bei dem die Flottenbe-
standsplanung von Mole (1975) mit der kapazitierten Tourenplanung integriert wird.
Die Zielsetzung des Modells ist, die fixen Kosten der fixen Fahrzeugflotte und die va-
riablen Kosten des Fahrzeugeinsatzes zu minimieren. Zur Losung des Problems wurde
eine Dantzig-Wolf Dekompositionsmethode vorgeschlagen.

22Vgl. hierzu das Fleet Size and Mix VRP with Fixed Costs (FSMF) bei Golden u.a. (1984). Einen
guten Uberblick iiber Tourenplanungsprobleme mit heterogenen Fuhrpark geben Baldacci u. a.
(2008)

Z1n der Literatur wird anstelle des Flottenbestandes der Begriff der Flottengréfle (fleet size) benutzt.
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4. Kombinatorische Auktionen

In diesem Kapitel wird das Konzept von kombinatorischen Auktionen und deren Ent-
wurfsprobleme prasentiert. Wir beginnen unsere Ausfithrung mit einer kurzen Dar-
stellung des Konzepts der kombinatorischen Auktionen (Abschnitt 4.1.). Danach wird
auf die beiden Entwurfsprobleme von kombinatorischen Auktionen eingegangen: In
Abschnitt 4.2. wird das Problem der Gewinnerermittlung und in Abschnitt 4.3. das
Problem der Praferenzoffenbarung erlautert. AnschlieBend werden Arbeiten gesich-
tet, die kombinatorische Auktionen als Losungsansatz fir Allokationsprobleme in der
Transportlogistik untersuchen (Abschnitt 4.4.).

4.1. Einfithrung

In einer Beschaffungsauktion stehen sich zwei Parteien gegeniiber: zum einen eine
Menge von Bietern und zum anderen der Auktionator. Bezogen auf unsere Problem-
stellung entsprechen die Bieter den Logistikdienstleistern, die ihre Transportleistungen
anbieten. Der Auktionator kann entweder eine einkaufende Organisation oder eine ei-
gensténdige Instanz (z. B. ein Auktionshaus oder eine Software) sein, die im Namen
des Auftraggebers eine Auktion eigenstandig durchfiihrt. In unserer Problemstellung
gehen wir davon aus, dass der Verlader die Rolle des Auktionators selbst iibernimmt.

Die traditionelle Auktionsform ist die der einfache Auktionen, die auch als Ein-
zelauktionen bezeichnet wird. In einfachen Auktionen werden Giiter (oder Dienstleis-
tungen) immer einzeln ausgeschrieben. Die Bieter kénnen dann Gebote jeweils fiir ein
Gut abgeben (Einzelgebot). Am Ende einer Auktion werden die Giiter anschliefiend
einzeln vergeben.

Ist mehr als ein Gut zu vergeben, kénnen mehrere Auktionen entweder simultan
oder sequenziell durchgefithrt werden. Eine Unterscheidung ist dann notwendig, wenn
zwischen den Giitern Abhéngigkeiten bestehen, von der wir im Weiteren ausgehen.
Bei einer simultanen Finzelauktion werden die Giiter parallel ausgeschrieben. Da die
Bieter nicht wissen, wie die anderen Bieter in der Auktion Gebote abgeben, erhoht
sich die Komplexitdt der Bieter. Die Bieter miissen entscheiden, auf welche Giiter
Gebote abgegeben werden sollen und auf welche nicht.! Wenn ein Bieter Gebote auf
mehrere Giiter abgibt, aber den Zuschlag nicht nur fiir einen Teil, sondern fiir alle
Giliter bekommen mochte, dann riskiert der Bieter, die Giiter unter seinen Kosten
zu verkaufen. Eine Konsequenz dieses Auktionsdesigns ist folglich, dass sich Bieter

1Vgl. Eichstddt (2008), S. 73.
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zuriickhaltend verhalten.?

In sequenziellen Finzelauktionen werden die Giiter nacheinander vergeben. Das Aus-
wahlproblem des Bieters tritt dadurch nicht mehr auf.> Wenn ein Bieter den Zuschlag
fiir mehrere Giiter bekommen mochte, dann ist der Bieter in sequenziellen Auktionen
mit dem Risiko konfrontiert, Gebote in frithen Auktionen abgeben zu miissen, ohne
die Preise der spiteren Auktionen zu kennen. Zum Beispiel mag ein Bieter in einer
frithen Auktion einen niedrigen Preis fiir ein Gut ansetzen mit der Hoffnung, ein da-
mit abhdngiges Gut in einer spéteren Auktion zu einem hoéheren Preis zu verkaufen,
obwohl tatséchlich in der spéteren Auktion nur ein niedriger Preis realisiert wird.* Die
Folge davon ist, dass sich die Bieter auch in dieser Auktion zuriickhalten.

Derartige Probleme der einfachen Auktionen fiir die Vergabe von mehreren Gii-
tern treten bei kombinatorischen Auktionen nicht auf.® Kombinatorische Auktionen
sind Auktionsformen mit einem Eink&dufer und mehreren Bietern, bei denen mehrere
unterschiedliche Giiter gleichzeitig beschafft werden.® In kombinatorischen Auktionen
geben Bieter auf eine beliebige Kombination von Giitern Bewertungen ab. So kann ein
Bieter fiir die Kombination von Gut A und Gut B einen Preis von 10 bieten. Der Preis
bezieht sich dann auf die Kombination beider Giiter. Diese Form der Gebote wird als
Biindelgebote bezeichnet. Der Gebotspreis eines Biindelgebotes ist dabei immer nur
auf das gesamte Biindel giiltig, ohne dass ein Gut aus dem Biindel entfernt werden
darf. Fur die Biindelgebote gilt damit das Alles-oder-nichts-Prinzip, das besagt, dass
das Angebot fiir ein Blindel entweder ganz gilt oder gar nicht.

Durch die Definition von Biindelgeboten bekommen Bieter eine Kalkulationssicher-
heit bei der Bewertung des gesamten Biindels, ohne dass Bieter darauf spekulieren
miissen, den Zuschlag fiir ein anderes abhingiges Gut zu bekommen.” Dadurch wird
den Bietern ermoglicht, Synergieeffekte zwischen Giitern in den Geboten besser auszu-
driicken. Wir unterscheiden zwei Arten von Synergieeffekten: zum einen die Komple-
mentaritit (positive Synergie) und zum anderen die Substitutionalitit (negative Syn-
ergie).® Der Effekt der Komplementaritét tritt beispielsweise bei Gebietsauktionen auf,
wenn die Kosten fiir zwei nebeneinanderliegende Gebiete geringer sind als jedes Gebiet
fiir sich alleine. Der Effekt der Substitutionalitdt kommt dann zum Vorschein, wenn
Beschrankungen der Bieter vorliegen. Das kann zum Beispiel dann passieren, wenn
ein Logistikdienstleister jeweils auf ein Gebiet, aber nicht auf zwei Gebiete gleichzeitig
bieten kann, weil seine Kapazititen fiir beide Gebiete nicht ausreichen.’

2Vgl. Bichler u.a. (2005), S. 131. Diese Art von Problem wird als Blofstellungsproblem bezeichnet.

3Vgl. Eichstiadt (2008), S. 73.

4Vgl. McAfee (1998), S. 3.

5Vgl. auch Sandholm (2002), S. 4.

5Da in dieser Arbeit nur Beschaffungsauktionen betrachtet werden, wird von der Beschaffung von
Giitern bzw. Dienstleistungen ausgegangen. Der Fall von Verkaufsauktionen ist ganz analog dazu
zu verstehen.

"Vgl. auch Sandholm (2002), S. 4.

8Vgl. Schwind (2007), S. 138 f.

9Von besonderem Interesse in dieser Arbeit ist der erste Fall der Komplementaritit, der es ermdg-
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Ein weiterer Vorteil von kombinatorischen Auktionen gegeniiber anderen Biindel-
auktionen ist, dass die Bieter ihre Biindel selbst zusammenstellen kénnen und nicht auf
vordefinierte Biindel bieten miissen. Auf diese Weise konnen Bieter ihre Bewertungen
in einer Auktion viel préaziser formulieren als bei einfachen Auktionen.

Der Einsatz von kombinatorischen Auktionen ist vor allem bei allen Allokations-
problemen geeignet, die grofle Komplementaritat zwischen den Giitern und Dienst-
leistungen besitzen. Das popularste Beispiel fiir den Einsatz von kombinatorischen
Auktionen ist die Versteigerung von Mobilfunklizenzen in den USA durch die Federal
Communications Commission (FCC).'® Daneben finden sich auch viele Beispiele in der
betrieblichen Beschaffung und in der in der Transportlogistik.!! In einer Studie von
Eichstadt wird der Verbreitungsgrad von kombinatorischen Auktionen in der Praxis
auf 14 % beziffert.'? Die geringe Nutzung von kombinatorischen Auktionen wird damit
begriindet, dass das Verfahren als komplex wahrgenommen wird. Einige Unternehmen
wiirden daher bereits vorab versuchen, die Pakete so zu biindeln, dass mogliche Syn-
ergieeffekte berticksichtigt werden.

Als betriebswirtschaftliche Ziele, die durch den Einsatz von kombinatorischen Auk-
tionen in der Beschaffung verfolgt werden, sind zu nennen:!?

» Kosteneinsparung

Kosteneinsparungen werden als die Hauptmotivation fiir den Einsatz von kombi-
natorischen Auktionen in der Praxis gesehen. Durch Biindelgebote kénnen Syn-
ergieeffekte durch Einsparungen der Produktions- und Transportkosten als Kos-
teneinsparungen weitergegeben werden.

o Zeitersparnis

Durch kombinatorische Auktionen kénnen komplexe Verhandlungen tiber meh-
rere Giiter durchgefiihrt werden. Durch den Einsatz von Software konnen grofle
Mengen von Gebotsinformationen abgegeben und effektiv verarbeitet werden.

e FBEinfluss auf die Markte

In einfachen, nur preisgetriebenen Auktionen werden tendenziell grolere Vertra-
ge liber umfangreiche Pakete vergeben, bei denen sich der Wettbewerb nur auf
die groBen Anbieter beschrankt. Aufgrund der Grofle der Pakete haben kleine
Wettbewerber keine Chance, mit den groferen Anbietern zu konkurrieren. Kom-
binatorische Auktionen vereinfachen es, umfangreiche Pakete in kleine Pakete zu
unterteilen, damit auch kleinere Anbieter konkurrieren konnen. Dieser Aspekt ist

licht, positive Synergien auszudriicken.
10Vgl. Bichler u.a. (2005), S. 127.
1Vel. Bichler u.a. (2005), S. 127; Caplice und Sheffi (2006), S. 539 ff.
12Vgl. Eichstadst (2008), S. 128.
13Vgl. Bichler u.a. (2005), S. 132 f; Bichler u.a. (2006), S. 604.
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insbesondere bei Ausschreibungen der o6ffentlichen Hand und bei Unternehmen
interessant, die ihre Lieferantenbasis weiterentwickeln wollen.

o Allokative Effizienz

Studien zeigen, dass kombinatorische gegeniiber bilateralen Verhandlungen zu
hohen allokativen Effizienzen fithren.

Um die verfolgten Ziele bei einer kombinatorischen Auktion zu realisieren, sind
bereits beim Entwurf der Auktion die spezifischen Anforderungen bei der Allokations-
entscheidung zu berticksichtigen. Ein Auktionsdesign kann als eine Menge von Regeln
beschrieben werden, um die Bieter zu motivieren, ihre wahre Bewertungen zu offenba-
ren, dass kostenminimale Allokationen bestimmt werden kénnen. Nach Bichler et al.
konnen die Regeln folgendermafien unterteilt werden:'4

o Auktionsprotokoll
o Gewinnerermittlungsregeln

o Auszahlungsregeln

Das Auktionsprotokoll betrifft die Gebotssprache und Sequenz von Nachrichten, die
iiber die gesamten Auktionen zwischen den Teilnehmern ausgetauscht werden. Die Ge-
winnerermittlungsregeln umfassen die Zielsetzung, die durch die Allokation angestrebt
wird. Die Auszahlungsregeln bestimmen, wie am Ende der Auktionen die endgiiltigen
Preise mit den Bietern festgelegt werden. Bei Erstpreis-Auktionen sind die Auszahlun-
gen mit den abgegebenen Gebotspreisen der Bieter identisch. Bei Zweitpreis- Auktionen
wird nicht der Gebotspreis selbst ausgezahlt, sondern der Gebotspreis des zweit-
niedrigsten Gebotes. Obwohl in der Literatur fiir kombinatorische Auktionen auch
Zweitpreis-Auktionen, wie verallgemeinerte Vickrey-Auktionen,'® diskutiert werden,
gehen wir in dieser Arbeit nur von Erstpreis-Auktionen aus.

In den néchsten beiden Abschnitten werden Entwurfsprobleme von kombinatori-
schen Auktionen diskutiert, die die Gewinnerermittlungsregeln und das Auktionspro-
tokoll des Auktionsdesigns betreffen.

4.2. Das Gewinnerermittlungsproblem

Die Bestimmung der kostenoptimalen Allokation in kombinatorischen Auktionen er-
weist sich gegentiber der Bestimmung von Gewinnern in einfachen Auktionen als we-
sentlich komplexer. Bei einfachen Auktionen ist fiir jedes Gut das Gewinnergebot

14Vgl. Bichler u.a. (2006), S. 599.
15Die verallgemeinerte Vickrey-Auktion weist theoretische wichtige Eigenschaften auf. Fiir den prak-
tischen Einsatz wird diese Auktion nicht empfohlen, vgl. Bichler u.a. (2005), S. 130.
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4.2. Das Gewinnerermittlungsproblem

durch einfache Sortierung zu bestimmen. In kombinatorischen Auktionen bestehen
zwischen den Geboten und Giitern Abhéngigkeiten, die nicht mehr durch Sortierung
gelost werden konnen.

Zur Veranschaulichung des Problems betrachten wir ein Beispiel einer kombinatori-
schen Auktion mit drei Giitern.'® Hierbei sind unterschiedliche Mengen an Zucker an
unterschiedlichen Standorten zu beschaffen. Bei der Vergabe mittels kombinatorischer
Auktion kénnen Lieferanten Biindelgebote definieren und dadurch ihre Einsparungen
der Produktions- und Transportkosten durch die Gebotspreise weitergeben. Jeder Bie-
ter darf nur Gebote abgeben, die mindestens den Gesamtbedarf an einem Standort
befriedigen. Tabelle 4.1. zeigt die abgegebenen Gebote der kombinatorischen Auktion.

| Giiter \ Gebote | BL | B2 | B3 | B4 |
1000 t Zucker in Miinchen 1 0 1 1
800 t Zucker in Bonn 0 1 1 1
800 t Zucker in Berlin 1 1 1 0
Gebotspreis 150 € | 125 € | 300 € | 125 €
Entscheidungsvariable 1 To T3 Ty

Tabelle 4.1.: Beispiel mit Biindelgeboten (Quelle: Mit geringfiigigen Anderungen ent-
nommen aus Bichler u.a. (2005), S. 128.)

Durch die Einfithrung von Entscheidungsvariablen (zy, 2, x3 und z4) fur die ein-
zelnen Biindelgebote kann das Entscheidungsproblem des Auktionators als ein Op-
timierungsproblem begriffen werden. Das Ziel des Optimierungsproblems ist es, die
gesamten Beschaffungskosten zu minimieren, sodass die Nachfrage aller Giiter gedeckt
wird.

Zur Verallgemeinerung dieses Beispiels fithren wir folgende Notation ein:

Es sei G = {1,...,m} die Menge der Guter indiziert mit g und es sei I = {1,...,n}
die Menge der Bieter indiziert durch i. Es sei B;; das j-te Biindelgebot von Bieter
¢ € I mit dem Gebotspreis p;; fir das Giterbiindel G; C G. Die Menge aller Gebote
von Bieter i € I sei M. Falls durch das Gebot B;; der Bedarf fiir das Gut ¢ gedeckt
werden kann, gilt A;;, = 1, andernfalls gilt A,;, = 0.

Das Gewinnerermittlungsproblem in einer Beschaffungsauktion ldsst sich als ein
ganzzahliges Optimierungsmodell mit der bindren Entscheidungsvariable x;;, die den
Wert 1 annimmt, falls der Zuschlag fiir das Gebot B;; erteilt wird, und ansonsten 0
ist, wie folgt formulieren:'”

Mz'm'mz'erez Z Dij * Tij (4.1)

i€l jeM?

16Vgl. Bichler u.a. (2005), S. 128.
17Vgl. Bichler u.a. (2005), S. 128.
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unter der Nebenbedingung

i€l jeM?

z; €{0,1} Viel,je M (4.3)

Die Zielfunktion in 4.1 minimiert die Summe der Gebotspreise aller Gewinnergebo-
te. Nebenbedingung 4.2 legt fest, dass jedes Gut durch mindestens ein Gewinnergebot
abgedeckt werden muss. Nebenbedingung 4.3 definiert den Wertebereich der binédren
Entscheidungsvariable z;;. Es ist zu beachten, dass durch diese Formulierung Gebots-
kombinationen zuldssig sind, die den Gesamtbedarf iibererfiillen. In unserem obigen
Beispiel gehort damit die Gebotskombination (B2, B4) ebenfalls zu den zuldssigen
Allokationen.

Bei der Modellierung des Gewinnerermittlungsproblems handelt es sich um das
gewichtete Mengeniiberdeckungsproblem (weighted set covering problem). Es gehort
damit zu der Klasse der NP-harten Probleme mit exponentieller Berechnungskomple-
xitdt.!® In der Literatur wurden zur Lésung des Gewinnerermittlungsproblems drei
unterschiedliche Ansitze entwickelt.!® Der erste Ansatz besteht darin, schnelle ap-
proximative Losungsverfahren fiir das Gewinnerermittlungsproblem zu entwickeln,?®
zu denen auch exakte Losungsverfahren mit speziellen Problemstrukturen und Meta-
heuristiken zu zdhlen sind.?! Da allerdings bereits die zweit- und drittbeste Losung
des Gewinnerermittlungsproblems vollig andere Allokationen der Giiter ergeben, wird
der Einsatz von heuristischen Verfahren als problematisch gesehen.?? Beim zweiten
Ansatz werden Einschrankungen der Gebote oder der Gebotspreise analysiert, um
dafiir schnelle, exakte Verfahren anzuwenden. Pekec und Rothkopf (2003) schlagen
hierzu verschiedene Ansétze vor, um den Gebotsraum einzuschranken und die Berech-
nung der Gewinnerermittlung zu verkiirzen. Die Autoren von Lehmann u.a. (2006)
kritisieren, dass diese Ansétze zu dem gleichen Problem von nicht kombinatorischen
Auktionen fiihren, da Bieter nicht vollstindig ihre Priferenzen abbilden konnen.?® Zu
der dritten Gruppe gehéren exakte Baumsuchalgorithmen.?* Verbesserte Branch-and-
Bound-Verfahren werden in der Arbeit von Sandholm (2002) ausfiihrlich diskutiert.

In den Anfingen der wissenschaftlichen Auseinandersetzung mit kombinatorischen

18Vgl. Komplexitit von Gewinnerermittlungsproblemen in Lehmann u.a. (2006), S. 302.
9Vgl. Lehmann u.a. (2006), S. 314.

20Vgl. Lehmann u.a. (2006), S. 309 fF.

21Vgl. Bichler u.a. (2005), S. 128.

22Vgl. Bichler u.a. (2005), S. 128.

23Vgl. Lehmann u. a. (2006), S. 314.

24Vgl. Sandholm (2006), S. 337 ff.
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Auktionen wurden diese Auktionen aufgrund der Berechnungskomplexitét des Gewin-
nerermittlungsproblems als impraktikabel erachtet.?> Durch die Verbesserungen der
Rechnersysteme und der Algorithmen zur Losung von (gemischt-/) ganzzahligen Pro-
blemen haben sich die Laufzeiten fiir das Losen des Gewinnerermittlungsproblems
erheblich verkiirzt. Heutzutage kénnen groflere Probleminstanzen in wenigen Minu-
ten optimal gelést werden.?® Somit stellt das Gewinnerermittlungsproblem heute kein
Hindernis mehr fiir den Einsatz von kombinatorischen Auktionen dar. Seit dem letzten
Jahrzehnt wurde eingesehen, dass flir den praktischen Einsatz das Priferenzoffenba-
rungsproblem (engl. preference elicitation problem) als fundamentales Problem von
kombinatorischen Auktionen gilt.?”

4.3. Das Priaferenzoffenbarungsproblem

Das Bundelkonzept von kombinatorischen Auktionen ermdoglicht es, Bietern komplexe
Preisstrukturen auszudriicken, um dadurch Synergieeffekte genauer in den Preisen zu
beriicksichtigen. Die Praferenzoffenbarung (preference elicitation) der Bieter, wie Be-
wertungen von Giiterbiindeln abgegeben werden, wird damit zugleich anspruchsvoller,
wenn Bieter ihre Gebote vollstandig offenbaren wollen. Unter vollstandigen Geboten
verstehen wir, dass bei einer Anzahl von Giitern m die Bieter in einer kombinatori-
schen Auktion alle moglichen Gebote der 2™ — 1 Giiterbiindel abzugeben haben.?® Das
Préferenzoffenbarungsproblem besteht darin, dass die Menge an Geboten exponentiell
grofl werden kann, damit effiziente Allokationen ermittelt werden konnen.
Mit dem Préferenzoffenbarungsproblem ergeben sich drei weitere Probleme:?

« Das Problem der Bewertungskomplexitét (valuation complexity)

Bieter haben die Bewertung von 2™ — 1 Biindeln zu berechnen. Bereits die Be-
stimmung von einem spezifischen Biindel kann ziemlich rechenintensiv und auf-
wendig sein, da viele entscheidungsrelevante Informationen erst beschafft und
ausgewertet werden miissen.?’ Die Berechnung von allen méglichen Biindeln er-
scheint fast unméoglich.3!

« Das Problem der strategischen Bieterkomplexitat (strategic complexity)

Selbst wenn Bieter ihre vollstdndigen Kosten aller Biindelgebote wiissten, miissen
die Bieter ihre Gebotspreise optimal festlegen. Dieser Aspekt ist im Zusammen-

25Vgl. Pikovsky (2008), S. 19; McMillan (1994), S. 16.

26Vgl. Bichler u.a. (2005), S. 128.

2TVgl. Parkes (2006), S. 41.

28Vgl. Sandholm und Boutilier (2006), S. 233.

29Vgl. Bichler (2010), S. 3.

30Vgl. Sandholm und Boutilier (2006), S. 233; Parkes fiihrt das Beispiel der Vergabe von Abflug- und
Langerechten an Flughéfen, siche Parkes (2006), S. 41.

31Vgl. Sandholm und Boutilier (2006), S. 233.
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hang von iterativen Auktionen noch schwieriger,3? da ein Bieter wissen muss, wie
er auf die Riickmeldung der Auktion zu antworten hat. Der Bieter kann hierzu
entscheiden, wann er im Auktionsprozess welche Gebotsinformationen offenbaren
mochte.

Das Problem der Kommunikationskomplexitat (communication complexity)

Es betrifft die Anzahl der Informationen, die zwischen den Bietern und dem Auk-
tionator ausgetauscht werden miissen, um die optimale Allokation zu finden. In
Nisan (2006) wurde gezeigt, dass die Menge an Informationen in kombinatori-
schen Auktionen exponentiell grof3 ist.

Aufgrund der genannten Probleme ist davon auszugehen, dass Bieter in kombinato-

rischen Auktionen nicht vollstindige Gebote abgeben werden.?®* Um dennoch optimale
bzw. nahezu optimale Allokationen zu erzielen, wurden in der Literatur zur Losung
der genannten Probleme drei verschiedene Losungsansatze entwickelt, auf die wir im
Folgenden eingehen werden.?!

¢ Iterative kombinatorische Auktionen

Iterative kombinatorische Auktionen stellen einen Ansatz dar, bei dem der Auk-
tionator nach der Gebotsabgabe den Bietern relevante Informationen bereitstellt,
z. B. aktuelle Marktpreise oder Informationen zu den Allokationen,*® damit Bie-
ter nicht alle Gebotsinformationen auf einmal sondern schrittweise offenbaren.
Somit kann der Bedarf an Gebotsinformationen auf ein Minimum begrenzt wer-
den. Wir unterscheiden preisbasierte Ansatze und nicht preisbasierte Ansétze,

um die Bieter bei den Verhandlungen zu unterstiitzen:3¢

Preisbasierte Anséatze liefern den Bietern nach der Gebotsabgabe Preisinforma-
tionen tiber den aktuellen Stand der Auktion, die von den Bietern genutzt werden
konnen, um neue Gebote zu formulieren. Hervorzuheben sind das Ressource Al-
location Design (RAD) von Kwasnica u.a. (2005) und die Combinatorial Clock
(CC) Auktionen von Porter u.a. (2003).

Beim Ressource Allocation Design werden approximative Marktpreise geschétzt,
die den Bietern nach jeder Runde mitgeteilt werden. Marktpreise fiir einzel-
ne Giiter sollen den Bietern helfen, ihre Gebote zu verbessern.?” Wihrend bei
einfachen Auktionen der aktuelle Marktpreis klar ist, existieren bei kombina-
torischen Auktionen keine Marktpreise fiir einzelne Giiter. Die Ermittlung der

32Vgl.Pikovsky (2008), S. 19.

33Vgl. auch Sandholm und Boutilier (2006), S. 233 ff.

34Vgl. Pikovsky (2008), S. 19 ff; Sandholm und Boutilier (2006), S. 233 ff.
35Vgl. Pikovsky (2008), S. 20.

36Vgl. Parkes (2006), S. 43.

3TVgl. Bichler u.a. (2005), S. 131.
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Marktpreise erfolgt fiir die einzelnen Giiter approximativ. Wenn Marktpreise die
Anforderungen erfiillen, dass bei Verlierergeboten die Marktpreise der Giiterbiin-
del kleiner sind als die Gebotspreise und bei Gewinnergeboten die Marktpreise
fiir die Giiterbtindel mindestens den Gebotspreisen der Gewinnergebote entspre-
chen, spricht man auch von Gleichgewichtspreisen.?® Kwasnica u.a. (2005) ver-
wenden fiir das RAD lineare Gleichgewichtspreise, d. h. der Gleichgewichtspreis
eines Giiterbiindels entspricht der Summe der Einzelpreise des Giiterbiindels.??
In diesem Auktionsdesign konnen neue Gebote nur dann abgegeben werden,
wenn der Gebotspreis unterhalb des Gleichgewichtspreises fiir das Biindel liegt.

Die CC-Auktion bildet eine kombinatorische Version der japanischen Einzelauk-
tionen nach, bei denen es eine Auktionsuhr fiir jedes Gut gibt, die den aktuellen
Preis angibt.?® Die Giiterpreise starten bei einem hohen Preis und werden in
jeder Runde allméhlich gesenkt. In jeder Runde geben die Bieter die Giiterbiin-
del an, die sie zu den aktuellen Preisen verkaufen wiirden. Der Biindelpreis der
aktuellen Runde ergibt sich aus der Summe der Einzelpreise. Solange fiir jedes
Gut die Nachfrage das Angebot iibersteigt, werden die Preise schrittweise re-
duziert. Wenn der Auktionsprozess einen Punkt erreicht, bei dem fiir jedes Gut
nur ein Gebot tibrig bleibt, erhalten die verbleibenden Gebote den Zuschlag zum
aktuellen Preis, und die Auktion ist beendet. Die Besonderheit dieser Auktion
ist, dass es ganz ohne die Abgabe von konkreten Gebotspreisen auskommt und
das Gewinnerermittlungsproblem nicht gelost werden muss.*!

Bei den nicht preisbasierten Ansitzen werden Entscheidungen in kombinatori-
schen Auktionen delegiert:*? Der Adaptive User Selection Mechanism (AUSM)
iibergibt die Rolle des Auktionators an die Bieter. Die Bieter erhalten die Gebo-
te der anderen Bieter und konnen damit neue Gebote generieren. Wenn sie eine
bessere Losung als die aktuell beste Losung gefunden haben, hat der Auktiona-
tor die Aufgabe, diese Losung zu verifizieren und an die anderen Teilnehmer zu
verteilen. Bei Proxy Auktionen offenbaren die Bieter ihre Gebotsinformationen
an einen Proxy-Agenten, der das Bieten fiir den Bieter in Auktion automatisiert
iibernimmt. Bieter kénnen dann schrittweise an den Proxy-Agenten neue Ge-
botsinformationen abgeben, die durch die Proxy-Agenten nachgefragt werden.
Beim Losungsansatz mit Proxy-Agenten bleibt jedoch das Problem bestehen,
wie Bieter durch ihr Preismodell am besten ihre Priferenzen abbilden.

38Vgl. Bichler u.a. (2005), S. 131.

39Vgl. Bichler u.a. (2005), S. 131.

40Vgl. auch Bichler u.a. (2005), S. 132.

“IPorter et al. beschreiben Situationen, wann dennoch ein Gewinnerermittlunsgproblem zu lésen ist,
siche Porter u.a. (2003), S.11155.

42Vgl. Parkes (2006), S. 66 ff.
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o Entwicklung von Gebotssprachen

Der zweite Losungsansatz fir das Prefence Elicitation Problem ist die Entwick-
lung von Gebotssprachen, die vor allem auf das Problem der Kommunikati-
onskomplexitit abzielt.*® Hier geht es um die Frage, wie Gebotsinformationen
sinnvoll reprasentiert werden sollten. Einerseits geht es um die Ausdrucksstarke
einer Sprache, sodass durch eine Gebotssprache alle Gebotsinformationen voll
abgebildet werden koénnen. Andererseits geht es darum, dass die Sprache fiir
die Formulierung von Geboten verstindlich ist und das Gewinnerermittlungs-
problem einfach losbar bleibt. Eine gut entwickelte Gebotssprache soll demnach
cine Balance zwischen der Ausdrucksstiarke und der Einfachheit erreichen.** Zu
diesem Zweck werden in Nisan (2006) Ausdrucksstirke und Komplexitat des
Gewinnerermittlungsproblems von logischen Gebotssprachen untersucht. In Ro-
thkopf u.a. (1998) wird die Komplexitiat des Gewinnerermittlungsproblems fiir
verschachtelte Gebotsstrukturen, anzahlabhangige Gebotsstrukturen und geo-
metrische Gebotstrukturen analysiert. Unter anderem wird gezeigt, dass bei ei-
ner vordefinierten hierarchischen Anordnung von Guterbiindeln das Gewinnerer-
mittlungsproblem einfach zu losen ist. Hierauf basierend wurde in einer spateren
Arbeit von Goeree und Holt (2010) fiir diese hierarchische Auktion eine iterative
Preisberechnungslogik entwickelt, die fiir die Vergabe von Mobilfunklizenzen in
den USA verwendet wurde.

Direkte Offenbarungsansitze

Der dritte Losungsansatz ist der direkte Offenbarungsansatz.*® Das Problem der
Bieter ist, dass durch das Préiferenzoffenbarungsproblem sehr viele Gebote zu
generieren sind. Wenn Gebote abgegeben werden, die nicht gewinnend sind, ist
der Aufwand fiir die Bewertung der Gebote verschwendet worden. Fiir die Bieter
ware es von grofler Bedeutung, selektiv nur die wettbewerbsfahigen Gebote zu
generieren, um den Aufwand fir die Bieter zu begrenzen. Allerdings gestaltet sich
die Bestimmung von wettbewerbsfahigen Geboten im Vorfeld einer Auktionen
als sehr schwierig.16

Direkte Offenbarungsansatze versuchen einen anderen Weg als herkommlich kom-
binatorische Auktionen zu gehen. Bei direkten Offenbarungsansétzen diirfen Bie-
ter nicht mehr auf alle moglichen Biindel bieten. Stattdessen fragt der Auktio-
nator schrittweise nur eine sehr beschrinkte Menge an Giiterbiindeln an. Idea-
lerweise lernt der Auktionator aus den vorherigen Informationen der Bieter und
gestaltet dadurch seine Anfragen an die Bieter, sodass nur die relevanten Infor-
mationen abgefragt werden. Mit jeder neuen Anfrage gewinnt der Auktionator

43Vgl. Parkes (2006), S. 41.

44Vgl. Nisan (2006), S. 217.

45Parkes bezeichnet es als direct-elicitation approach, vgl. Parkes (2006), S. 67.
46Vgl. Conen und Sandholm (2001), S. 259.
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4.4.

neue Informationen iiber das Bewertungsmodell der Bieter, das sich mit der zu-
nehmenden Anzahl an Anfragen verfeinert, bis die optimale Allokation bestimmt
werden kann.*” Das Ziel ist es, die minimale Anzahl an Anfragen zu stellen, um
eine effiziente Allokation zu bestimmen.*® Fiir spezielle Gebotsstrukturen konnte
gezeigt werden, dass Konzepte des algorithmischen Lernens fiir die Bestimmung
von optimalen Anfragen iibertragbar sind.*’

Conen und Sandholm (2001) haben einen ersten direkten Offenbarungsmechanis-
mus entwickelt, bei dem die Bieter iterativ nach relevanten Gebotsinformationen
angefragt werden. Es konnen Anfragen nach den am starksten praferierten Ge-
boten (Vergleichsanfragen), nach dem Wert eines Gebotes (Wertanfragen) und
dem Rang von Geboten (Ranganfragen) gestellt werden. Die Autoren bilden die
Praferenzinformationen der Bieter durch eine Verbundstruktur ab, um dadurch
optimale Allokationen abzuleiten. Sandholm und Boutilier fithren an, dass fir
generelle Strukturen die direkte Offenbarung nur mit einer Baumsuche gelost
werden kann, wofiir im ungtinstigten Fall die gesamte Menge an exponentiellen
Giiterbiindeln anzufragen ist.?® Aus diesem Grund wurden heuristische Losungs-
ansétze entwickelt, die nicht systematisch alle Giiterbiindel anfragen. In der Ar-
beit von Hudson und Sandholm (2004) wurden experimentelle Analysen zu ver-
schiedenen direkten Offenbarungsansitzen durchgefiihrt. Die Autoren konnten
zeigen, dass randomisierte Anfragen eine garantierte obere Schranke beziiglich
der maximalen Anzahl an Giiterbiindeln besitzen.?! Die zweite Erkenntnis aus
ihrer Studie ist, dass es kein deterministisches Verfahren gibt, das eine beweisbare
schnellere Losung findet als die vollstandige direkte Offenbarung. Ferner konnte
gezeigt werden, dass randomisierte Anfragen den deterministischen Verfahren
iiberlegen sind.??

Vergabe von Transportleistungen durch kombinatorische
Auktionen

In der Literatur wird die Vergabe von Transportleistungen durch kombinatorische
Auktionen fiir Komplettladungsnetzwerke diskutiert, bei denen in der Regel Trans-
portleistungen als Kontrakte vergeben werden. Hierzu werden die Transportleistungen
des Transportnetzwerkes als Transportbeziehungen (engl. transportation lane) ausge-
schrieben. Bei einer Transportbeziehung handelt es sich um Verbindungen zwischen

47Vgl.
48vgl.
49Ivgl.
50Vgl.
51vgl.
52Vgl.

Sandholm und Boutilier (2006), S. 233.

Parkes (2006), S. 69.

Arbeiten von Zinkevich u.a. (2003) und Lahaie und Parkes (2004).
Sandholm und Boutilier (2006), S. 244.

Hudson und Sandholm (2004), S. 389.

Hudson und Sandholm (2004), S. 391.
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Lokationen oder Transportzonen eines Transportnetzwerkes.??

Der erste Einsatz von Optimierungsmethoden fiir die Vergabe von Transportleistun-
gen wurde Ende der Achtzigerjahre in der Arbeit von Moore u. a. (1991) veréffentlicht.
Die Autoren beschreiben den Auktionsprozess fiir Komplettladungen bei Reynolds Me-
tals Company. Im Auktionsprozess kénnen die Logistikdienstleister fiir verschiedene
Transportbeziehungen des Netzwerkes Einzelgebote abgeben. Zur Abbildung des Ge-
winnerermittlungsproblems wird ein gemischt-ganzzahliges Optimierungsmodell for-
muliert. Das Ziel des Modells ist, die Frachtkosten zu minimieren, sodass die Bedarfe
an Transportleistungen gedeckt werden. In dem Modell werden zuséatzlich Bedingun-
gen vom Verlader berticksichtigt, um die Vergabesituation ganzheitlich abzubilden. So
werden die minimale und maximale Anzahl der Dienstleister pro Lokation und die mi-
nimale und maximale Anzahl der Dienstleister fiir das Gesamtnetz durch den Verlader
vorgegeben. Biindelgebote werden bei dieser Auktion nicht berticksichtigt.

Kombinatorische Auktionen fiir Komplettladungen wurden erstmals in der Arbeit
von Caplice (1996) untersucht. Zur Abbildung des Problems der Dienstleisterauswahl
diskutiert Caplice verschiedene Modellierungsalternativen fiir das Gewinnerermitt-
lungsproblem.?* Caplice formuliert in einem ersten Modell die Auswahl von genau ei-
nem Dienstleister fiir jede Transportbeziehung. In einem weiteren Modell wird abgebil-
det, dass fir jede Transportbeziehung auch noch alternative Dienstleister ausgewéhlt
werden fiir den Fall, dass der Hauptdienstleister nicht verfiighar ist.%® Ahnlich zu dem
Modell von Moore u.a. (1991) werden in den Modellformulierungen noch weitere Ne-
benbedingungen des Verladers beriicksichtigt. Zur Evaluierung der kombinatorischen
Auktion wurden Daten aus bereits abgeschlossenen einfachen Auktionen herangezo-
gen. Auf Basis der einfachen Gebotspreise wurden Synergieeffekte von Biindelgeboten
geschétzt. Das Ergebnis der numerischen Untersuchung ist, dass kombinatorische Auk-
tionen gegeniiber einfachen Auktionen Vorteile bringen. Im Schnitt wurden ca. 10 %
der Transportbeziehungen an Biindelgebote vergeben.?®

Die erste praktische Anwendung von kombinatorischen Auktionen fiir Komplett-
ladungen wird in der Arbeit Ledyard u.a. (2002) prasentiert. Die Studie berichtet
von der Vergabe von Transportleistungen bei Sears Logistic Services (SLS), einem
US-amerikanischen Logistikdienstleister. Sears implementierte 1993 fiir die Auswahl
seiner Logistikdienstleister erstmals eine kombinatorische Auktion. Aufgrund der Wi-

53Es  werden Punkt-zu-Punkt-, Zone-zu-Punkt-, Punkt-zu-Zone- und  Zone-zu-Zone-
Transportbeziehungen unterschieden, vgl. Caplice (1996), S. 167 ff. und Elmaghraby und
Keskinocak (2005), S. 251 f. Caplice gibt heuristische Methoden an, um geeignete Transportbe-
ziehungen zu identifizieren, vgl. Caplice (1996), S. 168.

4Caplice formuliert das Entscheidungsproblem als eine Auswahl einer Dienstleistermenge (carrier set
formulation) und als Auswahl einer Gebotsmenge (Bid set formulation). Aufgrund der einfacheren
Implementierung wird von Caplice die Formulierung mit Gebotsmengen (Bid set formulation)
bevorzugt, vgl. Caplice (1996), S. 212.

55Dieser Fall kann fiir einen Dienstleister auftreten, wenn die Transportkapazititen fiir Auftrige von
anderen Kunden bereits ausgelastet sind.

%6Vgl. Caplice (1996), S. 229.
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derstdnde von grofleren Logistikdienstleistern fiir eine einfache Auktion wurde die An-
zahl der Logistikdienstleister, die an der Ausschreibung teilnahmen, bereits im Vorfeld
der kombinatorischen Auktion begrenzt, um die Erfolgswahrscheinlichkeiten der Lo-
gistikdienstleister zu erhéhen.?” Durch den Einsatz von kombinatorischen Auktionen
sollte ermoglicht werden, dass Logistikdienstleister mittels Biindelgebote gezielt Teil-
netze auswahlen, um die vorhandenen Logistikressourcen effizienter auszunutzen und
Leerfahrten zu vermeiden. Die Effekte der Kosteneinsparungen wiirden wiederum in
den Gebotspreisen an SLS weitergegeben werden. Fiir das Auktionsdesign wurde ei-
ne geschlossene Auktion mit mehreren Runden gewéhlt, in der nach jeder Runde die
vorldufigen Gewinner benachrichtigt wurden.’® Das Ergebnis der kombinatorischen
Auktion brachte SLS eine Einsparung von 13 % der gesamten Transportkosten.

Weitere Einblicke in die Anwendung von kombinatorischen Auktionen, das Auktions-
design und die konkrete Implementierung werden in einer Reihe von Arbeiten gegeben.
Die Arbeiten basieren entweder auf Erfahrung aus Fallstudien (Elmaghraby und Kes-
kinocak (2005), Elender (2004)) oder auf Reflexion von mehreren Transportauktionen
in der Praxis (Caplice und Sheffi (2003), Caplice und Sheffi (2006)).

In der Arbeit von Caplice und Sheffi (2003) werden praxisrelevante Aspekte von
kombinatorischen Auktionen analysiert. Die Beobachtungen der Autoren beruhen sich
auf der Anwendung von kombinatorischen Auktionen bei mehr als 50 Unternehmen.
Es wird berichtet, dass im Schnitt durch den Einsatz kombinatorischer Auktionen 13
% Einsparungen der Transportkosten ohne die Berticksichtigung von Servicefaktoren
erzielt werden konnten. Mit der Beachtung von Servicefaktoren konnten die Transport-
kosten immerhin um durchschnittlich 6 % reduziert werden. Caplice und Sheffi disku-
tieren eine Reihe von weiteren Restriktionen, die in der Praxis fiir das Gewinnerermitt-
lungsproblem relevant sind, wie die Gewahrleistung von minimalen Transportvolumen
eines Logistikdienstleisters.”® Die Unsicherheit in der Kalkulation der Gebotspreise
seitens der Logistikdienstleister wird von den Autoren als eines der entscheidenden
Probleme von Transportauktionen gesehen. Die Griinde dafiir resultieren zum einen
aus der Qualitat der Prognose der Transportbedarfe, die bei Komplettladungen aggre-
giert angegeben wird und die Logistikdienstleister deshalb fiir die Kalkulation weitere
Annahmen treffen miissen, und zum anderen daraus, dass Logistikdienstleister fiir die
Auslastung ihrer Logistiknetzwerke Kalkulationssicherheiten benotigen. Die Autoren
argumentieren, dass durch den Einsatz von kombinatorischen Auktionen diese Unsi-
cherheiten der Logistikdienstleister teilweise vermieden werden kénnen. Ein weiteres
Argument fiir die kombinatorische Auktion wird darin gesehen, dass Logistikdienst-
leister besser Biindelungen identifizieren kéonnen als Verlader, weswegen Verlader die
Biindelung den Logistikdienstleistern iiberlassen sollte.®® Folglich ist der Einsatz von
kombinatorischen Auktionen im Interesse der Verlader, um mit den Logistikdienstleis-

5TVgl. Ledyard u.a. (2002), S. 5.
%8Vgl. Ledyard u.a. (2002), S. 7.
%Vgl. Caplice und Sheffi (2003

60Vgl. Caplice und Sheffi (2003

i

), S. 118.
), S. 121.
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tern gemeinschaftlich Verbesserungspotenziale zu identifizieren.®!

In der Arbeit von Elender (2004) wird das Fallbeispiel des Automobilherstellers
Daimler analysiert.%? In dem Untersuchungsszenario werden Direktrelationen fiir Voll-
gut und Leergut in der Beschaffungslogistik des Automobilherstellers fiir einen Zeit-
raum von einem Jahr vergeben. Als Auktionsform wird eine iterative, mehrrundige
kombinatorische Auktion gewahlt, damit Logistikdienstleister Synergieeffekte zwischen
verschiedenen Direktrelationen ausdriicken konnen.

Der gesamte Auktionsprozess gliedert sich in vier Phasen. In der ersten Phase, der
Qualifikationsphase, werden Logistikdienstleister aufgefordert fiir alle Direktrelatio-
nen einzelne Gebote abzugeben. Auf jeder Direktrelation kénnen drei Preise ange-
boten werden: Preise fiir Vollgut, fiir Leergut oder fiir die Kombination aus beiden.
Direktrelationen ohne Gebote werden mit hohen Preisen bewertet. In der zweiten Pha-
se, der Selektionsphase, konnen Logistikdienstleister Gebote fiir verschiedene Biindel
von Direktrelationen abgeben. In der darauffolgenden Phase, der Bietphase, haben
die Logistikdienstleister die Moglichkeit, Biindel von anderen Logistikdienstleistern zu
bewerten. Anschliefend wird in Phase vier das Gewinnerermittlungsproblem des Ver-
laders gelost. Die Runde endet damit, dass Logistikdienstleister Riickmeldung iiber
ihre Gewinnergebote erhalten.

Durch das mehrrundige Design der Auktion werden die Selektionsphase und die Biet-
phase mehrmals durchlaufen, sodass Logistikdienstleister Gelegenheit haben, in jeder
Runde neue Gebotsinformationen zu offenbaren. In dem Auktionsdesign ist vorgese-
hen, dass Logistikdienstleister Kapazititseinschrinkungen durch exklusive Gebote®
formulieren kénnen. Das Ergebnis der Gewinnerermittlung in der letzten Runde bildet
schliellich die finale Allokation.

In dem Fallbeispiel wurde eine Auktion fiir 10 Direktrelationen durchgefiihrt, an der
30 Logistikdienstleister zur Abgabe von Geboten aufgefordert wurden. Uber den Auk-
tionsprozess wurden insgesamt 1.000 Gebote abgegeben. Das Ergebnis der Auktion ist
eine kostenoptimale Allokation mit einem Biindelgebot iiber vier Direktrelationen und
mehreren einzelnen Direktrelationen, wobei auf einer Direktrelation Vollgutladungen
und Leergutladungen getrennt vergeben wurden.

In Elmaghraby und Keskinocak (2005) wird die Anwendung von kombinatorischen
Auktionen fiir die Vergabe von Transportleistungen bei HomeDepot, einer US-amerika-
nischen Baumarktkette, prasentiert. Die Auktion wurde in Form einer geschlossenen,
einrundigen kombinatorischen Auktion durchgefiihrt, damit keine Preisinformationen
zwischen den Logistikdienstleistern ausgetauscht werden konnte und dadurch ein rui-
nierender Preiskampf unterbunden wurde. In der Studie wird zudem auf die eingesetz-
ten Softwaresysteme eingegangen, die aus drei Modulen bestehen. Das erste Modul
ist die Verladerunterstiitzung, die den Verlader bei der Auswahl der Transportbezie-

61Vgl. Caplice und Sheffi (2003), S. 126.
62Vgl. Elender (2004), S. 119 ff.
63Durch exklusive Gebote kann nur ein Gebot eines Logistikdienstleisters ausgewihlt werden.

30



4.4. Vergabe von Transportleistungen durch kombinatorische Auktionen

hungen fiir die kombinatorische Auktion unterstiitzen soll.%* Das zweite Modul ist

die Bieterunterstiitzung, die es Bietern erlaubt, das Verladernetzwerk zu analysieren,
und die Bieter dabei unterstiizt, deren Gebote zu formulieren. Das dritte Modul um-
fasst die Optimierung des Gewinnerermittlungsproblems. Die Gebotsregeln der Aukti-
on erlauben, dass Bieter weitere Bedingungen an die Gebote verkniipfen kénnen. Um
beispielsweise sicherzustellen, dass durch die Vergabe von Transportleistungen sich die
Kapazitaten eines Logistikdienstleisters nicht tibersteigen, kann der Logistikdienstleis-
ter die Menge der Ladungen aus einem geografischen Raum beschranken. Weiterhin
sind bei diesem Auktionsdesign exklusive Gebote erlaubt, bei dem der Verlader nur
maximal eins von mehreren Geboten eines Bieters auswahlen kann. Das Resultat der
Autoren ist, dass der Einsatz von kombinatorischen Auktionen im betrachteten Verga-
beszenario positiv war. Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass der Entwurf einer
kombinatorischen Auktion und insbesondere die Generierung von Biindelgeboten eine
besondere Herausforderung darstellt.

Die bisher analysierten Biindelgebote haben den Nachteil, dass die Transportleis-
tungen in den Biindeln nicht verandert werden kénnen, daher werden diese auch als
statische Biindelgebote bezeichnet.% Caplice und Sheffi (2006) diskutieren alternative
Gebotssprachen fiir Biindelgebote, um dem Auktionator mehr Gestaltungsspielraum
bei der Auswahl der Gebote zu geben. Eine besondere Form davon sind flexible Biin-
delgebote.® Bei flexiblen Biindelgeboten definieren die Bieter ein Biindel von Trans-
portbeziehungen, die gemeinsam betrachtet werden sollen. In Ergénzung dazu wird
vom Bieter durch die Angabe der minimale und maximale Anzahl von Ladungen auf
jeder Transportbeziehung sowie der minimalen Anzahl von Ladungen tber alle Trans-
portbeziehungen dem Verlader ein gewisses Grad an Flexibilitdt gewédhrt, innerhalb
dessen der Verlader seine Entscheidung treffen kann. Statische Biindelgebote werden
somit als eine Sonderform von flexiblen Geboten gesehen, die dem Verlader keinen
Spielraum gewédhren. Fur flexible Biindelgebote présentieren die Autoren eine entspre-
chende Modellformulierung des Gewinnerermittlungsproblems.

Im Unterschied zu anderen Auktionsformen besitzen Transportauktionen einige Be-
sonderheiten, die sie von anderen Auktionen, wie Mobilfunkauktionen, differenzieren.
Caplice und Sheffi erkldren in diesem Zusammenhang, warum Transportauktionen
iiberwiegend eine geschlossene Auktionsform besitzen.” Als wesentliche Griinde dafiir
werden die Besonderheit der Transportleistung als Auktionsgut, die vom Verlader ver-
folgte Zielsetzung, der Informationsstand der Marktteilnehmer und die langfristigen
Beziehungen zwischen Logistikdienstleistern und Verladern gesehen.

Neben dem Preis sind in Transportauktionen fiir die Auswahl der Logistikdienstleis-
ter auch noch andere Aspekte wie die Qualitat der logistischen Dienstleistung bei der
Vergabeentscheidung ausschlaggebend. In der Arbeit von Caplice und Sheffi (2003)

64Vgl. auch Guastaroba u.a. (2009)

65Vgl. Caplice und Sheffi (2006), S. 558.
66Vgl. Caplice und Sheffi (2006), S. 559.
67Vgl. Caplice und Sheffi (2006), S. 551.
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wurden Qualitdtsaspekte von Transportleistungen durch Auf- und Abschldge in den
Gebotspreisen abgebildet, um annaherend eine Vergleichbarkeit der Leistung zu errei-
chen. In Buer (2011) wird die Problematik von Servicequalitdten von Dienstleistern
fiir das Gewinnerermittlungsproblem bei kombinatorischen Transportauktionen tiefer
gehend analysiert. Das Entscheidungsproblem wird als ein multikriterielles Optimie-
rungsproblem modelliert. Zur Losung des erweiterten Gewinnerermittlungsproblems
wurden verschiedene Pareto-Losungsverfahren entwickelt, die nicht dominierte Losun-
gen berechnen. Durch diesen Losungsansatz ist der Verlader in der Lage, den Trade-off
zwischen Transportkosten und Transportqualitat gemeinsam zu analysieren.
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In diesem Kapitel wird der Stand der Forschung aus beiden vorangegangenen Kapiteln
auf die vorliegende Problemstellung der Vergabe von Transportleistungen in Gebiets-
speditionsnetzen untersucht und der daraus resultierende Handlungsbedart abgeleitet
(Abschnitt 5.1.). Im Anschluss daran werden in Abschnitt 5.2. daraus die Ziele dieser
Arbeit abgeleitet.

5.1. Handlungsbedarf

Es gibt fiir die Vergabe von Transportleistungen in Gebietsspeditionsnetzen zwei Op-
tionen:

Die erste Option ist die Vergabe mittels einer verladergetriebenen Biindelauktion.
Die wesentliche Fragestellung bei diesem Auktionstyp ist, wie der Verlader die Auf-
teilung der Gebiete am besten vornehmen sollte. In Kapitel 3.1. wurden existierende
Arbeiten zu relevanten Netzwerkdesignmodellen gesichtet, die fiir die Biindelungs-
entscheidung des Verladers herangezogen werden kénnen. Die Arbeiten unterscheiden
sich dadurch, dass sie die Transportkosten fiir das Gebietsspeditionssystem mit un-
terschiedlichem Detaillierungsgrad abbilden konnen. Der wesentliche Nachteil dieser
Methodik ist, dass Verlader einen hohen Aufwand fiir den Aufbau von Netzwerkmodel-
len haben! und relevante private Informationen der Logistikdienstleister dem Verlader
verschlossen bleiben (z. B. Informationen von Drittgeschéiften), um kostenoptimale
Gebietsaufteilungen zu realisieren.

Die zweite Option ist die Vergabe mittels einer dienstleistergetriebenen Biindelauk-
tion bzw. kombinatorischen Auktion. Wie in Kapitel 4 dargestellt, existieren bereits
mehrere erfolgreiche Fallbeispiele von Anwendungen der kombinatorischen Auktion
fiir die Vergabe von Transportleistungen in Komplettladungsnetzen. Trotzdem gilt das
Préferenzoffenbarungsproblem als die grofite Herausforderung fiir die Anwendung von
kombinatorischen Auktionen. Hierfiir wurden als Losungsansétze iterative kombinato-
rische Auktionen, kombinatorischen Gebotssprachen und direkte Offenbarungsansétze
dargestellt.

In der empirischen Arbeit von Plummer (2003) wurden kombinatorische Auktio-
nen fiir die Vergabe von Transportleistungen in Komplettladungsnetzen untersucht.
In der Studie wurde festgestellt, dass in der Praxis Logistikdienstleister nur eine klei-
ne Anzahl von Biindelgeboten abgeben? und die abgegebenen Biindelgebote in der

1Vgl. auch Bretzke (2010), S. 266.
2Die meisten Logistikdienstleister geben 2 bis 7 Biindelgebote an, sieche Plummer (2003), S. 29.
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Regel auch wenige Transportbeziehungen enthalten® Den grofiten Teil der Gebote ma-
chen demnach Einzelgebote aus. Als Griinde fiir die kleine Anzahl von Biindelgeboten
werden die groe Menge an Auktionen, an denen sich die Logistikdienstleister be-
teiligen, und die knappen Ressourcen, die sie zur Bearbeitung einer Auktion haben,
angefithrt.? Zu einer dhnlichen Feststellung kommt auch die experimentelle Arbeit
von Scheffel u.a. (2012). In der Studie werden in Laborexperimenten verschiedene ite-
rative kombinatorische Auktionsformate untersucht, die einen dhnlichen Aufbau wie
die Gebietsauktionen fiir die Vergabe von Mobilfunklizenzen haben. Die Studie stellt
fest, dass unabhéngig von der Anzahl der Giter die Bieter im Durchschnitt nur 14
Biindelgebote mit mehr als zwei Gilitern abgeben, obwohl die Anzahl der méglichen
Giiterbiindel exponentiell wichst. Die Autoren fithren diesen Effekt auf die kognitiven
Grenzen von Menschen zuriick, sich nur auf eine begrenzte Anzahl von Gegenstidnden
zu konzentrieren. Auflerdem wurde herausgefunden, dass Bieter in iterativen Auktio-
nen nur in der ersten Runde Biindelgebote generieren. Neue Preisinformationen, wie
durch die Gleichgewichtspreise der RAD-Auktion, fiihren demnach nicht dazu, dass
Bieter neue Biindelgebote abgeben.? Die Autoren schlussfolgern, dass die begrenzte
Anzahl von Biuindelgeboten das grofite Hindernis einer effizienten kombinatorischen
Auktion sei.

Form der Biindelauktion
dienstleistergetrieben | verladergetrieben

5| einrundig, ge- | geschlossene kombinatori- | Netzwerkdesignmodelle

E schlossen sche Auktion

©| iterativ iterative kombinatorische | direkte Offenbarungsansdtze
f_::':’ Auktion

s

Tabelle 5.1.: Verfahren zur Festlegung der Gebietsstruktur

Im Unterschied zu Komplettladungsnetzen ist bei Gebietsspeditionsnetzen von gro-
Beren Synergieeffekten zwischen den Gebieten auszugehen, da im Gebietsspeditions-
system Sendungen aus mehreren Gebieten zu Hauptlaufen gebiindelt werden und Aus-
lastungsrisiken fiir die einzusetzenden Transportmittel bestehen. Um die Synergiepo-
tenziale der Logistikdienstleister genauer erfassen zu konnen, ist die Generierung von
Biindelgeboten in Gebietsspeditionsnetzen von groflerer Bedeutung. Es besteht da-
her Handlungsbedarf, neue Losungsansatze fiir kombinatorische Gebietsauktionen zu
untersuchen, die die Besonderheiten von Gebietsspeditionsnetzen beriicksichtigen. Da
preisbasierte iterative Anséitze keine neuen Biindelgebote generieren, kommen als Lo-
sungsansatze die Entwicklung von flexiblen Gebotssprachen, die Abhdngigkeiten zwi-

3Die Biindelgebote beinhalten meist nur 2 bis 4 Transportbeziehungen, vgl. Plummer (2003), S. 30.
4Vgl. Plummer (2003), S. 31.
5Vgl. Scheffel u.a. (2012), S. 16.
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schen Gebieten einfacher ausdriicken kénnen, und direkte Offenbarungsansétze in Be-
tracht. Tabelle 5.1. stellt die Verfahren der verladergetriebenen und dienstleistergetrie-
benen Biindelauktion zur Festlegung der Gebietsstrukturen in Gebietsspeditionsnetzen
gegentiiber. Ein vielversprechender Ansatz besteht darin, den direkten Offenbarungs-
ansatz fiir die Netzwerkdesignmodelle zu erweitern, sodass die Allokationsergebnisse
durch neue Gebotsanfragen iterativ verbessert werden.

Weiterhin stellt sich die Frage, ob kombinatorische Auktionen iiberhaupt gegeniiber
verladergetriebenen Biindelauktionen Vorteile aufweisen. Es besteht damit Handlungs-
bedarf, das Potenzial von einfachen und kombinatorischen Auktionen fiir die Vergabe
von Transportleistungen in Gebietsspeditionsnetzen unter realitdtsnahen Bedingun-
gen zu analysieren. Wie in Kapitel 3.2. dargestellt, existieren fiir die Modellierung
eines Gebietsspeditionsnetzwerkes aus Sicht der Logistikdienstleister keine addquaten
Modelle. Somit besteht ein weiterer Handlungsbedarf, darin die Entscheidungssituati-
on eines Logistikdienstleisters in einer Gebietsauktion zu modellieren, um eine valide
Potenzialanalyse durchfithren zu kénnen.

5.2. Ziele der Arbeit

Um die ermittelten Handlungsbedarfe in der Forschung zu erfiillen, werden in dieser
Arbeit folgende Ziele angestrebt:

o Neue kombinatorische Losungsanséitze zur effizienten Generierung von Biindelge-
boten sollen entwickelt werden. Hierfiir sind flexible Gebotssprachen und direkte
Offenbarungsansitze, die die Netzwerkstruktur von Gebietsspeditionsnetzen be-
riicksichtigen, zu untersuchen.

o Ein Bewertungsmodell zur Modellierung der Entscheidungssituation der Logis-
tikdienstleister in Gebietsspeditionssystemen ist zu entwickeln. Es soll dadurch
ermoglicht werden, die Kosten fiir verschiedene Gebietsbiindel zu ermitteln.

« Ein weiteres Ziel ist die Evaluierung von einfachen und kombinatorischen Auktio-
nen in einer realitdtsnahen Simulation. Die Simulationsstudie soll das Potenzial
von verschiedenen Auktionsverfahren ermitteln, um damit Starken und Schwé-
chen von Auktionsverfahren aufzuzeigen.

In den nachfolgenden Kapiteln werden zuerst Losungsansatze in Kapitel 6 fiir kombi-
natorische Gebietsauktionen vorgestellt. Danach wird in Kapitel 7 das Bewertungsmo-
dell fiir Gebietsspeditionssysteme beschrieben. Wir geben dafiir eine mathematische
Formulierung fiir das Optimierungsproblem und eine Losungsheuristik an. Schliellich
wird in Kapitel 8 eine numerische Untersuchung fiir die Vergabe von Transportleis-
tungen in Gebietsspeditionsnetzen durchgefiihrt.
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6. Neue Losungsansatze fiir kombinatorische
Gebietsauktionen

In diesem Kapitel wird das Grundproblem von kombinatorischen Auktionen, der ef-
fizienten Offenbarung von Gebietsinformationen, adressiert. Es werden zwei neue Lo-
sungsansatze aufgezeigt, die die Besonderheiten von Gebietsausschreibungen in Ge-
bietsspeditionsnetzen berticksichtigen. Bei beiden Losungsanséitzen wird davon ausge-
gangen, dass Bieter nur eine beschrankte Menge an Biindelgeboten abgeben. Fiir die
formale Darstellung in diesem Kapitel wird die Notation aus Kapitel 4.2. beibehalten.

Der erste Losungsansatz (Abschnitt 6.1.) ist ein iteratives, nicht preisbasiertes Auk-
tionsprotokoll, bei dem die Bieter und der Auktionator abwechselnd Gebotsinforma-
tionen austauschen. Wahrend preisbasierte Auktionsprotokolle Preisinformationen als
Feedback an die Bieter zurtickgeben, kommt dieses hybride Auktionsprotokoll ohne
Preisinformationen aus. Wie bei den direkten Offenbarungsmechanismen kann der
Auktionator iterativ Gebotsanfragen stellen, um das Allokationsergebnis zu verbes-
sern. Zur Formulierung von effizienten Anfragen hat der Auktionator ein Netzwerk-
designproblem zu losen, bei dem die Gebietspreise fiir fehlende Gebote interpoliert
werden.

Als zweiten Losungsansatz (Abschnitt 6.2.) wird die Gebotssprache der bedingten
Gebote prasentiert. Bedingte Gebote erlauben es Bietern, Abhéngigkeiten zwischen
Geboten in den Gebotspreisen priziser auszudriicken. Eine Sonderform der beding-
ten Gebote sind bedingte Einzelgebote, mit denen Bieter auf einfache Weise flexible
Gebote formulieren kénnen und dem Auktionator mehr Gestaltungsspielraum fiir das
Losen des Gewinnerermittlungsproblems geben. Ferner werden wir zeigen, dass unter
der Annahme von bedingten, monoton fallenden Preisfunktionen die Formulierung von
bedingten Einzelgeboten mindestens so prézise ist wie die Formulierung mit Einzelge-
boten.

6.1. Hybrides Auktionsprotokoll mit interpolierten Gebietspreisen

Existierende kombinatorische Auktionsverfahren in der Literatur gehen davon aus,
dass die Biindelung von Gebieten entweder von den Bietern oder von dem Auktiona-
tor! bestimmt wird. Die Generierung von Gebietsvorschligen durch den Bieter kann
effektiv sein, da Bieter tiber Informationen verfiigen, die der Auktionator nicht be-
sitzt. Beispiele dafiir sind Informationen der Logistikdienstleister iber Drittgeschéfte

1Vgl. direkte Offenbarungsansitze in Kapitel 4.3.
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mit anderen Kunden in denselben Gebieten des Verladers. Diese Art der Informations-
generierung wird auch als push-Mechanismus bezeichnet.? Die Biindelung durch den
Auktionator kann effektiv sein, da der Auktionator tiber Informationen anderer Bieter
verfiigt, die einzelne Bieter nicht haben. Mit diesen Informationen kann der Verlader
(in der Rolle des Auktionators) die Netzwerke der Logistikdienstleister im Hinblick auf
ein Gesamtoptimum hin ausrichten. Diese Art der Informationsgenerierung wird auch
als pull-Mechanismus bezeichnet.? In Anlehnung an Sandholm und Boutilier schlagen
wir ein hybrides Auktionsprotokoll vor,* in dem sowohl Bieter als auch der Auktiona-
tor aktiv an der Generierung von Biindelgeboten zusammenwirken, um dadurch die
Effekte des push- und pull-Mechanismus zu vereinen.

Das hybride Auktionsprotokoll ist ein iteratives Auktionsverfahren, mit dem schritt-
weise relevante Biindelgebote offenbart werden. In jeder Runde des Auktionsverfahrens
konnen die Bieter und der Auktionator abwechselnd Biindelgebote generieren. Da bei
Transportauktionen geschlossene Auktionen die fithrende Auktionsform darstellen,’
sollen fiir die Bieter die Gebote der anderen Bieter verdeckt bleiben und keine Preis-
informationen an die Bieter zuriickgemeldet werden.® Das Feedback an die Bieter soll
nur durch zwei Informationen angeregt werden: Zum einen kénnen Anfragen durch
den Auktionator an alle Bieter gestellt werden, die damit teilweise Aufschluss iiber
die Marktsituation des Bieters geben. Zum anderen werden am Ende einer Runde
Gewinnergebote benachrichtigt. Das Ziel des hybriden Auktionsverfahrens ist es, die
Generierung von effizienten Biindelgeboten zu unterstiitzen, um strukturell das Ge-
bietsdesign des Verladers zu verbessern und zu kostenoptimalen Gebietsallokationen
zu gelangen.

6.1.1. Der Ablauf des hybriden Auktionsprotokolls

Das hybride Auktionsprotokoll ist ein iterativer Prozess, der in mehrere Runden un-
terteilt ist. Der Ablauf ist in Abbildung 6.1. schematisch dargestellt.

Zu Beginn einer Runde (Schritt 1) erfolgt die Abgabe neuer kombinatorischer Ge-
bote durch die Bieter. Aufgrund des mehrrundigen Ablaufs miissen die Bieter nicht
alle moglichen Gebote in der ersten Runde offenbaren. Es ist moglich, dass Bieter
sich zunachst auf die Auswahl aussichtsreicher Biindelgebote konzentrieren und wei-
tere Biindelgebote erst in spateren Runden abgeben. Damit wird erreicht, dass wenige
effiziente Gebote zwischen den Bietern und dem Auktionator ausgetauscht werden.

Nach der Gebotsabgabe der Bieter hat der Auktionator neue Anfragen von Biin-
delgeboten zu ermitteln (Schritt 2). Wahrend die Bieter bei der Formulierung ihrer
Biindelgebote die Gebiete so zusammenstellen, dass sie ihr eigenes Logistiksystem op-

2Vgl. Sandholm und Boutilier (2006), S. 238.

3Vgl. Sandholm und Boutilier (2006), S. 238.

4Vegl. Sandholm und Boutilier (2006), S. 238.

5Vgl. Caplice und Sheffi (2006), S. 551.

6Vgl. auch geschlossene Auktionen bei Bichler u.a. (2005), S. 130.
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1. Bieter geben neue
kombinatorische Gebote ab
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2. Auktionator ermittelt neue
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L l J
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3. Bieter beantworten Anfragen
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6. Bieter erhalten 4. Auktionator 16st das
Informationsfeedback Gewinnerermittlungsproblem
L J

N

nein

5. Abbruchkriterium
erreicht?

Abbildung 6.1.: Ablauf des hybriden Protokolls

timieren, hat der Auktionator die Netzwerke der Bieter auf ein Gesamtoptimum hin
auszurichten. Das Problem des Auktionators kann als ein Netzwerkdesignproblem mit
interpolierten Gebietspreisen aufgefasst werden, um mit den sich teilweise tiberschnei-
denden, unkoordinierten Biindelgeboten das potenzielle, kostenoptimale Netzwerkde-
sign des Verladers abzuleiten. Das Netzwerkdesignproblem unterscheidet sich vom Ge-
winnerermittlungsproblem dadurch, dass der Auktionator beliebige Gebiete anfragen
kann und damit die Gebietsstruktur der Biindelgebote durch den Auktionator geén-
dert werden kann. Die genauere Modellierung wird im nachsten Unterabschnitt darge-
stellt. Das Ergebnis des Netzwerkdesignmodells sind iiberschneidungsfreie Teilgebiete
des Gebietsspeditionssystems, die als Anfragen an die Bieter tibermittelt werden. In
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der Terminologie von Sandholm und Boutilier (2006) handelt es sich bei den Anfragen
des Auktionators um Wertanfragen,” bei denen die Bieter die Gebiete mit Preisen zu
bewerten haben.

Im darauffolgenden dritten Schritt werden die Anfragen des Auktionators durch
die Bieter bewertet. Es ist anzumerken, dass nicht zwangsléufig alle Gebietsanfragen
vollsténdig bewertet werden miissen. Gebiete, bei denen der Bieter kein Interesse hat
oder keine Aussicht auf Erfolg sieht, kénnen unbewertet bleiben.

Der vierte Schritt beinhaltet, dass auf Basis aller bisher abgegebenen Gebote® der
Bieter die (vorlaufige) kostenoptimale Allokation bestimmt wird. Der Auktionator hat
hierzu das origindre Gewinnerermittlungsproblem aus Kapitel 4.2. zu losen.

Das Ende des Auktionsprozesses ist erreicht, wenn in Schritt 5 das Abbruchkrite-
rium erfiillt ist. Als Abbruchkriterium wird die Anzahl der Runden herangezogen.’
Die Anzahl der Runden als Abbruchkriterium gibt den Bietern und dem Auktionator
im vornherein Klarheit tiber den Ablauf des gesamten Auktionsprozesses. Es ermog-
licht einem Bieter, seine Bietstrategien tiber den Auktionsverlauf zu wahlen, wodurch
der Bieter bewusst die Offenbarung von Gebotsinformationen in den verschiedenen
Runden festlegt. Falls das Abbruchkriterium erreicht ist, wird die Auktion beendet.
Die Gewinnergebote der aktuellen Runde sind damit Gewinnergebote der gesamten
Auktion.

Falls das Abbruchkriterium noch nicht erreicht ist, wird die Auktion fortgesetzt
(Schritt 6). Die Bieter erhalten als Feedback Informationen, welche Gebote in der
aktuellen Runde gewinnend sind. Diese Informationen dienen den Bietern dazu, die
eigenen Gebote zu beurteilen. Dass ein Gebot nicht gewinnend ist, kann mehrere
Griinde haben: Entweder ist der Preis des abgegebenen Biindelgebots zu hoch oder die
komplementiren Gebote!® haben einen zu hohen Preis bzw. existieren nicht. Der Bieter
kann dann in der neuen Runde erneut Biindelgebote abgeben, in dem Informationen
iiber die Aufteilung der Gebiete aus vergangenen Runden und iiber die Gewinnergebote
berticksichtigt werden.

6.1.2. Netzwerkdesignproblem mit interpolierten Gebietspreisen

Im Folgenden betrachten wir das Netzwerkdesignproblem eines Auktionators. Der
Auktionator ist mit der Situation konfrontiert, dass die Bieter nur eine begrenzte
Anzahl von Gebote abgeben, die aus Sicht der Bieter effizient sind. Aufgrund des Alles-
oder-nichts-Prinzips von kombinatorischen Auktionen gilt entweder ein Biindelgebot

“In Sandholm und Boutilier (2006) werden Preisanfragen zu einem Giiterbiindel als value query
bezeichnet.

8Es beinhaltet alle Gebote, die die Bieter selbst erstellt haben (Schritt 1), oder Gebote, die durch
die Wertanfrage des Auktionators erzeugt wurden.

9Moglich sind auch andere Kriterien, wie Zeit oder die Kostenverbesserungen gegeniiber der letzten
Runde.

19Die komplementéren Gebote erginzen das Gebote B;;, sodass G;j U Gg = G gilt.
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ganz oder gar nicht. Auf der einen Seite gibt das Alles-oder-nichts-Prinzip dem Bieter
eine sichere Kalkulationsbasis, da Bieter mit den Mengen fiir das gesamte Gebiet kal-
kulieren konnen, auf der anderen Seite schrankt es den Auktionator bei der Auswahl
der Biindelgebote ein, das in Verbindung mit geringen Biindelgeboten zu suboptima-
len Gebietsallokationen fithren kann. Um diesem Problem entgegenzuwirken, sollen
durch das Losen eines Netzwerkdesignproblems neue, aussichtsreiche Gebietsallokatio-
nen vom Auktionator bestimmt werden, um naher an das Ziel einer gesamtoptimalen
Gebietsallokation zu kommen.

Das primére Ziel fir das Netzwerkdesign ist, das zukiinftige Netzwerk mit dem
vorhandenen Wissen des Auktionators zu optimieren. Da nur eine begrenzte Menge
an Biindelgeboten durch die Bieter offenbart wird, sollen die Preise fiir die fehlenden
Gebiete interpoliert werden. Es wird im Weiteren zunachst auf die Schatzung der
Gebietspreise eingegangen und anschlieend das Optimierungsmodell des sich dadurch
ergebenen Netzwerkdesignproblems préasentiert.

Lokale Interpolation

Fiir die Schatzung der Gebietspreise wird eine lokale Interpolation angewendet, die
die Gebietspreise auf Grundlage der abgegebenen Gebote schétzt. Die Schéitzung des
Gebietspreises von Gebiet G' C G auf Basis von Gebot B;; eines Bieters ¢ bezeichnen
wir mit ¢;;(G’).!'! Dabei entspricht die Schitzung des Gebietes G;; von Gebot Bj;
genau dem Gebotspreis, d. h. ¢;;(G;) = p;;. Um den Preis fiir alle anderen Gebiete zu
schétzen, ist das Gebiet G’ durch das Gebiet G;; darzustellen. Wir zerlegen dazu das
Gebiet G’ in drei Teile:

e Gi=G' NGy
e Gy =G\ Gy
L4 GgZGij\G/

Das Gebiet (G ist die Schnittmenge aus G’ und G;;. Es enthélt damit Gebiete, die
bei beiden Gebieten iibereinstimmen. Die Menge G, enthalt alle Gebiete, die in G’
aber nicht in G;; enthalten sind. Bei der Menge G handelt es sich um die fehlenden
Gebiete, die im Basisgebot B;; zu erganzen sind. Die Ergénzung eines Gebietes in dem
Basisgebot wird als Erweiterung bezeichnet. Die Menge (G5 entspricht allen Gebieten,
die in Gj;, aber nicht in G’ enthalten sind. Es handelt sich bei der Menge G35 um
Gebiete, die aus einem Basisgebot B;; herauszunehmen sind. Die Herausnahme eines
Gebietes aus dem Basisgebot wird als Reduktion bezeichnet.

Durch eine lokale Interpolation soll der Gebotspreis von Gebot B;; als Basiswert
der Schétzung genutzt werden und alle Gebiete von G’, die von den Gebieten von Gj;

11<pij definiert den Schétzer auf Basis von Gebot B;;.
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abweichen, sollen wertmafig korrigiert werden. Unter der Verwendung von Einzelprei-
sen fiir einzelne Gebiete ist fiir die Schatzung von G’ der Gebotspreis von Gebot B;;
folgendermaflen anzupassen:

pii(G)=py+ > ph— > p, VieljeM,G'CG (6.1)
QGG/\GU’ gEGij\G/

Die Schétzung von G’ setzt sich aus dem Gebotspreis von Gebot B;; und der Summe
der Einzelpreise fiir alle Gebiete aus Go zusammen, von der die Summe der Einzelprei-
se fiir alle Gebiete aus G3 abzuziehen ist. Es ist zu anzumerken, dass die Gebiete der
Menge G bereits in dem Gebotspreis von B;; beriicksichtigt sind und nicht gesondert
aufgefithrt werden, sodass nur die Gebiete in G5 und G3 betrachtet werden. Beziig-
lich der Einzelpreise unterscheiden wir danach, ob es zu einer Erweiterung (ng ) oder
zu einer Reduktion (p[g ) eines Gebietes fiithrt. Diese Unterscheidung ist notwendig,
da im urspriinglichen Gebotspreis unterschiedliche Fixkostenkomponenten vorhanden
sind (z. B. durch die Bereitstellung von Hauptlaufen) und eine Schiatzung ohne die-
se Unterscheidung die Fixkosten des Basisgebotes verzerren wiirde. Um aus diesem
Grund eine mogliche Zerstiickelung eines urspriinglich grofleren Gebietes durch das
Netzwerkdesignmodell in kleinere Gebiete zu unterbinden, ist daher der Schétzpreis
eines Gebietes bei einer Reduktion niedriger anzusetzen als bei einer Erweiterung.

Die Schatzung eines Gebietspreises G’ von Bieter ¢ bestimmt sich dann aus dem
besten Schatzwert auf Basis aller abgegebenen Gebote von Bieter i:

QOZ(G/) = mm](gpw(G')) Vi € I,] S Mi, G’ - G (62)

Fiir alle abgegebenen Biindelgebote eines Bieters muss weiterhin sichergestellt wer-
den, dass der Schatzwert der Gebietsbiindel G;; seinem Gebotspreis zu entsprechen
hat. Es muss gelten:

(,OZ(G”) = Dij Viel,je M (63)

In Verbindung mit Gleichung 6.2 kann aus Gleichung 6.3 geschlussfolgert werden:

0ij(Gy) < eiw(Gy)  Viel,jkeM (6.4)

Folglich darf es keinen anderen Gebotsschatzer ¢;; geben, der einen kleineren Schatz-
wert fiir das Gebiet G;; von Gebot B;; hat. Wir bezeichnen Formel 6.4 als die Konsis-
tenzbedingung der Schétzpreise. Um die Konsistenzbedingung zu gewahrleisten, fiih-
ren wir Korrekturfaktoren fiir jeden Bieter ein. Schéitzungen fiir Gebiete, die groflere
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Abweichungen zum Gebiet von Basisgebot B;; haben, sollen bestraft werden. Wir be-
zeichnen mit ;" den Aufschlagsfaktor fiir Erweiterungen von Bieter 7 und mit a; den
Abschlagsfaktor fiir Reduktionen von Bieter ¢. Beide Faktoren sind bieterspezifisch
und stets positiv (o, o; € RY).

Wir passen Gleichung 6.1 fiir die Schatzung eines beliebigen Gebietes G’ auf Basis
eines abgegebenen Gebotes B;; unter Hinzunahme der Korrekturfaktoren wie folgt an:

0il(G) =py+(1+af)- Y ph—(1-a;) Y pVieljeM G CG (6.5)
gEG/\Gij gEGij\G’

In Ergdnzung zu 6.1 wird die Summe der Einzelpreise fiir die Erweiterungen mit
dem Faktor 1 + a; multipliziert, sodass Erweiterungen verteuert werden. Die Sum-
me der Einzelpreise fiir Reduktionen wird mit dem Faktor 1 — «a; korrigiert, sodass
Reduktionen verbilligt werden und sich der gesamte Schéatzpreis verteuert. In diesem
Zusammenhang ergeben fir die Abschlagsfaktoren a; nur Werte im Intervall [0, 1]
Sinn, da fiir Werte o, > 1 die Schétzpreise sogar grofler werden wiirden als der Ge-
botspreis des Basisgebots, obwohl die Schéitzung weniger Gebote enthélt.'? Auf die
Schétzung aller relevanten Parameter der lokalen Interpolation wird im néchsten Ab-
schnitt (6.1.3.) genauer eingegangen.

Die beschriebene lokale Interpolation hat den Vorteil, dass die abgegebenen Biindel-
gebote korrekt geschitzt werden'® und kleinere Abweichungen von einem Basisgebot
tendenziell besser prognostiziert werden sollten als durch lineare Gebietspreismodelle
ohne Basis, da die Schédtzung ungenauer wird, je mehr sich das Gebiet G’ und das
Basisgebiet unterscheiden.

Netzwerkdesignmodell

Das Entscheidungsproblem des Auktionators besteht darin, die schéatzpreisoptimale
Gebietsallokation auf Basis aller abgegebenen Biindelgebote zu finden. Es lasst sich
mit den Indizes, Daten und Variablen aus 6.1. mathematisch wie folgt beschreiben:

Mz'm’mierez Z Z zijar - i (G') (6.6)

i€l jeM:G'CG

unter der Nebenbedingung:

2Derartige Effekte werden in verschiedenen Arbeiten durch die free disposal Annahme ausgeschlos-
sen, vgl. Buer (2011), S. 22.

13Vgl. auch die Schwierigkeit von Netzwerkdesignmodellen, die Ist-Kosten in einem bestehenden
Netzwerk korrekt vorauszusagen bei Bretzke (2010), S. 110.
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Indizes:

1el
jeM:
G'Cq@

Daten:
vij (G)

Variablen:

z’ijG”

Bieter
Gebot von Bieter 7
Gebiete

Geschatzter Gebietspreises von Gebiet G C G auf
Basis von Gebot B;;

Auswahl von Gebiet G’ C G zur Basis von Gebot
B:

J

Tabelle 6.1.: Indizes, Daten und Variablen des Netzwerkdesignmodells

U

{G,|Zij(;/ = 1} =G (67)

iel,jeM',G'CG

Das Optimierungsmodell (6.6 und 6.7) minimiert die Schatzpreise iiber alle aus-
gewihlten Gebiete zur Basis der abgegebenen Gebote, sodass die Vereinigung aller
ausgewéahlten Gebiete das Gesamtgebiet ergibt.

Da das beschriebene Optimierungsmodell wegen der Potenzmenge der Gebiete ex-
ponentiell viele bindre Entscheidungsvariablen besitzt, wird ein dquivalentes Optimie-
rungsmodell als ein erweitertes Gewinnerermittlungsproblem angegeben. Das Netz-
werkdesignproblem lasst sich als ein erweitertes Gewinnerermittlungsproblem mit den
Indizes, Daten und Variablen aus Tabelle 6.2. mathematisch folgendermafien formu-

lieren:

M@mm@erez Z Dij * Tij + Z{ (I+of)-ph-afy — A —a7) -py -2, (6.8)

el jeM?

geG

unter den Nebenbedingungen:
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Indizes:
ge G

Daten:
Dij

Variablen:

ajij
+
Lijg

Lijg

Einzelgebiet

Gebotspreis von Gebot B;;

Geschatzer Gebietspreis fiir das Gebiet g bei Erwei-
terung durch den Bieter ¢

Geschatzer Gebietspreis fiir das Gebiet g bei Re-
duktion durch den Bieter ¢

Aufschlagsfaktor fiir Bieter i

Abschlagsfaktor fiir Bieter ¢

1, falls durch das Gebot B;; das Gebiet g gedeckt
wird, ansonsten 0

1, falls durch das Gebot B;; das Gebiet g nicht ge-
deckt wird, ansonsten 0

falls durch das Gebot B;; das Gebiet g nicht gedeckt
wird, ansonsten 0

Auswahl des Gebietes von Gebot B;;

Erweiterung des Gebietes von Gebot B;; um das
Gebiet g

Reduktion des Gebietes von Gebot B;; um das Ge-
biet g

Tabelle 6.2.: Indizes,  Daten  und

(Gebotsformulierung)

Z Z (Asjg - @ij + @i — T35,) = 1

i€l jeM:
Al aly < (1= Ayg) -
Aijg  Tijg < Aijg - 45
T4 € {0, 1}
m;;-g,xi_jg e {0,1}

Variablen des

Vge G

Viel,je M',geG
Viel,jeM ,ged
Viel,je M
Viel,je M,geG

Netzwerkdesignmodells

Die Zielfunktion 6.8 minimiert die Schéatzpreise aller auszuwédhlenden Gebiete auf
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Basis der abgegebenen Gebote. Die Auswahlentscheidung betrifft die Auswahl der Biin-
delgebote (z;;) und davon abhéngig die Entscheidung iiber die Erweiterung (w;; ;) oder
die Reduktion (:Bi_jg) der Gebiete des urspriinglichen Biindelgebotes. Jedes Gebiet des
Gebietsspeditionsnetzwerkes soll durch genau ein Gebot bedient werden (Gleichung
6.9). Entweder wird ein Gebiet durch ein ausgewéhltes Biindelgebot, das das Gebiet
enthalt, oder durch eine Erweiterung des Gebietes des Bilindelgebotes abgedeckt. Eine
Erweiterung fiir ein Gebiet g ist nur dann moglich, wenn das Gebiet g nicht Teil von
Gebot B;; ist und das Gebot B;; ausgewdahlt wird (Ungleichung 6.10). Demgegentiber
ist fiir ein Gebiet g eine Reduktion nur dann mdglich, wenn das Gebiet g Teil von
Gebot B;; ist und das Gebot B;; ausgewéhlt wird (Ungleichung 6.11). Die Entschei-
dungsvariablen x;;g und z;;, sind somit an die Auswahl des Gebotes B;; gebunden.

Die Gleichungen 6.12 und 6.13 definieren die bindren Entscheidungsvariablen der
Auswahlentscheidung der Biindelgebote und der dazugehoérigen Entscheidungen zur
Modifikation der Gebiete der Biindelgebote.

Wir mochten an dieser Stelle zwei Spezialfille des Optimierungsmodells hervorhe-

ben:

e Wenn ein lineares Preismodell die Gebotspreise korrekt vorhersagen kann, d. h.
wenn fiir alle Gebote gilt > gy Pig = pi;Vi € I,j € M*, dann gilt auch fiir alle
Bieter, dass die Aufschlags-/Abschlagsfaktoren null sind, o = 0 und «o; = 0.1
Daraus folgt, dass die Zielfunktion des Optimierungsmodells keine Aufschlége
oder Abschlage beinhaltet. Da in diesem Fall auch die Einzelgebote genau den
geschitzten Einzelpreisen entsprechen miissen, d. h. p;, = p;; Vi€ I,j € M ¢ mit
|Gij = {g}| = 1, geniigt es fiir das Optimierungsmodell, nur mit den Einzelgebo-
ten zu rechnen, da sich alle anderen Biindelgebote dadurch ableiten lassen. Somit
reduziert sich die Auswahlentscheidung fiir das Optimierungsproblem in diesem
Spezialfall auf die Auswahl der giinstigsten Einzelpreise fiir jedes Gebiet unab-
héangig voneinander. In diesem Fall wiirde sich das Ergebnis der Optimierung
mit dem Ergebnis der Einzelauktion decken.

 Ein anderer Spezialfall liegt vor, wenn fiir alle Bieter die Aufschlags-/Abschlagsfak-
toren of = M,y =1 gilt. In diesem Fall werden Erweiterungen von Biindelge-
boten sehr stark bestraft und Reduktionen haben keine Auswirkungen auf den
Schéatzpreis. Die Ergebnisse des Optimierungsmodells decken sich dann mit dem
Ergebnis des origindren Gewinnerermittlungsproblems.

6.1.3. Parameterschatzung

Wir widmen uns im Folgenden der Schatzung der erforderlichen Parameter fiir die
lokale Interpolation. Zunéchst gehen wir auf die Schatzung der Gebietspreise ein. An-
schlieend wird die Bestimmung der Aufschlags- und Abschlagsfaktoren vorgestellt.

14Da keine Schitzfehler entstehen, bleiben alle Aufschlagsfaktoren und Abschlagsfaktoren auf null.
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Schiatzung von Einzelpreisen

Vom methodischen Standpunkt her gleicht die Schatzung von Einzelpreisen der Schét-
zung der Transportkosten fiir die Kanten der Netzwerkdesignmodelle. Zur Approxi-
mation der Transportkosten in Netzwerkdesignmodellen wird von Fleischmann (1979)
die Konstruktion eines Transportkostenpolynoms T'(d,q) vorgeschlagen. Die Trans-
portkosten einer Sendung sind nur von der auszuliefernden Menge ¢ und der Distanz
d zwischen Quelle und Senke abhangig. Zur Ermittlung der konkreten Transportkos-
tenfunktion schligt Fleischmann die multiple lineare Regressionsmethode vor,' die
auf eine Stichprobe von Transportbedarfen angewendet wird, bei denen Entfernung,
Menge und Kosten bekannt sind.

Zur Schétzung der Einzelpreise wird im Weiteren die Regressionsmethode erlautert.
Die Schatzung gliedert sich in drei Schritte auf: Im ersten Schritt ist die Datenbasis fiir
die Regressionsanalyse zu bestimmen. Im zweiten Schritt werden die Modellparameter
der Regression geschatzt. Schliellich erfolgt im dritten Schritt die Bestimmung der
Einzelpreise durch Anwendung des Regressionsmodells auf die Daten eines Gebietes.

1. Bestimmung der Datenbasis

Eine Besonderheit der Gebietsauktion fiir das Gebietsspeditionssystem ist, dass
den Logistikdienstleistern Informationen zu den Transportbedarfen zur Verfi-
gung gestellt wird, damit die Logistikdienstleister darauf basierend ihre Preista-
rife berechnen kénnen. Wie in Kapitel 2.4. geschildert, werden fiir jedes Gebot
die Preistarife auf den Transportbedarfen ausgewertet und die resultierenden
Kosten auf die Transportbedarfe fiir jedes Gebot wieder zuriickverteilt. Wir be-
zeichnen mit GTB die Menge der Transportbedarfe, die fiir alle Gebote die
zugehorigen Transportbedarfe mit den angereicherten Kosteninformationen ent-
hélt. Die Information eines Transportbedarfes a € GT' B kann durch folgendes
Tupel reprasentiert werden:

a = [Bieter, Gebot, Periode, Start, Ziel, Gewicht, Kosten|

Da fir das Ergebnis des Optimierungsmodells (6.8 bis 6.13) die Schatzfehler
der effizienten Gebote relevant sind, sollen zur Schatzung der Einzelpreise die
Kostenstrukturen der effizientesten Gebote geschétzt werden. Somit steht die

15Tn Fleischmann (1979) wird neben der Regressionsmethode auch die synthetische Methode vor-
geschlagen. Die synthetische Methode nutzt charakteristische Kenngroflen, wie z. B. die mittlere
Geschwindigkeit, mittlere Entfernung der Kunden, maximale Dauer einer Tour, Kosteninformatio-
nen, um dadurch die Transportkostenfunktion abzuleiten. Fiir weitere Informationen zur syntheti-
schen Methode siehe auch Kraus (1997). Im Vergleich zur Regressionsmethode ist die Bestimmung
der Parameter fiir die synthetische Methode aufwendiger.
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korrekte Prognose aller méglichen Gebiete nicht im Fokus der Schitzung!®. Als
effiziente Gebote werden die Gebote der kostenoptimale Allokation des Gewin-
nerermittlungsproblems genutzt. Daher ist vor der Schétzung der Einzelpreise
das Gewinnerermittlungsproblem (Modell 4.1 bis 4.3) zu 16sen.

Es sei X} die Gebotsmenge der Losung fiir das Gewinnerermittlungsproblem von
Bieter 7, dann sollen die Gebotspreise der Gewinnergebote durch die Schatzung
der Einzelpreise p;, approximiert werden:

Pi=> pg VieljeX; (6.14)

gEGj

Wobei p;; die Schatzung des Gebotspreises p;; des Gebotes B;; ist und p;, die
Schétzung der Einzelpreise darstellt. Die Datenbasis fiir die Schatzung hat dann
aus allen Transportbedarfen aus GT'B, die einem Gewinnergebot zugeordnet
sind, zu bestehen:

GTB* = {a € GTB|Gebot(a) € X"} (6.15)

Die Schatzung der Einzelpreise auf Basis der Gewinnergebote des Gewinnerer-
mittlungsproblems steht in Einklang mit der Vorgehensweise der Bestimmung
von linearen Gleichgewichtspreisen in preisbasierten, iterativen Auktionen:'” In
diesen Auktionen erhalten die Bieter nach jeder Runde Mindestpreise fir al-
le Giiter als Feedback zuriick. Diese Preisinformationen konnen dann fiir die
Formulierung von Biindelgeboten der Bieter dienlich sein. Die Bestimmung von
Einzelpreisen erfolgt auf die Art, dass die Summe der Einzelpreise der Gesamt-
summe der Gewinnergebote zu entsprechen hat.

Aufgrund der grofien Anzahl an Transportbedarfen soll zur Schitzung der Re-
gressionsparameter nicht die gesamte Datenbasis benutzt werden, da dies das
Losen der Regressionsgleichung erheblich erschweren wiirde. Um die Datenbasis
an Transportbedarfen zu reduzieren, ist aus der Gesamtmenge der Transport-
bedarfe eine zuféllige Stichprobe R auszuwahlen, die die Gesamtheit der Trans-
portbedarfe reprasentiert. Es sei I2;; die zuféllige Stichprobe fiir die Daten eines
Gewinnergebotes B;; € X/. Fir das Verhéltnis der Stichprobe R;; und R soll
gelten:

16Die Prognosefehler fiir alle abgegebenen Gebote werden iiber die Aufschlags-/Abschlagsfaktoren

korrigiert.

17Vgl. hier auch die Preisbestimmung bei Kwasnica u.a. (2005), S.425 ff.
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Ryl _ |GAS|
Rl |GAY|

(6.16)

Die Grofie der Stichprobe R;; wird im Verhaltnis zur Grole der gesamten Stich-
probe R entsprechend dem Anteil der Transportbedarfe, der von Gebot B;; be-
troffenen Transportbedarfe, an den gesamten Transportbedarfen gewichtet.

2. Bestimmung von Modellparametern fiir die Regression

Uber die genaue Struktur des oben erwdhnten Transportkostenpolynoms fin-
den sich weder in Fleischmann (1979) noch in der Literatur allgemeingiiltige
Aussagen.'® Ein Grund dafiir liegt darin, dass das Polynom von Fall zu Fall un-
terschiedlich sein kann und erst empirisch erhoben werden muss. Wir mochten
uns fiir das Transportkostenpolynom auf die empirische Studie von Ozkaya u. a.
(2010) beziehen. In ihrer Studie wurden fir den US-amerikanischen Transport-
markt die Transportpreise fiir den Stiickgut- und Teilladungsbereich auf Basis
historischer Daten geschatzt. Die Autoren haben festgestellt, dass mit der multi-
plen linearen Regressionsmethode die Transportpreise am besten durch folgendes
Transportkostenpolynom approximiert werden:!'

pa:50'1+51'Da‘i'BQ'Wa+ﬂ3'Da'Wa+54'W3+Ea

Der Transportpreis eines Transportbedarfs a mit der direkten Entfernung (D)
und dem Gewicht (W) héngt linear von der Entfernung, vom Gewicht, von der
Transportleistung (D - W) und vom quadrierten Gewicht ab. Jeder Transport-
bedarf hat zusétzlich eine Fixpreiskomponente.

Wir mochten das Transportkostenpolynom von Ozkaya u.a. (2010) als Aus-
gangsbasis fiir die Schitzung nehmen und passen das Polynom an zwei Punkten
an:

a) Um die Transportpreise verursachungsgerecht zu modellieren, verwenden
wir anstelle der direkten Entfernung (D) die Gesamtentfernung als die Sum-
me aus der Entfernung des Vorlaufs (D"), von der Quelle zum Konsolidie-
rungszentrum des Logistikdienstleisters, und aus der Entfernung des Haupt-
laufs (D"), vom Konsolidierungszentrum des Logistikdienstleisters bis zur
Senke. 2’

18Vgl. auch Kritik der Abbildung realer Kostenstrukturen durch Tarife bei Ebner (1997), S. 161 ff.

19Vgl. Ozkaya u.a. (2010), S. 676.

20Informationen zu den Entfernungen zwischen den Lokationen kénnen iiber Geoinformationssysteme
gewonnen werden.
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Daten:

D Kosten fiir Transportbedarf a

Dy Vorlaufdistanz zwischen der Quelllokation und dem Konsolidie-
rungszentrum des Logistikdienstleisters fiir Transportbedarf a

D" Hauptlaufdistanz zwischen dem Konsolidierungszentrum des Lo-
gistikdienstleisters des Logistikdienstleisters und der Ziellokation
fir Transportbedarf a

W, Gewicht von Transportbedarf a

Variablen:

Bo - B4 Regressionskoeffizienten

€a Residuum

Tabelle 6.3.: Regressionsparameter des Schéitzmodells

Hierdurch soll dem Sachverhalt Rechnung getragen werden, dass fiir die
Bewertung eines Gebietes die Transportfliisse der Logistikdienstleister un-
terschiedliche Umwege haben. Es ist davon auszugehen, dass je grofler die
Umwege eines Logistikdienstleisters sind, desto hoher auch die Kosten und
Preise des Logistikdienstleisters ausfallen werden.

b) Wie oben beschrieben, resultiert der Transportpreis eines Transportbedarfs
a aus den Preistarifen der Gewinnergebote. Es sei p! die anteiligen Kos-
ten von Transportbedarf a durch die entsprechende Bepreisung mit den
Gewinnergeboten.

Das Schatzmodell der multiplen linearen Regression lautet mit den Daten aus
Tabelle 6.3. dann wie folgt:

pi=00- 1481 [D°+ D"+ By - Wy + f3-[D?+D" - W, + B4 W2+ e,
(6.17)

Die Transportpreise der Transportbedarfe der Stichprobe (a € R) sollen durch
die Regressionsgleichung 6.17 geschétzt werden. Wir nehmen vereinfachend an,
dass die Kosten im Vorlauf genauso hoch sind wie im Hauptlauf (/1). Diese
Annahme ist an dieser Stelle notwendig, da fiir einen Transportbedarf keine
Unterscheidung der Kosten in Vorlauf und Hauptlauf moglich ist.?! Die Preis-

21Eine getrennte Modellierung, z. B. 3} - D¥ + Bf - D", kénnte an dieser Stelle zu unerwiinschten
Nebeneffekten fithren, wenn dadurch beispielsweise der Preiskoeffizient negativ wird.
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Anzahl der Transportbedarfe fir das Gebiet g

Summe der Vorlaufdistanzen zwischen den Quelllokationen und
dem Konsolidierungszentrum des Logistikdienstleister ¢ aller
Transportbedarfe aus dem Gebiet g

Summe der Hauptlaufdistanzen zwischen den dem Konsolidie-
rungszentrum des Logistikdienstleister ¢ und den Ziellokationen
aller Transportbedarfe aus dem Gebiet g

Summe der Gewichte aller Transportbedarfe aus dem Gebiet g

Summe der quadrierten Gewichte aller Transportbedarfe aus
dem Gebiet ¢

Tabelle 6.4.: Regressionsparameter der Schatzung

koeffizienten fiir das Regressionsmodell (5, € R|k € {0,1,2,3,4}) sind so zu
bestimmen, dass die Residuen minimiert werden. Zur Schéitzung der Regressi-
onsparameter kann die Methode der kleinsten Quadrate angewendet werden.
Das Ergebnis der Parameterschatzung sind die Preiskoeffizienten, die die Preiss-
trukturen der Gewinnergebote offenbaren.

. Bestimmung von Einzelpreisen

Im Anschluss an die Schatzung der Preiskoeffizienten sind die Einzelpreise fiir die
Einzelgebiete und Bieter zu schatzen. Fiir die Schéitzung werden die Transport-
bedarfsdaten des jeweiligen Gebietes fiir einen Bieter herangezogen (GT'B;, =
{a € GTB|Gebiet(a) = g}Vi € I,g € G), wobei zusétzlich die bieterspezifischen
Vorlauf- und Hauptlaufdistanzen zu berechnen sind.

Um die Berechnung der Einzelpreise zu vereinfachen, werden vor der Berechnung
die Transportbedarfsdaten aggregiert. Die Einzelpreise konnen dann mit den
Daten aus Tabelle 6.4. nach folgender Formel geschatzt werden:

~ v - —=h =
Dig = 60'N9+51'(Di’g+D- >+,82Wg

.9
—v  —h | — —2
+53(Di,g + Di,g) Wy + P Wg
Viel,ged (6.18)

Gleichung 6.18 stellt die Regressionsgleichung 6.17 mit den aggregierten unab-
hangigen Variablen dar. Es ist festzustellen, dass der konstante Faktor (5y) aus
der Formel 6.17 sich mit der Anzahl der Transportbedarfe multipliziert und da-
mit nicht mehr konstant ist.
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Durch Gleichung 6.18 erhalten wir die Bewertung der Transportleistungen eines
Bieters ¢ fiir ein Gebiet g unter dem aktuellen Marktpreis der Gebietsauktion.
Wir werden die Einzelpreise fiir Erweiterungen pig nach dem positiven Markt-
preis der Transportleistungen bewerten. Es gilt damit:

i, = Min(py,0) VielgeG (6.19)

Da die Kosteneffekte einer Reduktion in den geschétzten Gebietspreisen nicht
genau erfasst werden kénnen,?? soll im Gegensatz zur Schitzung der Einzelprei-
se fiir Erweiterungen bei der Schitzung der Einzelpreise fiir Reduktionen das
Minimum-Prinzip angewendet werden, sodass der Einzelpreis fiir ein Gebiet nach
dem niedrigsten realisierbaren Marktwert fiir das entsprechende Gebiet angesetzt
wird. Mit dem niedrigsten realisierbaren Marktpreis sind die Bewertungen der
Gewinner des Gewinnerermittlungsproblems gemeint. Es werden mit X*(g) alle
Bieter beschrieben, die einen Zuschlag fiir das Gebiet g bekommen haben. Der
niedrigste Marktwert p; ist dann das Minimum der betreffenden Einzelpreise:

Py = Minicx=(g)(Dig) + 0 VYged (6.20)

Daraus lassen sich dann die Einzelpreise fiir die Reduktionen bestimmen, die das
Minimum zwischen dem niedrigsten Marktwert fiir Gebiet g und dem Marktwert
fiir die Transportleistung von Bieter ¢ fiir das Gebiet ¢ sind.

Pig = min(py, pig,0) Vi€ l,ge G (6.21)

Der Einzelpreis fiir Reduktionen ist immer positiv und kleiner gleich dem nied-
rigsten realisierbaren Marktwert. Es gilt folglich 0 < p; < p7.

Weiterhin kann aus Gleichung 6.20 und 6.21 fiir die Gewinnergebote gefolgert
werden, dass es einen Bieter gibt, fiir den gilt 3i* € X*(g) : p;, < p;. Somit
gilt fiir den Fall einer Uberschneidung der Gewinnergebote des Gewinnerermitt-
lungsproblems, dass der Bieter mit dem giinstigsten Marktpreis eine giinstigere
Bewertung fiir den Einzelpreis erhélt.

22Vgl. 6.1.2.
23§ stellt einen relativ kleinen Wert (z. B. 0,01) dar.

102



6.1. Hybrides Auktionsprotokoll mit interpolierten Gebietspreisen

Bestimmung der Aufschlags-/Abschlagsfaktoren

Nach der Schétzung der Einzelpreise werden die Aufschlags- und Abschlagsfaktoren
bestimmt. Durch die Aufschlags- und Abschlagsfaktoren sollen die Schéatzfehler der
Gebotspreise in die Schatzung der Gebietspreise integriert werden, sodass die Konsis-
tenzbedingung 6.4 eingehalten wird. Dies ist eine notwendige Voraussetzung fiir die
Schéatzung der Gebietspreise, um zumindest fiir alle bereits abgegebenen Gebote die
Schatzung der Gebietspreise korrekt zu ermitteln.

Es seien B;; und B;; zwei verschiedene Gebote von Bieter i (j,k € M ). Dann gilt
geméfy der Konsistenzbedingung 6.4:

©ij(Gij) < pir(Gij) (6.22)
Nach Auflésung mit 6.5 erhélt man:
pi; <pa+ (1+a) Z ng (1—a;)- Z Dig (6.23)
gery\le gEGik\Gij

Um einfacher mit der Ungleichung 6.23 rechnen zu kénnen, wird die rechte Seite
reformuliert:

pi <pu+(L+af) D> Zh o ph—1—0a7) > Zy, vy, (6.24)
geG geqG
Wobei fir Z3 und Z3,  gilt:

Z+ . 1 falls g c Gij \ Gik
k3 10 sonst
_ 1 far g c Gk \ Gij
Z'k —
59 0 sonst

Um die Aufschlags- und Abschlagsfaktoren in Gleichung 6.24 schiatzen zu kénnen,
wird die Ungleichung 6.24 jeweils nach o und a; aufgeldst.

103



6. Neue Losungsansétze fiir kombinatorische Gebietsauktionen

Auflésen nach o :

pii—p+ (1 —07)- > Zoo oy < (L+af)- > Zh, ), (6.25)

geG geG

An dieser Stelle ist eine Fallunterscheidung zu machen:

o Falls deGZ;;g p;z:Ogﬂt, folgt:
pii—pik+(L—07)- Y Zy py < (L+a7)-0 (6.26)

geG

In diesem Fall kann der Wert von a; beliebig sein.

o Der Fall )
gilt.

o Andernfalls, falls >

geformt werden:

Z g Pig < 0 wird ausgeschlossen, da Z3 € {0,1} und p;; € Ry

geqG Jk‘g

Z+

kg pj;] > 0 gilt, kann Formel 6.25 nach «; weiter um-

geG

pij — Pk + (1 —a;)- dea Zikg * Pig

1+af) > (6.27)
ZQEG Z;gcg p;;
o s DT Petma0) D e L Py (6.28)
(2 — —+ -+ .
ZgEG Z]kg pig
Auflésen nach a; :
pix = pij + (1 +af) Z jkg pig = (I—ap Z ikg " Pig (6.29)
geG geaG
Hier ist erneut eine Fallunterscheidung zu machen:
o Falls o Za,  Diy =0 gilt,
pi—py+ (1 +af) Y Zh ph > (1-0a;7)-0 (6.30)
geG

104



6.1. Hybrides Auktionsprotokoll mit interpolierten Gebietspreisen

In diesem Fall kann der Wert von «; beliebig sein.

e Der Fall >’
gilt.

9eC Zikg " Pig < 0 ist nicht vorgesehen, da Z;; = € {0,1} und p;, € RS

 Andernfalls, falls > 9eG Zikg * Dig > 0 gilt, kann Gleichung 6.29 nach o; weiter

umgeformt werden:

pik — i+ (1+07) - > g Z;]_gg Dig
deG Zj_kg “Pig

pik — pij + (1 + o) - dec Zﬁg 'pjg
deG Zj_kg "Pig

> (1—aq)) (6.31)

—1+ (6.32)

v
|
Q
|

pik —pij + (14 0o) - dec Zﬁ;g 'pfg
ZQGG Zj_kg *Pig

a > 1-—

)

(6.33)

Algorithmus 1 zeigt, wie giiltige Aufschlags-/Abschlagswerte fir alle Bieter nach den
Formeln 6.28 und 6.33 bestimmt werden kénnen, sodass die Konsistenzbedingung 6.4
eingehalten wird. In jeder Runde des hybriden Auktionsprotokolls werden im Anschluss
an die Schatzung der Einzelpreise die Aufschlags-/Abschlagsfaktoren bestimmt. Die
Ermittlung der Faktoren erfolgt fiir alle Bieter auf Basis der abgegebenen Biindelge-
bote. Die Berechnung wird fiir alle Bieter voneinander unabhéngig durchgefiihrt. Das
Verfahren beginnt damit, dass fiir jeden Bieter die a;r/ ~-Faktoren zu Beginn mit 0
initialisiert werden. Alle alten Werte vorangegangener Runden werden damit verwor-
fen und neu berechnet. Fir jeden Bieter ¢ werden fiir alle paarweise unterschiedlichen
Kombinationen der Biindelgebote B;; und B, die Schéatzwerte von Gebiet G;; auf
Basis von Gebot B;; berechnet.

Falls die Summe der Einzelgebiete fiir alle Erweiterungen positivist (3 ¢ Z;; = p;>
0), wird die Ungleichung 6.28 tberpriift. Falls dieser Test negativ ist, wird der Wert
von «a; auf die rechte Seite von Ungleichung 6.28 angepasst.

Falls die Summe der Einzelgebiete aller Reduktionen positiv ist (3 < Zit, - Pig> 0),
wird die Ungleichung 6.33 gepriift. Falls dieser Test negativ ist, wird der Wert von o
auf die rechte Seite von Ungleichung 6.33 angepasst.
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Algorithmus 1: Bestimmung von Korrekturwerten

foreach i € I do

+.0-
o =0;
a; =0;

end
end
end

end

foreach j € M do

foreach k € M* do

if j # k then
foreach g € GG do

+ _n.

ijg =0;

if g€ Gz‘j \ G then

+

‘ ijg =1

end

Zj_kg =0;

if g < le \ Gz’j then
‘ Zing =1

end

if > co Zirg iy > 0 then
. Pij—Pikt(1=0; )3 e ZipgPig
o = Min(af, =~ s— 7 2eF kg Tie
9€G “jkg Pig

end
£, Zity Pig >0 then

[=ry

pik—pij+ (14 )Y e 2,

a; = Min(a; ,1—

deG Zj7kg 'p;g
end

end

'pjg) .

Y

I

6.2. Die Gebotssprache bedingter Gebote

Einer der wesentlichen Aspekte beim Entwurf von Auktionen ist, wie Bieter ihre Pré-
ferenzen durch ein geeignetes Preismodell offenbaren koénnen. Das Preismodell eines
Bieters wird durch die Gebotssprache der Auktion spezifiziert und umfasst die Summe
der von einem Bieter abgegebenen Gebote. So haben einfache Auktionen mit Einzel-
geboten eine einfache Gebotssprache und eine hohe Kombinierbarkeit der Gebote.
Allerdings ist das Preismodell tibereinfacht, da die Praferenzen der Bieter nur unpra-
zise durch das Preismodell abgebildet werden. Demgegeniiber haben kombinatorische
Auktionen ein sehr prazises Preismodell, das die Préferenzen der Bieter genau abbil-
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det. Der Nachteil von kombinatorischen Auktionen ist, dass exponentiell viele Gebote
abgegeben werden miissen. Fiir ein Vergabeszenario mit nur wenigen Geboten bedeu-
tet dies, dass die Kombinierbarkeit von Geboten in kombinatorischen Auktionen stark
eingeschriankt wird und somit die Vorteile der kombinatorischen Auktionen vermindert
werden.

Eine einfache Bietstrategie, um in kombinatorischen Auktionen die Kombinierbar-
keit der Biindelgebote eines Bieters mit den Geboten anderer Bieter zu erhohen, ist die
Abgabe von Einzelgeboten in Erganzung zu den echten Biindelgeboten.?* Der Nachteil
dieser einfachen Bietstrategie ist, dass das Problem der préazisen Bepreisung weiterhin
bestehen bleibt. So kann es passieren, dass ein Praferenzwert fiir ein Gebiet, der den
tatsdchlichen Preis eines Bieters darstellt, durch den Modellwert des Preismodells,
der sich in diesem Fall aus der Summe der Gebotspreise der Biindelgebote und der
Einzelgebote ergibt, schlecht approximiert wird.

Die Problematik soll an einem Beispiel verdeutlichen werden:

In einem Vergabeszenario sind vier Gebiete A, B,C und D zu vergeben. Es gibt
insgesamt drei Bieter, die an dem Vergabeprozess teilnehmen. Bieter 1 bietet fiir das
Bindel {A, B} einen Biindelpreis von 19. Bieter 2 bietet nur auf das Gebiet {D}
einen Gebotspreis von 10. Bieter 3 bietet nur auf das Gesamtpaket {A, B, C, D} einen
Biindelpreis von 40. Offensichtlich ware damit nur das Gebot von Bieter 3 die einzige
gliltige Losung des Gewinnerermittlungsproblems, da sich die Gebote von Bieter 1 und
Bieter 2 nicht kombinieren lassen.

Weiterhin gibt Bieter 1 zusétzlich fir jedes Gebiet ein Einzelgebot ab (einfache Biet-
strategie). Die Kostenstruktur von Bieter 1 sind so, dass fir jedes Gebot Fixkosten von
5 und variable Kosten von 7 fiir jedes Gebiet anfallen. Es wird davon ausgegangen,
dass Bieter 1 nur die Gebiete A, B, C' bedienen kann und keinen Gewinnaufschlag ver-
langt, sodass fir jedes Einzelgebot ({ A}, {B}, {C}) der Gebotspreis genau 12 betragt.
Die Gewinnerermittlung wiirde ergeben, dass das Biindelgebot von Bieter 3 immer
noch gewinnend ist, obwohl die Gebote {A, B} und {C'} von Bieter 1 mit dem Gebot
{D} von Bieter 2 auch eine Lésung mit der Summe von 41 ergeben wiirden.

Die optimale Losung bei vollstdndigen Informationen besteht darin, dass Bieter 1 zu-
satzlich das Bundel {A, B, C'} mit 26 bepreist. In diesem Fall ist das Gebot {A, B, C'}
von Bieter 1 mit dem Gebot {D} von Bieter 2 fiir insgesamt 36 gewinnend. Die Dif-
ferenz zwischen dem Modellwert von Biindel {A, B, C}, das sich aus der Summe der
Gebotspreise fiir das Bindelgebot {4, B} und fiir das Einzelgebot {C} ergibt, und
dem Préferenzwert des Gesamtbiindels {4, B, C'} von Bieter 1 entspricht genau den
Fixkosten von Bieter 1.

Das Beispiel zeigt, dass beim Vorliegen von derartigen Fixkosten groflere Differen-
zen zwischen dem Modellwert und dem Préferenzwert eines Biindels entstehen kénnen.
Eine gute Modellierung der Gebote sollte daher ausdrucksstark sein und Abweichun-

24Unter den echten Biindelgeboten verstehen wir hier Gebote, die sich auf als mehr ein Gebiet
beziehen.
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gen zwischen dem Modellwert des Preismodells und dem tatséchlichen Praferenzwert
moglichst klein halten. Bedingte Gebotssprachen sind ein neuer Losungsansatz, den
wir im Folgenden vorstellen méchten, um die Ausdrucksstiarke des Preismodells zu
erhohen.

Definition: Bedingte Gebote. Ein bedingtes Gebot B;j;x) ist ein Gebot fiir ein Gebiet
Gi; € G mit dem Preis p;;. Als Erweiterung zu gewohnlichen Biindelgeboten gilt das
Gebot Bjj;) nur unter der Bedingung von Gebot Bj, d. h. das Gebot B;; kann nur
dann vom Auktionator ausgewahlt werden, wenn fiir das Gebot B;;, desselben Bieters
der Zuschlag erteilt wird. Auf diese Weise lassen sich durch bedingte Gebotssprachen
Abhéngigkeiten zwischen einem bedingten Gebot und einem unbedingten Gebot in
den Gebotspreisen ausdriicken.

Ein Spezialfall der bedingten Gebote sind bedingte Einzelgebote, bei denen die
Gebietsmenge vom bedingten Gebot B;j() genau aus einem Gebiet (|G| = 1) besteht.
In diesem Fall kann der Preis fiir ein beliebiges Gebiet g in Abhéangigkeit von Gebot B;
definiert werden. Da das Gebot B;; nur aus einem Gebiet besteht, bezeichnen wir das
bedingte Einzelgebot mit B;i,. Das bedingte Einzelgebot Bjy, ist demnach ein Gebot
von Bieter ¢ fiir das Gebiet ¢ € G mit dem Preis pic,;g. Das bedingte Einzelgebot fiir
Gebiet g kann vom Auktionator erst dann ausgewahlt werden, wenn fiir das Gebot Bj
desselben Bieters der Zuschlag erteilt wird. Der Vorteil von bedingten Einzelgeboten
ist, dass die Formulierung der Gebote im Vergleich zu den allgemeinen bedingten
Geboten intuitiver ist. Im Weiteren werden wir daher nur den Fall der bedingten
Einzelgebote betrachten.

Einfache bedingte Einzelgebote erlauben es Bietern von einem bestimmten Gebot
B;; ausgehend, die Einzelpreise pgg fiir alle Einzelgebiete g € G neu zu definieren. Im
Unterschied zum hybriden Auktionsprotokoll werden die Preise fiir die Finzelgebote
von den Bietern selbst bestimmt. Der Bieter kann damit selbst entscheiden, auf welche
Gebiete geboten werden soll und auf welche nicht. Wenn ein Bieter fiir ein Gebiet kein
Gebot abgeben mochte, soll gelten pl-cjg = M. Ein weiterer Unterschied zum hybriden
Auktionsprotokoll ist, dass von einem Gebot ausgehend nur Erweiterungen moglich
sind, d. h. es ist nicht vorgesehen, dass Teile eines Gebietes wieder aus dem Gebot
herausgenommen werden.

Um auf das obige Beispiel zurtickzukommen, in dieser Situation wiirde Bieter 1
mit bedingten Einzelgeboten drei bedingte Einzelgebote fiir jedes Gebiet definieren,
mit der Bedingung seines bereits abgegebenen Gebotes {A, B}. Fir jedes bedingte
Einzelgebot ist der bedingte Preis dann jeweils 7, da die Fixkosten bereits im Gebot
{A, B} einkalkuliert sind. Das optimale Ergebnis der Gewinnerermittlung ist dann das
Bundelgebot {A, B} mit dem bedingten Einzelgebot {C'} von Bieter 1 und das Gebot
{D} von Bieter 2 fiir insgesamt 36. In diesem Fall wiirde durch die Verwendung von
bedingten Einzelgeboten die kostenoptimale Gebietsallokation gefunden werden.

Da sich das Gewinnerermittlungsproblem des Auktionators bei bedingten Einzel-
geboten verandert, mochten wir im Folgenden zunéachst das Gewinnerermittlungspro-
blem mit bedingten Einzelgeboten modellieren. Im Anschluss daran werden Eigen-
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Indizes:

1€l Bieter

je M Gebot von Bieter ¢

gedG Einzelgebiet

Daten:

Dij Gebotspreis von Gebot B;;

pg-g Gebotspreis fiir das bedingte Einzelgebot B;j, fiir
das Gebiet g

Aijg 1, falls durch das Gebot B;; das Gebiet g gedeckt
wird, ansonsten 0

Variablen:

Tij Auswahl von Gebot B;;

xicjg Auswahl des bedingten Einzelgebot B;j,

Tabelle 6.5.: Indizes, Daten und Variablen des erweiterten

Gewinnerermittlungsproblems

schaften von bedingten Gebotspreisen analysiert.

6.2.1. Gewinnerermittlung mit bedingten Einzelgeboten

Das Entscheidungsproblem der Gewinnerermittlung erweitert sich dahingehend, dass
fir jedes Gebot B;; eines Bieters ¢ mehrere abhangige bedingte Einzelgebote fiir je-
des Gebiet abgegeben werden kénnen. Der Auktionator muss damit fiir jedes Gebot
zusétzlich entscheiden, ob abhéngig von einem Biindelgebot B;; eines der bedingten
Einzelgebote auszuwéhlen ist. Es sei xg , €ine bindre Entscheidungsvariable, die angibt,
ob Gebiet g akzeptiert wird (z{;, = 1) oder nicht (z{;, = 0), wenn das entsprechende
Gebot B;; einen Zuschlag erteilt bekommt.

Das erweiterte Entscheidungsproblem lasst sich mit den Indizes, Daten und Varia-

blen aus Tabelle 6.5 wie folgt mathematisch formulieren:

Minimiere Z Z (pij - xij + (Z PS,25,)) (6.34)

€l jeM? geG

unter den Nebenbedingungen:
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SN Ay witaf, =1 Vg € G (6.35)
i€l jeM?

a5, <ay Vielje M geG (6.36)

z;; € {0,1} Viel,jeM (6.37)

x5, €{0,1} Viel,je M',geG (6.38)

Die Zielfunktion minimiert die Summe der Gebotspreise aller ausgewéhlten Biin-
delgebote und die Summe aller ausgewéhlten bedingten Einzelgebote. Die Nebenbe-
dingung 6.36 stellt sicher, dass alle Gebiete entweder durch Biindelgebote oder durch
bedingte Einzelgebote abgedeckt werden. Nebenbedingung 6.36 beachtet die Logik der
bedingten Einzelgebote, dass das bedingte Einzelgebot B;;, nur dann akzeptiert wird,
wenn fiir Gebot B;; der Zuschlag erteilt wird. Nebenbedingung 6.37 und 6.38 definieren
die bindren Entscheidungsvariablen fiir Biindelgebote und bedingte Einzelgebote.

6.2.2. Eigenschaften bedingter Einzelgebote

In diesem Abschnitt werden Eigenschaften von bedingten Einzelgeboten hergeleitet,
um die Vorteilhaftigkeit von bedingten Einzelgeboten gegeniiber den einfachen Biet-
strategien mit Einzelgeboten zu zeigen.

Preisfunktionen bei Einzelgeboten

Um Gebotspreise in einer kombinatorischen Auktion formal zu beschreiben, definieren
wir eine Preisfunktion fiir jeden Bieter. Es sei P, : G — Ry die Preisfunktion von Bieter
i, die jedem Gebiet aus der Menge der Gebiete G eine positive reelle Zahl zuordnet.
P;(A) ist somit der Preis von Bieter i fiir das Gebiet A C G. Der Gebotspreis fur jedes
Gebot B;; eines Bieters ¢ entspricht genau dem zugehorigen Preis der Preisfunktion
(Pi(Gyj) = pij)- Da die Werte einer Preisfunktion immer eindeutig sein missen, gehen
wir bei unserer formalen Analyse vereinfachend davon aus, dass Bieter ¢ fiir jedes
Gebiet nur ein Gebot abgibt und sich der Preis fiir das Gebot iiber den Verlauf der
Auktion nicht dndert.?

Eine interessante Eigenschaft von Preisfunktionen ist die Additivitat der Preise
hinsichtlich der Biindelung von Gebieten. Die Biindelpreise konnen im Vergleich zu der
Summe der Teilpreise gleich (additiv), hoher (superadditiv) oder kleiner (subadditiv)
sein. Sie driicken damit unterschiedliche Formen von Synergieeffekten der Bieter aus.

% Diese Vereinfachung ist bei iterativen, preisbasierten Auktionen nicht gegeben, da dort die Preise
iiber den Zeitverlauf verdindert werden kénnen.
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Zur Beschreibung der Transportpreise in Gebietsspeditionsnetzen ist die Verwendung
von subadditiven Preisen am sinnvollsten, da Dienstleister durch die Biindelung von
Gebieten gemeinsame Ressourcen besser ausnutzen konnen und deshalb die Preise der
Biindelung tendenziell geringer sind als ohne Biindelung.

Formal kann die Subadditivitdt der Preise durch die Preisfunktion folgendermaflen
ausgedriickt werden:

P(AUB) < P(A)+F(B) VABCG (6.40)

Der Biindelpreis ist bei Subadditivitdt immer kleiner oder gleich der Summe der
Teilpreise.

Wir konnen durch Ungleichung 6.40 den Zusammenhang zwischen Biindelgeboten
und Biindelgeboten mit Einzelgeboten herstellen. Es sei A das Gebiet, auf das Bieter ¢
ein Biindelgebot abgegeben hat, und B seien die Gebiete, auf das Bieter ¢ Einzelgebote
abgegeben hat. Ferner sei das Gebiet B in seine Einzelgebiete unterteilbar mit Gg =
Ugea By, dann gilt fiir das Biindel A U B bei Subadditivitat:

P,(AUB) < P(A) + P(B) < Fi(A) + Y P(B) (6.41)

9€GB

Beim Vorliegen von subadditiven Preisfunktionen ist der Biindelpreis immer kleiner
gleich der Summe aus dem Preis fiir das Gebiet A und den Preisen fiir die Einzelgebiete.
Einfache Bietstrategien, die das Preismodell durch Biindelgebote und FEinzelgebote
aufbauen, unterschiatzen damit bei Subadditivitidt nie den Preis fiir das Gesamtbiindel
AU B.

Preisfunktionen bei bedingten Geboten

Zur formalen Darstellung von bedingten Einzelgeboten definieren wir analog zur De-
finition der Preisfunktion die bedingte Preisfunktion mit P’ : G x G — R , die
fiir zwei Gebiete aus der Gebietsmenge G eine positive reelle Zahl zuordnet. Das erste
Argument ist das abhingige Gebiet, auf das sich der Preis bezieht. Das zweite Argu-
ment ist das Gebiet, das Bieter ¢ zugeordnet werden muss, damit dieser Preis fiir das
erstgenannte Gebiet gilt. P°Y(A, B) ist der bedingte Preis von Bieter i fiir das Ge-
biet A unter der Bedingung von Gebiet B. Der Gebotspreis eines bedingten Gebotes
Bijx) von Bieter ¢ entspricht genau dem Preis von PibEd(Gij, Gir) = pi; der bedingten
Preisfunktion. Der Gebotspreis des bedingten Einzelgebots B;;, von Bieter ¢ entspricht
genau dem Preis von P4({g}, Gi;) = pijq-

26Vgl. Schwind (2007), S. 138 f.
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Fiir die Berechnung mit bedingten Preisen wird angenommen, dass die folgenden
drei Rechenregeln fiir bedingte Preise gelten, die es erlauben, mit bedingten Preisen
ZUu operieren:

1. Alle Biindelpreise sind auch bedingte Preise.

Pi(A) = P*(A,A) VACG (6.42)
Der Preis von A C G ist gleichzeitig auch ein bedingter Preis unter der eigenen
Bedingung.

2. Bedingte Preise bedingen das eigene Gebiet.

P’ (A,B) = P*(A,AUB) VA BCG (6.43)

Der Preis von Gebiet A unter der Bedingung von Gebiet B ist auch der bedingte
Preis unter der Bedingung von A und B.

3. Zerlegbarkeit des bedingten Biindelpreises in seine Teilpreise.

Fiir zwei uiberschneidungsfreie Gebiete A und B mit AN B = () soll gelten:

P(AUB, AUBUC) = P (A, AUBUC)+P"(B,AUBUC) VA,B,CCG
(6.44)

Der bedingte Preis von AU B unter der Bedingung von AU BUC' ist die Summe
aus dem bedingten Preis A unter der Bedingung von AUBUC und dem bedingten
Preis von B unter der Bedingung von AU B U C. Jeder bedingte Preis lasst sich
dadurch in seine Teilpreise zerlegen.

Ferner mochten wir das Monotonieverhalten von bedingten Preisfunktionen be-
schreiben. Wir definieren, dass eine bedingte Preisfunktion in der Bedingung monoton
fallend ist, wenn folgende Eigenschaft erfiillt sind:?7

P*(A,BUC) < P*(A B) VA B,CCG (6.45)

Der bedingte Preis A unter der Bedingung von B und C' ist kleiner gleich der
bedingte Preis von A unter der Bedingung von B. Durch die Erweiterung der Gebiete
in dem Bedingungsteil bleibt entweder der bedingte Preis fiir das Gebiet A gleich oder

2"Der Fall monoton steigender Preisfunktionen in der Bedingung wird analog definiert.
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wird kleiner. In keinem Fall erhoht sich der bedingte Preis von Gebiet A, wenn sich
der Bedingungsteil vergrofiert.

Unter der Annahme einer monoton fallenden Preisfunktion in der Bedingung lassen
sich zwei weitere Regeln ableiten:

4. Durch Anwendung der Bedingung 6.45 auf die Gleichung 6.42 erhalten wir:

P*'(A,B) = P[*'(A,AUB) < P"*'(A, A) = Pi(4) VA BCG

bzw.

P*/(A,B) < Bi(A) VA BCG (6.46)

Der Preis des bedingten Preises von A unter B ist kleiner gleich dem Preis von

A

5. Fiir den Preis von zwei iiberschneidungsfreie Gebieten A und B erhalten wir
durch Anwendung der Bedingung 6.45 auf Gleichung 6.44:

PF(AUB,C) VABCG
=P*(A+B AUBUC) VA BCG
= P*(A AUBUC) + P*(B,AUBUC) VA BCG
< Pibed(A’ C) ‘I‘PibEd(B,C) VA,B C a
(6.47)
bzw.
PFY(AUB,C) < PF(A,C) + PI*(B,C) VA,B,.CCG (6.48)

Eigenschaften bei monoton fallenden Preisfunktionen in der Bedingung

Es werden nun zwei Eigenschaften bei monoton fallenden Preisfunktionen in der Be-
dingung gezeigt, die den Zusammenhang zwischen dem Preismodell mit Einzelgeboten
und dem Preismodell mit bedingten Einzelgeboten herstellen sollen:
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1. Eine monoton fallende Preisfunktion in der Bedingung impliziert die Subadditi-

114

vitdtseigenschaft fiir die Preisfunktion.

Es sei P, eine Preisfunktion und P’ eine bedingte Preisfunktion von Bieter 4,
die monoton fallend in der Bedingung ist. Fiir den Preis von Bieter ¢ fir die
iiberschneidungsfreien Gebiete A C G und B C G gilt mit Gleichung 6.42:

P(AU B)
= P*(AUB,AUB)

Durch Gleichung 6.44 wird der bedingte Preis in die Teilpreise zerlegt:

= P*(A, AU B) + P*(B, AU B)

Durch Gleichung 6.43 vereinfacht sich der Ausdruck zu:

= P“/(A, B) + P*(B, A)

Die Anwendung der Monotoniebedingung fiir den ersten Teil (P**4(A, B)) ergibt
(Ungleichung 6.46):

< Pi(A) + P(B, A)

Die Anwendung der Monotoniebedingung fiir den zweiten Teil (P;(B|A)) ergibt
(Ungleichung 6.46):

< F(A) + Fi(B)

Insgesamt ergibt sich die Subadditivitdtsbedingung fiir das Biindel A U B:

P(A+ B) < P(A) + Pi(B) O

Daraus folgt, dass die Bedingung der monoton fallenden Preisfunktion in der
Bedingung eine stirkere Bedingung darstellt als die Subadditivitat der Preise.
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2. Das Preismodell mit bedingten Finzelgeboten ist mindestens so prizise wie das
Preismodell der einfachen Bietstrategie mit Einzelgeboten, wenn Bieter i fir alle
echten Biindelgebote bedingte Finzelgebote abgibt und dessen bedingte Preisfunk-
tion die Figenschaft von monoton fallend in der Bedingung erfillt.

Es sei P; eine Preisfunktion und P*¢ eine bedingte Preisfunktion von Bieter 4,
die monoton fallend in der Bedingung ist. Zudem sei A C G ein Gebiet, auf das
Bieter 7 ein Biindelgebot abgibt, und B, C G mit g € B seien Einzelgebiete,
auf die Bieter i sowohl Einzelgebote als auch bedingte Einzelgebote in Abhén-
gigkeit von Biindelgebot A abgibt. Ferner seien die Gebiete A und B, paarweise
iiberschneidungsfrei. Fiir den Biindelpreis von Gebiet A und den Einzelgebieten
Ugep By gilt mit Gleichung 6.42:

Pi<A U (UQGBBQ))
= PFAU (UgenBy), AU (UgenBy))

Durch Anwendung von Gleichung 6.44 wird der bedingte Preis in die Teilpreise
wie folgt zerlegt:

= Pz'bEd(Aa AU (UgGBBg)) + Pibed(UgeBBm AU (UgeBBg))

Die Ausdriicke vereinfachen sich mit der Auflésung durch die Gleichung 6.43 fiir
den ersten und den zweiten Ausdruck zu:

= Pibed(A7 UgEBBg) + P'bed(UgEBBg? A)

(2

Die Anwendung der Monotoniebedingung fiir den ersten Teil (P;(A,UyepB,))
ergibt (Ungleichung 6.46):

< Pi(A) + P*(Ugen By, A)

)

Weiterhin kann wegen Ungleichung 6.48 der bedingte Preis P;(U,epB,, A) in die
Teilpreise der bedingten Einzelgebote zerlegt werden:

< B(A)+ ) Pr(B,, A) (6.49)

geB
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0<
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Die Anwendung der Monotoniebedingung auf die bedingten Preise (P;(B,|A))
ergibt (Ungleichung 6.46):

A)+>  Pi(B,) (6.50)

geB

Insgesamt erhélt man folgende Beziehung zwischen dem Biindelpreis von A U
(UgenB,) und dem Biindelpreis von A mit den bedingten Einzelpreisen und den
Einzelpreisen von By:

P,(AU (UyepB,)) A)+)  Pri(B, A)+) P(B,) (6.51)

geB geB

Der Preis fiir das Biindelgebot itber das Gebiet A U (UyepBy) ist kleiner oder
gleich dem Preis fiir das Gebiet A zuziiglich der Summe der Preise fiir die be-
dingten Einzelgebote. Der Preis fiir das Gebiet A und der Summe der Preise fiir
die bedingten Einzelgebote sind kleiner oder gleich dem Preis fiir das Gebiet A
und der Summe der Einzelpreise.

Wenn Bieter ¢ in einer kombinatorischen Auktion kein Biindelgebot fir A U
(UgenB,) abgibt, da Bieter ¢ nur eine beschrénkte Menge an Geboten abgeben
kann, dann ist der Modellfehler bei bedingten Einzelgeboten und bei Einzelge-
boten von Interesse.

Der Biindelpreis P;(AU(UzepB,)) wird zum einen durch den Biindelpreis fiir das
Gebiet A und den bedingten Einzelpreisen und zum anderen durch den Biindel-
preis fiir das Gebiet A und den Einzelpreisen angenéhert. Diese Nédherung der
Preise erfolgt immer oberhalb des eigentlichen Biindelpreises. Wobei der Néhe-
rungswert durch bedingte Preise P;(A) + 37 5 P**(By, A) immer néher oder
ebenso nah ist wie die Einzelpreise > gen Li(By) an den eigentlichen Biindelpreis
ist.

Um den Fehler zwischen dem tatsachlichen Biindelpreis und dem Modellwert
auszudriicken, subtrahieren wir in 6.51 auf allen Seiten P;(A U (UyepBy,)). Wir
erhalten dadurch:

P,(A)+Y_ PI*(B,), A)=Pi(AU(UyepBy)) < Pi(A)+ P> B)—Pi(A+>_ B,)
g g g(6.52)



6.2. Die Gebotssprache bedingter Gebote

Formel 6.52 driickt aus, dass das Preismodell von Bieter 7 im Falle der bedingten
Einzelgebote mindestens so prazise ist wie das Preismodell mit Einzelgeboten.

0

Die Schlussforderung aus den gezeigten Eigenschaften ist, dass fiir den Sonderfall
von bedingten, monoton fallenden Preisfunktionen die Gebotssprache der bedingten
Einzelgebote Vorteile gegeniiber der Gebotssprache ohne Bedingung besitzt.
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6. Neue Losungsansétze fiir kombinatorische Gebietsauktionen
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7. Das Bewertungsmodell fiuir
Gebietsspeditionssysteme

In diesem Kapitel wird die Entscheidungssituation eines Logistikdienstleisters in einer
Gebietsauktion modelliert, der fiir ein abgegrenztes Gebiet des Verladers die Kosten
seines Gebietsspeditionssystems zu kalkulieren hat. Hierzu wird ein Bewertungsmodell
fir das Gebietsspeditionssystem entwickelt, das als Grundlage zur Gebotsabgabe in
Gebietsauktionen dienen soll. Abschnitt 7.1. gibt die formale Beschreibung des Ent-
scheidungsproblems des Logistikdienstleisters zur Ermittlung seiner optimalen Kosten.
In Abschnitt 7.2. wird ein gemischt-ganzzahliges Optimierungsmodell fiir das Gesamt-
problem vorgestellt. Zur Losung des Entscheidungsproblems fiir reale Instanzen wird
in Abschnitt 7.3. eine Losungsheuristik entwickelt.

7.1. Problemmodellierung

Zur Modellierung der Entscheidungssituation gehen wir von einem Gebietsspediti-
onssystem des Logistikdienstleisters mit genau einem Konsolidierungszentrum aus.
Das bestehende Konsolidierungszentrum wird bereits als Gebietsspeditionssystem fiir
Drittgeschafte mit anderen Kunden betrieben. Drittgeschéfte ermoglichen es dem Lo-
gistikdienstleister, Synergieeffekte mit dem Verladergeschéift zu nutzen.! Wir gehen bei
der Abbildung des Problems davon aus, dass Synergieeffekte zwischen dem Verladerge-
schift und dem Drittgeschéft nur im Vorlauf bestehen.? Vereinfachend wird angenom-
men, dass alle Transporte des Gebietsspeditionssystems tiber das Konsolidierungszen-
trum abgewickelt werden, sodass die operativen Prozesse im Vorlauf und Hauptlauf
getrennt voneinander abgebildet werden koénnen. Der Riicklauf der leeren Ladungstra-
ger als Leerguttransporte wird im Weiteren nicht beachtet, sodass nur Transporte von
den Lieferanten tiber das Konsolidierungszentrum zu den Werken modellrelevant sind.

Fiir einen Analysezeitraum T = {1,...,T} werden vom Verlader Transportbedarfe
fiir das gesamte Gebietsspeditionssystem des Verladers zur Verfiigung gestellt, die auf
vergangene Transportauftrage des Verladers basieren.? Die bereitgestellten Transport-
bedarfe sollen dem Logistikdienstleister erméglichen, die Kosten der Gebiete realistisch
abschatzen zu konnen.

Das Planungsproblem des Logistikdienstleisters besteht darin, innerhalb des Ana-
lysezeitraums die operativen Prozesse zur Deckung der Transportbedarfe das Logis-

1Vgl. Bretzke (2010), S. 266.
2Vgl. hierzu Konsolidierungsstufe 1 in Kapitel 2.3.2.
3Der Verlader kann hier auch seine historischen Transportauftrige zur Verfiigung stellen.
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Bereitstellungsplanung

N A Y
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Tourenplanung im Umlaufplanung im
Vorlauf Hauptlauf
Transportbedarfe

Abbildung 7.1.: Planungsaspekte des Gebietsspeditionssystems

tiksystem in einem Teilgebiet G'° C G des Verladers zu simulieren, um daraus die
Dimensionierung und die Kosten des Betriebes abzuleiten. Abbildung 7.1. illustriert
die Planungsaspekte des Gebietsspeditionssystems.

Die Grundlage der Transportplanung sind die Transportbedarfe des Verladers. Die
Transportbedarfe bilden die Eingangsgrofien fiir die Tourenplanung der Vorldufe und
die Umlaufplanung der Hauptlaufe. Der hierdurch resultierende Bedarf an Transpor-
tressourcen der operativen Planung geht wiederum in die Bereitstellungsplanung als
Eingangsgrofie ein. Die operative Planung und die Bereitstellungsplanung kénnen sich
dabei gegenseitig bedingen, da die Beschrénkung der Transportressourcen auch Ein-
fluss auf deren Einsatz haben kann. In unserer Betrachtung werden wir den Planungs-
aspekt des Umschlags weitgehend vernachlassigen und nehmen an, dass die Kosten
des Umschlags linear von der umgeschlagenen Menge abhangen.

Im Folgenden geben wir eine formale Beschreibung der Planungsaspekte des Ge-
bietsspeditionssystems, die im nédchsten Abschnitt in einem Optimierungsmodell inte-
griert werden.
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7.1. Problemmodellierung

7.1.1. Abgeleitete Transportbedarfe

Es sei T'By,, der gegebene Transportbedarf in Periode t € T zwischen einem Liefe-
ranten [ € L und einem Werk w € W in dem Gebietsspeditionssystem des Verladers.
Die Transportbedarfe fiir ein Teilgebiet G° C G ergeben sich unmittelbar durch die
Selektion der relevanten Transportbedarfe fiir das Gebiet:

(7.1)

e Bg, _ TBy, falls Lieferant [ in Gebiet G liegt
v sonst

Der Logistikdienstleister hat die Transportbedarfe fiir das Verladergeschaft gemein-
sam mit den Transportbedarfen aus dem Drittgeschéft fiir andere Verlader zu planen,
um bei der Ausfithrung Synergieeffekte aus dem gemeinsamen Betrieb zu generieren.
Da Synergieeffekte zwischen dem Verladergeschaft und dem Drittgeschaft nur im Vor-
lauf erzielt werden konnen, sind die Transportbedarfe im Vorlauf zusammenzufassen.
Wir bezeichnen mit TBS den Transportbedarf in Periode ¢ aus dem Drittgeschéft
fiir die Transporte von Lieferant | zum Konsolidierungszentrum des Logistikdienst-
leisters. Damit ergibt sich der abgeleitete Transportbedarf fiir den Vorlauf (T'B};) aus
der Summe der Transportbedarfe zu allen Werken aus dem Verladergeschaft und des
Transportbedarfs zum Konsolidierungszentrum aus dem Drittgeschaft:

TB) =Y TB{,+TBj VteTlecl (7.2)

weW

Da Synergieeffekte im Hauptlauf mit dem Drittgeschéft ignoriert werden, beschréankt
sich der abgeleitete Transportbedarf des Hauptlaufes nur auf die Transportbedarfe
des Verladers. Dieser ermittelt sich iiber die Summe der Transportbedarfe von allen
Lieferanten aus dem Verladergeschéft.

TBf, =Y TBj, WeTweW (7.3)
leL

Die umgeschlagene Menge im Konsolidierungszentrum zum Zeitpunkt ¢ ist dann die
Summe aller Transportbedarfe aus dem Verladergeschaft:

TBY =) > TBf, VteT (7.4)

leL weW
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7. Das Bewertungsmodell fiir Gebietsspeditionssysteme

7.1.2. Tourenplanung im Vorlauf

Im Vorlauf des Gebietsspeditionssystems werden Sammeltouren fiir das Einsammeln
der Transportbedarfe gebildet. Die Modellierung des Vorlaufes kann als ein Touren-
planungsproblem begriffen werden. Es handelt sich hierbei um eine Erweiterung des
kapazitierten Tourenplanungsproblems (Capacited Vehicle Routing Problem, CVRP)
mit einem Zentraldepot. Das erweiterte CVRP fir die Vorlaufplanung kann daher in
Anlehnung an Toth und Vigo als ein graphentheoretisches Problem formuliert wer-
den.* Da die Vorldufe im Gebietsspeditionssystem in jeder Periode neu zu planen
sind, handelt es sich um ein dynamisches Tourenplanungsproblem.> Um die dynami-
sche Tourenplanung abzubilden, moéchten wir fiir jede Periode t einen Graphen G,
definieren. Es sei G, = (V;, A;) ein vollstandiger Graph mit der Knotenmenge V; = L
und den Kanten A;. Die Knotenmenge Ly = L U {0} besteht aus allen Lieferanten fir
das Gebietsspeditionssystem, bei denen Sendungen abgeholt werden, und dem Konso-
lidierungszentrum, bei dem es sich um den ausgezeichneten Knoten [ = 0 handelt. Mit
den Kanten A; des Graphen werden fiir die Touren die Verbindungswege zwischen zwei
Knoten in Periode ¢ abgebildet.® Um die Touren des Vorlaufs kostenméBig bewerten
zu konnen, wird jede Kante (I, k) € A; durch die Kostenfunktion C': (I, k) € A; — R
mit einem nicht negativen Kostensatz ¢, bewertet. Die Kostenfunktion sei weiterhin
symmetrisch mit ¢, = Vi, k € Lo, sodass es sich um ein symmetrisches Tourenpla-
nungsproblem handelt.

Das Ziel ist es, fiir jede Periode t eine Tourenplanung von Vorldufen zu finden, die
die Kosten minimiert. Fiir die Bildung der Vorlauftouren muss gelten:”

Jede Vorlauftour beginnt und endet im Knoten 0.
e Jeder Knoten [ € V; wird genau Z; mal besucht.

o Die Summe der Transportbedarfe in einer Tour darf die Kapazitit Q" der ho-
mogenen Fahrzeugflotte nicht iiberschreiten.

o Die maximale Servicezeit SMA4X der Vorlauftouren ist einzuhalten.

o In jeder Periode stehen im Vorlauf y} Fahrzeuge zur Verfiigung.

Jeder Vorlauf enthélt den ausgezeichneten Knoten [ = 0, der das Konsolidierungs-
zentrum des Logistikdienstleisters darstellt. Die Vorlauftouren beginnen und enden in
dem Konsolidierungszentrum. Um jeden Knoten [ € Ly mit einem Transportbedarf

4Vgl. Toth und Daniele Vigo (2002), S. 489 ff.

5Im Unterschied hierzu werden beim periodischen VRP wiederkehrende Touren geplant.
SKnoten ohne Bedarfe in Periode ¢ benétigen keine Verbindungen.

"Vgl. Toth und Daniele Vigo (2002), S. 491.
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7.1. Problemmodellierung

TBY > 0 zu befriedigen, muss Knoten [ durch eine Vorlauftour angefahren werden.
Es gilt:

(7.5)
0 andernfalls

{1 falls TBY > 0
Zy =

Durch diese Modellierung darf ein Knoten [ in einer Periode maximal einmal ange-
fahren werden. Damit das Modell auch fiir Transportbedarfe gilt, die grofier als eine
Vorlaufkapazitit sind (T'B) > QV), sind zusétzlich m — 1 fiktive Knoten zu bilden,
mit m = min{n € N|TB}] <n-Q"}. Neben den kapazitativen Restriktionen miissen
im Vorlauf auch zeitliche Restriktionen beziiglich der maximalen Servicezeit S™MAX
eingehalten werden. Die Servicezeit ergibt sich einmal aus der maximal erlaubten
Fahrzeit eines Fahrers und aus der Notwendigkeit, die Vorlauf- und Hauptlaufprozesse
zu synchronisieren. Im Rahmen des Vorlaufs werden Fahrzeuge mit einer Ein-Mann-
Besetzung eingesetzt, d. h. ein Lkw und ein Fahrer bilden eine feste Fahrzeugeinheit.
Diese sollen jeweils zum Anfang einer Tagesschicht beginnen und spéatestens am Ende
der Fahrerschicht enden. Innerhalb dieses Zeitfensters miissen die Ladungen bei den
Abholstellen der Lieferanten abgeholt werden. Fiir die Synchronisation der Vorlauf-
und Hauptlaufprozesse miissen spétestens nach einer Zeit von SM4X alle Fahrzeuge
das Konsolidierungszentrum erreicht haben, um die Ladungen der Vorlaufe fiir den
Weitertransport auf die Hauptlaufe umschlagen zu konnen.®. Um diese Form der zeit-
lichen Restriktion zu modellieren, geben wir fiir das Depot ein Zeitfenster [O, SMAX }
vor. Weitere Zeitfenster fiir die Lieferanten sollen nicht weiter betrachtet werden.

Zusatzlich zur dynamischen Eigenschaft der Tourenplanung, die Touren pro Periode
zu bilden, sollen die Schwankungen der Transportbedarfe dadurch modelliert werden,
dass die Tourenmenge bzw. die Anzahl der Fahrzeuge (y,”) auch variabel ist. Die dafiir
bendtigten Fahrzeuge der Tourenplanung soll entsprechend durch die Bereitstellungs-
planung zur Verfiigung gestellt werden.

Im néchsten Abschnitt wird das hier betrachtete Tourenplanungsproblem als ein
Mehrgiiterflussproblem modelliert. Die Modellierung als Mehrgiiterflussproblem ist ei-
ne mogliche Modellierungsvariante neben der Modellierung der Tourenplanung als Zu-
ordnungsproblem mit Subtoureliminationsbedingungen oder der Modellierung mittels
eines Column Generation Ansatzes, das das Tourenplanungsplanung in zwei Teilpro-
bleme dekomponiert (Master-Problem und Pricing-Problem).? Der Vorteil der Mo-
dellierung der Tourenplanung als ein Mehrgiiterflussproblem besteht darin, dass die
Modellierung einfacher mit anderen Teilproblemen integriert werden kann.

8Vgl. Tripp (2003), S. 9 f.
9Vegl. Baldacci u.a. (2004), S. 725 ff.; Toth und Daniele Vigo (2002), S. 492 ff.; Laporte (1992), S.
346 fI.
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Abbildung 7.2.: Arten von Fahrzeugumlaufen (Quelle: Klaus u.a. (2012), S. 597.)

7.1.3. Umlaufplanung im Hauptlauf

Die Umlaufplanung im Hauptlauf umfasst die Planung von Rundlaufen fiir die Haupt-
lauftransportmittel.!® Diese hat zum Ziel, die Auslastung der Hauptliufe zu erhohen
und den Bedarf an Fahrzeugen zu senken. Bei der Modellierung der Hauptldufe im
Gebietsspeditionssystem wird auf einfache Umlaufe beschréankt. Abbildung 7.2. zeigt
die Moglichkeiten der Routenwahl fiir allgemeine Sammelgutverkehre. Im Gegensatz
zum Sammelgutverkehr wird nicht die Option der Mitnahme von Sendungen fiir ande-
re Werke betrachtet, da Servicezeitvorgaben des Verladers und unsichere Wartezeiten
am Werksgeldnde des Verladers eine sichere Planung erschweren. Ebenso wird die
Moglichkeit von Riickfrachten ausgeschlossen, da Leergutladungen als Riickfahrten
mitgenommen werden konnen. Die Moglichkeit der Bildung von Begegnungsverkehr
wird ebenfalls vernachlassigt, da es ein flichendeckendes Logistiknetzwerk mit weiteren
werksnahen Konsolidierungszentren erfordert.

Ein Hauptlauf wird als ein einfacher Pendelverkehr [0, w, 0] zwischen dem Konsoli-
dierungszentrum und dem Werk w modelliert, der im Konsolidierungszentrum beginnt
und im Konsolidierungszentrum endet. Aufgrund der lingeren Entfernung koénnen
Hauptlaufe im Unterschied zu Vorlaufen diverse Kosten- und Ressourcenbelastungen
haben. Die Kosten im Hauptlauf setzen sich zum einen aus den entfernungsabhéngigen
Kosten ¢, fiir den Hauptlauf zu einem Werk w und zum anderen aus den Kosten fiir
den Ressourcenbedarf zusammen. Zur Beschreibung des Ressourcenbedarfs fithren wir

0Vgl. Klaus u.a. (2012), S. 597 f.
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7.1. Problemmodellierung

zwel Funktionen ein:

o ¢(w) € {0,1} gibt den Bedarf eines zweiten Fahrers fiir die Durchfithrung der
Hauptlaufrundtour [0, w, 0] an.!!

o 7(w) gibt die Einsatztage der Hauptlaufrundtour [0, w, 0] in Tagen minus 1 an.

Fir innerdeutsche Transporte wird in der Regel die Einhaltung von Transportlauf-
zeiten nach dem A-B-C-Raster gefordert,'? wonach die Sendungen am ersten Tag (Tag
A) durch den Lieferanten avisiert werden. Am zweiten Tag (Tag B) werden sie durch
den Gebietsspediteur beim Lieferanten abgeholt. Schliellich erfolgt am dritten Tag
(Tag C) die Anlieferungen der Sendungen an den Empfangswerken mit einer genauen
Zeitfensterregelung. Fiir die Ausfithrung der Hauptlaufaktivitaten bleibt damit genau
ein Tag.

Obwohl die Transportmittel rund um die Uhr im Einsatz sein konnen, gelten fiir die
Fahrer gesetzliche Bestimmungen hinsichtlich der Fahr- und Ruhezeiten, die die Ser-
vicezeiten der Rundlaufe beeinflussen. Nach der européischen Verordnung EG 561,/2006
gelten fiir Fahrer von Fahrzeugen mit einer zuldssigen Gesamtmasse iiber 3,5 t im ge-
werblichen Stralen- und Giiterverkehr besondere Lenk- und Ruhezeiten in der Euro-
paischen Gemeinschaft. Diese Verordnung sieht vor, dass ein Fahrer taglich maximal
9 Stunden fahren darf.!® Bei einer Bemannung eines Fahrzeuges mit zwei Fahrern
verlingert sich die tigliche maximale Fahrzeit auf insgesamt 18 Stunden.!

Um die Transportlaufzeit fiir alle Transporte einzuhalten, ist fiir jede Transportver-
bindung eine entsprechende Bemannung der Transportmittel zu wahlen. Wenn man
von einer maximalen Reichweite innerhalb einer Fahrerschicht von 600 km ausgeht,
kann beispielsweise die Relation Hannover —Miinchen (ca. 630 km) nicht durch einen
Fahrer innerhalb eines Tages bedient werden. Die tagliche Fahrzeit kann durch den
Einsatz eines zweiten Fahrers erweitert werden, sodass alle innerdeutschen Verbindun-
gen binnen eines Tages erreicht werden kénnen.

Es sei D"** die maximale Distanz, die durch einen Fahrer mit einem Fahrzeug an
einem Tag erreicht werden kann. Die Entscheidung fiir einen zweiten Fahrer (¢(w) = 1)
fiir einen Hauptlauf zum Werk w soll nur dann erfolgen, wenn wegen der Servicezeit

HEine Besetzung eines Hauptlauffahrzeuges mit mehr als zwei Fahrern ist nicht vorgesehen.

12Vgl. auch Iskan (2009), S. 23.

3Diese Regelung darf in Ausnahmefillen jeweils zweimal pro Woche auf 10 Stunden verlingert
werden.

14Vgl. Miiller und Klaus (2009), S. 56. Genaugenommen muss bei einer mehrtigigen Modellierung
einer Zwei-Mann-Besetzung eine Ruhezeit von 9 Stunden zwischen zwei Einsatztagen gewéhrleis-
tet werden. Auf die genaue Modellierung dieser zusétzlichen Restriktion soll allerdings verzichtet
werden. Es wird davon ausgegangen, dass eine Zwei-Mann-Besetzung unabhéngig von der geleis-
teten Fahrzeit am Vortag vollstdndig fiir den Folgetag einsetzbar ist. Fiir die genaue Einhaltung
der gesetzlichen Vorgaben ist somit die Disposition zustindig.
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die Distanz nicht durch einen Fahrer bewerkstelligt werden kann. Es gilt:

1 falls Dgy, > D7e*
P(w) = { ) ! (7.6)

0 andernfalls

Die Kosten fiir den zusétzlichen Einsatz des zweiten Fahrers bewerten wir pro Pe-
riode mit einem Kostensatz von C,.

Fir die Einsatztage eines Hauptlauffahrzeuges gilt in Abhéngigkeit von der Entfer-
nung des Werkes w und der maximalen Reichweite eines Fahrers an einem Tag:

T(w) =

{0 falls Do, < 3Dpa* o

2. {WW — 1 andernfalls

Falls die Entfernung zwischen dem Konsolidierungszentrum und dem Werk w (Do)
weniger als die Hélfte der Tagesentfernung eines Fahrers betragt, dauert der gesam-
te Hauptlauf einen Tag. Das Fahrzeug mit Fahrer ist in der nédchsten Periode ¢ + 1
wieder einsatzbereit. Bei ldngeren Strecken wird eine Zwei-Mann-Besetzung angenom-
men. Somit sind die Tage der Hinfahrt und die der Riickfahrt mit der gleichen Dauer

( {WW ) zusammenzurechnen. Das Fahrzeug inklusive der Fahrer ist damit erst
1 w

wieder in Periode t + 1 + 7(w) verfigbar.

Die Anzahl der erforderlichen Pendeltouren in Periode ¢ bestimmt sich aus dem Ver-
héltnis der Transportbedarfe des Hauptlaufes in Periode ¢ zu der Hauptlaufkapazitét.
Wir gehen davon aus, dass es fiir die Durchfithrung der Hauptldufe eine homogene
Fahrzeugflotte gibt, die jeweils eine Fahrzeugkapazitat von @ haben. Die Anzahl der

Hauptldufe z/Z | die in Periode ¢ zum Werk w beginnen, ergibt sich dann wie folgt:

Ho_ [TBSL
Rtw = QH

W VieT,weW

Der Bedarf an Hauptlauffahrzeugen y/* in Periode ¢ bestimmt sich dann durch die
Summation der Anzahl der Hauptldufe, die in Periode ¢ noch nicht abgeschlossen sind:

7(w)
ytH = Z Z Z(t—r)w YteT

weW 7=0
t—72>0
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7.1.4. Bereitstellungsplanung

Die Bereitstellungsplanung hat sicherzustellen, dass iiber den gesamten Planungszeit-
raum fiir die Erstellung der Transportleistung die erforderlichen Ressourcen in der
optimalen Art und Menge zur Verfiigung gestellt werden.'® Das Ziel der Bereitstel-
lungsplanung ist es, die optimale Bereitstellungsform fiir die Transportressourcen zu
finden.

Transportressourcen sind Fahrzeugeinheiten, bestehend aus einem Fahrer und ei-
nem Fahrzeug, die im Vorlauf und im Hauptlauf zur Leistungserbringung eingesetzt
werden. Die Unterscheidung der Ressourcen im Vorlauf und im Hauptlauf ist notwen-
dig, da die Anforderungen an die Fahrzeuge und Fahrer unterschiedlich sind. Wahrend
Hauptlauftransporte mit groBen Fahrzeugen (z. B. mit einer maximalen Ladelast von
26 Tonnen) ausgefithrt werden, kann es fiir den Vorlauf ausreichen, kleine Fahrzeug-
flotten einzusetzen (z. B. mit einer maximalen Ladelast von 12 Tonnen). Fiir einen
mehrtégigen Einsatz der Fahrzeuge im Hauptlauf ist auflerdem eine Schlafkabine er-
forderlich. Neben den technischen Anforderungen sind auch die personellen Anforde-
rungen unterschiedlich. Bei den Vorlauftouren handelt es sich um Tagestouren, bei
denen die Fahrer nach dem Ende der Tagesschicht nach Hause gehen. Hauptliufe sind
in der Regel lingere Fernverkehre,'® bei denen die Fahrer nicht immer nach dem Ende
ihrer Schicht nach Hause gehen kénnen. Durch diesen geringeren Freizeitausgleich sind
bei Fahrern im Fernverkehr auch hohere Lohne anzusetzen.'”

Fiir jede Transportressource unterscheiden wir zwei Beschaffungsformen: die Be-
reitstellung von fixen Transportressourcen und die Bereitstellung von flexiblen Res-
sourcen. Fixe Transportressourcen werden vor Beginn des Ausschreibungsprojektes in
Periode t = 0 festgelegt und stehen iiber den gesamten Planungszeitraum zur Verfii-
gung. Hierunter kénnen der Kauf von Fahrzeugen und das Einstellen von Fahrpersonal
verstanden werden. Eine Alternative dazu ist der Einsatz externer Flotten, sogenann-
te Fest-Charter-Flotten, die dem Logistikdienstleister auf ahnliche Weise wie eigene
Transportressourcen zur Verfiigung stehen. Die Entscheidung der Bereitstellung einer
Fahrzeugeinheit fixer Ressourcen wird fiir den gesamten Planungszeitraum mit Fix-
kosten FV fiir den Vorlauf bzw. F fiir den Hauptlauf bewertet. Eine Revidierung
dieser Entscheidung wéahrend des Projektes (z. B. durch den Verkauf von Fahrzeugen)
ist nicht vorgesehen.

Flexible Transportressourcen konnen wéhrend des Planungszeitraums jederzeit be-
schafft werden. Der Einsatz dieser Ressourcen ist jeweils tageweise. Die Beschaffung der
flexiblen Ressourcen erfolgt iiblicherweise tiber den Logistikmarkt per Spot-Kontrakte.
Die Kosten des Einsatzes einer Fahrzeugeinheit flexibler Ressourcen wird im Vorlauf

15Vgl. hierzu auch die Bereitstellungsplanung in der Produktion bei Domschke u.a. (1997), S. 10.

16Mit der Ausnahme von kurzen Hauptliufen.

1"Nach Wittenbrink (2011), S. 26, belaufen sich die Fahrerléhne im Nahverkehrsbereich bei ca. 21.000
bis 22.000 € pro Jahr und im Fernverkehr bei ca. 26.000 bis 27.000 € pro Jahr. Zusétzlich werden
Fernfahrern noch Spesen gezahlt.
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Daten Entscheidungen
Kosten Kosten
fixer flexibler Fixe Flexible
Nachfrage® | Ressourcen | Ressourcen | Mengen | Mengen
Fahreinheit fir
den Vorlauf (V) yY FY C, yV o
Fahreinheit fir
den Hauptlauf (H) yl FH Ch yH hy

Tabelle 7.1.: Daten und Entscheidungen der Bereitstellungsplanung

mit C, bzw. im Hauptlauf mit C}, pro Periode bewertet. Es soll davon ausgegangen
werden, dass die Kosten einer flexiblen Ressource hoher sind als die anteiligen Kos-
ten einer fixen Ressource pro Periode (C, > % und Cj, > %) Damit sind flexible
Ressourcen insbesondere bei Nachfragespitzen geeignet, um keinen unnétigen Bestand
an fixen Ressourcen aufzubauen. Unabhéngig von der Beschaffungsform stehen die
Ressourcen beider Beschaffungsformen dem Logistikdienstleister fiir den operativen
Einsatz auf die gleiche Weise zur Verfiigung. Tabelle 7.1. fasst die Daten und Ent-
scheidungen der Bereitstellungsplanung der Transportressourcen zusammen.

Wir modellieren die Bereitstellungsplanung als ein Kompensationsmodell mit zwei
Entscheidungsstufen: Die erste Stufe umfasst die Entscheidungen der Beschaffung der
fixen Ressourcen, die in Periode ¢t = 0 festgelegt werden. Die zweite Stufe umfasst die
Entscheidungen des Einsatzes der flexiblen Ressourcen und der operativen Entschei-
dungen.

7.2. Mathematisches Optimierungsmodell

Dieser Abschnitt modelliert das Entscheidungsproblem des Logistikdienstleisters als
ein gemischt-ganzzahliges Optimierungsmodell mit zwei Entscheidungsstufen. Auf der
ersten Stufe wird die Entscheidung tiber die Hohe der fixen Transportressourcen fiir
den Vorlauf und fir den Hauptlauf zu Beginn des Planungszeitraumes getroffen. Auf
der zweiten Stufe werden in jeder Periode t die Entscheidungen iiber die effiziente
Nutzung der Transportressourcen und die Entscheidung iiber den Einsatz von zu-
sitzlichen flexiblen Ressourcen getroffen. Die Entscheidungen der zweiten Stufe sehen
vor, in jeder Periode eine Tourenplanung fiir den Vorlauf und eine Hauptlaufplanung
durchzufiihren.

Das dadurch resultierende Optimierungsmodell ldsst sich formal mit den Indizes,
Daten und Variablen aus den Tabellen 7.2 bis 7.4 wie folgt darstellen:

128



7.2. Mathematisches Optimierungsmodell

Tabelle 7.2.: Indizes des Gebietsspeditionsmodells

Mengen:

T={1,.T} Perioden des Analysezeitraums
Lo={0,1,..,L} Knotenmenge der Lieferanten mit Knoten 0
L={1,.,L} Knotenmenge der Lieferanten

W ={1,., W} Menge der Werke des Verladers

Indizes:

teT Index der Perioden

l,k,m € Ly Index der Lieferanten einschliefSlich Knoten 0
weWw Index der Werke

Minimiere FK + VK + UK + HK

unter den Nebenbedingungen:
FK=F" .4V + F*. 4"

VK:ZZZClk'sz‘I/k—l_ZCU'Ut_VC

teT leLg k€Lg teT
UK =TBf -u
HK:Zch-z£+ZCh~ht+C’p-yf’P
teT weW teT

Vo _
§ Zue = Zu

kel
Vo _
E :ztlk = Zu,
leL
=TBY +
Uk = ti Utmi
keLg me&Lg

VteT lel

VieT kel

VteT,l e Ly

(7.8)

(7.9)
(7.10)
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Tabelle 7.3.: Daten des Gebietsspeditionsmodells

Daten:

FH

Clk

tw

7(w)
Smax

4@

Fixkosten im Vorlauf fiir den Aufbau einer Lkw-
Kapazitit. Dies beinhaltet die Abschreibung fiir den
Lkw sowie sonstige damit verbundene Kosten und
die Personalkosten.

Fixkosten im Hauptlauf fiir den Aufbau einer Lkw-
Kapazitét. Dies beinhaltet die Abschreibung fiir den
Lkw sowie sonstige damit verbundene Kosten.
Umschlagskosten je umgeschlagenes Gewicht.
Kosten fiir den Transport eines Lkw zwischen dem
Lieferanten [ (bzw. dem Konsolidierungszentrum
des Logistikdienstleisters wenn [ = 0) und dem Lie-
feranten k& (bzw. dem Konsolidierungszentrum des
Logistikdienstleisters wenn k£ = 0) im Vorlauf.
Kosten fiir den Transport eines Lkws zum Werk w
und zurtick.

Kosten pro Periode fir Fremdvergabe eines Lkw-
Auftrages im Vorlauf.

Kosten pro Periode fiir Fremdvergabe eines Lkw-
Auftrages im Hauptlauf.

Kosten pro Periode fiir den zusétzlichen Lkw-Fahrer
im Hauptlauf.

1, falls Lieferant j einen Transportbedarf in Periode
t hat, ansonsten 0.

Transportbedarf von Lieferanten [ abgehend in der
Periode t.

Transportbedarf zum Werk w abkommend in der
Periode ¢.

Gesamter Transportbedarf in der Periode ¢, der um-
zuschlagen ist.

Kapazitit eines Lkws im Vorlauf.

Kapazitit eines Lkws im Hauptlauf.

1, falls der Transport einen zuséitzlichen Fahrer er-
fordert, ansonsten 0.

Transportzeit zwischen dem Lieferanten [ (bzw.
dem Konsolidierungszentrum des Logistikdienstleis-
ters wenn [ = 0) und dem Lieferanten k& (bzw.
dem Konsolidierungszentrum des Logistikdienstleis-
ters wenn k = 0) im Vorlauf.

Hinreichend grofie Zahl.

Dauer einer Hauptlauftour zum Werk w minus 1.
Maximale Servicedauer einer Vorlauftour.

Kosten des Vorlaufs fiir das Drittgeschaft.

€]
[€ /Lkw/Tag]
[€ /Lkw/Tag|

[€ /Tag]

[Tage]
[Stunden]
[€]
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Tabelle 7.4.: Variablen des Gebietsspeditionsmodells

Variablen:
FK Fixkosten €]
VK Variable Vorlaufkosten. €]
UK Variable Umschlagskosten. €]
HK Variable Hauptlaufkosten. €]
yV e NS Anzahl der benétigten fixen Lkw-Kapazitaten im [ME]
Vorlauf.
yH e NJ Anzahl der benétigten fixen Lkw-Kapazitaten im [ME]
Hauptlauf.
yY Anzahl der benoétigten gesamten Lkw-Kapazititen [ME]
im Vorlauf.
yH Anzahl der benétigten gesamten Lkw-Kapazititen [ME]
im Hauptlauf.
2 € {0,1} 1, wenn in Periode ¢ ein Lkw zwischen Lieferant [ [0/1]
und Lieferant £ fahrt.
zH Anzahl der Lkws im Hauptlauf zum Werk w in Pe- [ME]
riode t¢.
o Anzahl der flexiblen Lkw-Kapazitaten im Vorlauf in  [ME]
Periode ¢.
hy Anzahl der flexiblen Lkw-Kapazitaten im Hauptlauf [ME]
in Periode .
yihr Zusétzliches Personal, das als Zweitfahrer in Periode |[ME]
t benotigt wird.
Sy Zeitpunkt, zu dem Lieferant [ in Periode ¢ angefah- [h]
ren wird.
ugp > 0 Ladung des Lkws auf der Strecke zwischen Lieferant [ME]
[ und Lieferant k in Periode ¢.
> uwy=> TBy+TBy vteT (7.16)
kel leL
uge < QY -2y, Ve T,k € Ly (7.17)
Sy + S — M - (1 — Ztlk) < sy VEE T,l € Ly (718)
sy < SMAX wteT e Ly (7.19)
Z Zion =y VieT (7.20)
keL
Dz =y VieT (7.21)
leL
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TBE <Q" - vteT,weWw (7.22)
7(w)
=D e VteT (7.23)
weW =0
t—7>0
(W)
=" dw) - 2w VteT (7.24)
weW =0
t—1>0
v, =y + VteT (7.25)
' =y" + f, vieT (7.26)

Entscheidungsvariablen:

2 €{0,1} te Tl ke Lo (7.27)

L eNS teT,weWw (7.28)

vyl >0 teT (7.29)

v, he,yit e NE teT (7.30)
vV, y" e N§ (7.31)

sy >0 teT, el (7.32)

ugr >0 teT, ke L (7.33)

Die Zielfunktion (Gleichung 7.8) minimiert die Fixkosten (FK) der Entscheidung
der ersten Stufe und die variablen Kosten der Entscheidung der zweiten Stufe fiir den
Vorlauf (VK), den Umschlag (UK) und den Hauptlauf (HK).

Die Fixkosten setzen sich aus den Fixkosten fiir die Bereitstellung der Vorlaufkapa-
zitdten und den Fixkosten fiir die Bereitstellung der Hauptlaufkapazitédten zusammen
(Gleichung 7.9). Die Kosten des Vorlaufs enthalten die Kosten fur die Vorlauffahr-
ten und die Kosten fur die flexiblen Fahrzeugkapazitaten (Gleichung 7.10). Hiervon
werden die urspriinglichen Kosten des Vorlaufs fiir das Drittgeschéft abgezogen. Die
Umschlagskosten ergeben sich linear zu der umgeschlagenen Menge iiber das Konsoli-
dierungszentrum (Gleichung 7.11). Die Hauptlaufkosten setzen sich aus den variablen
Hauptlaufkosten der Pendelfahrten, vom Konsolidierungszentrum zu den Werken, den
Kosten fiir die flexiblen Hauptlauffahrzeuge und den zusatzlichen Kosten fiir die Zweit-
fahrer bei langeren Strecken zusammen.

Alle Lieferanten mit Ladungen in Periode ¢ werden genau durch eine Vorlauftour
angefahren (Gleichung 7.13) und abgefahren (Gleichung 7.14). Gleichung 7.15 zeigt die
Ladungsbilanzgleichung des Lkws, der den Lieferanten [ anfihrt. Gleichung 7.16 garan-
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tiert, dass alle Ladungen von allen Lieferanten am Konsolidierungszentrum ankommen.
Die Lademenge auf einer Vorlauftour hat immer die Kapazitat der Vorlauffahrzeuge
mit der Kapazitit QY einzuhalten (Ungleichung 7.17). Ungleichung 7.18 gibt eine for-
male Beschreibung zur Bestimmung des Zeitpunktes, an dem Lieferant j angefahren
wird. Es muss fiir alle Vorlauftouren sichergestellt werden, dass die maximale Service-
zeit nicht tiberschritten wird (Ungleichung 7.19). Die Anzahl der Vorlauffahrzeuge in
Periode t ist y) und entspricht genau der Anzahl der Vorlauftouren, die das Konso-
lidierungszentrum in Periode ¢ verlassen (Gleichung 7.20) und ankommen (Gleichung
7.21).

Ungleichung 7.22 stellt sicher, dass die Transportkapazitit der Hauptlaufe den
Transportbedarf der Hauptlaufe zu decken hat. Dann lasst sich der Bedarf an Haupt-
lauffahrzeugen durch die Summation der Hauptldufe zu allen Werken ermitteln, die
in Periode t starten oder gestartet sind und noch nicht im Konsolidierungszentrum
zuriick sind, wenn die Pendeltour der Hauptliufe linger als einen Tag dauert (Glei-
chung 7.23). Analog dazu wird der Bedarf fiir den Zweitfahrer kalkuliert, der nur bei
entfernt gelegenen Werken anféllt (Gleichung 7.24).

Die Vorlauffahrzeuge in Periode t sind entweder zu Beginn des Planungszeitrau-
mes oder erst in Periode ¢ beschafft worden (Gleichung 7.25). Die Bestimmung der
Hauptlauffahrzeuge ergibt sich gleichermafien (Gleichung 7.26). Die Gleichungen 7.27
bis 7.33 definieren die Wertebereiche der Entscheidungsvariablen.

7.3. Losungsheuristik

In diesem Abschnitt stellen wir ein heuristisches Losungsverfahren zur Losung des
gemischt-ganzzahligen Modells 7.8 bis 7.33 vor, da sich das Optimierungsmodell nur
fiir kleine Probleminstanzen exakt 16sen lasst. Selbst fiir das Teilproblem der kapazi-
tierten Tourenplanung konnten bisher nur Problemgrofien mit nur wenigen Dutzend
Knoten in akzeptabler Zeit gelost werden.'® Weiterhin spricht fiir eine Losungsheuris-
tik, dass in einer Gebietsauktion operative Tourenplanungsentscheidungen nicht exakt
bestimmt werden miissen, da im operativen Betrieb fiir die Logistikdienstleister zu-
satzliche Restriktionen, wie die Beachtung von Zeitfenstern der Lieferanten, die Tou-
renplanung weiter erschweren. Ferner steht in der vorliegenden Arbeit das Gebietsallo-
kationsproblem des Verladers im Vordergrund, sodass ein heuristischer Losungsansatz
dazu ausreichend ist, um das Verhalten der Logistikdienstleister anndhernd abzubil-
den.

Anstelle eines integrierten Losungsansatzes, bei dem alle Teilaspekte des Bewer-
tungsproblems in einem einzigen Modell abgebildet werden,'® verfolgen wir im Fol-
genden den Ansatz einer Sukzessivplanung, die das Gesamtproblem in handhabbare

18Vgl. Toth und Daniele Vigo (2002), S. 510.
19Vgl. Kapitel 7.2.
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(D) 2

Vorlaufplanung Hauptlaufplanung
Vorlauftouren Hauptlauftouren
3 A 4 A 4
Bestandsplanung
Ressourcenkosten
v
Vorlaufkosten Hauptlaufkosten
»  Gesamtkosten  [¢

Abbildung 7.3.: Sukzessivplanung

Teilprobleme zerlegt und nacheinander 16st.?° Hierzu wird das Gesamtproblem in drei
Planungsschritte unterteilt (siche Abbildung 7.3.). Zuerst werden tiber die Vorlaufpla-
nung und die Hauptlaufplanung die Touren ermittelt. Die Anzahl der Touren einer
Periode ergeben damit auch die Bedarfe an Fahrzeugen pro Periode, die dann als
Eingangsgrofie in der Bestandsplanung eingeht. Die Gesamtkosten setzen sich dann
aus den Vorlaufkosten der Vorlaufplanung, den Hauptlaufkosten der Hauptlaufpla-
nung und den Kosten fiir die fixen und flexiblen Ressourcen aus der Bestandsplanung
zusammen. Die urspriinglichen Vorlaufkosten des Drittgeschaftes sind von den Ge-
samtkosten herauszurechnen.

Gesamtkosten = Ressourcenkosten—i-z Vorlaufkosten(t) + Hauptlau fkosten(t)—VC
teT

Auf die einzelnen Planungsschritte wird nun ndher eingegangen.

20Vgl. auch Klein und Scholl (2011), S. 235 ff.
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Vorlaufplanung

In der Vorlaufplanung werden fiir jede Periode die Vorlauftouren unabhéngig vonei-
nander gebildet. Zur Losung des kapazitierten Tourenplanungsproblems der Vorlauf-
planung in einer Periode wurden in der Literatur bereits zahlreiche exakte Verfahren,
Eroffnungsheuristiken und Verbesserungsheuristiken entwickelt. Das wohl bekannteste
Eroffnungsverfahren ist die Savingsheuristik, die auf die Arbeit von Clark und Wright
zuriickgeht.?! Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dass es leicht zu implementieren ist
und akzeptable Losungszeiten aufweist. Fiir die Vorlaufplanung wird ein leicht modifi-
zierter Savingsalgorithmus benutzt, dessen Pseudo-Code in Algorithmus 2 angegeben
ist.

Der Savingsalgorithmus fangt damit an, Pendeltouren [0, , 0] fiir jeden Knoten [ zu
bilden, und berechnet fiir jedes Paar der Knotenmenge [,k € L mit [ < k die Er-
sparnisse (savings), wenn beide Touren vereint werden koénnen. Im Unterschied zum
urspriinglichen Savingsverfahren berechnen wir zum einen die Savings nicht durch die
Distanz, sondern durch die entfernungsabgangigen Kosten. Zum anderen wird zu allen
Savings auch ein anteiliger Wert fiir die Fixkosten der Vorlaufkapazitéten (%) hin-
zugerechnet. Der Grund, die anteiligen Fixkosten in der Auswahlentscheidung zu be-
riicksichtigen, ist, dass Kostensteigerungen bei der Tourenbildung in Kauf genommen
werden sollen, wenn dadurch die anteiligen Fixkosten der Vorlauffahrzeuge eingespart
werden konnen. Dadurch sollen weniger Touren gebildet werden als beim klassischen
Savingsverfahren, um die Anzahl der Vorlauffahrzeuge weiter zu reduzieren.

Ein Element wird in die Liste List erst eingefiigt, wenn durch die Verbindung zweier
Touren Ersparnisse (Savings) erzielt werden. Nach der Ermittlung der potenziellen
Savings wird die Liste List der Savings absteigend sortiert. Fiir jedes Element der
Liste wird nacheinander gepriift, ob durch eine Tourenbildung die Restriktionen des
Vorlaufs eingehalten werden. Falls die Priifung positiv ist, wird die neue Tour gebildet
und die neuen Vorlaufkosten berechnet. Das Savingsverfahren ist beendet, sobald die
Liste der Savings abgearbeitet ist.

Das Ergebnis der Vorlaufplanung ist die Anzahl der Touren (y}) und die Touren-
kosten fiir jede Periode t.

Hauptlaufplanung

Die hier betrachteten Hauptlaufe sind reine Pendeltouren zwischen dem Konsolidie-
rungszentrum und den Werken des Verladers. Die erforderlichen Hauptldufe lassen
sich fiir jede Periode ¢ und jedes Werk w tiber das ganzzahlige Verhaltnis zwischen
den Transportbedarfen und den Transportkapazitidten des Hauptlaufs bestimmen:

21Vgl. Clarke und Wright (1964), S. 568 fF.
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Algorithmus 2: Modifizierter Savingsalgorithmus

Tour ist leer
List ist leer
Vorlaufkosten(t) := 0
foreach [ € L do
Fiige [0,1,0] in der Liste T'our hinzu
Vorlaufkosten(t) := Vorlaufkosten(t) + co; + ¢io
foreach k € L do
if [ < k then
s[1][k] = cor + cox — e + 5
if s[l][k] > 0 then
| Fuge s[l][k] in Liste List hinzu
end
end
end
end
Sortiere Liste List absteigend

solange List nicht leer tue
Entnimm erster Element s, von L

if

1. Knoten q und r sind Endknoten zwei verschiedener Touren
2. Ladung der erweiterten Tour < QY

3. Die Zeitdauer der erweiterten Tour ist < SMAX
then

Verbinde Tour von h und &

Vorlaufkosten(t) := Vorlaufkosten(t) — co; + cop — Cige
end

Ende

T B
zg:[@ﬂ vteT

Die Gesamtzahl an Hauptlauffahrzeugen in Periode ¢ ist dann die Summe an Haupt-
laufen, die in Periode ¢ unterwegs sind (siehe auch Gleichung 7.23):
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Analog dazu ergibt sich der Bedarf an Zweitfahrern in Periode ¢ (siehe auch Glei-
chung 7.23):

(W)
yitt = Z Z d(w) - 2p—ryw  VEET

weW 7=0
t—72>0

Die variablen Hauptlaufkosten in Periode ¢ bestimmen sich dann aus den Kosten
der Hauptlaufe und den Kosten fiir die Zweitfahrer:

Hauptlaufkosten(t) = Z Cw 2+ Cp - y""
weW

Bestandsplanung

Die Bestandsplanung erhilt fiir jede Periode von der Vorlaufplanung den Bedarf an
Fahrzeugeinheiten im Vorlauf*?(y}") und von der Hauptlaufplanung den Bedarf an
Fahrzeugeinheiten im Hauptlauf (y7). Das Ziel der Bestandsplanung ist es, den fixen
und flexiblen Bestand an Fahrzeugeinheiten festzulegen.

Die hier betrachtete Bestandsplanung kann als ein statisches Flottenbestandspla-
nungsproblem begriffen werden,?® um die fixen und flexiblen Mengen der beiden Be-
standsarten zu bestimmen. Das statische Bestandsplanungsproblem wurde von Gould
(1969) durch ein Lineares Programmierungsmodell abgebildet. Mit den Daten und
Variablen aus Tabelle 7.5. lautet das Optimierungsmodell folgendermaflen:

Minimiere F-y+V -3, car+H-Y ph (7.35)

22Djeser wird tiber die Anzahl der Vorlauftouren bestimmt.
23Vgl. Kapitel 3.2.

137



7. Das Bewertungsmodell fiir Gebietsspeditionssysteme

Daten:

a Fixkosten fiir den Aufbau einer fixen Flottenkapa-
zitat.

Vv Variable Kosten fiir den Einsatz der fixen Flotte.

H Mietkosten fiir den Einsatz der flexiblen Flotte.

Variablen:

Yy Hohe der fixen Flottenkapazitat.

Xy Eingesetzt fixe Flotte in Periode t.

hy Abgerufene flexible Flotte in Periode t.

Tabelle 7.5.: Daten und Variablen des statischen Flottenbestandsplanungsmodells

unter den Nebenbedingungen

Tt hi=D, YteT (7.36)
<y VteT (7.37)

y e NJ (7.38)

o h>0 VeT (7.39)

Die Zielfunktion minimiert die Summe der Fixkosten fiir den Aufbau von fixen
Flottenkapazitéit, der variablen Kosten fiir die Nutzung der fixen Flotten und der
Mietkosten fiir den Einsatz von flexiblen Flotten (7.35). Der Flottenbedarf in Periode
t wird durch fixe Flotten und durch flexible Flotten gedeckt (Gleichung 7.36). Die in
Periode t eingesetzte fixe Flotte darf die fixe Flottenkapazitéte nicht iibersteigen. Die
fixe Flottenkapazitat ist so zu bestimmen, dass eine optimale Balance zwischen dem
fixen und dem flexiblen Flottenbestand erreicht wird, und die fixe Flottenkapazitét
nur ganzzahlige Werte annimmt (Definition 7.38).

Um das Modell fiir die Vorlaufkapazitiaten und die Hauptlaufkapazitaten anzuwen-
den sind die entsprechenden Kosten aus Tabelle 7.6. zu wéahlen .

’Variable\F \V\H ‘
vy | FV 10 | C,
y{{ FH 0 Ch

Tabelle 7.6.: Belegung der Kostenwerte
Im Gegensatz zum urspriinglichen statischen Flottenbestandsplanungsmodell wird

der Einsatz der fixen und flexiblen Flotten in der Vorlaufplanung und Hauptlaufpla-
nung getrennt betrachtet, wobei davon ausgegangen wird, dass die Kosten der Nutzung
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fir beide Kapazitatsarten identisch sind. Da die variablen Kosten fiir den Einsatz der
fixen Flotte schon in der Vorlaufplanung und Hauptlaufplanung kalkuliert werden,
sind diese Kosten in der Bestandsplanung mit null anzusetzen.

Das Modell 7.35 bis 7.39 ist einmal fiir die Vorlautkapazitiaten und einmal fiir die
Hauptlaufkapazitiaten zu losen. Dadurch werden die entsprechenden Werte fiir die fixen
Ressourcen ermittelt (y¥ = y bzw. yf = ). Die Menge an flexiblen Transportressour-
cen betrigt dann im Vorlauf Maz(y; — y",0) bzw. im Hauptlauf Max(y — y,0).

Die Ressourcenkosten ergeben sich dann insgesamt iiber folgende Formel:

Ressourcenkosten =FV.yV 4 PEE . 1F
+2er G Mazx(y —y",0)
+ ZteT Ch : Mam(ytH - yH7 O)
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8. Numerische Analyse

In diesem Kapitel werden die in Kapitel 6 entwickelten Auktionsverfahren mit bereits
existierenden Auktionsverfahren mittels numerischer Simulation verglichen. Kapitel
8.1. beschreibt den Aufbau der Simulationsumgebung. In Kapitel 8.2. werden die Er-
gebnisse der numerischen Untersuchung diskutiert.

8.1. Aufbau der Simulationsumgebung

Der Aufbau der Simulationsumgebung ist in Abbildung 8.1. skizziert. Die Simulati-
onsumgebung gliedert sich in drei Bereiche: die Generierung von Vergabeszenarien,
die Durchfithrung der Auktionsprozesse und die Evaluierung der Auktionsverfahren.
Durch ein Generierungsprogramm werden kiinstliche Vergabeszenarien erzeugt, die
den Input fir das Auktionssystem geben (Abschnitt 8.1.2.). Das Auktionssystem im-
plementiert die verschiedenen Auktionsverfahren unter den gegebenen Vergabeszena-
rien (Abschnitt 8.1.3.). Fiir die Evaluierung der in der Simulation analysierten Aukti-
onsverfahren werden die Ergebnisinformationen ausgewertet, die iiber den Verlauf der
Simulationsexperimente gesammelt werden (Abschnitt 8.1.4.). Bevor wir den Simula-
tionsaufbau im Detail erklaren, beginnen wir damit, die technische Systemumgebung
zu beschreiben.

8.1.1. Systemumgebung

Alle Optimierungsmodelle und Losungsalgorithmen sind Teil einer gemeinsamen Simu-
lationsumgebung, die in der Programmiersprache C# mit der Entwicklungsumgebung
von Microsoft Visual Studio 2010 unter dem .NET Framework der Version 4.0 imple-
mentiert wurde. Zur Modellierung der Optimierungsmodelle wurde das Optimizati-
on.Framework benutzt, ein Framework fiir Optimierungsmodelle, das am DSOR Lehr-
stuhl der Universitdt Paderborn entwickelt wurde. Alle ganzzahligen und gemischt-
ganzzahligen Optimierungsmodelle wurden mit dem mathematischen Optimierungs-
solver von Gurobi in der Version 5.0 gelost. Samtliche Input- und Output-Daten der
Simulationen wurden mit dem Datenbankmanagementsystem Microsoft Access 2010
verwaltet. Zur Generierung von geografischen Daten wurde der Webservice-Dienst des
Kartendienstes von BingMaps eingesetzt.

Alle numerischen Tests wurden auf einem Server mit einem Intel Xeon 6-Kern-
Prozessor mit 2,26 Gigahertz und 6 Gigabyte Arbeitsspeicher unter dem Windows
Server 2007 Betriebssystem der 64-bit Version mit Service Pack 2 ausgefiihrt.
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Vergabeszenario Auktionssystem Ergebnisse
e mmmmmmmmmm e Transport-
Lieferanten i E kosten
H 1
i| Bewertungs- !
i modell H Gesamt-
Werke ! i distanzen
! ﬂ :
[} 1
i |
! i Auslastung
] i
LDL H . :> Auktions- | |
1| Bietagent 1
|:> ! <:| prozessor | 1 |:>
i ! Gebote
Transport- ! i
bedarfe | | | TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTS
Gebiete
Kosten-
parameter
Gebiets-/ ﬂ
Gebots-
struktur
Auktionsverfahren

Abbildung 8.1.: Simulationsumgebung

8.1.2. Generierung von Vergabeszenarien

Ein Vergabeszenario wird durch sechs Objekte vollstandig spezifiziert: Die betreffen-
den Objekte sind die Objekte der Lieferanten, der Werke, der Logistikdienstleister,
der Transportbedarfe, der Kostenparameter der Logistikdienstleister und der Gebiets-
bzw. Gebotsstruktur. Wir werden im Weiteren beschreiben, wie diese Objekte fiir die
Zwecke der Simulation generiert werden.

Die Lieferanten L , Werke W und die potenziellen Logistikdienstleister I bilden ge-
meinsam die Lokationen des zugrunde liegenden Netzwerkes. Fir die Generierung der
Lokationsdaten des Logistiknetzwerkes werden die geografischen Koordinaten zufallig
auf einer Karte festgelegt. Es seien (7., r14¢) die Koordinaten einer Lokation, dann ist
die geografische Breite der Koordinate gleichverteilt mit r;,, ~ U(minLon, maxLon)
und analog dazu ist die geografisch Lénge gleichverteilt mit 74, ~ U(minLat, max Lat).
Die Koordinaten der Lokationen werden zusatzlich auf Sinnhaftigkeit (z. B. korrekte
Adresse, Zugang der Adresse zum StraBennetz) iiber den Kartendienst iiberpriift.

Die Transportbedarfe beschreiben auf den Lieferant-Werk-Relationen die erforder-
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lichen Transporte im Betrachtungszeitraum 7. Die Schwierigkeit der Modellierung
der Transportbedarfe besteht darin, dass seitens der Verlader Transportlose gebildet
werden, sodass der Verlader bereits seinerseits Materialien gebiindelt bei seinen Liefe-
ranten bestellt. Eine giangige Methode zur Modellierung von Bedarfen im Produktions-
und Beschaffungsumfeld ist die Beschreibung der Bedarfe durch einen stochastischen
Prozess, der sich als Produkt von zwei unabhéngigen Zufallsvariablen modelliert. In
Anlehnung an Syntetos und Boylan (2001) modellieren wir den Transportbedarf als
ein Produkt zweier Zufallsvariablen:!

TByw = TB)" . TBY9  wteTleLweW

Die Hohe der Transportbedarfe T By, zum Zeitpunkt ¢ auf der Relation zwischen
dem Lieferanten [ und dem Werk w bestimmt sich durch den Abruf 78B4/ und durch
die Transportmenge T'BM¢m9¢ Der Abruf ist als eine Bernoulli-verteilte Zufallsvariable
mit TB{"" ~ B(#) modelliert. Das Ereignis eines Abrufs (TBA"*/ = 1) tritt mit
einer Wahrscheinlichkeit von 6 (Abrufwahrscheinlichkeit) ein. Die Wahrscheinlichkeit,
dass es keinen Abruf gibt und dementsprechend T By, = 0 ist, tritt mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 1 — 6 ein. Die Transportmenge im Abruffall bestimmt sich durch die
Normalverteilung mit T Bj- "¢ ~ N (; o).

Die Kostenparameter der Simulation werden durch den Parameter der Fixkosten cy
und den Parameter der variablen Kosten ¢, bestimmt. Als Kosteninformationen ver-
wenden wir die Kostenangaben von Miller und Klaus (2009). Die Zusammensetzung
der Kostenkomponenten der Fixkosten ist in Tabelle 8.1. und die Zusammensetzung
der Kostenkomponenten der variablen Kosten ist in Tabelle 8.2. zusammengetragen.

Fixe Fahrzeugkosten 13.570 | [€/a]
Finanzierungskosten 2.850 | [€/a]
Kfz-Steuer 914 | [€/a]
Kfz-Versicherung 4.000 | [€/a]
Dispositionskosten 1.200% | [€/a]
Personalkosten 44.538 | [€/a]
Reparatur/Wartungskosten 5.200 | [€/a]
’ Summe ‘ 72.272 ‘ [€/a] ‘
Fixkosten pro Tag C;, 200,73 €
Fixkosten Personal pro Tag Cf;, | 123,70 €

Tabelle 8.1.: Fixkosten

1Vgl. Syntetos und Boylan (2001), S. 461.
2Abweichend von Miiller und Klaus (2009) beinhaltet dieser Kalkulationswert keine Verwaltungs-
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Variable Kosten pro km
Treibstoff 0,3969° | [€/km]
Mautgebiihr 0,0960 | [€/km]
Reifenkosten 0,0160 | [€/km]
Schmierstoffkosten 0,0120 | [€/km]
| Summe | 0,5209 | [€/km]
[€/km]

|
|

| Variable Kosten (Cyo,) | 0,5209 | [€/km

Tabelle 8.2.: Variable Kosten

Modellparameter Zuordnung Einheit

FV Cfia: T [€]

FH Ciz - T €]

u 0 [€ /to]

(&4 Cvar DlLl/ [€ ]

Cw Coar - DT €]

C, 1,3 Ctix [€ /Lkw/Tag]
Ch 1, 3- Ofix [€ /Lkw/Tag]
Cy 1,3 Ctiy [€ /Tag]

TBtl TBtlw [tO]

TBY 0 [to]

QY 26 [to]

QY 26 [to]

P, 1, falls D > 600, ansonsten 0.

Slll Slll [Stunde]

7(w) 1, falls D¥ > 300, ansonsten 0 [Tage]

Sarax 10 [Stunden]

Tabelle 8.3.: Eingabedaten der Losungsheuristik fiir das Bewertungsmodell.*

Die Berechnung der Kosten eines Logistikdienstleisters ¢ fiir ein beliebiges Gebiet
G' C G wird durch den Losungsalgorithmus in Kapitel 7.3. bestimmt. Alle Kosten-
parameter fiir die Losungsheuristik sind in Tabelle 8.3. in Abhéangigkeit den zuvor
definierten Werten fiir das Vergabeszenario angegeben. Die Kosten fiir die flexiblen
Ressourcen wurden mit einem Aufschlag von 30 % zu den anteiligen Fixkosten der Res-
sourcen angesetzt. Die erforderlichen Transportdistanzen und Transportdauer werden
durch die zeitlich kiirzeste Route zwischen den Lokationen durch den Kartendienst
berechnet.

kosten.
4DiLj ist die Distanzmatrix zwischen den Lieferanten. Df! ist die Distanzmatrix der Hauptlaufent-
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L1i: [ {1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10} ]

Abbildung 8.2.: Gebotsstruktur fir G = 10 und N = 5

Die Gebietsstruktur teilt das Logistiknetzwerk des Verladers in insgesamt G Gebiete
auf. Die Vorstrukturierung des Logistiknetzwerkes in Gebiete dient dazu, die Gebots-
abgabe der Logistikdienstleister zu vereinfachen. Jedem Gebiet g € G = {1,.., G} ist
in einem Vergabeszenario eine feste Menge von Lieferanten zugeordnet, von denen die
Transporte zu den verschiedenen Werken abgehen.

Die Gebotsstrukturen der Gebietsauktion ergeben sich durch die Gebietsstruktur
des Logistiknetzwerkes, auf die dann die Logistikdienstleister Gebote abgeben konnen.
Wir unterscheiden drei Stufen von Gebotsstrukturen:

« Dieerste Stufe L; = {{1, .., G}} enthélt genau ein Gebotselement, das das Gebot
fiir das gesamte Gebiet darstellt.

o Die zweite Stufe Ly = {{1,..,G1},{G1 +1,..,G2}, ..., {Gn_1 + 1, ..,G}} besteht
aus genau N Gebotselemente. Jedes Element von L, enthalt gleich viele Gebiets-
elemente. Es gilt auBlerdem, dass die Anzahl der Gebote N ein Teiler von der
gesamten Anzahl der Gebiet G zu sein hat.

o Die dritte Stufe Lz = {{1},{2},...,{G}} beinhaltet genau G Gebotselemente,
wobei jedes Gebotselement einem Gebiet entspricht.

fernungen vom LDL [ zu den Werken. Sy ist die Servicezeit zwischen zwei Lieferanten [ und I’.
In den Simulationen werden keine Drittgeschéfte beachtet.
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Es ist zu beachten, dass die Gebotselemente der drei Stufen verschachtelt aufgebaut
sind. Durch die Verschachtelung der drei Gebotsstrukturen ergibt sich eine hierarchi-
sche Struktur, die in Abbildung 8.2. an einem Beispiel dargestellt ist. Abhdngig vom
Auktionsverfahren sind Gebote auf unterschiedlichen Gebotsstrukturen moglich.

Um die beschriebene Gebiets- und Gebotsstruktur fiir das Logistiknetzwerk aufzu-
bauen, verwenden wir das p-Median-Modell.> Wir setzen das p-Median-Modell dafiir
ein, um auf Basis der Transportbedarfe die transportkostenkilometeroptimale Zuord-
nung von Lieferanten zu Logistikdienstleistern abzuleiten. Jeder Median, dem verschie-
dene Logistikdienstleister zugeordnet sind, bildet jeweils ein Gebiet. In einem ersten
Schritt werden die Gebiete fiir die Ly Gebotsstruktur festgelegt, in dem N-Mediane
durch das Optimierungsmodell bestimmt werden. Fiir jedes der im ersten Schritt ent-
standenen Gebiete wird das p-Median-Modell dann erneut angewendet, um daraus
%-Mediane zu bestimmen. Wir erhalten dadurch die hierarchische Gebotsstruktur

mit insgesamt G Gebieten.

8.1.3. Auktionssystem

Nach Pikovsky (2008) besteht eine Simulationsinstanz eines Auktionssystems aus der
Kombination eines Bewertungsmodells, eines Bietagenten und eines Auktionsprozes-
sors, siche auch Abbildung 8.1.°

Das Bewertungsmodell definiert eine Bewertungsfunktion, um fiir alle moglichen Ge-
bietsbiindel realistische Bewertungen aller Bieter zu berechnen. Eine giangige Methode
der Preisbestimmung ist die kostenorientierte Preisbildung, die die Preise auf Basis der
Kosten zuziiglich eines Gewinnaufschlags modelliert.” Wir verwenden in unseren Simu-
lationen zur Bestimmung der Gebotspreise die kostenorientierte Preisbestimmung, bei
der wir davon ausgehen, dass jeder Bieter mit einem festen Gewinnaufschlag rechnet,
der die Marge seiner Geschéftstatigkeiten darstellt. Das Kostenmodell des Bewertungs-
modells wurde bereits in Kapitel 7 beschrieben, das fiir jedes Gebiet die Kosten des
Bieters berechnet. Somit ergibt sich der Preis fiir das Gebot B;; durch p;; = (147;)-¢;j,
wobei ¢;; die Kosten des Gebietes G;; fiir den Logistikdienstleister ¢ sind und 7; der
feste Gewinnaufschlag des Logistikdienstleisters 7 ist. Es wird angenommen, dass die
Gewinnaufschlage der Logistikdienstleister mit m; ~ U(0, Tnq) gleichverteilt sind.

Eine Besonderheit der Gebietsauktion fiir das Gebietsspeditionssystem ist, dass fiir
ein Gebiet nicht Gesamtpreise, sondern Transporttarife abgegeben werden. In den Si-
mulationen werden die Transportpreise mit Haus-zu-Haus-Tarifen modelliert, indem
fiir jede Transportbeziehung zwischen einem Lieferanten und einem Werk der entspre-
chende Frachttarif angewendet wird. Hierfiir werden die Transporttarife des Tarifwer-

5Vgl. Kapitel 3.1.
6Vgl. Pikovsky (2008), S. 73 ff.
"Vgl. An u.a. (2005) und die dort verwiesene Literatur zur Methodik des Gewinnaufschlages.

146



8.1. Aufbau der Simulationsumgebung

kes fiir den Giiterfernverkehr mit dem Stand zum 1.1.1992 genutzt.® Es sei Tari f(G;)
die Summe der Tarifpreise fiir alle Transportbedarfe aus dem Gebiet G;; nach dem
Giterferntarif. Die Tarifmarge c;; von Bieter ¢ fiir das Gebiet G;; berechnet sich dann
wie folgt:

Pij

a1]<GZJ) - TCLTZf(GZJ) (81>
Die Tarifmarge ergibt sich als Relation des Gesamtpreises zum Tarifpreis des Gii-
terferntarifes. Somit reicht aus, dass in den Simulationen die Bieter fiir alle Gebiete
eines Gebotes nur eine Tarifmarge abgeben, mit der der Gesamtpreis sowie die Kos-
ten der Transportbedarfe berechnet werden. Der jeweils abgegebene Transporttarif ist
einheitlich fiir das gesamte Gebiet G;; giiltig, d. h. fiir alle Transportbedarfe innerhalb

des Gebietes wird der gleiche Transporttarif angewendet.

Die Bietagenten setzen eine Bietstrategie fiir das Bewertungsmodell unter der Be-
achtung der Beschriankungen der spezifischen Auktionsverfahren um. Es wird bei den
Simulationen drei Arten von Bieterverhalten der Bietagenten unterschieden:

1. FEinfache Bieter: Diese Bieter bieten nur auf Einzelgebote und vordefinierte Biin-
delgebote der ihnen zugeordneten Gebotsstruktur.

2. Volistindige Bieter:® Diese Bieter bieten Gebote auf alle moglichen Kombina-
tionen von Biindeln.

3. Selektive Bieter: Diese Bieter bieten sowohl auf Einzelgebote als auch auf Biin-
delgebote. Anders als zu den vollstdndigen Bietern geben diese Bieter nur eine
kleine Auswahl von Biindelgeboten ab.

An u. a. (2005) schlagen zwei Bietstrategien fiir die Auswahl von Biindelgeboten
vor. Die erste Strategie (internal-based-strategy) richtet die Auswahl der Ge-
biete nach dem Deckungsbeitrag, der durch das betreffende Biindel generiert
wird. Der Nachteil dieser Strategie ist, dass bei einer kostenorientierten Preis-
bildungsmethode Gebiete mit hohen Kosten bevorzugt werden. Dieser Ansatz
wiirde daher Gebiete, in denen ein Logistikdienstleister eine ungiinstige Kosten-
struktur hat, bevorzugen und damit zu ineffizienten Auktionsergebnissen fithren.
Die zweite Strategie (competition-based-strategy) berticksichtigt bei der Auswahl
der Gebiete die Preise anderer Wettbewerber. Diese Strategie bedingt, dass die
Preise anderer Anbieter bekannt sind. Preistransparenz ist allerdings bei Trans-
portauktionen gemafl der Charakterisierung von Caplice und Sheffi (2003) nicht
gegeben. 0

8Vgl. 0. V. (2005), S. 8 ff.
9In Pikovsky (2008) wird es power-set bidder genannt.
10Vgl. Caplice und Sheffi (2003), S. 551 ff.
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Wir schlagen fiir das Selektionsverfahren vor, die Auswahl der Gebiete anhand
der relativen Kosten zu treffen, und verwenden als Auswahlkriterium die Tarif-
marge von Gleichung 8.1. Der Vorteil, die Tarifmarge als Auswahlkriterium zu
nutzen, ist, dass dadurch Logistikdienstleister Gebiete mit geringen Tarifmargen
auswahlen, sodass Gebote mit effizienten Kostenstrukturen abgegeben werden.

Der Pseudo-Code fiir die selektive Auswahl von Biindelgeboten wird in Algorith-
mus 3 beschrieben. Das Verfahren beginnt damit, dass alle Einzelgebiete in die
Gebotsauswahl des Logistikdienstleisters aufgenommen werden. Danach wird aus
allen potenziellen Geboten das Gebot b mit der kleinsten Tarifmarge als aktuell
bestes Gebot ausgewahlt. Das aktuell beste Gebot b wird in jeder Iteration mit
dem Gebiet g € G\b erweitert, das die minimale Tarifmarge besitzt, und in die
Auswahl der Logistikdienstleister aufgenommen. Dieser Auswahlprozess wieder-
holt sich solange, bis die Tarifmarge von b steigt. Am Ende des Auswahlprozesses
werden alle Biindel der Gebotsauswahl als Gebote der Logistikdienstleister ab-
gegeben.

Algorithmus 3: Selektive Biindelgenerierung

foreach g € G do
| — Gebotsauswahl(g)
end

Kosten(g) )

aktuell bester wert .= mmgeg( GFT(9)

Kosten(g) )

B = argmaz e GFT (o)

bester wert := M

repeat
aktuell bester wert := mingeg\b(%ﬁgi))
b:=bU {argmaxgeg\b(—ﬁiﬁ?éﬁg]}%))

— Gebotsauswahl(b)

if aktuell bester wert < bester _wert then
| bester wert := aktuell bester wert

end

until aktuell bester wert > bester _wert;

Der Auktionsprozessor implementiert die Logik eines spezifischen Auktionsverfah-
rens fiir ein Vergabeszenario. Es sorgt dafiir, dass die Regeln der Auktionsverfahren
eingehalten, die kostenoptimalen Allokationen berechnet und die lineare Gleichge-
wichtspreise bestimmt werden.!! Fiir die Evaluierung der Auktionsverfahren werden
die Auktionsergebnisse durch den Auktionsprozessor gesammelt.

1 Gleichgewichtspreise sind nicht Gegenstand bei unseren numerischen Untersuchungen.
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8.1.4. Auktionsverfahren

In Tabelle 8.4. sind alle Auktionsverfahren, die in der numerischen Studie untersucht
werden, und deren Charakteristika zusammengestellt.

Auktionsverfahren Bieterverhalten Bietstruktur | Min. Max. Nachge-
Kombi- | Kombi- | lagerte
natio- natio- einfache
nen nen Auktion

CHERRYPICKING Selektiv Beliebig G 9G-1 ja

EINFACH Einfach nur L2 N N

EINFACH M. BED. Einfach nur L3 € € ja

HIERARCHIE Einfach L1,L2, L3 G+N+ |G+N+
1 1

HYBRID Selektiv Beliebig 1 9G-1

HYBRID PASSIV Selektiv Beliebig 1 9G-1

KoM. AUKTION Selektiv Beliebig G 9G-1

KoM. AUKTION M. | Selektiv Beliebig G 2G-1 ja

BED. G.

KoM. AUKTION M. | Vollstindig Beliebig 9G-1 9G-1

VOLL. G.

Tabelle 8.4.: Ubersicht Auktionsverfahren

Die herkbmmliche Vergabeform von Gebietsspeditionsleistungen sind einfache Biin-
delauktionen, bei denen der Verlader im Vorfeld der Auktion die Gebietsstruktur fest-
legt (EINFACH). Bieter konnen bei diesem Auktionsverfahren daher nur auf eine vor-
definierte Struktur Gebote abgeben. Dazu wird in den Simulationen die Gebotsabgabe
der Bieter auf die Gebotsstruktur L2 beschrankt. Die Gesamtzahl der Gebote, die ein
Bietagent bei diesem Auktionsverfahren abgibt, ist exakt die Menge der vordefinierten
Biindelgebiete N.

Vergleichbar zur einfachen Auktion sind einfache Auktionen mit Bedingungen (EINFACH

M. BED.). Im Unterschied zu einfachen Auktionen werden bei diesem Auktionsverfah-
ren die Gebiete nicht im vornherein festgelegt, sodass die Bieter einzelne Gebote auf
fein-granularer Ebene abgeben konnen. Nach Abgabe der Gebote bestimmt der Auktio-
nator die Gebietsallokation durch die Einhaltung einer vorher festgelegten Geschafts-
regel. Diese Form der Gewinnerermittlung wurde durch das Freight Cost Minimization
Modell in der Arbeit von Moore u.a. (1991) beschrieben. Fiir die Simulationen die-
ses Auktionsverfahrens geben die Bietagenten G Gebote der Gebotsstruktur L3 ab.
Um die Vergleichbarkeit mit der einfachen Auktion herzustellen, wird das Gewinner-
ermittlungsproblem durch die Beschrankung der Logistikdienstleister auf maximal N
Logistikdienstleister gelost. Da bei der Gebotsabgabe die Kosten nur fiir jedes Gebiet
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separat kalkuliert werden, wird in Anschluss an die Gewinnerermittlung eine einfa-
che Auktion fiir die Gebietsstruktur der optimalen Gebietsallokation durchgefithrt
(nachgelagerte Einzelauktion), damit die Logistikdienstleister ihre Synergieeffekte der
gebtindelten Gebiete ausdriicken konnen.

Die hierarchische Auktion ist eine Erweiterung der einfachen Auktion, die Gebote
fiir verschachtelte Gebietsstrukturen erlaubt. Dieses Auktionsverfahren wurde in der
Arbeit von Pekec und Rothkopf (2003) beschrieben. Zur Simulation dieses Auktions-
verfahrens geben die Bietagenten Gebote fiir die Gebotsstrukturen L1, L2 und L3 ab.
Die Anzahl der abgegebenen Gebote pro Bieter betragen insgesamt G + N + 1.

Das Auktionsverfahren CHERRYPICKING ist dadurch charakterisiert, dass Logis-
tikdienstleister Biindelgebote abgeben kénnen,'? indem sie auf beliebige Biindel von
Gebieten Gebote abgeben. Das Bietverhalten der Logistikdienstleister wird durch se-
lektive Bieter modelliert, die nur eine begrenzte Auswahl an Geboten erzeugen. Nach
Algorithmus 3 werden somit mindestens alle Einzelgebote offenbart. Im Unterschied
zu den kombinatorischen Auktionsverfahren wird beim CHERRYPICKING nicht das
Alles-oder-nichts-Prinzip eingehalten, das die Einheit des Biindelgebotes garantiert.
Stattdessen werden die Gebote fiir jedes Gebiet unabhéngig voneinander ausgewertet,
wobei das Gebot den Zuschlag erhélt, das die geringsten Teilpreise fiir das Gebiet
besitzt.'* Um die wahren Kosten der Gebietsallokation fiir das CHERRYPICKING zu
bewerten, wird anschlieffend eine einfache Auktion dieser Gebietsallokation durchge-
fiihrt.

Im Unterschied zu den einfachen Auktionen erlauben kombinatorische Auktionen,
dass Bieter Biindelgebote abgeben konnen und die Einheit der Biindelgebote in der
Auswertung des Auktionsverfahrens beriicksichtigt wird. Die einfachste Form der kom-
binatorischen Auktion sind geschlossene Biindelauktionen mit einer Runde. Zur Si-
mulation der Grundform der kombinatorischen Auktion werden die kombinatorische
Auktion (Kom. AUKTION) und die kombinatorische Auktion mit vollsténdigen Gebo-
ten(KoM. AUKTION M. VOLL. G.) unterschieden. Es handelt sich bei beiden Auktio-
nen um das gleiche Auktionsverfahren mit dem Unterschied, dass bei der kombinato-
rischen Auktion KoM. AUKTION die Bieter selektiv Gebote abgeben und bei Kowm.
AUKTION M. VOLL. G. die Bieter vollstandige Gebote abgeben.

Die kombinatorische Auktion mit bedingten Geboten (KOM. AUKTION M. BED.
G.) erweitert die Gebotsabgabe von kombinatorischen Auktionen, indem von einem
Gebot ausgehend die Preise fiir einzelne Gebiete neu bepreist werden kénnen.'* Zur
Simulation dieses Auktionsverfahrens geben die Bieter fiir jedes Gebot bedingte Einzel-
gebote zu allen Gebieten ab. Im Anschluss an die Gewinnerermittlung mit bedingten
Einzelgeboten ist vorgesehen, dass fiir die ermittelte optimale Gebietsallokation erneut
eine einfache Auktion durchgefiihrt wird, damit Veranderungen in der Gebietsstruktur

12Vgl. auch Kapitel 2.4.5.

BFiir die Implementierung sind die Biindelgebote in Einzelgebote zu zerteilen und fiir jedes Gebiet
eine Gewinnerermittlung einzeln durchzufiihren.

14Vgl. Kapitel 6.2.
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durch die Bieter genauer bepreist werden kénnen.

Das hybride Auktionsprotokoll mit interpolierten Gebietspreisen (HYBRID) wurde
in Kapitel 6.1. dieser Arbeit entwickelt. Es handelt sich dabei um ein iteratives Auk-
tionsverfahren, bei dem Logistikdienstleister und Verlader abwechselnd Biindelgebote
abgeben bzw. Biindelgebote fiir eine feste Gebietsstruktur anfragen. Wir simulieren
dieses Auktionsverfahren ebenfalls durch ein selektives Bietverhalten der Bietagenten.
Fir die Auswahl der Gebote werden die Gebote nach Tarifmargen aufsteigend sortiert.
In jeder Runde des Auktionsverfahrens geben die Bieter genau ein neues Biindelgebot,
beginnend mit dem Gebot mit der niedrigsten Tarifmarge, ab. Das passive Auktions-
verfahren modelliert passive Bieter mit eingeschréinkten Bietaktivitdten. Es unterschei-
det sich vom aktiven Modell dadurch, dass die Bieter in der ersten Runde ein Gebot
abgeben und danach nur noch die Gebotsanfragen des Auktionators beantworten.

Um die Ergebnisse der verschiedenen Auktionsverfahren miteinander zu vergleichen,
werden die Auktionsverfahren anhand der erzielten Transportkosten des Verladers aus-
gewertet. Fiir tiefer gehende Analysen und Charakterisierungen der Auktionsverfahren
werden zuséatzlich folgende Kennzahlen einer Simulationsinstanz herangezogen:

 Relativer Transportpreis pro Tonnenkilometer (tkm)
o Auslastung der Hauptlaufe

o Gesamtdistanz

o Anzahl der Gebiete pro Logistikdienstleister

e Anzahl der Gebote

8.2. Ergebnisse der numerischen Untersuchung

In Kapitel 4 wurden kombinatorische Auktionen als alternative Auktionsverfahren zu
einfachen Auktionen vorgestellt, wo Bieter ihre Synergieeffekte fiir bevorzugte Ge-
bietsbiindel préazise durch Biindelgebote ausdriicken konnen. Dieser Abschnitt hat das
Ziel, einfache und kombinatorische Auktionsverfahren bei realistischen Vergabeszena-
rien aus der Perspektive des Verladers zu bewerten. Die Datenbasis der numerischen
Ergebnisse aller Abbildungen aus diesem Abschnitt findet sich im Anhang dieser Ar-
beit. !5

15 Die einzige Ausnahme ist die Datenbasis der Abbildung 8.7., die wegen der Datenmenge nicht im
Anhang aufgefiihrt ist.
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8.2.1. Untersuchungsszenario

Als Untersuchungsszenario wahlen wir die Vergabe von Transportleistungen fiir das
Gebietsspeditionssystem im geografischen Raum von Deutschland.!® Das zugrunde
liegende Logistiknetzwerk der Beschaffungslogistik besteht aus |L| = 100 Lieferanten
und |W| =5 Werken. Als potenzielle Logistikdienstleister werden zur Gebietsauktion
|I| = 30 Dienstleister eingeladen. Fir alle Logistikdienstleister wird von denselben
Kostenstrukturen ausgegangen. Die unterschiedlichen Kosten ergeben sich lediglich
durch die geografische Lage der Konsolidierungszentren der Logistikdienstleister. Zur
Gebotsabgabe wird das gesamte Gebiet in G = 10 Einzelgebiete und N = 5 vorgebiin-
delte Gebiete unterteilt. Vor der Auktion werden durch den Verlader Transportbedarfe
fir einen Analysezeitraum von |T'| = 30 Tage zur Verfigung gestellt. Zur Modellie-
rung der Transportbedarfe mit groflen Nachfrageschwankungen wird die Hohe der
tatsachlichen Transportmenge durch eine Normalverteilung mit dem Erwartungswert
p = 8000[kg] und der Standardabweichung ¢ = 4000 beschrieben. Aufgrund der sto-
chastischen Einfliisse der Datengenerierung werden fiir jede Parameterkonstellation
Simulationsinstanzen mit 100 Vergabeszenarien generiert, um die Validitiat der Simu-
lationsergebnisse zu sichern.

Fiir das Basisszenario setzen wir zunéichst die Abrufwahrscheinlichkeit mit 6 = 20 %
an, sodass im Schnitt alle 5 Tage ein Abruf von einem Werk an einen bestimmten Liefe-
ranten erfolgt. Auflerdem werden im Basisszenario die Gebote der Logistikdienstleister
nur kostendeckend ohne Gewinnaufschlage (7,4, = 0) kalkuliert.

8.2.2. Ergebnisse fiir das Basisszenario

Wir beginnen die numerische Untersuchung mit dem Vergleich der Auktionsverfahren
fiir das Basisszenario und bewerten die Auktionsverfahren anhand der mittleren Trans-
portkosten iiber alle Simulationsinstanzen des Basisszenarios. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 8.3. dargestellt.

Vergleicht man einfache und kombinatorische Auktionsverfahren, ist zu erkennen,
dass die kombinatorischen Auktionsverfahren (HyBRID, KoM. AUKTION, KOM. AUK-
TION M. BED. G.,KOM. AUKTION M. VOLL. G.) den einfachen, nicht kombinatori-
schen Auktionsverfahren (CHERRYPICKING, EINFACH, EINFACH M. BED., HIERAR-
CHIE) im Basisszenario tiberlegen sind. Das beste Ergebnis liefert das Auktionsver-
fahren der kombinatorischen Auktion mit vollstandigen Geboten (KOM. AUKTION
M. VOLL. G.). Es handelt sich dabei um die theoretisch erreichbare untere Schranke,
die von keinem anderen Auktionsverfahren unterschritten werden kann. Aufgrund der
exponentiell grofen Menge an erforderlichen Geboten sind die Ergebnisse dieses Auk-
tionsverfahrens in praktischen Anwendungen nicht zu erwarten. Die Ergebnisse dieses

6Der geografische Raum von Deutschland wird durch die minimale geografische Linge minLon:
5,866286, die minimale geografische Breite minLat: 47,26986, die maximale geografische Lange
maxLon: 15,04863 und die maximale geografische Breite maxLat: 55,05826 spezifiziert.
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Abbildung 8.3.: Transportkosten Basisszenario

Auktionsverfahrens sollen fiir uns in erster Linie dazu dienen, die Giite aller anderen
Auktionsverfahren zu bewerten. Zu diesem Zweck zeigt Abbildung 8.4. den relativen
Vergleich der erzielten Transportkosten der Auktionsverfahren zur optimalen Losung
von KOM. AUKTION M. VOLL. G.

In Abbildung 8.4. ist zu sehen, dass das Auktionsverfahren KoM. AUKTION im Ver-
gleich zur optimalen Losung um mehr als 2 % schlechter abschneidet. Die Verschlech-
terung ist darauf zurtickzufithren, dass fiir das Auktionsverfahren Kom. AUKTION
nur eine kleine Auswahl an Geboten durch das selektive Auswahlverfahren der Biet-
agenten generiert wurde. Das Auktionsverfahren Kom. AUKTION M. BED. G. kann
die Losung des Auktionsverfahrens KoM. AUKTION verbessern und erreicht immerhin
eine Verschlechterung um 0,98 % im Vergleich zur optimalen Losung. Obwohl in den
Simulationsexperimenten der Auktionsverfahren KoM. AUKTION und Kom. AUK-
TION M. BED. G. die gleichen Biindelgebote abgegeben wurden, konnten die Bieter
im Auktionsverfahren KoM. AUKTION M. BED. G. die Gebotspreise fiir alle Einzel-
gebote abhéngig von den echten Biindelgeboten anpassen, um die Gebotspreise der
Einzelgebote zu prézisieren, wodurch der Unterschied zu erkléaren ist.

Weitere Verbesserungen des Auktionsverfahrens KoM. AUKTION sind im Basissze-
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nario durch das Auktionsverfahren HYBRID zu erreichen. Bei diesem Auktionsverfah-
ren liegt der Unterschied zur optimalen Losung nur noch bei 0,62 %. Im Unterschied
zur reinen dienstleistergetriebenen, kombinatorischen Gebotsabgabe (KoM. AUKTI-
ON, KoMm. AUKTION M. BED. G.) ist im Auktionsverfahren HYBRID vorgesehen,
dass sowohl die Logistikdienstleister durch selbst definierte Biindelgebote als auch der
Verlader durch Anfragen Einfluss auf die Gebietsstruktur nehmen koénnen. Uber das
mehrrundige Auktionsdesign ist es dem Verlader moglich, iiber die Runden hinweg die
Schéatzung der Gebietspreise besser zu lernen und vielversprechende Gebietsstruktu-
ren bei den Logistikdienstleistern anzufragen. Im Unterschied zum Auktionsverfahren
Kowm. AUKTION M. BED. G. werden Reduzierungen von Gebieten in dem Interpolati-
onsmodell des hybriden Auktionsverfahrens berticksichtigt, sodass der Verlader mehr
Flexibilitdat hat, die Teilnetze der Logistikdienstleister zu einem Gesamtnetzwerk zu
koordinieren.

Am schlechtesten schneidet bei unseren Untersuchungen fiir das Basisszenario das
Auktionsverfahren EINFACH ab, bei dem der Verlader die Gebietsstruktur der Ge-
bietsauktion vorgibt. Im Vergleich zur optimalen Losung werden Verschlechterungen
um mehr als 8 % verzeichnet. Das Problem dieses Auktionsverfahrens ist, dass die An-
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zahl und Struktur der Gebiete vom Verlader von vornherein festgelegt werden miissen.
Ein zu frith festgelegtes, schlechtes Gebietsdesign kann daher zu ineffizienten Alloka-
tionen fithren. Vergleichbar mit diesem Auktionsverfahren ist das Auktionsverfahren
EINFACH M. BED., das immerhin etwas bessere Ergebnisse mit nur 7,70 % Verschlech-
terung zur optimalen Losung liefert. Bei dem Auktionsverfahren EINFACH M. BED.
konnen strukturelle Verbesserungen an der Gebietsstruktur durch die nachgelagerte
Festlegung des Gebietsdesigns erreicht werden. Dennoch bleibt auch bei diesem Auk-
tionsverfahren das Problem der Bestimmung der Anzahl der Logistikdienstleister, die
zu beschranken sind.

Eine etwas flexiblere Form der einfachen Auktion sind hierarchische Auktionen, bei
denen zwar die Gebietsstruktur vor der Auktion fest vorgegeben ist, die Bieter jedoch
alternative Gebote auf mehreren Aggregationsstufen abgeben kénnen. Damit konkur-
rieren in hierarchischen Auktionen die Gebote der unterschiedlichen Aggregationsstu-
fen miteinander, sodass ein zu frith festgelegtes, schlechtes Design teilweise verbessert
werden kann. Das Auktionverfahren HIERARCHIE mit hierarchischer Gebotsstruktur
erzielt eine relative Verschlechterung von 6,21 % zur optimalen Losung und liegt da-
mit um mehr als 2 Prozentpunkte besser als die Ergebnisse des Auktionsverfahrens
EINFACH.

Das Ergebnis des Auktionsverfahrens CHERRYPICKING zeigt im Vergleich zu den
anderen einfachen Auktionsverfahren erstaunlich gute Ergebnisse mit einer Verschlech-
terung von nur 4,69 % zur optimalen Losung. Es kommt damit relativ nah an die
Ergebnisse der kombinatorischen Auktionsverfahren heran. Um eine Vergleichbarkeit
dieses Auktionsverfahrens mit kombinatorischen Auktionen herzustellen, wurden bei
diesem Auktionsverfahren durch die Bietagenten dieselben Gebote wie beim Aukti-
onsverfahren KoM. AUKTION abgegeben. Der Unterschied zwischen CHERRY PICKING
und KoM. AUKTION kommt dadurch zustande, dass bei CHERRY PICKING eine heuris-
tische Gewinnerermittlungsmethode angewendet wird, die die Gebote fiir jedes Gebiet
getrennt auswertet. Dadurch kann es passieren, dass eine vermeintlich gute Losung
teurer als urspriinglich angenommen werden kann, da das Alles-oder-nichts-Prinzip
der Biindelgebote nicht eingehalten wird und Synergieeffekte der Biindelung falsch
abgeschétzt werden.

8.2.3. Effekte variierender Abrufwahrscheinlichkeiten

In diesem Abschnitt analysieren wir detaillierter den Effekt der variierenden Abruf-
wahrscheinlichkeit (0) auf die Ergebnisse der Auktionsverfahren. Die Abrufwahrschein-
lichkeit der Transportbedarfe wirkt sich in zweifacher Hinsicht auf das Logistiknetz-
werk aus: Einerseits steigt mit der Zunahme der Abrufwahrscheinlichkeit das Trans-
portvolumen im gesamten Netzwerk. Andererseits werden dadurch auch die Trans-
portbedarfe gleichméfiger, das dazu fiithrt, dass Transportkapazititen gleichméfiger
ausgelastet werden. Abbildung 8.5. zeigt die relative Abweichung der Transportkosten
von der optimalen Losung. Das Ergebnis des Basisszenarios ist in der Abbildung mit
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einem Stern (*) gekennzeichnet.

Es lasst sich feststellen, dass sich mit der Zunahme der Abrufwahrscheinlichkeit die
Liicken der relativen Ergebnisse zwischen den Auktionsverfahren und der optimalen
Losung schliefen. Innerhalb der Gruppe der kombinatorischen Auktionsverfahren ldsst
sich beobachten, dass die Reihenfolge zwischen den Auktionsverfahren erhalten bleibt.
Diese Beobachtung lasst sich folgendermaflen ausdriicken:

KoM. AUKTION M. VOLL. G. < HYBRID
< KoM. AUKTION M. BED. G. < KOM. AUKTION (8.2)

Zudem ist zu erkennen, dass sich die Ergebnisse der Auktionsverfahren Kom. AUK-
TION M. BED. G. und HYBRID mit der Zunahme der Abrufwahrscheinlichkeit weiter
annahern. Es scheint, dass in einem stabilen Umfeld Reduktionen von Gebieten eine
untergeordnete Rolle spielen.

Die Reihenfolge innerhalb der Gruppe der einfachen Auktionen bleibt nicht erhalten.
Es ist lediglich festzustellen, dass das Auktionsverfahren HIERARCHIE immer besser
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als das Auktionsverfahren EINFACH ist. Es ldsst sich wie folgt ausdriicken:

HIERARCHIE < EINFACH (8.3)

Beim Vergleich der einfachen und kombinatorischen Auktionsverfahren ist auffillig,
dass einfache Auktionsverfahren in unserer Untersuchung im schwankenden Umfeld,
wo die Abrufwahrscheinlichkeiten klein sind, sehr viel schlechter abschneiden als in
einem stabilen, wo die Abrufwahrscheinlichkeiten grof§ sind. Bei sehr grofler Abruf-
wahrscheinlichkeit (100 %) erreichen die einfachen Auktionsverfahren vergleichbare
Werte zu kombinatorischen Auktionsverfahren. Das Auktionsverfahren EINFACH M.
BED. erreicht bei sehr grofler Abrufwahrscheinlichkeit sogar bessere Ergebnisse als
das kombinatorische Auktionsverfahren KomM. AUKTION.

Da die Ergebnisse der einfachen Auktion wesentlich von der festgelegten Struktur
der Gebiete abhingig sind, moéchten wir weiterhin den Einfluss der Abrufwahrschein-
lichkeiten auf die Anzahl der Gebiete untersuchen. Abbildung 8.6. veranschaulicht
die Anzahl der Gebiete, die einem Logistikdienstleister zugeordnet sind. Wahrend die
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Anzahl der Gebiete beim Auktionsverfahren EINFACH und EINFACH M. BED. kon-
stant bleiben (2 Gebiete pro Logistikdienstleister), reduziert sich mit zunehmender
Abrufwahrscheinlichkeit die Anzahl der Gebiete bei allen anderen Auktionsverfahren.
Die Anzahl der Gebiete pro Logistikdienstleister ist am grofiten fir das Auktionsver-
fahren KoMm. AUKTION M. VOLL. G. Innerhalb der Gruppe der kombinatorischen
Auktionen weist das Auktionsverfahren KoM. AUKTION die geringste Anzahl von Ge-
bieten pro Logistikdienstleister aus. In Verbindung mit den erzielten Transportkosten
der Auktionsverfahren (siehe Abbildung 8.5.) kann die Anzahl der Gebiete pro Lo-
gistikdienstleister als wesentlicher Einflussfaktor auf die Gesamtkosten des Verladers
gesehen werden.

Aus Abbildung 8.6. ist auflerdem zu entnehmen, dass die Ergebnisverbesserungen
der Auktionsverfahren HYBRID und Kom. AUKTION M. BED. G. unterschiedliche
Griinde haben. Es ist zu erkennen, dass die Anzahl der Gebiete pro Logistikdienst-
leister beim Auktionsverfahren KomM. AUKTION M. BED. G. hoher liegen als beim
Auktionsverfahren HYBRID, obwohl das Auktionsverfahren HYBRID geringere Trans-
portkosten aufweist. Eine tiefer gehende Analyse dazu zeigt Abbildung 8.7., die fiir
das Basisszenario die Abweichung vom Auktionsverfahren KoM. AUKTION hinsicht-
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lich der Anzahl der Gebiete pro Logistikdienstleister darstellt. Es ist zu erkennen,
dass das Auktionsverfahren KoM. AUKTION M. BED. G. in der Regel die Anzahl der
Gebiete erhoht. Dieser Effekt kommt daher, dass beim Auktionsverfahren KoMm. AUK-
TION M. BED. G. nur Erweiterungen vorgesehen sind. Das Auktionsverfahren HYBRID
erhoht und vermindert die Anzahl der Gebiete gleichermafien. Dies hidngt damit zu-
sammen, dass im Auktionsverfahren HYBRID fiir die Ermittlung des Netzwerkdesigns
Erweiterungen und Reduktionen der Gebote erlaubt sind.

Neben der Auswirkung der Abrufwahrscheinlichkeit auf die absoluten Transportkos-
ten sind die Auswirkungen auf die relativen Transportkosten von weiterem Interesse.
Abbildung 8.5. zeigt die relativen Transportkosten ausgedriickt in den Gesamttrans-
portkosten pro Tonnenkilometer. Fiir alle Auktionsverfahren ist zu sehen, dass die
relativen Transportkosten mit der Zunahme der Abrufwahrscheinlichkeit fallen. So re-
duzieren sich die relativen Transportkosten des Auktionsverfahrens KomM. AUKTION
M. VOLL. G. von 0,130 €/tkm (Basisszenario) auf 0,107 €/tkm (Abrufwahrscheinlich-
keit & = 100 %). Im Wesentlichen kann der Riickgang der relativen Transportkosten
durch zwei Ursachen erklart werden:

Die erste Ursache liegt darin, dass die Auslastung der Transportkapazititen steigt
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und dadurch die Kosten pro belegte Kapazitéitseinheit sinken. Eine wichtige Kennzahl
ist die Auslastung der Hauptlaufkapazitaten, da Hauptldaufe meist grofiere Entfernun-
gen zu iiberwinden haben und damit die Kosten der Hauptlaufe besonders im Gewicht
liegen. Abbildung 8.9. zeigt die Auslastung der Hauptliufe. Uber alle Auktionsverfah-
ren hinweg steigen die Auslastungen der Hauptlaufkapazitaten. Die beste Auslastung
wird vom Auktionsverfahren KoM. AUKTION M. VOLL. G. erreicht, die bei stabilen
Abrufen (Abrufwahrscheinlichkeit 100 %) sogar im Durchschnitt eine Auslastung von
93 % erreicht. In Bezug auf die in dieser Arbeit entwickelten Auktionsverfahren sind
zwei Dinge in Abbildung 8.9. anzumerken: Erstens, verglichen mit der Auslastung
des Auktionsverfahrens KoM. AUKTION ist die Auslastung fiir das Auktionsverfahren
KoMm. AUKTION M. BED. G. im Durchschnitt héher. Zweitens, im Vergleich hierzu ist
die Auslastung fiir das Auktionsverfahren HYBRID im Schnitt niedriger als die Aus-
lastung des Auktionsverfahrens KoM. AUKTION, obwohl die absoluten Gesamtkosten
des Auktionsverfahrens HYBRID geringer sind. Das Verhalten des Auktionsverfahrens
HyBRID kann damit nicht tiber die Auslastung erklart werden.

Die zweite Ursache fiir den Riickgang der relativen Transportkosten sind die zu tiber-
briickenden Gesamtdistanzen. Abbildung 8.10. zeigt die mittleren Gesamtdistanzen,
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die sich aus der Summe der Vorlauf- und Hauptlaufdistanzen tiber alle Transportbe-
darfe ergeben. Fiir die Gruppe der kombinatorischen Auktionsverfahren ist mit der
Zunahme der Abrufwahrscheinlichkeiten eine Abnahme der Gesamtdistanzen festzu-
stellen. Die mittleren Gesamtdistanzen sind fiir das Auktionsverfahren KoMm. AUK-
TION M. VOLL. G. am grofiten. Innerhalb der Gruppe der kombinatorischen Aukti-
onsverfahren besitzt das Auktionsverfahren HYBRID die geringsten Gesamtdistanzen.
Das Verhalten des Auktionsverfahrens HYBRID lésst sich dadurch erklaren, dass fiir
die Interpolation der Gebietspreise die Gesamtdistanz als Faktor in die Schatzfunktion
eingeht und entsprechend auch durch das Netzwerkdesignmodell minimiert wird.!?
Es léasst sich schlussfolgern, dass die Trade-off-Entscheidung zwischen einer hohen
Auslastung der Hauptldaufe und der Minimierung der Gesamtdistanzen durch das Auk-
tionsverfahren KomM. AUKTION M. BED. G. und HYBRID unterschiedlich angegangen
wird. Wéhrend das Auktionsverfahren KoM. AUKTION M. BED. G. Ergebnisverbesse-
rungen gegeniiber dem Auktionsverfahren KoM. AUKTION durch héhere Auslastungen
erzielt, deren Konsequenz groflere Umwege sind, sind die Ergebnisverbesserungen fiir

17Vgl. Regressionsgleichung 6.17.
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Abbildung 8.11.: Auswirkungen des maximalen Gewinnaufschlages (7,,q,) auf die re-
lativen Gesamtkosten

das Auktionsverfahren HYBRID durch kiirzere Gesamtdistanzen zu erklaren, die zu
einer Reduktion der Hauptlaufauslastungen fiithren.

8.2.4. Einfluss des Gewinnaufschlages

Bei unseren Analysen bezogen wir uns bisher nur auf den Fall, dass die Logistikdienst-
leister ihre Angebotspreise nur kostendeckend kalkuliert haben. Im Folgenden méchten
wir untersuchen, inwieweit unterschiedliche Gewinnaufschlage Einfluss auf die Ergeb-
nisse der Auktionsverfahren haben. In Abbildung 8.11. ist die relative Abweichung der
Transportkosten von der optimalen Losung in Abhéngigkeit unterschiedlicher maxi-
maler Gewinnaufschlage (7,4, ) visualisiert.

Es ist zu erkennen, dass fir fast alle Auktionsverfahren mit Zunahme des mittleren
Gewinnaufschlages die relativen Gesamtkosten zur optimalen Losung steigen, d. h. die
Gewinnaufschlidge wirken sich auf die Auktionsverfahren im Vergleich zur optimalen
Losung starker aus. Die einzige Ausnahmen sind das Auktionsverfahren HYBRID und
das Auktionsverfahren EINFACH M. BED. Beide Auktionsverfahren verringern mit
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der Zunahme des mittleren Gewinnaufschlages den Abstand der relativen Kosten zu
der optimalen Losung. Analysiert man die Preissteigerungen, so werden zwei Effekte
deutlich:

Der erste Effekt betrifft den eigentlichen Gewinnaufschlag der Logistikdienstleister,
der auf die tatséchlichen Kosten aufgeschlagen wird (siche Abbildung 8.12.). Es wird
deutlich, dass die Auktionsverfahren die Preisaufschlige unterschiedlich aufnehmen.
Die Gewinnaufschlage sind am geringsten beim Auktionsverfahren Kom. AUKTION
M. VOLL. G., gefolgt vom Auktionsverfahren HYBRID. Interessanterweise sind die
Preisaufschlage beim Auktionsverfahren CHERRYPICKING am grofiten. Im Interesse
der Logistikdienstleister ware es folglich besser, wenn der Verlader das Auktionsverfah-
ren CHERRYPICKING verwenden wiirde, da die Logistikdienstleister dadurch hohere
Margen erzielen konnten.

Der zweite Effekt der Preissteigerung kommt daher, dass durch die unterschied-
lichen Gewinnaufschlige die tatsidchlichen Kosten im Angebotspreis verzerrt werden.
Aus 6konomischer Sicht macht es am meisten Sinn, wenn Auktionsverfahren Losungen
mit niedrigen tatsachlichen Kosten bestimmen. Abbildung 8.13. vergleicht die verschie-
denen Auktionsverfahren in Bezug zur relativen Abweichung der tatsédchlichen Kosten
der Logistikdienstleister von der kostenoptimalen Losung.'® Der Vergleich zeigt, dass
je grofler die mittlere Gewinnmarge wird, desto mehr steigen auch die tatsachlichen
Kosten des Logistiknetzwerkes. Selbst beim Auktionsverfahren KoM. AUKTION M.
VOLL. G. steigen bei einem maximalen Gewinnaufschlag von 30 % die tatséachlichen
Kosten der Logistikdienstleister um ca. 3 %. Aus der Abbildung 8.13. geht deutlich
hervor, dass die tatsdchlichen Kosten der kombinatorischen Auktionsverfahren im Un-
terschied zu den einfachen Auktionsverfahren auf einem niedrigen Niveau bleiben. Bei
genauer Analyse ist zu erkennen, dass die relativen Kostensteigerungen fiir das Auk-
tionsverfahren HYBRID und das Auktionsverfahren EINFACH M. BED. im Vergleich
zum Auktionsverfahren KoM. AUKTION M. VOLL. G. abnehmen und sich damit die
relativen Verbesserungen beider Auktionsverfahren erkldaren lassen.

8.2.5. Einfluss der Anzahl der Gebote

In diesem Abschnitt méchten wir vom Basisszenario ausgehend den Einfluss der An-
zahl der Gebote auf die Ergebnisse der Auktionsverfahren analysieren, da die Anzahl
an erforderlichen Geboten ein Hauptkritikpunkt von kombinatorischen Auktionen ist.

Wie bereits beschrieben, kann nur durch das Auktionsverfahren KoM. AUKTION M.
VOLL. G. die Optimalitat der Gebietsallokation garantiert werden. Der Nachteil dieses
Auktionsverfahrens ist, dass die Anzahl der Gebote exponentiell mit der Anzahl der
Gebiete wichst. Bei unserem Untersuchungsszenario mit 10 Gebieten ergeben sich 29—

8Die kostenoptimale Losung ist die Losung des Auktionsverfahrens Kom. AUKTION M. VOLL. G.
fr das Basisszenario ohne Gewinnaufschlag.
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Abbildung 8.14.: Auswirkung der Anzahl der LDL

Auktionsverfahren Mittelwert Anzahl Gebote
KoMm. AUKTION 13,23
KoM. AUKTION M. BED. G. 15,64
HYBRID 7,58

Tabelle 8.5.: Anzahl der Gebote

1 = 1023 Gebote pro Logistikdienstleister.!® Tabelle 8.5. vergleicht hierzu die Anzahl
der Gebote der anderen kombinatorischen Auktionsverfahren. Die durchschnittliche
Anzahl der Gebote ist am geringsten fiir das Auktionsverfahren HYBRID. Aufgrund
des selektiven Auswahlverfahrens werden fiir die Auktionsverfahren KoM. AUKTION
und KoMm. AUKTION M. BED. G. mindestens fiir alle Gebiete Einzelgebote abgegeben,
sodass die Anzahl der Gebote entsprechend hoher ist.

Um den Effekt der Anzahl der Gebote genauer zu analysieren, wird zuerst die Be-
schrankung der Anzahl der Logistikdienstleister betrachtet und anschlieend die Be-

¥Das leere Gebot ohne Gebiete wird nicht dazugezéhlt.

165



8. Numerische Analyse

1.450.000

1.430.000

1.410.000

1.390.000

1.370.000

1.350.000

1.330.000

Mittelwert Transportkosten [€]

1.310.000

1.290.000

1.270.000

1.250.000

— =~ Kom. Auktion
~#—Kom. Auktion m. bed. G.
—=Kom. Auktion m. bed. G. (Modell)

2 3 4 5 unbeschrankt
Beschrédnkung der Anzahl der Gebote

Abbildung 8.15.: Bedingte Gebote mit der Beschrankung der Anzahl

1.450.000

1.430.000

1.410.000

1.390.000

1.370.000

1.350.000

1.330.000

Mittelwert Transportkosten [€]

1.310.000

1.290.000

1.270.000

1.250.000

der Gebote

Y

—— —o—Hybrid

/A“ i Hybrid (Ist)
4 Hybrid (Modell)

1 2 3 4 5
Anzahl der Runden

Abbildung 8.16.: Hybride Verfahren mit der Beschrankung der An-

166

zahl der Runden



8.2. Ergebnisse der numerischen Untersuchung

1.400.000

1.390.000

1.380.000 \\\
o \\\
1.360.000
o= Hybrid
== Hybrid passiv
1.350.000

1.340.000

Mittelwert Transportkosten [€]

1.330.000

1.320.000 . . . .
1 2 3 4 5
Anzahl der Runden

Abbildung 8.17.: Vergleich der Bieteraktivitat

schrankung der Anzahl der abgegebenen Gebote pro Logistikdienstleister detaillierter
untersucht.

In Abbildung 8.14. ist dargestellt, wie sich die Beschrankung der Anzahl der Lo-
gistikdienstleister auf die relative Abweichung der Transportkosten von der optimalen
Losung auswirkt. Es zeigt sich, dass sich durch die Beschrankung der Anzahl der Logis-
tikdienstleister die Effizienz der Auktionsverfahren leicht verschlechtert. Die einzigen
Ausnahmen sind die einfachen Auktionsverfahren CHERRYPICKING und EINFACH M.
BED., die bei einer geringeren Anzahl von Logistikdienstleistern relativ betrachtet
sogar die Transportkosten verbessern. Die in dieser Arbeit entwickelten kombinatori-
schen Auktionsverfahren (KoM. AUKTION M. BED. G. und HYBRID) erzielen selbst
bei einer geringeren Anzahl von Logistikdienstleistern stabile Ergebnisse. Insbesondere
werden durch das Auktionsverfahren HYBRID nur geringe Abweichungen der Trans-
portkosten zur optimalen Losung (unter 1 %) festgestellt.

Um die Beschrankung der Anzahl abgegebener Gebote pro Logistikdienstleister zu
untersuchen, wird damit begonnen, die Ergebnisse fiir die Auktionsverfahren Kowm.
AUKTION und KoM. AUKTION M. BED. G. durch die Beschrankung der Anzahl der
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Gebote darzustellen, vgl. Abbildung 8.15.2° Die Gebote der Logistikdienstleister wur-
den vor der Gebotsabgabe nach abnehmender Tarifmarge sortiert und der Reihe nach
offenbart. Abbildung 8.15. zeigt, dass mit zunehmender Anzahl der Gebote die Trans-
portkosten sinken, wobei die Transportkosten des Auktionsverfahrens KomM. AUKTION
stets hoher sind als die Transportkosten des Auktionsverfahrens KomM. AUKTION M.
BED. G. Es wurde zuséitzlich der Modellwert des Gewinnerermittlungsproblems mit
bedingten Einzelgeboten angegeben.?! Es ist zu sehen, dass der Modellwert des Aukti-
onsverfahrens KoOM. AUKTION M. BED. G. immer unterhalb der Transportkosten des
Auktionsverfahrens KoM. AUKTION liegt und der Modellwert das Ergebnis des Auk-
tionsverfahrens KoM. AUKTION M. BED. G. von oberhalb anndhert. Es gilt damit:

KoM. AUKTION M. BED. G. < KOM. AUKTION M. BED.(MODELL)
< G. KoM. AUKTION (8.4)

Dieser Zusammenhang wurde bereits in Kapitel 6.2.2. unter der Annahme von be-
dingten, monoton fallenden Preisfunktionen nachgewiesen.

Abbildung 8.16. stellt die Transportkosten fiir das Auktionsverfahren HYBRID iiber
den Rundenverlauf dar. Es ist zu sehen, dass die Transportkosten fiir das Auktionsver-
fahren HYBRID mit der Anzahl der Runden fallen. Ein gutes Ergebnis ist bereits nach
drei Runden erreicht. Fiir eine detaillierte Analyse wurden zusétzlich die Schétzwer-
te und die Ist-Werte der Anfragen des Auktionators mitangegeben. Die Schétzwerte
des Auktionators verlaufen immer unterhalb der Ist-Werte der Anfragen des Auktio-
nators, sodass die Schitzwerte die Ist-Werte einer Anfrage immer unterschatzen. Mit
zunehmender Anzahl der Runden wird der Schétzfehler der Anfragen des Auktiona-
tors immer kleiner. Die Abnahme der Schétzfehler iber den Rundenverlauf ist darauf
zurtickzuftihren, dass durch die Schétzfehler vorangegangener Runden die Aufschlags-
und Abschlagsfaktoren ansteigen und dadurch in den weiteren Runden Abweichungen
von der aktuell besten Losung immer starker bestraft werden.

Eine interessante Fragestellung in diesem Zusammenhang ist, wie das Auktionser-
gebnis des Auktionsverfahrens HYBRID beeinflusst wird, wenn die Logistikdienstleister
nur wenige Biindelgebote selbst definieren. Zu diesem Zweck wurde das hybride Auk-
tionsverfahren zusétzlich mit passiven Bietern untersucht, die nur zu Beginn einer
Gebietsauktion ein Biindelgebot abgeben und danach nur noch Gebote auf Anfragen
des Auktionators reagieren. Abbildung 8.17. vergleicht die Ergebnisse beider Bieterty-
pen iiber den Rundenverlauf. Die Ergebnisse zeigen, dass nur ein kleiner Unterschied
bei den Transportkosten zwischen aktiven und passiven Bietern besteht.

In Erganzung dazu stellt Tabelle 8.5. die Anzahl der abgegebenen Gebote fiir bei-

20Der erste Wert fiir die kombinatorische Auktion fehlt, da die kombinatorische Auktion in zwei
Simulationsinstanzen keine giiltige Losung lieferte, um alle Gebiete abzudecken.
21ygl. Optimierungsmodell 6.34 bis 6.38.

168



8.2. Ergebnisse der numerischen Untersuchung

Anzahl der Runden | 1 2 3 4 )
aktiv 1,93 | 3,79 | 5,27 | 6,49 | 7,58
passiv 1,93 | 2,72 | 3,14 | 3,33 | 3,43

Tabelle 8.6.: Hybride Auktion mit interpolierten Geboten Anzahl der Gebote nach
Runden

de Bietertypen iiber den Rundenverlauf gegeniiber. Es ist anzumerken, dass aufgrund
der hybriden Eigenschaft des Auktionsverfahrens bei den Simulationen in jeder Run-
de bis zu zwei neue Gebote abgegeben werden kénnen.?? In der ersten Runde geben
beide Bietertypen initiale Blindelgebote ab, weshalb die Anzahl der Gebote fiir beide
Bietertypen gleich ist. Erst ab der zweiten Runde entwickelt sich die Anzahl der Ge-
bote beider Bietertypen unterschiedlich. Wahrend der aktive Bietertyp am Ende der
finften Runde bereits im Durchschnitt 7,58 Gebote abgegeben hat, liegt die Anzahl
der Gebote, die der passive Bietertyp abgegeben hat, erst bei 3,43 Geboten.?3 Somit
ist das hybride Auktionsverfahren auch dann geeignet, wenn die Bieter hohe Kosten
bei der Generierung von Geboten haben und dadurch ein passives Bieterverhalten
darlegen.

22Zum einen kann der Bieter zu Beginn einer Runde ein selbst definiertes Gebot abgeben und zum
anderen kann der Bieter Anfragen des Auktionators durch Gebote beantworten.

23Es wurden nur neue Gebote gezihlt. Wenn ein Bieter fiir ein Gebiet bereits ein Gebot abgegeben
hatte, wurde es nicht gezahlt.
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9. Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel werden zuerst die wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit im Riick-
blick zusammengefasst (Abschnitt 9.1.). Danach wird ein Ausblick fiir weitere For-
schungen auf diesem Gebiet gegeben (Abschnitt 9.2.).

9.1. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden kombinatorische Auktionen fiir die Vergabe von
Transportleistungen in Gebietsspeditionsnetzen untersucht. Die Transportleistung des
Gebietsspeditionssystems stellt eine Sonderform von Transportleistungen dar, deren
Charakteristika und spezielles Logistiksystem in Kapitel 2 herausgearbeitet wurden.
Fiir die Vergabe von Transportleistungen in einem Gebietsspeditionsnetz kommen zwei
unterschiedliche Auktionsformen infrage:

Bei verladergetriebenen Biindelauktionen definiert der Verlader bereits im Vorfeld
einer Gebietsauktion die Gebietsbiindel und schreibt diese getrennt voneinander aus.
Fiir die kostenoptimale Gebietsaufteilung werden Verlader durch Netzwerkdesignmo-
delle unterstiitzt. In Kapitel 3 wurde die relevante Literatur zu den Netzwerkdesignmo-
delle gesichtet. Die relevanten Modelle unterscheiden sich beziiglich der Annahmen
zum Detaillierungsgrad der modellierten Transportkosten.

Im Unterschied zu den verladergetriebenen Auktionen definieren die Logistikdienst-
leister in dienstleistergetriebenen bzw. kombinatorischen Auktionen die Gebietsbiindel
selbst. Auf die Entwurfsprobleme von kombinatorischen Auktionen wurde in Kapitel
4 eingegangen. Das Problem der Praferenzoffenbarung gilt in der Literatur als das
fundamentale Entwurfsproblem von kombinatorischen Auktionen, das beim Entwurf
einer kombinatorischen Auktion zu berticksichtigen ist. Ferner wurden relevante Ar-
beiten aus dem Gebiet der Transportlogistik gesichtet, die kombinatorische Auktionen
fiir die Vergabe von Transportleistungen verwenden.

Als Handlungsbedarf in der aktuellen Forschung wurden die Entwicklung von neu-
en Losungsanséitzen fiir kombinatorische Auktionen und die Ermittlung des Potenzials
von kombinatorischen Auktionen gegentiber einfachen Auktionen identifiziert. Um den
ermittelten Handlungsbedarf zu schliefen, wurden in dieser Arbeit verschiedene Bei-
trage geleistet:

Es wurden zwei Losungsanséitze fiir kombinatorische Auktionen entwickelt, die das
Problem der Praferenzoffenbarung in Gebietsauktionen adressierten. Als Erstes wur-
de ein iteratives Auktionsverfahren, das hybride Auktionsprotokoll mit interpolierten
Gebietspreisen, entwickelt, das die direkten Offenbarungsmechanismen mit Netzwerk-
designmodellen kombiniert. Bei diesem Auktionsverfahren geben Logistikdienstleister
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zu Beginn einer Runde neue selbst definierte Biindelgebote ab. Im Anschluss daran
stellt der Verlader den Logistikdienstleistern Anfragen zu neuen Biindelgeboten. Fiir
die Formulierung der Anfrage werden fehlende Gebietspreise mithilfe eines multiplen
linearen Preismodells geschétzt. Die Schétzfehler der Bieter werden durch Korrektur-
faktoren in den Gebotspreisen einkalkuliert. Fiir die geschétzten Gebietspreise wird
dann ein Netzwerkdesignproblem gelost, das die Anfragen an die Logistikdienstleis-
ter ergeben. Uber die Mehrrundigkeit des Auktionsdesigns gelingt es dem Verlader,
die Preisstruktur der Logistikdienstleister zu lernen und das Allokationsergebnis zu
verbessern.

Als Zweites wurde die Gebotssprache der bedingten Gebote entwickelt, die den Lo-
gistikdienstleistern die Moglichkeit gibt, Abhédngigkeiten zwischen Biindelgeboten in
Gebietsauktionen préziser zu definieren. Eine Sonderform sind bedingte Einzelgebo-
te, bei denen von einem Biindelgebot ausgehend, die Gebotspreise einzelner Gebiete
prazisiert werden. Fiir das erweiterte Gewinnerermittlungsproblem mit bedingten Ein-
zelgeboten wurde eine Modellformulierung angegeben. Ferner wurden Eigenschaften
von bedingten Einzelgeboten untersucht.

Um die Entscheidungssituation eines Logistikdienstleisters in einer Gebietsauktion
realitatsnah abzubilden, wurde ein Bewertungsmodell von Gebietsspeditionssystemen
entwickelt, das fiir ein Teilnetz des Verladers die optimalen Kosten kalkuliert. Zur Ab-
bildung der Entscheidungssituation wurde ein gemischt-ganzzahliges Optimierungs-
modell angegeben. Um das Problem auch fiir realistische Instanzen zu l6sen, wurde
weiterhin eine Losungsheuristik entwickelt.

Wir testeten die entwickelten Auktionsverfahren in einer umfangreichen numeri-
schen Simulation und verglichen es mit bestehenden einfachen und kombinatorischen
Biindelauktionen. Unsere Ergebnisse zeigen, dass zum einen kombinatorische Auk-
tionen Vorteile gegentiber einfachen Biindelauktionen bringen und zum anderen die
Ergebnisse beider in dieser Arbeit entwickelten kombinatorischen Auktionsverfahren
die Ergebnisse von geschlossenen kombinatorischen Auktionen iiberragen. Unter den
untersuchten Auktionsverfahren weist das hybride Auktionsprotokoll mit interpolier-
ten Gebietspreisen eine sehr effiziente Offenbarung von Gebotsinformationen auf, das
bei einer kleinen Menge an abgegebenen Geboten vergleichbare Ergebnisse zur kosten-
optimalen Losung erzielt.

0.2. Ausblick

Nach der Auffassung des Autors wurden kombinatorische Auktionsverfahren fiir die
Vergabe von Transportleistungen in Gebietsspeditionsnetzen bisher nicht untersucht.
Diese Arbeit bildete daher den ersten Schritt, um das Potenzial und die praktische
Umsetzbarkeit von kombinatorischen Auktionsverfahren aufzuzeigen. Dennoch bleiben
einige Herausforderungen, die in zukiinftigen Arbeiten zu untersuchen sind.

Das in dieser Arbeit entwickelte hybride Auktionsverfahren scheint ein vielverspre-
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chender Ansatz zu sein, um mit dem Préferenzoffenbarungsproblem von kombinato-
rischen Auktionen umzugehen. Die numerischen Ergebnisse haben gezeigt, dass im
Gegensatz zur kostenoptimalen Losung Verbesserungen iiber die Gesamtdistanz der
Transportwege erzielt werden, die Auslastung der Hauptldaufe jedoch unberticksichtigt
bleibt. Ein Forschungsbedarf besteht darin, Kapazititsaspekte bei Interpolation der
fehlenden Gebietspreise zu integrieren.

Ein kritischer Punkt beim hybriden Modell ist die Mehrrundigkeit. Aufgrund der
beschrankten Ressourcen werden Logistikdienstleister nur dann Biindelgebote generie-
ren, wenn dadurch ihre Erfolgswahrscheinlichkeiten steigen. Ein weiterer Forschungs-
bedarf besteht darin, neue Auktionsregeln zu untersuchen, die Anreize fiir den Lo-
gistikdienstleister geben, um Biindelgebote zu offenbaren. Ein moéglicher Weg dazu
sind Auktionsregeln, die in die néchste Runde nur einen Teil der Logistikdienstleis-
ter zulassen, sodass von Runde zu Runde die Anzahl der Bieter abnimmt und die
Erfolgswahrscheinlichkeiten der verbliebenen Logistikdienstleister steigen.

Ferner ist zu tiberpriifen, ob das hybride Modell auch fiir die gebietsweise Vergabe
von anderen Transportleistungen, wie Stiickgutnetzen oder Komplettladungsnetzen,
iibertragbar ist, da in bisherigen Arbeiten fiir die Vergabe von Transportleistungen
die Biindelung entweder durch den Dienstleister oder durch den Verlader betrachtet
wurde.

Bei unseren Untersuchungen der Vergabeszenarien haben wir nur den Effekt von Ge-
bietsauktionen eines Verladers zu einem bestimmten Zeitpunkt festgehalten. Caplice
und Sheffi beschreiben die langfristigen Beziehungen zwischen Logistikdienstleistern
und Verladern als sich periodisch wiederholende Auktionen.! Ein weiteres Potenzial
von kombinatorischen Auktionen kann darin gesehen werden, sequenziell oder simul-
tan stattfindende Verladerauktionen durch eine gemeinsame kombinatorische Auktion
zu modellieren. Durch eine gemeinsame Losung der Allokationsprobleme iiber mehre-
re Verlader konnten somit die grofiten Synergieeffekte realisiert werden, die quasi eine
Branchenlosung darstellt.? Dafiir miissten fiir die Verlader Anreize geschaffen werden,
um an einer solchen simultanen Multi-Verladerauktion teilzunehmen, da kein Verlader
schlechter dastehen darf als vorher. Die Auktion miisste in diesem Fall von einer ver-
traulichen, unabhéngigen Organisation, beispielsweise von einem 4PL-Dienstleister,
durchgefithrt werden.

Alle in dieser Arbeit durchgefithrten Auktionen basieren auf kiinstlichen Daten,
die moglichst realitdtsnah erzeugt wurden. Fiir die Generalisierbarkeit der Ergebnisse
dieser Studie konnen zum einen Praxisdaten eines Logistiknetzwerkes herangezogen
werden, zum anderen konnen Laborexperimente durchgefithrt werden, um zu tiber-
priifen, ob durch das Verhalten der Marktteilnehmer vergleichbare Auktionsergebnisse
zu den von uns durchgefiihrten Rechnersimulationen realisiert werden.

1Vgl. Caplice und Sheffi (2006), S. 557.
2Vgl. Fuhrmann (1997), S. 51.
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Anhang A.

Datentabellen
’ Auktionsverfahren \ Mittelwert Transportpreise
CherryPicking 1.399.299
Einfach 1.452.488
Einfach m. Bed. 1.439.459
Hierarchie 1.419.601
Hybrid 1.344.814
Kom. Auktion 1.367.838
Kom. Auktion m. bed. G. 1.349.658
Kom. Auktion m. voll. G. 1.336.564

Tabelle A.1.: Daten von Abbildung 8.3

’ Auktionsverfahren ‘ Rel. abw. Transportkosten ‘
CherryPicking 4,69%
Einfach 8,67%
Einfach m. Bed. 7,70%
Hierarchie 6,21%
Hybrid 0,62%
Kom. Auktion 2,34%
Kom. Auktion m. bed. G. | 0,98%
Kom. Auktion m. voll. G. | 0,00%

Tabelle A.2.: Daten von Abbildung 8.4
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Anhang A. Datentabellen

Rel. abw. Transportkosten \ 20%* \ 40% \ 60% \ 80% \ 100%

CherryPicking 4,69% | 2,93% | 2,45% | 1,99% | 1,40%
Einfach 8,67% | 3,92% | 2,22% | 1,53% | 1,04%
Einfach m. Bed. 7,70% | 3,40% | 1,89% | 1,12% | 0,71%
Hierarchie 6,21% | 3,58% | 2,09% | 1,50% | 1,02%
Hybrid 0,62% | 0,43% | 0,46% | 0,45% | 0,35%
Kom. Auktion 2.34% | 1,49% | 1,38% | 1,26% | 0,91%
Kom. Auktion m. bed. G. | 0,98% | 0,65% | 0,60% | 0,58% | 0,39%
Kom. Auktion m. voll. G. | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%

Tabelle A.3.: Daten von Abbildung 8.5

| Anzahl Gebiete pro LDL | 20%* | 40% | 60% | 80% | 100% |

CherryPicking 2,71231 198 1,89 | 1,79
Einfach 2 2 2 2 2
Einfach m. Bed. 21196 | 1,97 21 1,94
Hierarchie 3,37 | 2,23 | 2,07 | 2,01 1,93
Hybrid 3,84 | 3,08 | 2,65 | 2,44 2,2
Kom. Auktion 3,09 | 3,01 | 2,62 | 2,23 | 2,08
Kom. Auktion m. bed. G. | 4,27 | 3,49 | 3,1 | 2,83 | 2,57
Kom. Auktion m. voll. G. | 4,71 | 3,81 | 3,34 | 3,12 | 2,66

Tabelle A.4.: Daten von Abbildung 8.6

[ €/tkm | 20%* | 40% | 60% | 80% | 100% |
CherryPicking 0,137 | 0,121 | 0,114 | 0,110 | 0,108
Einfach 0,142 | 0,123 | 0,114 | 0,110 | 0,108
Einfach m. Bed. 0,140 | 0,122 | 0,114 | 0,109 | 0,107
Hierarchie 0,139 | 0,122 | 0,114 | 0,110 | 0,108
Hybrid 0,131 | 0,118 | 0,112 | 0,109 | 0,107
Kom. Auktion 0,133 | 0,120 | 0,113 | 0,109 | 0,108
Kom. Auktion m. bed. G. | 0,132 | 0,119 | 0,112 | 0,109 | 0,107
Kom. Auktion m. voll. G. | 0,130 | 0,118 | 0,112 | 0,108 | 0,107

Tabelle A.5.: Daten von Abbildung 8.8
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’ Hauptlaufauslastung \ 20%* \ 40% \ 60% \ 80% \ 100%
CherryPicking 71,5% | 79,5% | 83,2% | 86,5% | 88,9%
Einfach 68,9% | 81,3% | 86,9% | 89,9% | 91,9%
Einfach m. Bed. 68,1% | 79,7% | 85,4% | 88,6% | 90,9%
Hierarchie 73,1% | 81,8% | 86,9% | 89,8% | 91,8%
Hybrid 76,8% | 84,4% | 86,7% | 89,0% | 90,4%
Kom. Auktion 78,4% | 85,2% | 87.4% | 89,0% | 91,3%
Kom. Auktion m. bed. G. | 81,4% | 86,9% | 89,5% | 91,1% | 92,3%
Kom. Auktion m. voll. G. | 84,0% | 89,1% | 91,5% | 92,8% | 93,5%

Tabelle A.6.: Daten von Abbildung 8.9

| Gesamtdistanz [ 20%* | 40% | 60% | 80% [ 100% |
CherryPicking 566 | 552 | 551 | 554 548
Einfach 533 | 531 | 542 | 547 545
Einfach m. Bed. 538 | 534 | 543 | 549 546
Hierarchie 586 | H44 | 547 | bH4T 545
Hybrid 568 | 556 | 553 | H3T 532
Kom. Auktion 574 | 560 | 555 | 539 533
Kom. Auktion m. bed. G. 574 | 560 | 557 | 542 535
Kom. Auktion m. voll. G. 579 | 566 | 566 | 562 558

Tabelle A.7.: Daten von Abbildung 8.10

’ Rel. abw. Transportkosten \ 0 %* \ 10% \ 20% \ 30% ‘
CherryPicking 4,69% | 4,99% | 5,44% | 5,73%
Einfach 8,67% | 8,94% | 8,91% | 9,41%
Einfach m. Bed. 7,70% | 7,56% | 6,88% | 6,67%
Hierarchie 6,21% | 6,27% | 6,92% | 6,58%
Hybrid 0,62% | 0,46% | 0,48% | 0,54%
Kom. Auktion 2,34% | 2,36% | 2,50% | 2,76%
Kom. Auktion m. bed. G. | 0,98% | 1,16% | 1,27% | 1,42%
Kom. Auktion m. voll. G. | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%

Tabelle A.8.: Daten von Abbildung 8.11
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| Durchschn. Gewinnaufschlag | 0 %* | 10% | 20% [ 30% |

CherryPicking 0,00% | 3,38% | 6,31% | 6,96%
Einfach 0,00% | 3,34% | 5,46% | 6,53%
Einfach m. Bed. 0,00% | 3,28% | 5,35% | 6,30%
Hierarchie 0,00% | 3,29% | 5,80% | 6,51%
Hybrid 0,00% | 2,94% | 5,28% | 5,56%
Kombinatorisch 0,00% | 3,11% | 5,49% | 6,69%
Kombinatorisch m. bed. G. | 0,00% | 3,04% | 5,36% | 6,23%
Kombinatorisch m. voll. G. | 0,00% | 2,85% | 4,86% | 5,62%

Tabelle A.9.: Daten von Abbildung 8.12

| Durchschn. LDL Kosten | 0 %* | 10% | 20% | 30%

CherryPicking 4,69% | 5,38% | 6,29% | 8,00%
Einfach 8,67% | 9,39% | 10,67% | 12,21%
Einfach m. Bed. 7,70% | 8,06% | 8,73% | 9,63%
Hierarchie 6,21% | 6,75% | 8,30% | 9,32%
Hybrid 0,62% | 1,26% | 2,28% | 4,06%
Kom. Auktion 2.34% | 3,00% | 4,13% | 5,23%
Kom. Auktion m. bed. G. | 0,98% | 1,87% | 3,01% | 4,30%
Kom. Auktion m. voll. G. | 0,00% | 0,88% | 2,20% | 3,44%

Tabelle A.10.: Daten von Abbildung 8.13

’ Rel. abw. Transportkosten \ 10 \ 15 \ 20 \ 25 \ 30%*
CherryPicking 4,25% | 4,78% | 4,48% | 4,68% | 4,69%
Einfach 10,27% | 9,88% | 9,29% | 9,00% | 8,67%
Einfach m. Bed. 5,43% | 6,98% | 717% | 7.87% | 7,70%
Hierarchie 7,99% | 7,44% | 7,03% | 6,51% | 6,21%
Hybrid 1,08% | 0,94% | 0,65% | 0,71% | 0,62%
Kom. Auktion 3,63% | 3,05% | 2,51% | 2,49% | 2,34%
Kom. Auktion m. bed. G. 2,01% | 1,53% | 1,17% | 1,23% | 0,98%
Kom. Auktion m. voll. G. 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%

Tabelle A.11.: Daten von Abbildung 8.14
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’ Transportkosten \ 1 \ 2 \ 3 \ 4 \ 5) \ unbeschrankt
Kom. Auktion m. | 1.356.706 | 1.354.531 | 1.350.210 | 1.350.798 | 1.350.515 1.349.658
bed. G.

Kom. Auktion m. | 1.386.620 | 1.375.873 | 1.362.297 | 1.356.673 | 1.354.378 1.352.158
bed. G. (Modell)
Kom. Auktion - 1.418.875 | 1.388.683 | 1.380.118 | 1.374.748 1.367.838
Tabelle A.12.: Daten von Abbildung 8.15
’ Transportkosten \ 1 \ 2 \ 3 \ 4 \ 5 ‘
Hybrid 1.386.772 | 1.357.020 | 1.348.101 | 1.345.294 | 1.344.814
Hybrid (Ist) 1.427.956 | 1.383.629 | 1.360.005 | 1.354.769 | 1.351.136
Hybrid (Modell) | 1.252.352 | 1.301.803 | 1.330.026 | 1.339.916 | 1.339.014
Tabelle A.13.: Daten von Abbildung 8.16
’ Transportkosten \ 1 \ 2 \ 3 \ 4 \ ) ‘
Hybrid 1.386.772 | 1.357.020 | 1.348.101 | 1.345.294 | 1.344.814
Hybrid passiv 1.387.236 | 1.362.245 | 1.353.749 | 1.350.225 | 1.349.064

Tabelle A.14.: Daten von Abbildung 8.17
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