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ComEx: Kombinatorische Auktionen zum innerbetrieblichen Aus-

tausch von Logistikdienstleistungen

Oleg Gujo, Michael Schwind, Jens Vykoukal, Kilian Weil3

Institut fiir Wirtschaftsinformatik
Johann Wolfgang Goethe Universitdt Frankfurt
60056 Frankfurt am Main
{gujo, schwind, jens.vykoukal, weiss } @wiwi.uni-frankfurt.de

Tim Stockheim, Oliver Wendt

Lehrstuhl fiir Wirtschaftsinformatik und Operation Research
TU Kaiserslautern
67653 Kaiserslautern
{stockheim,wendt} @wiwi.uni-kl.de

Abstract

Der Austausch von Ladekapazititen in Transportborsen ist ein etabliertes Verfahren der logisti-
schen Praxis. Wenige der meist Web-basierten Marktplitze sind jedoch in der Lage, Synergien
zu beriicksichtigen, die durch geeignete Kombination von Lieferstrecken verschiedener Trans-
portanbieter entstehen. Eine Methode hierfiir ist die Verwendung kombinatorischer Auktionen,
bei denen auf Biindel von Streckenabschnitten geboten werden kann. Der Beitrag beschreibt
eine kombinatorische Auktion zum innerbetrieblichen Austausch von Logistikdienstleistungen.
Dabei werden Lieferauftréige fiir ein in Profitcenterstruktur organisiertes Unternehmen der Nah-
rungsmittelindustrie zum Outsourcing vom jeweiligen Profitcenter freigegeben, wenn die geo-
grafische Lage des Kunden eine giinstigere Belieferung durch ein anderes benachbartes Profit-
center zu giinstigeren Kosten ermdglicht. Umgekehrt konnen Profitcenter Auftrage annehmen,
wenn dadurch insgesamt niedrigere Gesamtkosten entstehen. Die Kostenberechnung wird durch
ein integriertes Routingsystem vorgenommen, das In- und Outsourcing findet mittels des Auk-
tionsmechanismus ComEx statt. Die Auftrige verbleiben zum Zwecke der Kundenbindung
beim jeweiligen Profitcenter, der Anreiz zum Tausch entsteht durch eine entsprechende Beteili-
gung der Profitcenter an der Kostenersparnis. Nach der Darstellung der Web-basierten Logis-
tikauktion zusammen mit der Tourenplanungssoftware DynaRoute suchen wir die Strategie fiir

das Outsourcing der gebiindelten Lieferauftrige, welche die grofite Kostenreduzierung erzielt.
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1 Einleitung

Seit einigen Jahren gewinnt die Anwendung von kombinatorischen Auktionen (KA) fiir Be-
schaffungs- und Ressourcenallokationsprozesse an Bedeutung. Getrieben durch die Entwick-
lung von Mechanismen fiir die Vergabe von Frequenzbiandern an TK-Unternehmen in Eng-
land', Deutschland und den USA? gelangte die KA in den Fokus des Electronic Market Engi-
neering [McMi95]. Der vorliegende Beitrag beschéftigt sich mit einer elektronischen KA zum
Austausch von Lieferleistungen in einem mittelstdndischen Unternehmen, welches in Profitcen-
terstruktur organisiert ist. Dabei haben die Profitcenter, denen regionale Liefergebiete zugeord-
net sind, die Moglichkeit, Lieferauftrage, welche nur zu ungiinstigen Kosten beliefert werden
konnen, an benachbarte Profitcenter abzugeben. Die erzielte Kostenersparnis wird zum Zwecke
der Anreizkompatibilitit nach einem vorher festzulegenden Schliissel auf die Profitcenter um-
gelegt. Kernpunkt dieser Arbeit ist die Frage, wie eine Biindelung auszulagernder Lieferauftra-
ge vorgenommen werden kann, so dass das Zusammenwirken von KA und lokaler Rou-

tenoptimierung der Profitcenter unter Beriicksichtigung der Lieferzeiten kostenoptimal wird.

2 Kombinatorische Auktionen in der Logistik

Fiir den Bereich der KA in der Logistik ist der Ansatz von Caplice [Capl96; CaYo03] fiir eine
mit der Streckenplanung kombinierten Zuweisung von Transportkapazititen in einem Logistik-
netzwerk wegweisend. Dieser verbindet die Bildung der kostengiinstigsten Transportkombina-
tion durch einzelne Transportanbieter mittels einer KA mit einer einfachen Tourenplanung. Ei-
nen dhnlichen Ansatz verfolgen auch Regan und Song [ReS003]. Sie schlagen einen Spotmarkt
fiir tiberschiissige bzw. kurzfristig benétigte Transportdienstleistungen vor. Kameshwaran und
Narahari [KaNaO1] stellen eine sequentielle KA zur Losung eines Tourenkompositionsprob-
lems vor. In diese Richtung geht auch der Ansatz von Pankratz [Pank03], bei dem die Anreiz-
kompatibilitét fiir Bieter und Nachfrager im Vordergrund steht. Einige Anbieter von Logistik-
software und Frachtborsenbetreiber haben bereits einfache KAs in ihre Routenplanungs- und
Allokationsverfahren einbezogen®. Im Bereich der Transportdienstleistungen werden seit 1995

die Busrouten der Londoner Region von der London Regional Transport per KA versteigert

" http://www.ofcom.org.uk/static/archive/spectrumauctions/index htm
* http://www.fce.gov
? http://www.nex.com, http://www.i2.com, http://www.logistics.com, www.benelog.com, www.combinenet.com
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[CaPe05]. Elmaghraby und Keskinocak [EIKe05] dokumentieren die Durchfiihrung einer zwei-
stufigen KA zu Beschaffung von Transportkapazititen durch die US-Baumarktkette Home De-
pot zur Versorgung von iiber tausend Filialen. Zusammen mit i2-Technologies entwickelte das
Unternehmen einen flexiblen Auktionsmechanismus, der den Logistikanbietern helfen sollte,
ithre individuellen Synergien zwischen Routen mit Hilfe kombinatorischer Gebote auszudrii-
cken. Dabei werden die Bieter durch eine Software bei der Formulierung der Gebote unterstiitzt,
denn die Formulierung der Gebotsbiindel und ihre Bewertung stellen ein kombinatorisches Op-
timierungsproblem dar, das normalerweise nicht manuell gelost werden kann [Schw05]. Aus
diesem Grund ist das hier vorgestellte ComEx-System so gestaltet, dass die In- und Outsour-
cing-Entscheidungen zusammen mit der Gebotsbiindelbildung und deren Bewertung mit Hilfe

des DynaRoute-Tourenoptimierers von VARLOG® automatisch durchgefiihrt werden.

3 Funktionsprinzip und Systembeschreibung von ComEx

Im Folgenden geben wir einen Uberblick iiber das Prinzip der KA und stellen die ComEx-
Systemarchitektur und den Ablauf der Auktions- bzw. Optimierungsprozesse dar. Abb. 1 skiz-

ziert die Vorgehensweise fiir den Austausch von Dienstleistungen zwischen 2 Profitcentern:

a) b) ©)

Abb. 1: Austausch von Kunden zwischen benachbarten Profitcentern

Zur Vereinfachung wird angenommen, dass jedes Profitcenter {iber eine Teilmenge von Kunden
verfiigt, die bereits einer Lieferroute zugeordnet ist (Abb. 1a). Fiir jedes Profitcenter wird basie-
rend auf der geografischen Nidhe zum Profitcenter entschieden, welche der Kunden weiterhin
beliefert werden sollen. Diese Kunden werden dem so genannten Fixbereich zugeordnet (graue
Kreise in Abb. 1b). Die iibrigen Kunden werden unter Beriicksichtigung der geografischen Lage
und der Lieferzeiten zu Clustern zusammengefiihrt (Abb. 1b Punkte B und C). Fiir jedes Cluster
werden die Kosten ermittelt, die das Profitcenter im Falle der Abgabe aller Kunden dieses

Clusters an ein anderes Profitcenter einsparen wiirde. Es findet ein Informationsaustausch zwi-

* http://www.varlog.de
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schen den Profitcentern statt, bei dem die Outsourcing-Kandidaten benachbarter Profitcenter als

Insourcing-Kandidaten des jeweiligen zentralen Profitcenters deklariert werden. Fiir jedes

Cluster wird sodann von den jeweiligen Profitcentern untersucht, ob die Insourcing-Kandidaten

zeitlich und geografisch zu der bestehenden Kundenmenge passen. Ist dies der Fall, werden die

Kosten fiir die Belieferung der neuen Kundenmenge ermittelt. Diese Kosten werden als Ge-

botspreise fiir die ComEx-Auktion gesetzt. Nachdem jedes Profitcenter seine Gebote abgegeben

hat, findet eine KA statt, um eine optimale Allokation von Geboten mit minimalen Lieferkosten

im Gesamtsystem zu finden. Nach der Auktion erfdhrt jedes Profitcenter, welche Kunden von

ihm beliefert werden. Die Lieferrouten der Profitcenter werden neu ermittelt (Abb. 1c¢).

Legende:

@ - Kommunikation

N

§

naRoute Server ComEx Client 2 omEx Server ComEx Engine

o/ ol \a

Kundenauftrage 3

@®E \@ 0000
&>

ComEx Client 3

Abb. 2: Kommunikation und Prozessablauf im ComEx-System

Das ComEx-System besteht aus den folgenden Komponenten:
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e ComEx-Client: Jedem Profitcenter steht ein ComEx-Client zur Verfligung, der
alle Kunden im jeweiligen Liefergebiet verwaltet und mit Hilfe der Kostendaten
vom DynaRoute-Server festlegt, welche Kunden in den In- und Outsourcing-
Prozess einbezogen werden (in Abb. 2 sind das die ComEx-Clients 1 bis 3). Zudem
wird die Biindelung von Kundenauftragen zu kombinatorischen Geboten vom Co-

mEx-Client durchgefiihrt. Das Clustering wird in Abschnitt 3.2.1 genauer erldutert.

e DynaRoute-Server: Er ist fiir die Zusammenstellung der Touren und die Schit-

zung der damit verbundenen Lieferkosten innerhalb eines Profitcenters zusténdig.



e ComkEx-Server: Dieser steuert den Ablauf des gesamten Auktionsprozesses. Da-
bei sammelt der ComEx-Server die In- und Outsourcing-Gebote aller Profitcenter

und st6Bt die Berechnung der optimalen Allokation durch die ComEx-Engine an.

e ComEx-Engine: Sie ist fiir die Berechnung der optimalen Allokation zustdndig.

Im Folgenden wird der Ablauf einer ComEx-Auktion im Zusammenspiel mit den beteiligten

Systemkomponenten dargestellt. Insgesamt sind vier Hauptphasen zu unterscheiden’:
Initialisierungsphase:

e In der Phase werden Einstellungen wie das Auktionsformat, Anmeldungs- und
Zulassungsdaten der Teilnehmer usw. iibermittelt . Dabei kommt ein spezielles

XML-Format CAMelL fiir die Ubertragung zum Einsatz (siehe auch Abschnitt 3.3).
Outsourcingphase:

e Fiir jedes Profitcenter werden die Kunden unter Beriicksichtigung der zeitlichen
(ob die Belieferung der Kunden nacheinander moglich ist) und rdumlichen (ob die
Kunden sich nah zueinander befinden) Bedingungen in Cluster zusammengefiihrt.
Die Outsourcingkandidaten werden, basierend auf ihrer Entfernung vom Zentrum

des Profitcenters, ermittelt (=], Hierauf wird im Abschnitt 3.2.1 niher eingegangen.

e Fiir jedes der so erzeugten Cluster wird von den Clients eine Anfrage ® an den
DynaRoute-Server gestellt, um die Kosten zu ermitteln [#], die sich durch die Aus-

lagerung einer Kundengruppe einsparen lassen (siehe auch Abschnitt 3.1).

¢ Die als Outsourcing-Kandidaten bestimmten Cluster werden von jedem Profit-
center an den ComEXx-Server weitergeleitet. Die Profitcenter erhalten jeweils vom

ComEXx-Server eine Liste aller durch die benachbarten Profitcenter zum Outsour-

cing freigegebenen Kundencluster, da diese Insourcing-Kandidaten darstellen ®.
Insourcingphase:

e Anhand der erzeugten Kandidatenliste wird fiir jedes Profitcenter untersucht, ob
sich die jeweiligen Kunden unter Beriicksichtigung der zeitlichen und rdumlichen

Bedingungen zu eigenen Kunden im Outsourcingbereich hinzufiigen lassen [e]. st

> Das Zusammenspiel zwischen ComEx und DynaRoute ist ein kritischer Faktor fiir die Gesamtperformance und
sollte bei der Weiterentwicklung des Systems adressiert werden.
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dies der Fall, wird eine weitere Anfrage an den DynaRoute-Server gestellt @, um
herauszufinden, zu welchen Konditionen die Belieferung der neuen Kunden erfol-

gen kann [2]. Diese Kosteninformation wird als Gebotspreis des Clusters gesetzt

und das entstehende Insourcing-Gebot wird an den ComEXx-Server weitergeleitet@.

e Der ComEx-Server sammelt die Gebote aller Profitcenter und initiiert die KA
durch Aufruf der ComEx-Engine (®), Eine optimale Allokation wird ermittelt o]

und die Ergebnisse werden den Profitcentern mitgeteilt @,
Endbewertungsphase:

e Fiir alle Profitcenter werden die Routenplidne basierend auf der neuen Kunden-

menge aktualisiert [*], und die Ersparnis im Unternehmen wird ermittelt ®,

3.1 DynaRoute-Server

Die Tourenberechnung bei den Clients findet mittels der Software DynaRoute [WeSWO05] statt
und 16st Erweiterungen des ,, Time Dependent-Stochastic Capacitated Vehicle Routing Problem
with Time Windows “ (TD-CVRP-TW). Die hohe Komplexitit des Problems entsteht aufgrund
der Erginzung des bereits NP-vollstindigen ,,Vehicle Routing Problems um zeitabhingige
Fahrzeiten und der Einfiihrung von Zeitfensterkategorien. Die Zeitfenster sind in die vier Kate-
gorien niedrig, mittel, hoch und strikt eingeteilt, aus denen eine Bewertungsfunktion fiir die
prognostizierte Nichteinhaltung der Zeitfenster abgeleitet wird.

Grundlage des Losungsverfahrens ist die von [Wend95] vorgeschlagene Kombination der Me-
taheuristik Simulated Annealing (SA) und Genetischer Algorithmen (GA). Cooperative Simula-
ted Annealing (COSA) iibernimmt dabei die Populationsidee und die Idee des Informationsaus-
tausches zwischen einzelnen Individuen von GAs und kombiniert diese mit der SA-Heuristik.
Diese steuert lokale Suchoperatoren entsprechend stochastischer Annahmeregeln fiir neue L6-
sungen. Im Laufe der letzten Jahre wurde das Losungsverfahren an die Anforderungen der Pra-

xis angepasst und es wurden folgende Ergdnzungen eingefiihrt:

o Losungsraumkompression
Viele Teillosungen konnen mit hoher Wahrscheinlichkeit als nicht optimal identifiziert
werden, und ihr Ausschluss ermoglicht eine Komplexititsreduktion. Wéhrend entspre-
chende Losungsbereiche bei bekannten Optimierungskriterien und Restriktionen héu-

fig mit Hilfe einfacher Verfahren ausgeschlossen werden konnen, ist dies hier nicht
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moglich. DynaRoute nutzt auf Ant-Systemen [BuHS99] basierende Verfahren zur
Identifikation stochastischer Muster, die eine effiziente Steuerung der Suche ermdgli-
chen. Weiterhin konnen im Rahmen der Restriktionsspezifikation Abbruchkriterien fiir

die Losungsbewertung definiert werden, die den Losungsraum weiter einschrinken.

e Tabu-Listen
Tabu-Listen [Glov86] erlauben die tempordre Sperrung bereits analysierter Losungen,
bzw. Losungsregionen und damit die gezielte Diversifikation des Suchprozesses. Die
Nutzung von Tabu-Listen im Rahmen der SA-Suche hat sich als ein aulerordentlich

effizienter Ansatz erwiesen [LiLi02].

o Approximationsverfahren zur Losungsbewertung

Die exakte Bewertung einer neuen Lésung ist hdufig nicht notwendig. Entsprechend

helfen Approximationsverfahren, die Rechenzeit zu reduzieren, ohne die Losungsqua-

litdt zu senken. DynaRoute nutzt dynamische Approximationsverfahren, die in Abhén-

gigkeit des Suchverlaufs den Detaillierungsgrad der Berechnungen intensivieren.
Basierend auf den einzelnen Losungsbewertungen durch die Heuristik werden Bewertungen der
von ComEXx-Client spezifizierten Teilmengen vorgenommen. Der skizzierte Losungsansatz fiir
das Tourenplanungsproblem bietet die Moglichkeit, nach der geringfiigigen Verdanderung eines
Tourenplans diesen durch kurzes Reaktivieren des Berechnungsprozesses schnell zu optimieren.
Ist dies geschehen, ermoglicht ein einfacher Vergleich der Kosten der Ausgangslésung und der
durch Hinzufligen neuer Kunden verdnderten Losung eine Aussage iiber die Kosten der Integra-
tion neuer Kunden. Das Risiko einer Fehlbewertung durch den Vergleich suboptimaler Losun-
gen ist auf Grund des populationsbasierten Algorithmus gering, da der Vergleich iiber die k-

besten Losungen der beiden Populationen einzelne Fehler relativiert.

3.2 ComEx-Client

Jedes Profitcenter entscheidet, welche Kunden es auf jeden Fall selbst beliefern will und welche
von anderen Profitcentern iibernommen werden konnen. Im ersten Fall geht es um die Kunden,

die geografisch nah am Profitcenter i liegen. Solche Kunden bilden, wie bereits oben beschrie-

ben, den Fixbereich P’ . Alle anderen Kunden werden dem Outsourcingbereich P’ zugeordnet.
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3.2.1 Clustering und Outsourcing

Das Ziel des Clusterings besteht darin, die Komplexitit des vorliegenden KA-Problems zu ver-
ringern und Synergieeffekte zwischen einzelnen Lieferauftrigen zu identifizieren. Um dies zu

erreichen, werden die Kunden nach bestimmten zeitlichen, rdumlichen und kapazitiven Krite-
rien bewertet und anschlieend zu Clustern C’ c C,, i,y € N gruppiert, wobei C,die Menge

aller Cluster des Profitcenters i darstellt. Ein Cluster wird dabei als ein ungerichteter Pfad ver-
standen, der ein Teilstiick einer Route bilden kann, welche durch die spédtere Routenplanung
bestimmt wird. Das Clustering verlduft also unabhéngig von der eingesetzten Routenplanung
und hat die Aufgabe, geografisch nahe gelegene Kunden so zusammenzufassen, dass sie unter
Einhaltung von oben erwdhnten Kriterien mit einem Fahrzeug beliefert werden konnen.

Zu Beginn des eingesetzten Clustering-Verfahrens enthilt ein Pfad jeweils einen Kunden. Um
moglichst viele Pfade zu kombinieren, werden zwei verschiedene Strategien eingesetzt, die in
aufeinander folgenden Phasen stattfinden. Wahrend in der ersten Phase versucht wird, Pfade
durch eine Verbindung an deren Anfang oder deren Ende mit einem anderen Pfad zu verlén-
gern, wird in der zweiten Phase {iberpriift, ob sich Pfade in andere eingliedern lassen.

Sei £ die Menge der Kanten, V' die Menge der Knoten in einem ungerichteten Graphen G,

€, =1a,,a,} mit a,,a, €V, k #1 ein Kundenpaar mit Distanz |e,, |€e R" zwischen den Kun-

nhew
den in einem Profitcenter . Um den Algorithmus der ersten Phase zu veranschaulichen, ist in

Abb. 3 dessen Pseudocode dargestellt:

Clusteringlnclude
1 E'={e, =1a.,b}|a, €C'AbeC’ re, cEnle,, |<r};
2 Sortiere E' nach steigenden Distanzen |e,,, |;
3 for all {a,,b} € E' (*in sortierter Reihenfolge*) do
4 if ((a, Endknoten A b, Endknoten) A (a, und b, nichtim selben Cluster)
5 Verbinde Cluster C/ und C; durch e, ;
6 if (Kombiniertes Cluster valide)
7 Speichere kombiniertes Cluster C;';

Abb. 3: Clustering-Algorithmus zum Zusammenlegen von Streckenabschnitten (Phase 1)
Zunichst wird die Menge E' aller moglichen Verbindungen zwischen zwei Kunden g, und g,

eines Profitcenters bestimmt. Dabei werden nur die Kunden beriicksichtigt, deren Distanz zu-
einander kleiner ist als eine maximale Entfernung » (Zeile 1). Die Kundenpaare werden nach

aufsteigender Entfernung sortiert (Zeile 2) und der Reihe nach betrachtet (Zeile 3). Falls beide
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Kunden g, und b, Cluster-Endpunkte sind und sich zugleich nicht im selben Cluster befinden
(Zeile 4), wird ein kombiniertes Cluster erzeugt, indem zwischen g, und b, eine Kante e,

eingefiigt wird (Zeile 5). AnschlieBend wird die Validitit des neu erstellten Clusters
tiberpriift, die genau dann gegeben ist, wenn die im Cluster enthaltenen Kunden in mindestens
einer der beiden Reihenfolgen unter Einhaltung der Lieferzeitfenster von einem Fahrzeug belie-

fert werden konnen. Falls Validitét vorliegt, wird das Cluster C;" abgespeichert (Zeilen 6, 7).

Die zweite Phase zielt darauf ab, bestehende Cluster in andere einzugliedern. Dies bedeutet,
dass der Pfad innerhalb eines Clusters unterbrochen wird, um die Kunden eines anderen
Clusters zu beliefern. Erst wenn dies geschehen ist, wird die Abarbeitung des urspriinglichen
Pfades fortgesetzt. Fiir diese Eingliederung eines Clusters in ein anderes sind zwei verschiedene
Varianten denkbar, die in Abb. 4 dargestellt sind. Zundchst wird eine Verkniipfung zwischen
einem Endknoten des ersten Clusters mit dem inneren Knoten des zweiten Clusters festgelegt
(Abb. 4b). Nun wird der Pfad des zweiten Clusters zwischen a2 und a3 (Abb. 4a) bzw. al und
a2 (Abb. 4c) unterbrochen und zwei mogliche Verbindungen werden bestimmt, die die Einglie-
derung des ersten Clusters ({b1,b2},{b2,b3}) in das zweite ermdglichen. Analog zur ersten Pha-

se diirfen auch hier die neu entstehenden Verbindungen die Kantenlénge » nicht iibersteigen.

cP
@@
ekw\ — T T —
b1)< ‘@‘ @'\ % @ @ @ N ‘/@D\ @ 02
* el *
o Enew’| Ci \enew ekw\

€remove €keep

N
@D o &
c’ c’

a) Erste Einfiigevariante b) Ausgangsituation ¢) Zweite Einfligevariante
Abb. 4: Zwei Varianten fiir die Clusterzusammenlegung

In Abb. 5 wird der Algorithmus der zweiten Phase dargestellt. Zunéchst wird eine Menge E"
generiert, die anfangs leer ist (Zeile 1). Dafiir wird jedes Element der Menge E' daraufhin ge-
priift, ob es als erste der beiden Verbindungen zwischen zwei verschiedenen Clustern in Frage

kommt (Zeilen 2 und 3). Dies ist genau dann der Fall, wenn sich die beiden Kunden @, und b,

nicht bereits im selben Cluster befinden und wenn einer der beiden Kunden einen Cluster-
Endpunkt darstellt, der andere jedoch nicht (Zeile 4). Nach der Bestimmung der beiden Varian-
ten fiir die zweite Verbindung werden die Kantentupel zur Menge E" hinzugefiigt (Zeilen 5, 6).
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ClusteringInclude2
1 E"=J;

2 E'={e,, =1a.,b}|e, €Ena €C'AbeC'Ale,, |<r};

3 foralle, ={a,,b,}€E' do

4 if ((a, Endknoten A b, —Endknoten) A (a, und b, nicht im selben Cluster))
5 forall ¢, =1{b,,b.}mitl #1*nD, €e,,, do

6 Bestimme enew* s Cromove s 5= €| T 1€ | = |€romore| » E" < (enew,ekeep);
7 Sortiere (e,,,€,,,) € £" nach steigendem 4 ;

8 for all (e,,,.e,,,) =({a;,0,},1b,,b.}) € E" (*in sortierter Reihenfolge*) do

9 if (a,,b,,b,. nicht im selben Cluster)

10 Gliedere C! gemaB der Kanten ¢, , e, und €leep 11 C! ein;

11 if (Kombiniertes Cluster valide)

12 Speichere kombiniertes Cluster C;";

Abb. 5 Clustering-Algorithmus zum Eingliedern von Streckenabschnitten (Phase 2)

Anschliefend werden die Elemente der Menge E" nach steigenden Distanzsummen sortiert
(Zeile 7) und es wird der Reihe nach gepriift, ob die beiden reprisentierten Verbindungen zu
einer validen Eingliederung eines Clusters in ein anderes Cluster fiihren (Zeilen 8 bis 10). Wenn
die Validitdt des kombinierten Clusters gegeben ist, wird dieses Cluster abgespeichert (Zeilen
11 und 12).

Sei / € N die Anzahl von Profitcentern im Unternehmen. Fiir jedes i € I/ werden die Kunden

entsprechend ihrer Entfernung vom Zentrum des Profitcenters in zwei Gruppen eingeteilt: Ein

bestimmter Prozentsatz der weiter entfernten Kunden wird dem Outsourcingbereich P’ zuge-
ordnet, die iibrigen niiher am Zentrum liegenden Kunden bilden den Fixbereich P’ . Innerhalb
Jjedes Profitcenters i wird die Menge C, gebildet, die alle im Profitcenter erstellten kombinier-

ten Cluster in P° enthilt. Des Weiteren wird C; an ComEx-Server weitergeleitet und dort zu

C' = U,-I=1 C, gruppiert. AnschlieBend erhalten alle Profitcenter die Menge C~.

3.2.2  Gebotserstellung und Insourcing

In der Literatur sind verschiedene Gebotssprachen und damit verbundene Arten der Gebotslogik
beschrieben [Nisa99]. Das ComEx-System benutzt eine OR-0f-XOR Gebotslogik. Dies bedeu-
tet, dass die XOR-Gebotsbiindel jeweils eine Auswahl eines der alternativen Gebote erlauben,

wihrend bei den OR-Gebotsbiindeln mehrere Gebote gleichzeitig befriedigt werden kdnnen.
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Abb. 6 Gebotslogik in ComEx

Auf Grund seiner GroBe wird C von jedem Profitcenter anhand eines von uns entwickelten
Verfahrens zu C; verkleinert, indem die am weitesten entfernt liegenden kombinierten Cluster
anderer Profitcenter eliminiert werden. Die Menge C, wird von Profitcentern fiir die Erstellung

der Kombinationen aus eigenen kombinierten Clustern mit kombinierten Clustern anderer Pro-
fitcenter (nach dem gleichem Verfahren wie in 3.2.1) verwendet. AnschlieBend werden die Ge-

bote wie folgt gebildet: Sei M, e N die Anzahl der fiir Profitcenter i </ zur Verfligung ste-
henden kombinierten Cluster C;’ € C; , dann ist b, =C A CPAAC, azB#3A0,B,0<M,
ein AtomicBid vom Profitcenter . Fiir jedes b, wird eine Anfrage an den DynaRoute-Server
gestellt, um die Kosten p, fur die Belieferung aller Kunden in b, festzustellen. Hier kann zu-

néchst auf die spieltheoretische Diskussion iiber wahrheitsgeméfes Bieten verzichtet werden, da
die berechneten Lieferkosten direkt als Gebotspreise iibernommen werden und durch Verwen-
dung identischer ComEx-Clients bei allen Profitcentern nicht manipulierbar sind [Schw05]. ¢

Sei B, eine Zusammensetzung aller Gebote vom Profitcenter i, die mit Hilfe logischer Operati-
onen OR bzw. XOR verknlipft sind. Verschiedene AtomicBids konnen dieselben kombinierten
Cluster C; enthalten, z.B. AfomicBids b,, und b,, in Abb. 6. In diesem Fall werden die beiden

Gebote mit XOR verknliipft: B, =b, @b,,. Sind die Teilmengen an den in AtomicBids vor-

kommenden Clustern disjunkt, so wird OR-Operation angewendet, z.B. B, =b,, v b,, @ b;,.

% Da DynaRoute ein stochastisches Verfahren ist, stellen die Lieferkosten eine Verteilung dar, so dass Anreizkompa-
tibilitdt nur ndherungsweise gewéhrleistet ist und eine weitere Diskussion dieses Punktes erfolgen sollte.
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3.2.3  Benutzeroberfliche

Fiir die Kundenverwaltung der Profitcenter und die Ergebnisdarstellung wurde eine grafische

Benutzeroberfliche mit Hilfe der Java Swing Bibliothek in J2SE 5.0 erstellt (Abb. 7).

IS & pppict-ansicht: de.comen.gui.ComEnclass =1l x|
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Abb. 7: Grafische Benutzeroberfliche von ComEx

Das ComEx-Client Programm, das in jedem Profitcenter installiert wird, enthélt eine Kunden-
Tabelle mit den notwendigen Informationen, z.B. geografische Position eines Kunden, Kunden-
ID usw. Kunden, die auf jeden Fall vom Profitcenter behalten werden sollen (bspw. auf Grund
hoher Umsitze), konnen ausgewdhlt und somit dem Fixbereich zugeordnet werden. Nach dem
Initiieren der Routenoptimierung werden die Ergebnisse der einzelnen Optimierungsschritte
(Auslagerung freigegebener Kunden, die errechneten Gebotspreise, von anderen Profitcentern
iibernommene Kunden) nacheinander vom System angezeigt. Nach der Optimierung wird ge-
zeigt, ob und wie viel durch den Einsatz der KA an Lieferkosten im Unternehmen gegeniiber
dem alleinigen Einsatz von DynaRoute eingespart werden konnte. Zur Veranschaulichung wird
das Liefergebiet mit den zu beliefernden Kunden, die sowohl vom eigenen Profitcenter als auch

von anderen Profitcentern libernommen wurden, auf einer Karte eingeblendet.

3.3 ComEx-Server

Die Aufgabe des ComEx-Servers ist es, den Ablauf der Auktion zu steuern. Die von den Profit-
centern erstellten Anfragen werden von einem Servlet im ComEx-Webserver angenommen.’

Zwischen den Clients und dem ComEx-Server findet ein Informationsaustausch in Form von
SOAP-Nachrichten statt. Unser System erlaubt die Ubertragung von Nachrichten in der XML-
basierten Sprache CAMeL, die fiir eine standardisierte Gebotsabgabe in KAs entworfen wurde
[ScWSO04]. Die Gebote aller Profitcenter werden im CAMel-Format in einer Datenstruktur

’Als Webcontainer-Umgebung wurde die Apache Tomcat 5.5 Software gewihlt: http://tomcat.apache.org
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B'=B,vB,v.vB, abgespeichert (Abb. 6). Alle SOAP-Nachrichten sind bei der Web-
Ubertragung per SSL-Technologie verschliisselt. Nachdem die Gebote aller Profitcenter in der

Datenstruktur B~ gespeichert worden sind, werden sie an die ComEx-Engine weitergeleitet, und
die KA wird initiiert. Die optimale Allokation wird mittels der ComEx-Engine ermittelt und
iiber den ComEx-Server an alle Clients libermittelt. Des Weiteren ist der ComEx-Server fiir die

Berechnung der durch die Auktion im Gesamtsystem erzielten Ersparnisse zustindig.

3.4 ComEx-Engine
Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, werden die vom ComEx-Server gesammelten Gebote
B, von allen ComEx-Clients i in Form von CAMeL-Nachrichten an die ComEx-Engine weiter-

geleitet. Diese muss, um die optimale Allokation zu finden, das Combinatorial Auction Problem

(CAP) [dVVo01] l6sen. Seien z die Lieferkosten im Unternehmen, M die Menge aller kombi-

nierten Cluster im System, J; die Anzahl der Gebote vom Profitcenter i und b,(C;) =1 wenn

das AtomicBid b, das Cluster C;" enthélt, dann lautet das CAP fur die Tourenoptimierung:

Ji
minZZZI:Zpijxij (1)

i=1 j=I

1 J;
uw.d.N. Db (C)x;=1 VC'eC Ax, €{0,1} )
i=1 j=1
b, (C) = {1, wenn C; in b; vorkommt Ve e 3)
' 0, sonst

Die Akzeptanzvariable x; zeigt an, ob ein Gebot den Zuschlag erhalten soll. Gleichzeitig defi-

niert sie die hier notwendige Ganzzahligkeitsbedingung. Mit Gleichung (2) wird sichergestellt,
dass alle kombinierten Cluster in der Losungsallokation vorkommen. Fiir die Berechnung des
CAP wird das Software-Paket LP _SOLVE 5.5° verwendet. Das Paket liefert in akzeptabler Zeit
eine exakte Losung des hier beschriebenen NP-harten Problems bei bis zu einigen Hundert
Geboten. Fiir Problemstellungen mit hoherer Komplexitét ist ein Umstieg auf Heuristiken sinn-
voll. In [ScGu05] wurden daher heuristische Verfahren fiir das CAP [ScSRO03] auf ihre Effi-

zienz (Qualitit der Losung) und Schnelligkeit im Vergleich zu exakten Verfahren getestet.

¥ http://www.geocities.com/Ipsolve
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4 Der Einfluss des Clustering-Prozesses auf die Gesamtlieferkosten

4.1 Ziel der Simulation und Simulationseinstellungen

Ziel des Einsatzes von ComEXx ist die Reduktion der Gesamtlieferkosten im Unternechmen, die
durch die Verkiirzung der Gesamtlieferstrecke erzielt wird. Dieses Ziel kann nur erreicht wer-
den, wenn eine geeignete Strategie zur Erstellung von Geboten fiir die Ubernahme und Abgabe
der Streckenabschnitte durch die Profitcenter angewendet wird. Im Rahmen unseres Systems
kann dieses durch zwei Faktoren gesteuert werden: zum einen durch die Begrenzung des maxi-
mal zuldssigen Abstandes » zwischen den Kunden innerhalb eines Clusters, zum zweiten durch

die Festlegung des prozentualen Anteils a der Kunden, die dem Fixbereich P, eines Profitcen-

ters zugeordnet werden. Neben dem Einfluss dieser Faktoren wurde erforscht, wie sich die An-
derung die Maximalzahl der zuldssigen Gebote pro Profitcenter auf die Gesamtlieferkosten aus-
wirkt.

Es wurde folgendes Testszenario gewéhlt: Die Simulationen basieren beziiglich geografischer
Lage und Lieferzeiten auf Realdaten unseres Partnerunternehmens aus der Nahrungsmittelin-
dustrie, wobei 3 Profitcenter mit je ca. 100 Kunden fiir die Auswertung zu Grunde gelegt wur-
den. Das CAP wurde mittels der ComEx-Engine basierend auf LP_ SOLVE exakt geldst. Der
DynaRoute-Server lieferte die Routen und Kostenschitzungen basierend auf der oben erwihn-
ten COSA-Heuristik’.

Fiir die Simulation wurden die relevanten Parameter innerhalb folgender Schranken variiert:
e Maximalabstand » zwischen den Kunden eines Clusters: 2—20 km (2 km Schritte)
e Anteil a der Kunden im Outsourcingbereich: 20% - 100% ( 20% Schritte)
Die Berechnung wurde mehrfach wiederholt, um die stochastischen Effekte zu reduzieren, die
durch den Einsatz des heuristischen Verfahrens beim DynaRoute-Server entstanden.
4.2 Ergebnisse

Wie Abb. 8 zeigt, ldsst sich bei einem Maximalabstand von 10 km zwischen den Kunden eines
Clusters und bei einem Anteil der Kunden im Outsourcingbereich von 40% die Gesamtliefer-

strecke am stirksten verkiirzen'’. Ein zu gering angesetzter Maximalabstand bei der Gebotsbil-

? Es wurden folgende Einstellungen fiir das Cooperative Simulated Annealing Verfahren verwendet: Starttemperatur
1.000.000, 1% Abkiihlrate und eine Populationsgrofle von 20 Elementen.
' Hier wird zur Vereinfachung die Lieferstrecke als Schitzer fiir die Lieferkosten verwendet.
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dung fiihrt zur Erstellung von Clustern, die aus nur wenigen Kunden bestehen. Dies bedeutet,

dass die Abgabe bzw. Ubernahme von solchen Clustern keine Synergieeffekte bewirken kann.

Ersparmis, ke AQ0
~
>
k=)

(=%
=
(=3

Abb. 8: Lieferkosteneinsparung durch den Einsatz von ComEx

Wird andererseits ein zu hoch angesetzter Maximalabstand 7 bei der Clustererstellung erlaubt,
werden sehr komplexe Teilrouten fiir das Outsourcing erstellt. Solche groferen Cluster lassen
sich schwer in die Touren anderer Profitcenter integrieren.

Ein zu groBer Anteil von Kunden im Outsourcingbereich bei der Gebotsbildung fiihrt zur Aus-
lagerung vieler Kunden, die nahe zum eigenen Profitcenter liegen und eigentlich zu giinstigen
Konditionen von diesem beliefert werden konnen. Ein zu kleiner Anteil von Kunden eines Pro-
fitcenters im Outsourcingbereich verhindert die Freigabe zur Auslagerung geeigneter Kunden.
In einer weiteren Simulation wurde beispielhaft untersucht, ob sich die zuvor identifizierten
minimalen Lieferkosten (bei =10 km, a=40%) durch eine Anderung der maximal erlaubten
Anzahl von Geboten weiter reduzieren lassen. Hierflir zeigt Abb. 9 die Gesamtlieferstrecke in

Abhingigkeit zur maximal erlaubten Anzahl von Geboten pro Profitcenter:

6200 1
6100
6000
5900
5800
5700 m ohne ComEx
5600+ @ mit ComEx

5500
5400
5300

Gesamtlieferstrecke,
km

0 Gebote 5 Gebote 10 Gebote 15 Gebote 20 Gebote

Erlaubte Anzahl von Geboten
Abb. 9: Gesamtlieferstrecke in Abhéngigkeit zu erlaubter Anzahl von Geboten

Die Erstellung einer hoheren Anzahl von Geboten pro Profitcenter und somit die Erhdhung des

Rechenaufwandes, der bei der ComEx-Engine anfillt, hebt das Einsparpotential im Unterneh-
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men bis zur maximal zuldssigen Anzahl von fiinfzehn Geboten pro Profitcenter. Eine weitere

Erhohung hat jedoch einen negativen Effekt auf die Einsparungen.

5 Fazit

Das vorgestellte Softwaresystem ComEx wurde zum auktionsbasierten innerbetrieblichen Aus-
tausch von Transportdienstleitungen in Verbindung mit der Tourenoptimierungssoftware Dy-
naRoute eingesetzt. Der Fokus der vorgestellten Untersuchungen lag auf der Ermittlung einer
optimalen Strategie zur Erstellung von Geboten fiir die Ubernahme bzw. Abgabe von Strecken-
abschnitten zwischen benachbarten Profitcentern, so dass fiir das gesamte Unternehmen Kos-
tenreduktion entsteht. Anhand realer Lieferdaten eines Unternehmens aus der Nahrungsmittel-
industrie wurden ein optimaler Maximalabstand von 10 km zwischen den Kunden und ein op-
timaler Anteil der Kunden im Fixbereich von 40% bei der Bildung optimaler In- bzw. Out-
sourcing-Gebote fiir die Berechnung der optimalen Allokation mit Hilfe der KA ermittelt. Eine
hohere Bedeutung als im innerbetrieblichen Einsatz ist der Verwendung des ComEx-Verfahrens
im zwischenbetrieblichen Bereich beizumessen, z.B. als allgemeine kombinatorische Trans-
portborse. Eine solche Realisierung eines Logistikmarktplatzes zwischen eigenstindigen Unter-
nehmen wirft jedoch in erhdhtem Malle die Frage nach anreizkompatiblen Gebotsbewertungs-
mechanismen, wie bspw. dem Vickrey-Clarke-Groves-Mechanismus, auf. Diese Problematik
wurde im Zusammenhang mit dem hier diskutierten Anwendungsfall durch den Einsatz gleich-
artiger automatisierter Gebotsmechanismen bei allen Teilnehmern umgangen. Offen bleibt je-
doch auch hier die Frage nach der gerechten und anreizkompatiblen Ersparnisverteilung zwi-
schen Profitcentern. Diese wird zusammen mit dem Einsatz des ComEx-Systems als Transport-

borse bei einem grofleren Logistikdienstanbieter den ndchsten Forschungsgegenstand darstellen.
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