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Kurzfassung

Matthias Stickel

Planung und Steuerung von Crossdocking-Zentren

In dieser Arbeit werden zwei Verfahren zur operativen Ptenund Steuerung von Cross-
docking-Zentren entwickelt und bewertet. Ausgangspuskteine umfassende Untersu-
chung der operativen logistischen Prozesse im Rahmen deibDisnstechnik Crossdock-
ing, bei der die An- und Auslieferungen zeitlich und mengéfig so koordiniert werden
missen, so dass die ankommenden Waren direkt nach dem gingesortiert und kunden-
bezogen auf die ausliefernden Transportmittel geladedevekdnnen.

Die Aufarbeitung der wissenschaftlichen Literatur haeden, dass bisherige Arbeiten sich
entweder mit strategischen Fragestellungen beschaftigennur Losungen zu operativen
Teilproblemen bieten, wobei Abhangigkeiten mit vor- unahgelagerten Prozessen ver-
nachlassigt werden. Schwerpunkt dieser Arbeit ist einedfigdung aller planungsrelevan-
ten Prozesse mit dem Ziel, eine effiziente und kostengim$tigrendistribution im Sinne
des Supply Chain Managements zu erreichen. Besondere Aidamkeit erhalten dabei
Aspekte von Logistik-Kooperationen, da diese Art und Ungfaer verfigbaren Informa-
tionen und die Umsetzbarkeit der getroffenen Entscheidnigeinflussen. Weiterhin wird
erlautert, wie externe Logistikdienstleister zur Stengruon Crossdocking-Zentren einge-
setzt werden kdénnen und es werden zwei Planungsszenafiaiedeln der vorliegenden
Arbeit werden daraus ein zentral-hierarchischer und ezeleal-heterarchischer Planungs-
ansatz abgeleitet.

Im zentral-hierarchischen Verfahren werden alle plantgigganten Prozesse in einem ein-
zigen gemischt-ganzzahligen linearen Programm modelbéese umfassen die Abholung
der Waren von den Lieferanten, den interne Warenumschlaig sbe Distribution der Wa-
ren zu den Kunden. Dabei ist das Ziel, eine kostenminimasih§ mittels des Lésungsver-
fahrensBranch-and-Bounau ermitteln.

Im dezentral-heterarchischen Verfahren wird die Torhabwggplanung am Crossdocking-
Zentrum als Schnittstelle dezentraler Planungsbereidastifiziert und als Ressourcen-
allokationsproblem interpretiert. Dieses wird mit HilimesVickrey-Clarke-Groves-Mecha-
nismusgeldst, indem Zeitfenster an den Abfertigungstoren nsite@éher kombinatorischen
Auktion alloziert werden. Dabei entsteht das ganzzahliggakre Optimierungsproblem der
Winner Determinationdas ebenfalls mit Hilfe des Verfahrens Branch-and-Boundsgel
wird.

Fur die Evaluierung beider Verfahren hinsichtlich ihreidtengs- und Einsatzfahigkeit im
operativen Bereich werden umfangreiche Testdaten erzeagguch weitere Arbeiten zu
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diesem Thema vergleichbar machen zu kénnen. Die Experareeigen, dass das zentral-
hierarchische Verfahren nur begrenzt zur Planung operaivozesse eingesetzt werden
kann. Die Problemkomplexitat nimmt sehr schnell stark eidass sehr lange Rechenzeiten
bendtigt werden. Im Gegensatz dazu erweist sich die Anwanéombinatorischer Auk-
tionen als sehr erfolgreich und das dezentral-heterarciSerfahren kann zur operativen
Planung und Steuerung von CDZ eingesetzt werden. Hierdasseh sich die operativen
Kosten in der Tourenplanung deutlich senken und es wirdebungsloser Ablauf der lo-
gistischen Prozesse im Crossdocking-Zentrum ermogliclesddDissertation leistet damit
einen Beitrag, die Schwierigkeiten der operativen PlanumthSteuerung von Crossdocking-
Zentren zu Uberwinden, damit es Unternehmen mdglich istPdienziale dieser Distributi-
onstechnik besser ausschépfen zu kénnen.
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Matthias Stickel

Planning and control of crossdocking centers

In this doctoral thesis two methods for operational plagramd control of crossdocking
centers are developed and evaluated. Starting point is aretrensive investigation of the
operational logistic processes in the context of the distibn technique crossdocking, wi-
thin which the delivery and distribution of goods must bercamated temporally and quan-
titatively in such a way, so that the arriving goods can beaged and transhipped directly
after their arrival according to customer specifications.

The review of the scientific literature showed, that presiawrks either specialize on stra-
tegic aspects or only give solutions to partial facets ofrapenal problems, while depen-
dencies with predecessing or successing processes analfjeneglected. Focus of this
work is the modelling of all relevant processes and it aimsnagfficient and cost-effective
distribution of goods. For the purpose of Supply Chain Managy®, aspects of logisti-
cal cooperations are given special attention, since thgkeence character and amount of
available information as well as the utilizability of theashed decisions. Furthermore it is
explained how third-party logistics service providers banutilized for planning and control
of crossdocking centers and two planning scenarios areadefBased on these scenarios a
centralized-hierarchical and decentralized-heteraatilanning approach are derived.

Within the centralized-hierarchical planning method elevant processes are modelled wi-
thin one mixed-integer program. This includes the pick-tigands from the suppliers, the
transhipment inside the crossdocking center, as well adistréoution to the customers. The
method aims at finding a cost-minimal solution and appli&anch-and-Boundolution
technique.

The decentralized-heterarchical planning method idestifie dock door assignment at the
crossdocking center as an interface of decentral plannamgaths and interprets this as a
resource allocation problem. This is solved usingiekrey-Clarke-Groves-Mechanisnm
which time slots at the dock doors are allocated by means ofrdmatorial auction. Here,
the integer problem o#Winner Determinatiorarises, which again is solved by applying a
Branch-and-Bound solution technique.

In order to evaluate both methods with regard to their peréorce and utilizability in ope-
rational planning extensive test data is generated, alsoaice future works on this topic
comparable. Experiments show, that the centralized-tukigal method is very limited in
its use for planning operational processes. The problenpt®aty rises quickly, which

demands large computational effort. By contrast, the agptin of combinatorial auctions
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proved itself as very succesful and the decentralizedrduetieical method can be utilized in
the operational planning and control of crossdocking asnt&y doing so, cost for vehicle
routing can be reduced tremendously and a smooth transhtgprmcess becomes possible.
Thereby this doctoral thesis contributes to overcome problin the operational planning
and control of crossdocking centers and enables companfesther exploit the potentials
of this distribution technique.

Vi
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1 Einleitung

Unternehmen sehen sich heutzutage immer mehr als Glied leangplexen und weitrei-
chenden logistischen Kette - deupply ChainDiese Sichtweise ist korrekt, da es heutzutage
kaum ein Unternehmen mehr gibt, das seine Produkte an einehe@tellt und dort vom
Kunden abholen lasst. Die konsequente Reduktion der Fagsiiefe der letzten 20 Jah-
re einerseits und die gestiegenen Erwartungen der Kundéreterzeit und Lieferservice
andererseits haben logistische Netzwerke entstehem|atiseeinen enormen Planungsauf-
wand erfordern und bei rein lokaler Sichtweise nicht melstéooptimal betrieben werden
koénnen.

Nach der erfolgreichen Einfuhrung désgst-In-TimePrinzips(JIT) in der Automobilindus-
trie wurde Mitte der 90er Jahre im Bereich der HandelsldgidtisEfficient Consumer Re-
sponsePrinzip (ECR)entwickelt. Dabei wird analog zum JIT-Prinzip das Ziel wigt, Wa-
ren zur richtigen Zeit, in der richtigen Menge an den richtigOrt zu bringen, um so die
Kundennachfrage bei gleichzeitig moglichst niedrigendragstanden effektiv befriedigen
zu kdnnen.

Die bestehende und weiter zunehmende Komplexitat logistisNetze macht es heutzutage
unmaglich, die zu beschaffenden bzw. auszulieferndenuRtedvirtschaftlich mittels eines
Direkttransportnetzes - also direkt vom Produktionsstainzim Endkunden - zu transpor-
tieren. Daher besitzt jede Supply Chaitnotenpunkte, an denen Warenstréme konsolidiert,
verzogert und wieder verteilt werden, was oft auch mit eivgathsel der Transportgefalie
und -mittel einhergeht. Dadurch kénnen im Transportnetgt&wreduktionen durch hoher
ausgelastete Transportfahrzeuge sowie in der Lagerilogistch automatisierte Lager rea-
lisiert werden. Werden an einem Knotenpunkt gezielt Bestamgehalten und eventuell
weitere logistische Aktivitaten (z. B. Etikettierung, Kektionierung oder kleinere Monta-
getatigkeiten) durchgefuhrt spricht man von einerstributions-oderVerteilzentrum

Der Warenbestand im Lager des Distributionszentrums epidb die vor- und nachgela-
gerten Prozesse zeitlich und mengenmalig, sodass diesesBeo/oneinander unabhangig
werden. Gezielte Bestandshaltung widerspricht aber dehtl@d=CR. Somit ist es nur ver-
standlich, dass im Zuge der Durchsetzung von ECR die Forderugestellt wurden, Waren
zeitnah an Konsolidierungspunkte zu liefern und diesektitach dem Warenumschlag wei-
ter zu transportieren. Diese Distributionstechnik degdratslosen Warenumschlags wird
als Crossdockingder Umschlagpunkt selbst aiossdocking-Zentrum (CDXezeichnet.
Ziele des Crossdockings sind die Vermeidung von Lagerbdstinnd kurze Wiederbe-
schaffungszeiten bei gleichzeitig hoch ausgelastetemspaten.

LIm Folgenden ist mit dem Begriupply Chairein logistische®etzwerkgemeint. Dieser Begriff hat sich in
der Fachliteratur durchgesetzt, auch wenn die direkte séheung des Wortes ,Chain® (englette einen
linearen Charakter suggeriert.
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1.1 Problemstellung

Bestandslose Umschlagpunkte sind heute bereits in denldbistnsnetzen einiger Unter-
nehmen der Handelslogistik bzw. der Konsumguterindustiiegriert. In der Praxis gibt

es zahlreiche Beispiele fur Implementierungen des Crossupttonzepts und deren wirt-

schaftliche Erfolge. Auch die wissenschaftliche Literdbat das Thema ,Crossdocking”
aufgegriffen. Die Diskussion behandelt strategische ahktidche Fragestellungen, wie z. B.
die wirtschaftlichen Potenziale von Crossdocking und digbEidung bestandsloser Um-
schlagpunkte in ein Netz kooperierender Teilnehmer im Rahwo& Netzwerkplanungs-

problemen. Bis auf wenige Abhandlungen zu innerbetrieblicAblaufen in einem CDZ

und deren Planung wurden bisher operative Fragestelluweyeachlassigt. Dies ist insbe-
sondere deshalb problematisch, weil gerade der reibusgsioerative Ablauf den langfris-
tigen Erfolg einer Crossdocking-Implementierung sicheditstbem Autor sind keine wis-

senschaftlichen Beitrdge bekannt, die die operative Paoad Steuerung eines CDZ um-
fassend beschreiben und dabei eine ganzheitliche Plarmusgglen, bei der alle relevanten
Prozesse im Sinne des Supply Chain Managements beriicgsioktiden.

Um alle Teilnehmer der logistischen Kette reibungslos, dhme Wartezeiten am CDZ ab-
fertigen zu kdnnen, mussen bspw. kurzfristige Torbelegpléme erstellt werden. Dies be-
deutet, dass die ankommenden und abfahrenden Lkw r&ummgtlzeitlich auf die vorhan-

denen Abfertigungstore verteilt werden miussen. Weitemhissen die Abholung sowie die
Distribution der Waren so organisiert werden, dass z. B. mligfl kurze Touren entstehen.
Schliel3lich muss auch der interne Warenumschlag so orgemserden, dass immer genug
Personal vorhanden ist und die Auslastung der bendtigteseR@chnik nicht zu hoch wird.

In der Praxis findet i.d.R. keine systematische computerstiitzte Planung statt. Die
Steuerung der Lkw-Ankunfte und -Abfahrten geschieht dub@ponenten, die im Dialog

mit den jeweils betroffenen Teilnehmern (Frachtfihregferanten, Kunden) An- und Ab-

fahrtstermine vereinbaren. Davon abhangig werden die Sdfainnten, ebenso wie der in-
terne Warenumschlag geplant. Die nachfolgende Waretlistn erfolgt schlie3lich eben-

so aufgrund manueller Planungen oder langfristig gelteRdbrplane, welche nur schlecht
an kurzfristige Anderungen angepasst werden kénnen. Bigsation fiihrt zu zwei Proble-

men:

1. Die manuell erstellten Plane bieten Losungen unbeka@iiee, bei denen nur we-
nige Randbedingungen berticksichtigt werden kénnen. Betagdlanungsproblem
der innerbetrieblichen Ablaufe eines CDZ bei gegebenen Bkkunftszeiten kann
durch eine manuelle Bearbeitung nicht hinreichend geltstiere Bezieht man dazu
noch die vor- und nachgelagerten logistischen Prozesseanne $les Supply Chain
Managements in die Planung mit ein, wéchst die Planungslexitét so stark an,
dass die Planung systematisch unterstiitzt werden musseunirtischaftlichkeit des
Crossdocking-Prozesses sicherzustellen.

2. Jedes der am gesamten Crossdocking-Prozess beteiligtemmehmen plant seine
logistischen Aktivitdten unabhéngig von denjenigen deteaen Unternehmen. Die
Frachtfihrer planen ihre Touren wahrend der CDZ-Betreiberigiernen Warenum-
schlag organisiert. Erst nach erfolgter Planung werderEdigbnisse abgeglichen.
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Selbst wenn man den beteiligen Unternehmen ein grol3es MEBaperationswillen
unterstellt, ist eine Planung mit dem Ziel eines globaletiyms als praktisch nicht
maoglich anzusehen. Dies liegt daran, dass zur Findung a@éslgih Optimums um-
fangreiche Informationen bendtigt werden, zu deren Padisglie Unternehmen hau-
fig nicht bereit sind. Es handelt sich dabei um sensitivermédionen wie Auftrags-
und Kostenstrukturen, deren Geheimhaltung auch in Kotipaeen hichste Prioritat
zugewiesen wird.

Die Koordination dieser unabhangig erstellten Plane déidreinen hohen Zeit- und

Kommunikationsaufwand, der die beteiligten Personennerainicht zu vernachlas-

sigendem Mal3e bindet. Eine systematische Unterstitzwesgslidezentralen Koor-
dinationsproblems wiirde einerseits helfen, ungenutzterR@le auszuschopfen und
andererseits dazu beitragen, existierende Barrieren zwviitzken, die eine weitere

Verbreitung des Crossdocking-Konzepts verhindern.

1.2 Ziel der Arbeit

Vor dem skizzierten Hintergrund und der daraus abgel@tBt@blemstellung lassen sich
die im Rahmen dieser Arbeit verfolgten Ziele formulieren:

1. Bisher existiert in der Literatur keine einheitliche Défon des logistischen Prozes-
ses ,Crossdocking®. Um eine solche vorzunehmen mussen asirgite planungsrele-
vanten Aktivitaten erfasst und beschrieben werden, unuflatdgbauend eine typische
Planungssituation moglichst realistisch abzubildeniibar hinaus konnten auf diese
Weise weitere wissenschatftliche Beitrdge zum Thema ,Crassolg” vergleichbar
gemacht werden.

2. Auf Grundlage einer einheitlichen Definition sowie eimereinbarten Planungssitua-
tion gilt es weiterhin, ein oder mehrere Verfahren zu entelia, die eine effiziente
Unterstitzung der operativen Planung und Steuerung vors@ooking-Zentren bie-
ten und dabei eine ganzheitliche Planung im Sinne des S{idyn Managements
verfolgen. Dies bedeutet, nicht nur einseitig die Kosten@BZ zu minimieren, son-
dern dass auch die vor- und nachgelagerten Prozesse giechligt in die Modellie-
rung und Kostenbetrachtung mit einzubeziehen sind.

3. Um diesem kooperativen Gedanken Rechnung zu tragen, méispekte von Unter-
nehmenskooperationen beleuchtet werden. Viele kooperigtinzepte und Verfahren
bewahren ihre Gultigkeit nur, wenn definierte Kooperatiamsd Machtverhaltnisse
vorliegen. Beispielsweise entscheidet das Machtverlsiltrar die Steuerung des Sys-
tems Ubernimmt oder wer Art und Hohe der Kompensationenifigegige Nachteile
bestimmt. Es muss ein Verfahren entwickelt werden, dasdfesmkte nicht nur be-
ricksichtigt, sondern die Kooperationsbereitschaft vatethehmen fordert.

4. Da aus Sicht der Ingenieurwissenschaften nicht allenvdrfahrenstechnische Be-
schreibung des Gesamtverfahrens von Interesse ist, sovategllem dessen Eignung
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zur L6sung des logistischen Problems, ist das zu entwidkellerfahren dahingehend
zu bewerten, ob es zum operativen Einsatz verwendet wean k

1.3 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit beginnt mit einer Einfihrung in die Thematik deso€sdocking. Kapitel 2 lie-
fert eine umfassende Beschreibung des Crossdocking-Kanaeptes wird eine einheit-
liche Definition des Begriffs ,Crossdocking” vorgestellt. Ia wird eine Klassifizierung
der wichtigsten in der Literatur existierenden Konzepteygoommen. Dariiber hinaus wer-
den der dem Crossdocking zugrunde liegende AnsatEffieient Consumer Responise-
schrieben und die zu erwartenden Wettbewerbsvorteiledien Einsatz von Crossdocking-
Zentren erlautert. Damit diese Vorteile auch realisiertdea konnen, mussen einige Vor-
aussetzungen gelten, deren Beschreibung den Abschlussagésl& bildet.

Im dritten Kapitel werden die Grundlagen der Planung undi&teng von Crossdocking-
Zentren dargelegt. Es werden die unterschiedlichen Pgsaloenen erlautert und jeweils
der aktuelle Stand der wissenschaftlichen Literatur v&tejkt. Schwerpunkt bildet die ope-
rative Planungsebene, die in drei grundlegende Teilprno&leerlegbar ist: das Teilproblem
der Tourenplanung fur die Sammel- und Verteilfahrten, dasidrbelegung ankommender
und abfahrender Touren am Crossdocking-Zentrum sowie disddesenplanung (Personal
und Maschinen) fur den eigentlichen Warenumschlag. Da Emgpnen bzw. Kooperati-
onsauspragungen einen Einfluss auf den Entscheidungsspireter planenden Instanzen
haben, werden grundlegende Eigenschaften von Koopeeatiomd Kooperationstypen vor-
gestellt und analysiert. Darauf aufbauend wird das Kondep8rd-Party-Logistics Provi-
dersvorgestellt. Diese externen Logistikdienstleister kdnmeal3geblich den Erfolg von
Logistik-Kooperationen fordern. Daher werden die Vodeiles Outsourcing der logisti-
schen Planung und Steuerung an einen solchen Dienstleet@usgearbeitet. Aufbauend
auf den bisherigen Erlauterungen werden schlie3lich zveen&ien zum Betrieb eines
Crossdocking-Zentrums mittels externer Dienstleistemékati. Die Szenarien unterschei-
den sich grundlegend hinsichtlich des Kooperationsgrddeseilnehmenden Parteien und
des adaquaten Koordinationsansatzes. Sie bilden diedPnst@llung fur die Steuerungsver-
fahren, die in Kapitel 4 und 5 vorgestellt werden. Abschhlss Kapitels bildet ein Fazit und
die Formulierung des resultierenden Forschungsbedarfs.

Kapitel 4 konkretisiert die Problemstellung des erstem@t@gsszenarios und es wird ein
zentral-hierarchisches Steuerungsverfahren vorgedsliwird angenommen, dass alle lo-
gistischen Aufgaben von einem externen Logistikdierstgeilbernommen werden. Dieser
gibt die Planungsentscheidungen an alle beteiligten iearteerarchisch weiter. Ziel ist das
globale Kostenoptimum fur die gesamte Supply Chain. Die IBrostellung wird dabei als
gemischt-ganzzahliges Optimierungsproblem modelliedtes werden Modellierungsalter-
nativen sowie Erweiterungsmoglichkeiten fir spezielleéndungsféalle vorgestellt. Das
Optimierungsproblem, genan@tossdocking Scheduling Problewmird mittels des exakten
LésungsverfahrenBranch-and-Boundjeltst. Hierzu wird das angewendete Losungsver-
fahren vorgestellt und problemspezifische Anpassungéntert. Das Kapitel schlief3t mit
einer Zusammenfassung.
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Das zweite in Kapitel 3 definierte Planungsszenario wirdlalzentral-heterarchisches Sze-
nario bezeichnet. Darin sind die logistischen Planunggeagn nicht mehr einem Dienstleis-
ter zugeordnet, sondern es wird angenommen, dass die ledsien Teilprobleme im Ver-
antwortungsbereich unterschiedlicher und autonomerstitgienstleister liegen. In Kapitel
5 wird daher ein dezentrales Verfahren vorgestellt, um dablémstellung realitditsnah zu
|6sen. Daflr wird das Koordinationsproblem dezentralanBhgsentscheidungen als Res-
sourcenallokationsproblem interpretiert, um damit gaiKoordinationslésungen zu erzie-
len. Grundlage des dezentral-heterarchischen Steuemnfgisren sind Methoden der 6ko-
nomischen Koordinationsmechanismen, insbesondere di@d®inatorischen Auktionen.
Im Laufe des Kapitels wird ein umfassender Uberblick tiber@iundlagen von Auktionen
und deren Anwendung zur Losung logistischer Problemstgén gegeben. AnschlieRend
wird ein Auktionsmechanismus vorgestellt, mit Hilfe dessie definierte Problemstellung
adaquat geldst werden kann. Dariiberhinaus wird erlawertdie beteiligten Akteure ihre
Interessen monetér ausdricken kdnnen, um so eine deeamihheterarchische Koordina-
tion zu ermoglichen. Das Kapitel schliel3t ebenfalls mieeilusammenfassung.

Fur den Vergleich und die Bewertung der vorgestellten Veehalst eine umfangreiche Ana-

lyse der Planungsergebnisse beider Verfahren noétig. itiarérden in Kapitel 6 geeignete

Testdaten generiert. Fur diese Testdaten werden Planmgegsésse erzeugt und hinsicht-

lich Ergebnisqualitaten und Rechenzeitanforderungerrsuntat. Dabei wird gezeigt, dass

sich die vorgestellten Verfahren nicht gegenseitig eesgtgondern dass es vielmehr unter-
schiedliche Einsatzgebiete fur beide Verfahren gleiclaé&am gibt.

In Kapitel 7 werden die Ergebnisse und Erkenntnisse sovad/digehensweise der Arbeit
zusammenfassend dargestellt.

Den Ablauf der Untersuchung zeigt Abbildung 1.1.

A ’ Zusammenfassung & Ausblick ‘

’ Evaluierung der Verfahren ‘

Exakte Losung Mechanismusdesign
Modellierung als MIP

’ Abgrenzung der Problemstellung

Auktionsmechanismen

Zentrales
Verfahren
Dezentrales
Verfahren

Abgrenzung der Problemstellung ‘
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Torbelegung ‘
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Abbildung 1.1: Ablauf der Untersuchung
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2 Bestandsloser Warenumschlag -
Crossdocking

Sowohl in der Wissenschatft als auch in der logistischeniPmikt es zahlreiche Beitra-
ge, die das Them@rossdockingpehandeln. Allerdings beschatftigen sich nur wenige dieser
Beitrage ausschliel3lich mit Crossdocking. Oft sind die Bgér&eil umfassenderer Arbeiten
zu den Themerdupply Chain Managemerifficient Consumer Responegder Distributi-
onslogistik Im folgenden Kapitel wird der Begrif€rossdockinglefiniert. Hierzu werden
verschiedene Klassifizierungsmaoglichkeiten aus der afitervorgestellt, um darauf aufbau-
end eine einheitliche Begriffsdefinition abzuleiten. Um #agistische Umfeld des Cross-
docking-Konzepts besser zu verstehen, wird eine Einomglitudas Ubergeordnete Konzept
der Efficient Consumer Response vorgenommen. Nach einer Bdsahg der zu erwarten-
den Wettbewerbsvorteile durch den Einsatz von Crossdoekamgren schliel3t das Kapitel
mit einer Betrachtung der erforderlichen Voraussetzungeeihe erfolgreiche Implemen-
tierung des Crossdocking-Konzepts.

2.1 Das Crossdocking-Konzept

Nach Kotzab (1996, S. 156) beschreibt der Bed@enibssdockingine ,distributionslogisti-
sche Tatigkeit, die typischerweise an einem speziellenr@drhalb der Wertschépfungs-
kette stattfindet”. Alle Beitrage zum Thema Crossdocking hajsmeinsam, dass der Fokus
auf dem bestandslosen Warenumschlag, also der gezieltereMring von Lagerung, liegt.

Geht in einem traditionellen Distributionszentrum eine tBlgng ein, so sind die entspre-
chenden Waren in der Regel bereits im Lager vorhanden. DauRte missen nach Eingang
der Bestellung ausgelagert und kommissioniert werden, wuhdirl3end fir den Versand
vorbereitet werden zu kdnnen. Die Lagerung verursacht Kelpgalbindungskosten, wah-
rend die Kommissionierung sehr arbeitsaufwendig ist.

Bei einem Crossdocking-Zentrum (CDZ) handelt es sich um eiestabhdslosen Umschlag-
punkt, bei dem die An- und Auslieferungen zeitlich und memgaRig so koordiniert wer-

den, dass die ankommenden Waren direkt nach dem Eingangtiertamd kundenbezogen
auf die ausliefernden Transportmittel geladen werden &inbabei entfallen die Prozes-
se der Lagerung und der Kommissionierung, welche in einaditionellen Bestandslager
typischerweise sehr kostenintensiv sind (van den Berg ujna Z999).
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Im Idealfall werden die ankommenden Waren direkt vom Waregangstor (Dock) zum
gegenuberliegenden Warenausgangstor (,Dock acrosstypaatiert und auf den dort war-
tenden Lkw geladen, daher der Name ,Crossdocking*

Sowohl in der wissenschaftlichen Literatur als auch deistegghen Praxis werden fiir ein
Crossdocking-Zentrum die Begrifferossdocking PointCrossdocking Terminalransitla-
ger, Transshipmentpoirdder kurzCrossdoclsynonym verwendet. Speziell im deutschspra-
chigen Raum werden auch Stiickgutspeditionsanlagen mit @rdesg-Zentren gleichge-
setzt.

In Abbildung 2.1 ist das Prinzip des Crossdocking-Konzeptith dargestellt.

%D Zeitnahe Verteilung %D

e der ankommenden =)

5 N . R=!

g Giiter auf die o

Saf ausliefernden %

= Fahrzeuge =
Auslieferung Anlieferung
(Outbound) (Inbound)

Abbildung 2.1: Das Crossdocking-Konzept: Die ankommendéieJInbound) werden am
bestandslosen Umschlagpunkt auf die Fahrzeuge der Aersligjstouren
(Outbound) verteilt.

Durch den Verzicht auf die Lagerung verringert sich nhittie’s Gesetalie Durchlaufzeit,
was zu geringeren Bestanden und einem besseren Reaktiobgegraler gesamten Supply
Chain fuhrt (Arnold et al. 2002, S. A2-27). So kann sich die &#nestellung an sehr kurz-
fristigen Prognosen der Nachfrage orientieren. Damit dieein Lagerbestande nicht einfach
in der Supply Chain aufwarts zum Produzenten verlagert westdlten die Hersteller am
Konzept beteiligt werden, um so ihre Produktionszyklenaghnauszurichten. Das Cross-
docking-Konzept tragt so auch zur Reduzierung Blekbwhip-Effektedei (Alicke 2003, S.
163).

Aus Abbildung 2.1 wird noch nicht die Motivation zum Einsdategstandsloser Umschlag-
punkte deutlich. Hierfiir wird im Folgenden ein Uberblickeiilwlie in der Literatur existie-
renden Klassifikationen gegeben. All diesen liegt jedochidaAbbildung 2.1 dargestellte
Prinzip zu Grunde. Bei Kotzab (1996, S. 157-158) findet sicle &ammlung von Begriffs-
bestimmungen des Crossdocking-Konzepts. Darauf aufbdwwamdan dieser Stelle die fol-
gende allgemeine Definition des Begriflésssdockingyegeben werden:

Definition 2.1. Crossdockingobezeichnet den zeithahen Umschlag von Waren mit dem Ziel,
Bestandsbildung zwischen den Ent- und Beladepunkten zu ié@meEs wird daher auch
als bestandsloser Warenumschlag bezeichnet.

LEs finden sich in der Literatur auch die alternativen Schweiben ,Cross Docking® und ,Cross-Docking*



2.2 Klassifizierung von Crossdocking-Konzepten

Einstufiges Crossdocking

|:| > D:IEI
:| :I- Umschlag —

Kundenbezogene
Ganz- und Mischpaletten

Zweistufiges Crossdocking
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Artikelreine kundenbezogene

Paletten Kommissionierung

Abbildung 2.2: Ein- und zweistufiges Crossdocking von Paiet@are: Im einstufigen Fall
werden die kundenbezogen kommissionierten Palettentdinegeschlagen,
im zweistufigen Fall missen die artikelreinen Paletten elasttumkommis-
sioniert werden, bevor sie umgeschlagen werden kénnenni@hAung an
Gudehus (2000, S.297).

2.2 Klassifizierung von Crossdocking-Konzepten

In der wissenschaftlichen Literatur finden sich verschiedddglichkeiten, um Crossdock-
ing-Konzepte Uber das bisher dargestellte Prinzip hintassKizieren zu kdnnen. Die Au-
toren greifen dabei verschiedene Aspekte der jeweiligetetrdnchung heraus und diffe-
renzieren danach die einzelnen Crossdocking-KonzepteolgeRden werden diese Klas-
sifizierungen vorgestellt, um darauf aufbauend zwei gregethde Crossdocking-Typen zu
definieren.

2.2.1 Einstufiges und mehrstufiges Crossdocking

Die am weitesten verbreitete Klassifizierung von Crossdagkionzepten ist die Untertei-
lung in ein- und zweistufiges Crossdocking.

Im einstufigen (single-stage) Crossdocking tbernimmt kedsr Lieferant bzw. Hersteller
die Aufgabe der zielorientierten Kommissionierung dereRah (Gue 2001). Hierfur ist es
notwendig, dass der Lieferant den zielgenauen Bedarf kenmtlie Paletten so anzuliefern,
dass die darauf geladenen Produkte dem Kundenbedarfdbentsprechend zusammenge-
stellt sind. Im CDZ werden die verschiedenen Warenliefeemdann konsolidiert und zum
jeweiligen Warenausgang weitergeleitet. Ein AufbrechenLdeferungen im CDZ entféllt,
was den Durchfluss der Waren erheblich beschleunigt. Sveotwod Morschett (2000) spre-
chen hier von ,bestandsloser Lagerabwicklung im Trarggta Die einfachste Form des
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einstufigen Crossdocking bildet demnach der direkte Umgolda kompletten, sortenrei-
nen Paletten.

Waéhrend der Begriff des einstufigen Crossdocking in der Likerainheitlich verstanden
wird, existieren beim mehrstufigen (multi-stage) Crossdugkn der Literatur begriffliche
Unterschiede. Allen gemeinsam ist jedoch die Aussage,idaBahmen des mehrstufigen
Crossdocking sortenreine Paletten vom Lieferanten an dasdeli@fert und dort umkom-
missioniert werden. Hierdurch entsteht erheblicher Mefwand im Crossdock. Die vom
Hersteller angelieferten Vollpaletten werden aufgebeoclumetikettiert und zu kundenbe-
zogenen Sendungen zusammengestellt. Zu einem gerindetaifiaies, wie beim einstufi-
gen Konzept auch, zu einem kurzfristigen puffern der Wa@nrken, um asynchrone Be-
und Auslieferungen auszugleichen. Es erfolgen jedochekagitintensiven Ein- und Ausla-
gervorgange.

Gudehus (2000) verwendet fir das zweistufige CrossdockingBagriff Transshipment
und nur den hier als einstufig beschriebenen Fall bezeigras Crossdocking. Diese Be-
zeichnung ist sicherlich legitim, aber im Interesse einelastlichen Sprachgebrauchs wird
in dieser Arbeit der Begriff Crossdocking im Sinne der DefontR.1 gebraucht. Weiterhin
wird die Erweiterung des Begriffs um die Attribute ,einstufignd ,zwei-“ oder ,mehrstu-
fig“ verwendet, entsprechend folgender Definitionen:

Definition 2.2. Einstufiges Crossdockingezeichnet das Crossdocking von bereits zielbe-
zogen kommissionierten Warensendungen. Der Vorgang detuégen Crossdocking be-
steht nur aus den fur den Warenumschlag nétigen AktivitdEerwerden keine Tatigkeiten
an den Warensendungen selbst durchgefihrt.

Definition 2.3. Mehrstufiges Crossdockingbezeichnet das Crossdocking von beliebig
kommissionierten Warensendungen. Im Gegensatz zum ggestuCrossdocking werden
zusatzlich zu den fur den Warenumschlag notigen Aktivitaéech Tatigkeiten an den Wa-
rensendungen durchgefihrt. Dies sind in erster Linie Kossianiertatigkeiten, es konnen
aber auch weitere Tatigkeiten wie die Konfektionierungpioissionierung oder Etiket-
tierung an den Warensendungen durchgefihrt werderistufiges Crossdockingst ein
Sonderfall des mehrstufigen Crossdockings, bei dem die \&&anelungen nur einem weite-
ren Prozessschritt (der Kommissionierung) unterliegen.

Aus Definition 2.2 leitet sich das zwei- oder mehrstufige Gitosking (Definiton 2.3) ab.
Eine feinere Klassifizierung ist nicht nétig, da mit diesegfiDitionen jegliche Implementie-
rungen von Crossdocking-Konzepten ausreichend beschredeen kénnen. Ausreichend
in dem Sinne, dass daruber entschieden werden kann, obnéidetrieblichen Ablaufe im
Crossdock in die Planungs- und Steuerungsbetrachtungembezogen werden missen
oder nicht. Da im einstufigen Fall keine Aktivitaten im Crosskl ablaufen, missen nur die
Warenumschlagsablaufe geplant und gesteuert werden.

Im Gegensatz dazu mussen im mehrstufigen Fall weitere vaneéan abhangige Prozess-
schritte in der Planung bertcksichtigt werden. Definitio2e2 und 2.3 wurden in Anleh-
nung an Gue und Kang (2001) und Bartholdi Ill. et al. (2001)afégn. Bei Gue und Kang
(2001) findet man eine Unterteilung nasimgle-stageund two-stage crossdockingeim
single-stage crossdocking gibt es nur eine Zone fiur dieeRufiy der Waren, welche sich
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Abbildung 2.3: Single- und two-stage Crossdocking (Gue uadd2001)

an den Wareneingangstoren orientiert. Im Gegensatz ddmwegibeim two-stage cross-
docking sowohl Zonen zur temporaren Lagerung entsprectiendingangstoren als auch
entsprechend den Toren des Warenausgangs. Eine Veralidohiag dieser Alternativen
bietet Abbildung 2.3.

Alternativ verwenden Bartholdi Ill. et al. (2001) die Begeifflespre-distributionund post-
distribution crossdockingSie unterscheiden also danach, ob Artikel bereits mitreide-
terminierten Ziel verbunden singbre-distributior) oder ob die Waren erst innerhalb des
CDZ einer Destination zugeordnet werd@ogt-distribution). In beiden Veroffentlichungen
wird demnach eine Unterscheidung getroffen, die den Defiven 2.2 und 2.3 entspricht.
Die Klassifizierung von Bartholdi Ill. et al. (2001) beinketltaber bereits weitere Aspek-
te, die wie einige weitere im folgenden Abschnitt besclerelverden. Alle folgenden Be-
schreibungen sindusatzlicheCharakterisierungsmerkmale von Crossdocking-Konzepten.
Die grundsatzliche Unterscheidung nach Definition 2.2 uigdb®eibt dabei jeweils erhal-
ten.

2.2.2 Quell- und zielgebietorientiertes Crossdocking

Neben der Klassifizierung in ein- und mehrstufiges Crossdgckndet sich, unabhangig
von den innerbetrieblichen Ablaufen im Crossdock, in dexiBrauch eine Einteilung in
quell-undzielgebietorientierte€rossdocking (Metro MGL 2002). Bei der quellgebietorien-
tierten Losung befindet sich das CDZ in Lieferantennéhe (lWbbg 2.4). Strukturell &hnelt
dieses Konzept sehr dem aus der Automobilindustrie bekar@ebietsspediteurkonzepts.
Da die Lieferanten in ihren regionalen Gebieten gebindeitien, erhéhen sich die Anlie-
ferungen bei den Kunden. Innerhalb der Handelslogistikdeidieses Modell hinreichend
grol3e Filialen mit entsprechend hohen Anlieferungsmengesussetzen.

Beim zielgebietorientierten Konzept befindet sich das CDZundennahe (Abbildung 2.5).
Hierbei wird jeder Kunde von genau einem Zentrum beliefegtirend die Lieferanten meh-
rere Zentren versorgen mussen. Werden bei diesem Konzeptalsporte zum CDZ von
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Lieferant

Crossdocking-

Zentrum
Crossdocking-
Zentrum

Lieferant

Abbildung 2.4: Quellgebietorientiertes Crossdocking: Bienden werden aus mehreren
Zentren beliefert und die Crossdocking-Zentren befindem isid_ieferan-
tennahe (Metro MGL 2002).

Lieferant

Crossdocking-

Zentrum
- Crossdocking-
Lieferant &
Zentrum

Abbildung 2.5: Zielgebietorientiertes Crossdocking: Jedande wird von genau einem
Crossdocking-Zentrum beliefert, wahrend ein Lieferant reshZentren be-
liefert (Metro MGL 2002).
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jedem Lieferanten einzeln vorgenommen, so kann dies bigiddken Lieferanten zu entspre-
chend schlecht ausgelasteten Transporten flhren.

Ublicherweise wird bei handelslogistischen Crossdoclogzepten die filial- bzw. zielge-
bietorientierte Anordnung angewendet (Metro MGL 2002).

Naturlich ist es auch madglich, durch einen zweifach gebeaelm Transport die Vorteile bei-
der Konzepte zu vereinen. Dies setzt allerdings eine wikdeibhere Anzahl Crossdocks
und eine entsprechend hohe Warenumschlagsmenge vorass. Kinstellation findet man
vor allem in den Hub- und Spoke-Systemen der Kurier-, Exgraad Postdienstleister, da
dort die umzuschlagende Warenmenge entsprechend haher ist

Fur die operative Planung und Steuerung von Crossdockingreteist diese Form der Klas-
sifizierung zweitrangig, da die physische Struktur desstigghen Netzes kaum Auswirkung
auf die Planung der operativen Prozesse hat. Zur Bescheibnes Crossdocking-Kon-
zepts ist es jedoch von Vorteil zu wissen, auf welcher Stefdabistischen Kette sich das
Crossdock befindet und wie die Distanzverhaltnisse Quell@-Qil CDZ-Ziel sind.

2.2.3 Einsatzorientiertes Crossdocking

Zur genaueren Beschreibung einer Crossdocking-Implenmangast es ebenfalls hilfreich,
den Einsatzbereich zu kennen. Napolitano (2000) nimmtimesérbeit eine Unterteilung
in finf verschiedene Einsatzarten von Crossdocking-Koezeyor:

1. Manufacturing Crossdocking: ~ Die Warenanlieferungen von externen Zulieferern und
eventuellen Eigenproduktionen werden im CDZ fir die Waréagerung an eine
Produktionsstatte konsolidiert. Ziel ist bspw. diest-In-Sequence (JISersorgung
einer Fertigungslinie. Die ankommenden Waren werden im Cbasélidiert und
verbrauchsorientiert in der bendétigten Reihenfolge an dembatort gebracht. Zur
Anwendung kommt dieses Verfahren vor allem in der Automodstrie.

2. Distribution Crossdocking:  Im CDZ werden die Produkte verschiedener Hersteller kon-
solidiert und schlief3lich gebundelt an den Kunden versgsdeald die letzte Waren-
lieferung eingetroffen ist. Besonders im Bereich der CompbDistribution (Bspw.
beim Unternehmen Dell) werden auf diese Weise Komponergesckiiedener Her-
steller zusammengefihrt, bevor sie an einen Kunden geligérden. Diese Distribu-
tionstechnik ist auch al8lerge-In-Transitbekannt.

3. Transportation Crossdocking: ~ Um Kostenvorteile durch hoher ausgelastete Fahrzeuge
zu erzielen werden die Lieferungen verschiedener SpeéiiomLess-Than-Truck-
load (LTL)Bereich zuFull-Truckloads (FTL)gebtindelt. Diese Konsolidierungsstra-
tegie findet sich haufig im Bereich d€ity-Logistik Hier wird das Ziel verfolgt, die
Anzahl der Fahrten fur die Warendistribution durch untemenstibergreifende Kon-
solidierungen zu minimieren, um so unter anderem die Belgsies innerstadtischen
Verkehrs und der Umwelt zu reduzieren.

In diese Kategorie fallen auch die Crossdocking-ZentrerPd&etdienstleister. In Ab-
bildung 2.6 ist eine vollautomatische Sortieranlage fum danschlag von Paketen
dargestellt. An ihr wird der vollstandige Verzicht auf Lafiggchen deutlich.
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Abbildung 2.6: Sortieranlage eines CDZ fur PaketdiengdeiPieses Beispiel aus dem Be-
reich Transportation Crossdocking verdeutlicht den vétidigen Verzicht
auf Lagerflachen (Gudehus 2000, S.298).

4. Retail Crossdocking: Der Handel schlagt an einem zentral gelegenen CDZ die Waren
verschiedener Hersteller und Gro3handler um und organsialie Belieferung der
eigenen Handelsfilialen. Wenngleich Crossdocking branamaiohangig angewendet
werden kann, weist es nach Schulte (1999) bislang die g\dstaeitung bei filial-
basierten Handelsunternehmen auf. Dieser Umstand istifdaugiickzufiihren, dass
Crossdocking Teil des Efficient Consumer Response Ansatzegersin erster Line
von Handelsunternehmen verfolgt wird. Dies wird in Absth?i3 vertieft.

5. Opportunistic Crossdocking: ~ Wenn Ware in einem Distributionszentrum direkt vom
Wareneingang zu den Warenausgangstoren transportiektwail sich dazu die Ge-
legenheit (engl. Opportunity) ergibt, spricht man vOpportunistic Crossdocking
Es handelt sich um eine aktive Reduktion der Handling-, Peisaund Fehlerkos-
ten durch die Vermeidung des Lagerkontakts, Uber die réuatsi entschieden wird
(Transportation and Distribution 2002).

Die von Napolitano (2000) vorgenommene Unterteilung girérossdocking eher nach
der ,Motivation“ der beteiligten Unternehmen. Fir die Rlag und Steuerung ist es von
Vorteil zu wissen, ,warum* ein CDZ vorhanden ist, um die Zi@rien des Planungs- und
Steuerungsmodells entsprechend den Gegebenheiten asenpéuf die Art und Weise,
wie die Prozesse geplant werden, hat dies aber nur geringdiuds. Nach Napolitano
(2000) kann in einem CDZransportation Crossdockindurchgefiihrt werden, also Cross-
docking mit dem Ziel, Transportfahrzeuge héher auszuta§é dies jedoch ein- oder mehr-
stufig geschieht, oder ob das CDZ quell- oder zielgebietberdrnst, bleibt davon unberihrt.
Ein Crossdocking-Prozess mit dem Ziel, Uberlandfahrternmiiglichst groRen Fahrzeugen
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hoch auszulasten, ware quellgebietorientiert, wahremdCdy-Logistik getriebenes Cross-
docking zur Reduktion des innerstadtischen Verkehrs irekshie zielgebietorientiert wa-
re.

2.3 Der Efficient Consumer Response Ansatz

Nach van der Heydt (1998, S.55) versteht man unter B&#mient Consumer Responia-
satz ,Strategien, die im Rahmen einer partnerschaftlicheoplkération zwischen Hersteller
und Handel darauf abzielen, Ineffizienzen entlang der \8edisfungskette zu beseitigen
und die Kundenzufriedenheit zu erh6hen, um so allen Beterliginen Nutzen zu stiften,
der im Alleingang nicht zu erreichen gewesen ware"“.

Der ECR-Ansatz betrachtet also nicht nur den Warenfluss alBeumn Verbesserungspo-
tenzialen sondern insbesondere auch die NachfrageseitdiarGenerierung von Absatz-
wachstum. Eine vollstdndige Beschreibung des ECR-Ansatzedewlen Rahmen dieser
Arbeit Ubersteigen, jedoch bieten die Arbeiten von Kotza®96 und 1999) und van der
Heydt (1998) eine sehr gute und umfangreiche UbersichtdéeECR-Ansatz.

Im Folgenden wird nur ein kurzer Uberblick Uiber die Basigey@n sowie zwei erweiterte

Strategien des ECR-Ansatzes gegeben. Dadurch |asst sibkelei@rstehen, dass Cross-
docking kein alleinstehendes Konzept, sondern vielmeahirgegrierter Bestandteil eines
umfassenderen kooperativen Logistik-Konzepts ist.

2.3.1 Basisstrategien der Efficient Consumer Response

Im Rahmen der Efficient Consumer Response kénnen vier Basgggaatunterschieden
werden. Innerhalb dieser Strategien stellt das Crossdgdkimzept eine zentrale Distribu-
tionstechnik dar, insbesondere innerhalb B#gient Replenishments

Efficient Replenishment (ER) ist auf den Warenversorgungsprozess ausgerichtet und hat
das Ziel, stetige Materialflisse zwischen Hersteller uridIEibei gleichzeitig nied-
rigeren Kosten zu erzeugen. Grundidee ist die Ubertrageagudst-In-Time-Prinzips
aus der Automobil- auf die Konsumguterindustrie.

Efficient Assortment (EA)  widmet sich der kundenorientierten und effizienten Sontithe
gestaltung anfPoint of Sale (POS)Der Point of Sale ist der Ort innerhalb der Supply
Chain, an dem Waren in den Besitz des Kunden tibergehen.

Efficient Promotion (EP)  zielt auf die Vermeidung von Ineffizienzen bei der Verkaofsf
derung ab. Insbesondere soll das System die Bevorratungrofdieg Warenmengen
zu Aktionspreisen vermeiden.

Efficient Product Introduction (EPI)  soll die Reaktionszeiten zu Beginn einer Neuprodukt-
einfihrung senken und so zur Kosteneinsparung beitragen.
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Die ER-Strategie umfasst dabei alle Strategien zur Optimgder Supply Chain wie die ef-

fiziente Lagernachschubversorgung, die operative Lagistil die effiziente Administration

der Prozesse. Ziel ist es, dass Lieferanten und Handlent&griertes System mit zuverlas-
sigem und abgestimmtem Waren- und Informationsfluss dizrsi@m so die bestmdgliche

Balance zwischen operativen Kosten und Servicegrad zuckewri Dabei wird versucht,

den Warennachschub zwischen Hersteller und Handelsemeren weitgehend zu automa-
tisieren. Um dies zu erreichen, sollten die aktuellen P@8&ufsdaten dem Hersteller in
Echtzeit zur Verfigung gestellt werden. So entsteht eineBmliungssystem, welches sich
nicht mehr an schwankenden Bestellmengen, sondern an dacliéichen Nachfrage der
Konsumenten orientiert.

Vor diesem Hintergrund eignet sich besonders das Crossup#&anzept zur Distributi-
on, da Lagerbestande abgebaut und Durchlaufzeiten retlumeden. Zusatzlich kann der
Kundennutzen z. B. durch erhéhte MindesthaltbarkeitsddézrProdukte angehoben wer-
den (van der Heydt 1998, S. 89). Abbildung 2.7 zeigt einemgMéch des Efficient Reple-
nishments mit der traditionellen Organisation eines batronssystems.

seltene Belieferung, héufige Belieferung,
. . grofle Mengen kleine Mengen
traditionelle Distributions- komplette Einheiten | 7.t 1{a0er | Kommisionierte Ware
Organisation lager » Handl g > POS
andler
Hersteller
Hiufige Belieferung haufige Belieferung,
. . kleine Mengen kleine Mengen
Efficient Distributions- vorkommisionierte Ware Zentrallager kommisionierte Ware
Replenishment lager » Hiindl g » POS
andaler
Hersteller

+ kiirzere Durchlaufzeit

+ geringere Handlingkosten
+ geringere Bestéinde

- héherer Transportaufwand

+ hoherer Servicegrad zu geringeren Kosten

Abbildung 2.7: Vergleich der traditionellen Distributistechnik mit Efficient Replenish-
ment: Insgesamt kann durch Efficient Replenishment ein lebt&ervice-
grad bei geringeren Kosten erzielt werden (Arnold et al 2@ B2-26).

2.3.2 Erweiterte Strategien der Efficient Consumer Respons e

Neben den vier Basisstrategien der Efficient Consumer Resfiodsé man in der Literatur
noch zahlreiche weitere Strategien und Konzepte, um Wdfemeat zu verteilen. Diese
sind nicht ausschlief3lich im Rahmen von ECR-Programmen eivesgthaben hier aber ih-
ren Ursprung. Im Folgenden werden die zwei bekanntesteeitamien Strategien skizziert.
Beide Strategien sind kooperativ und setzen eine langigiistrategische Partnerschaft der
beteiligten Unternehmen voraus. Auf die Voraussetzungsttategischen Partnerschaft fur
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Bestellung

Traditionelles # . |

Buyer WA Lieferung o/ WE « —
Managed Lieferant Kunde >
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Vendor . Lieferung Au\ - —
Managed Lieferant /L Kunde N
Inventory ager v

Prognosebezogener
Sicherheitsbestand

Abbildung 2.8: Gegeniiberstellung des traditionellen Buymnaged Inventory und des
Vendor Managed Inventory.

eine erfolgreiche Crossdocking-Implementierung wird irsélimitt 2.5 weitergehend einge-
gangen.

Vendor Managed Inventory

Werden den Herstellern nicht nur die aktuellen Verkautsadatbermittelt, sondern wird ih-
nen zudem die selbststdndige Steuerung des Nachschuligagbrr so spricht man von
Vendor Managed Inventory (VMIDer Kunde gibt nun keine Bestellungen mehr auf, son-
dern Uberlasst die Entscheidung Uber Liefermenge und inesamnem Zulieferer. Dies wird
allerdings nur dann toleriert, wenn sichergestellt isssddie Hersteller Giber geeignete Pro-
gnoseverfahren verfligen, um die Planabverkaufsmengehamsigprazise zu bestimmen.

Je nach Kooperationsgrad der beteiligten Unternehmenngetttnur die Bestandsplanung,
sondern auch der Bestandseigentum an den Lieferanten (dreBd3tand geht erst in den
Besitz des Empfangers tUber nachdem die Waren eine sogeriemigkationslinigiber-
schritten haben (Alicke 2003, S. 171). Diese kann im Extediheirst an der Scannerkasse
des Handelsunternehmens liegen. Diese Vorgehensweidawsh ald/endor Managed In-
ventory in Konsignatiobezeichnet. Im Zusammenhang mit VMI wird Crossdocking offt zu
herstelleriibergreifenden Warenkonsolidierung eingéset

Abbildung 2.8 stellt das traditionellBuyer Managed Inventorynd VMI gegenuiber. Es
wird deutlich, dass VMI (inbesondere VMI in KonsignatiorgrdReduktion einer ganzen
Lagerstufe gleichkommt. Dies reduziert den Bullwhip-Effekd erhoht dadurch die Reak-
tionsfahigkeit und Versorgungssicherheit der gesamt@piguChain.
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Collaborative Planning, Forecasting and Replenishment

Eine weitere relativ neue Strategie ist dadlaborative Planning, Forecasting and Replen-
ishment (CPFR)CPFR ist eine konsequente Weiterentwicklung des EfficiemsGmer
Response-Konzeptes mit der Grundidee der gemeinsamenngutngl Zusammenfihrung
von Informationen auf Hersteller- und Handelsseite. Absgel von Marktprognosen soll
eine gemeinsame Planung erstellt werden, die ProduktionLagerhaltung der tatséch-
lichen Nachfrage anpasst und Warenfluss und Verkaufsi@gndemanahmen aufeinander
abstimmt.

CPFR unterscheidet sich vom ECR-Konzept dadurch, dass died&rtungsprozesse nicht
mehr einseitig durchgefuhrt werden kdnnen, sondern nur moeiner echten Zusammenar-
beit. Es muss der Wille bestehen, Daten nicht nur auszutanssondern die Verbesserung
der Datenqualitat zu messen und entstehende Kosteneoutaiér den Beteiligten gerecht
aufzuteilen.

Ein weiterer Unterschied besteht darin, dass die fur eiftégeeiche Umsetzung von ECR
bisher notwendige kritische Masse nicht mehr erreicht eentuss. Fur den Erfolg durch
CPFR reicht es fur ein Handelsunternehmen aus, ohne groRéneeAdungen gemeinsam
mit nur einem Hersteller Absatz- und Nachfrageprognosebilden. CPFR soll die ECR-
Strategien nicht ersetzen, sondern funktionierende Reakerganzen. Das Modell besteht
aus den drei Phasen Planning, Forecasting und Replenishimelet ersten Phase werden
die Rahmenbedingungen der Partnerschaft vereinbart, iavaeiten Phase wird eine ge-
meinsame Vorhersage erstellt und in der dritten Phase wirdieser Basis die Organisation
der Warenversorgung festgelegt.

Im Rahmen dieser Warenversorgung dienen, wie auch beim VMESdiocking-Zentren als
zentrale Distributionstechnik. Insbesondere die vedréssi\bsatzprognose erlaubt es, be-
standslose Umschlagzentren zu betreiben, da die (gesemkensicherheiten in der Markt-
nachfrage nicht mehr durch Bestande abgefangen werden miEse umfassende Be-
schreibung des CPFR-Konzepts liefert die Arbeit von Seif308).

2.4 Wettbewerbsvorteile durch Crossdocking

Im Allgemeinen kann zwischen drei verschiedenen Distiimsstrategien unterschieden
werden: dem traditionellen, lagerhaltenden System mitriDigionszentren, dem Cross-
docking und der Direktbelieferung.

Bei den lagerhaltenden Systemen wird den Produkten nach demndingang ein Lager-
platz zugewiesen. Werden die Produkte nach einiger Zeitisgnmuissen sie zunachst wie-
der ausgelagert werden, damit sie anschlieBend fur diadd@ng zur Verfigung stehen. Bei
der Direktbelieferung erfolgen alle Lieferungen direkbwvaen Lieferanten zu den Kunden.
Eine Konsolidierung der Warenlieferungen findet nichttstat

Nur wenige grol3e Handelsketten haben sich exklusiv aufdigser Strategien festgelegt.
Oft werden stattdessen je nach Produkt unterschiedlichaifen angewendet (Simchi-
Levi et al. 2000, S. 114).
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Abbildung 2.9: Kostenverteilung der vier wesentlichenZesse eines Lagerstandortes: Der
enorme Kostenanteil der Kommissionierung an den Gesatstkosird
deutlich (van den Berg und Zijm 1999).

2.4.1 Vergleich der Distributionsstrategien hinsichtlic h Kosten

Da beim traditionellen, lagerhaltenden System die Warenuweid ausgelagert werden und
die Produkte fur eine gewisse Zeit im Lager verweilen, ehtsh zwei wesentliche Kos-
tenarten, die beim Crossdocking entfallen: die Bestands- Kapitalbindungskosten sowie
die Lagerkosten fur das Kommissionieren beim Auslageagg Diese variablen Lager-
haltungskosten sind nach van den Berg und Zijm (1999) in einagerstandort typischer-
weise die kostenintensivsten Prozesse (Abbildung 2.9)e#usteigen durch Lagerung die
Schwund- und Beschadigungsraten, wie LaLonde und Mast8gsljlempirisch bestatigt
haben.

Neben der Bestands- und Lagerstufenreduktion verringehrb&im Crossdocking-Konzept
zudem die Ausgaben fur das Lagerequipment und der Platfféddie Lagerung (fixe La-
gerhaltungskosten). Durch die geringere Durchlaufzeitiken die Produkte schneller und
frischer in den Handel, was zu einer Erh6hung des Servidegrand somit der Kundenzu-
friedenheit flhrt.

Ein weiterer wichtiger Vorteil des Crossdocking liegt in @&ho6hung der Auslieferfrequenz,
was zu einer Reduktion der Bestande beim Empfanger fuhrt, edsedsich schneller und
regelmafiger eindecken kann (Logistik inside 2002).

Selbstverstandlich gibt es auch Komponenten, deren Kast&ergleich zu lagerhaltenden
Systemen steigen. Hier sind vor allem die hohen Invesskosten in die Informations- und
Kommunikationstechnologie und gegebenenfalls in dieraatschen Umschlagsysteme zu
nennen.

Weiterhin erhdhen sich aufgrund der erhdhten Lieferfregea die Transportkosten. Die-
se Transportkostenerh6hung muss genau betrachtet welaagteichzeitig die einzelnen
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Transportfahrzeuge besser ausgelastet werden konnem\psgihnitt 2.2.3, Transportation
Crossdocking). Die hohere Auslastung erméglicht meist Kmmpensierung der erhdhten
Transportkosten.

Beim Vergleich von Crossdocking und Direktbelieferung simel @ransport- und Hand-
lingkosten die zwei wesentlichen Komponenten. Durch diasGiidierung der Warenlie-
ferungen liegen die Gesamttransportkosten beim Crossupakheblich unter denen der
Direktbelieferung. Dafiir entstehen aber innerhalb des CbZi¢h fiur die Umkommissio-
nierungen. Ein Nachteil der Direktbelieferung ist alleigh, dass jeder Empfanger bzw. jede
Handelsfiliale mehrmals am Tag mit Lieferungen von verstdnien Lieferanten angefahren
werden muss. Dies verursacht einen enormen Zeit- und Koatidnsbedarf bei der Ware-
nannahme der Filialen und somit wiederum zuséatzliche Kogteeinigen Féallen, in denen
z.B. nur zu bestimmten Zeiten angeliefert werden darf odetriReésnen hinsichtlich der
Fahrzeuggrol3en bestehen, ist eine Direktbelieferungessé gar nicht moéglich.

2.4.2 Vergleich der Distributionsstrategien hinsichtlic h Reaktionszeiten

Betrachtet man die Reaktionszeiten der Distributionsgate auf Veranderungen des
Marktes, so wird in der Regel zwischen zwei verschiedeneamiron Reaktionszeiten un-
terschieden.

Zum Einen gibt es die direkte Reaktionsfahigkeit, die demd@mzugesichert werden kann.
Diese ist bei der Lagerhaltung am schnellsten, da diesecwighkungen in der Nachfrage
direkt aus dem Distributionslager heraus reagieren kaghrend sowohl das Crossdocking
als auch die Direktbelieferung auf die Lieferanten zuriiekgn missen und somit eine
langsamere Reaktionszeit haben.

Betrachtet man allerdings die Reaktionszeit der gesamteplysGpain, so kann die Direkt-
belieferung am schnellsten auf Verdnderungen des Mar&segaren. Da keine Lagerstufen
zwischen Lieferant und Kunde liegen kdnnen Nachfrageamdgm direkt umgesetzt wer-
den. Die Lagerhaltung zeigt die langsamste ReaktionszeiB&gachtung der gesamten
Kette, da stets der Lagerbestand im Distributionszentrun@ehst abgebaut werden muss.
Da Crossdocking hohe Frequenzen in der Anlieferung erntiighist die gesamte Supply
Chain sehr reaktionsfahig auf Anderungen in der Marktnacfer

In Tabelle 2.1 sind noch einmal die wesentlichen Merkmatevdeschiedenen Distributions-
strategien zusammenfassend dargestellt. In einer a&tustudie der Universitat Hamburg
(Lillig et al. 2005) wurden zwolf reprasentative Unternedmmach ihrem Einsatz des Cross-
docking-Konzepts befragt. Die Studie hat ergeben, dasiffetvon Crossdocking-Zentren
eine mittlere Reduktion des Lagerbestandes um 17 % errgigdtbBariberhinaus kann die
bendtigte Lagerflache um durchschnittlich 20 % verkleimegtden. Die mittlere Gesamt-
reduktion des Logistikkostenanteils an den Gesamtkostemlevmit 25 % beziffert. Die
genannten empirischen Werte bestéatigen die enormen Eiurggen, die durch den Einsatz
bestandsloser Umschlagzentren erzielt werden kénnenfdliEnde Abschnitt beschreibt
die hierfur notwendigen Voraussetzungen.
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2.5 \Woraussetzungen fir die Implementierung

Lager- Direkt- Cross-

haltung | belieferung| docking

Reaktionsfahigkeit | langsam| schnell mittel
der ges. Kette

Reaktionsfahigkeit | schnell mittel mittel
zum Kunden

Bestand (gesamte Kette) hoch niedrig mittel

Koordinationsaufwand| niedrig hoch mittel

Transportkosten niedrig hoch mittel

Tabelle 2.1: Qualitativer Vergleich verschiedener Disttionsstrategien (Alicke 2003, S.
165).

2.5 Voraussetzungen fir die Implementierung

Nach Schaffer (2000) mussen vier Hauptvoraussetzungezbgagsein, um eine effiziente
und erfolgreiche Einfihrung von Crossdocking zu erreichen:

e Eine strategische Partnerschaft mit den Teilnehmern depl$Chain,
e zuverlassige Produkteigenschaften und -qualitét,
¢ die richtige Informationstechologie zur prazisen Abstiomg der Prozesse und

e das Personal und die Ausristung mussen den erhéhten Anfogin gerecht wer-
den.

Die wichtigste Voraussetzung ist dsérategische Partnerschafinerhalb der Distributions-
kette, da beim Crossdocking direkte Schnittstellen mit aer bzw. nachgelagerten Stufe
der Supply Chain vorliegen. Die Ware verweilt nur sehr kureg iln CDZ und es bleibt so-
mit nur wenig Zeit fur Qualitatskontrollen am WareneingabDges erfordert Kooperationen
im Bereich des Informationsaustausches und verbindliclsag@en tber Liefertermine und
Qualitat der Produkte.

Des weiteren muss eine Mindestmenge, die so gendamitieche Massgiber das CDZ
abgewickelt werden, damit sich die erforderlichen Intestien lohnen. Um die Kosten-
einsparungspotenziale dieser Distributionstechnikisieaén zu kdnnen, missen sich die
anfangs getatigten Investitionen, insbesondere die ipaimerschaftlichen Kooperationen
und in die Informationstechnologie, amortisieren. Diesrkaur bei entsprechend hoher
Umschlagsmenge erreicht werden.

Weiterhin ist nicht jede Art von Produkt flr den bestandsio$/arenumschlag geeignet. Da
es sich beim Crossdocking um einen nahezu kontinuierlichareMluss handelt, sind eine
hohe Verfligbarkeit und eine verlassliche Qualitat des dimgeschlagenen Sortiments die
wichtigstenProdukteigenschafte(Knill 2000, S. 93). Als besonders geeignet gelten Pro-
dukte mit einer gleichbleibend hohen Nachfrage und genrgghlmengenkosten, wahrend
sperrige oder nur unregelméafig verfugbare Produkte elgeaignet sind (vgl. Abb 2.10).
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A
= Crossdockin ..
8 = & Traditionelles
Z- anwendbar mit e
2 = Distributionszentrum
= entsprechenden
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5 Planungssystemen
=
g en Crossdocking
= E Crossdocking anwendbar mit
]
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konstant schwankend !
Produktnachfrage

Abbildung 2.10: Eignung von Produkten fur Crossdocking: Besos geeignet sind Pro-
dukte mit konstanter Produktnachfrage und geringen Feidergkosten.
Durch geeignete Planungssysteme konnten flr noch mehuReodie
Vorteile des Crossdocking realisiert werden (Apte und Visathan 2000).

Um Schwankungen in der Nachfrage zu vermeiden, sei auf deselaf Promotion als Ba-
sisstrategie der Efficient Consumer Response verwiesen.

Bei grol3en heterogenen Produktsortimenten oder bei uhteddichen partnerschaftlichen
Konzepten mit verschiedenen Herstellern kdnnen auch dégl3irategien aus Crossdocking
und tradtioneller Lagerhaltung angewendet werden. Dieeentder in Deutschland via
Crossdocking vertriebenen Produktgruppen wurden in Ldtigl. (2005) erhoben. Die Stu-
die hat gezeigt, dass vor allem Aktionsware mittels Crodd@dgadn die Filialen im Einzel-
handel gebracht wird (vgl. Abb 2.11). Wider Erwarten wirdh@r nur rund ein Drittel der
Frischware und nur 18% der Tiefkiihlware mittels Crossdagkirtrieben.

Fur eine prazise Abstimmung der Prozesse untereinandiedgtdnformationstechnologie
eine wichtige Komponente dar. Bestellungen mussen retigtbaim Hersteller eingehen,
damit genitigend Zeit zur Reaktion bleibt. Um am CDZ effizienhptazu kdnnen, missen
Informationen daruber vorliegen, wann Warenlieferungekoanmen und fir welche Zie-
le sie bestimmt sind. Die Informationslogistik spielt aisgsbesondere bei der Steuerung
von CDZ eine sehr wichtige Rolle. Die fur die Anpassung der engntierten Warehouse-
Management-Systeme nétigen Kosten dirfen fur eine edalge Crossdocking-Implemen-
tierung nicht vernachlassigt werden (Logistics ManagdrhBa7).

Weiterhin sollten dieerhéhten Anforderungen an Personal und Ausristiomyergleich zu
einem herkdbmmlichen Umschlagzentrum nicht unterschéeden. Wahrend die Lagerung
und Kommissionierung beim Crossdocking reduziert werdexgen die Anforderungen
bei der Warenannahme und bei der Verladung, da die Prozeskehzeng aufeinander ab-
gestimmt sind. Um die Ware punktlich am richtigen Abfertigstor zur Verladung bereit
stehen zu haben, muss der Transport der Ware zwischen dertigbhgstoren genau koor-
diniert werden. Auf Grund der ineinander greifenden Preggedie nicht nur mengenmalfig,
sondern auch zeitlich abgepasst werden missen, wird imsthere die Planung bzw. Steue-
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Abbildung 2.11: Ergebnisse einer empirischen Studie Uigehdteile via Crossdocking dis-
tribuierter Produktgruppen in Deutschland: Der UberwneigeTeil der Ak-
tionsware wird bereits mittels Crossdocking vertriebesbbesondere der
Anteil der Frischwaren konnte gesteigert werden (Lilligae2005).

rung des Materialflusses erheblich erschwert. Hinzu kordests durch den Verzicht auf die
Lagerung das System storanfalliger wird, da die Prozes$g mehr durch Bestand entkop-
pelt sind.

Lillig et al. (2005) haben in ihrer Studie deutsche Handaisthehmen zum Einsatz von
Crossdocking befragt. Die Studie kommt zu dem Ergebnis,diassternehmerische Praxis
noch deutlich vom wissenschaftlichen Kenntnisstand atiweind noch nicht das gesamte
Potenzial ausgeschopft wird. Zwar setzen alle befragteterdehmen Crossdocking ein,
jedoch wird nur ein Anteil von durchschnittlich 20 % des Bedtimgsvolumens mittels
Crossdocking umgeschlagerils Hauptgrund werden Probleme in der organisatorischen
Umsetzung des Crossdocking-Konzepts genannt. Die Anpgssemoperativen Prozesse
der beteiligten Unternehmen erzeugt einen groRen Kodidimeaufwand, vor dem viele
Unternehmen zuriickschrecken.

Bereits 1997 war in einem Beitrag des amerikanischen Magataterial Handling Engi-
neeringzu lesen:

~We'll be seeing more crossdocking, and soon. | think ondnefgrincipal barriers has been,
that crossdocking requires a lot of supply chain synchadims, which, in turn, relies on
better information and planning [..] Actually, there is & & potential for crossdocking.

2Bis auf wenige Ausnahmen filhrten alle befragten Unterneh@mssdocking in speziell eingerichteten
Zonen in bestehenden Lagern durch und nicht in eigens dafgesehenen Standorten.
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2 Bestandsloser Warenumschlag - Crossdocking

Any company that can order parts or even subassemblieséisprguantities for delivery at
precise times, could establish a crossdocking progrant (M87).“

In den folgenden Kapiteln leistet diese Dissertation eiBeitrag, die Schwierigkeiten der
operativen Planung und Steuerung von Crossdocking-Koeaept tberwinden, damit es
Unternehmen mdglich ist, die Potenziale dieser Distrdmgtechnik besser ausschépfen zu
konnen.
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3 Grundlagen der Planung und
Steuerung von Crossdocking-Zentren

In Kapitel 2 wurde eine Einfihrung in die Thematik des Cros&dtgs gegeben. Die gezeig-
ten Klassifizierungen erlauben eine genaue Beschreibungrastischen Crossdocking-Im-
plementierungen. Dartber hinaus wurde auf die wirtsdoh&h Vorteile eingegangen, die
durch den Einsatz von CDZ, insbesondere unter Bericksicigiger das Crossdocking-
Konzept umfassenden Strategie der Efficient Consumer Respeadisiert werden kénnen.

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Planung undeBteg von CDZ dargelegt.
Dazu werden zunéchst die verschiedenen Ebenen der Plandigjeuerung nédher beleuch-
tet und die derzeit vorhandene wissenschaftliche Literaiudiesen Themen aufgearbeitet.
Da in dieser Arbeit der Schwerpunkt auf die operative Plgnumd Steuerung gelegt wird,
werden die verschiedenen Komponenten des operativen Bereartiefend erlautert. Es
wird gezeigt, dass sich die Planung und Steuerung von CDZeingdundlegende Segmen-
te unterteilen lasst: das Tourenplanungsproblem der ath-abfahrenden Fahrzeuge, das
Zuordnungsproblem der Lkw an die Warenein- und -ausgangs¥a sowie das Ressour-
ceneinsatzplanungsproblem innerhalb des CDZ.

Da Kooperationen in logistischen Ketten einen direkteril&ss auf die operativen Entschei-
dungen haben bzw. der Grad der Kooperation in hohem Mal3eeaubpkrativen Entschei-
dungsspielraum einwirkt, wird auf diese Punkte in eineneegn Abschnitt eingegangen.

Logistische Planungs- und Steuerungsaufgaben kénnerggehm Rahmen von Outsour-

cingprojekten an Dienstleister abgegeben werden. Dab&é@ enorme Kostensenkungs-
potenziale realisiert werden. Gleichzeitig missen abae r&chnittstellen geschaffen wer-
den, um den Dienstleister in die firmeneigenen Prozessetegriaren. Nach einer grund-

legenden Betrachtung der Vor- und Nachteile, die bei einegalee des CDZ-Betriebs an

einen externen Logistikdienstleister entstehen, schti@8 Kapitel mit der Beschreibung

zweier Szenarien zum Betrieb von CDZ, die als Grundlage fuzdientwickelnden Steue-

rungsverfahren dienen werden.

3.1 Strategische und taktische Planung von Crossdocking-
Zentren

Im Rahmen von strategischen Planungen werden alle Entsoiggd mit einem langfristi-

gen Zeithorizont, typischerweise in der GroRenordnungmehr als funf Jahren, betrach-

tet. Diese Entscheidungen betreffen einen grof3en Teil déerdehmensorganisation und
gehen in der Regel mit erheblichen finanziellen Ausgabereeifie strategische Planung
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3 Grundlagen der Planung und Steuerung von CDZ

von CDZ beinhaltet vor allem die Wahl geeigneter Standongesdie erforderliche GrélRe
und Bauform. Ebenso spielen Fragen beztiglich des zu beesdiemn Warenflusses und der
damit verbundene Aufbau eines Transportnetzes eine sehtige Rolle.

Die taktische Planung beschéftigt sich mit mittel- bis faistjgen Aktivitaten (Zeithorizont
<funf Jahre) wie z. B. dem Kauf neuer Ausristungen, Kapaatjiassungen auf Grund von
Nachfrageprognosen oder einer veranderten finanzielkermat®in der Firma. Das Design
bzw. die Auswahl des Transportnetzes fallt ebenfalls iritiene der taktischen Planung.

Die Trennung in mittel- und langfristige Planungsaufgakann nicht immer scharf voll-
zogen werden. Die Abgrenzung zur kurzfristigen (operabdvelanung und Steuerung ist
jedoch meist eindeutig, da hier Entscheidungen auf Tagas-iaximal Wochenbasis ge-
troffen werden. Im Folgenden wird auf verschiedene in dégrtur behandelte Problem-
stellungen eingegangen, die der strategischen/taktigelamung zuzuordnen sind und somit
klar von der operativen Planung und Steuerung eines CDZ abggigverden kdnnen.

3.1.1 Standort- und Netzwerkplanung

Bei der Errichtung eines CDZ steht man zun&chst vor der Frageatdigen Standortwahl.
In der Literatur ist diese Problematik aléarehouse Location Problem (WLBgkannt. Im
Allgemeinen geht man beim WLP von einer Menge potenziellan&rte aus, von de-
nen diejenigen ausgewahlt werden, die unter Einhalturey Riéstriktionen die Zielfunkti-
on minimieren. Es gibt zahlreiche Modellerweiterungendés WLP, das bekannteste ist
dasCapacitated Warehouse Location Problem (CWLUBI dem die zu suchenden Stand-
orte Kapazitatsrestriktionen beziglich ihrer Umschleigsling besitzen. Eine ausfuhrliche
Ubersicht Giber bestehende Modelle und Erweiterungen des $6wie der entsprechenden
Literatur bietet Blunck (2005).

Sung und Song (2003) stellen ein spezielles Modell zur Stdbestimmung von CDZ vor,

welches unter Berlcksichtigung der Netzwerkstruktur undekannten Liefermengen die
optimalen Standorte der CDZ aus einer Liste potentiellen®igte bestimmt. Ziel ist die Mi-

nimierung der Gesamtkosten der entstehenden Supply Chakt8tbei gezieltem Einsatz
von CDZ. Zusatzlich lassen sie direkte Lieferanten-KundelatiReen zu und allozieren
Fahrzeuge auf diese Relationen.

Gumus und Bookbinder (2004) verfolgen die gleiche ZielssgziEs werden verschiedene
Distributionsprobleme aufgestellt und eine Heuristik B&stimmung der CDZ-Standorte

angewendet. Auch hier ist die Menge potentieller Standartgegeben, aus denen diejeni-
gen ausgewahlt werden, die die Gesamtkosten reduziereriribieren Arbeiten von Sung

und Song (2003) werden dabei nicht berticksichtigt.

In Ratliff et al. (1999) wird ein Modell vorgestellt, das begebenem Transportbedarf zwi-
schen Lieferanten und Kunden ermittelt, welche poteresie@DZ eingerichtet und welche
direkten Verbindungen zwischen Lieferanten, CDZ und Kunelgéstellt werden sollen.

Waéhrend es in den bisherigen Modellen die zentrale Frage amawelchen Orten CDZ
errichtet werden sollen, wird in Donaldson et al. (1999) \mmreits bestehenden CDZ-
Standorten ausgegangen. In inrem Modell existieren drigirAvon Verbindungen. Es gibt
zum einen direkte Verbindungen zwischen Lieferanten undden und zum anderen die
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3.1 Strategische und taktische Planung von Crossdockingete

Verbindungen Lieferant-CDZ und CDZ-Kunde. Ziel der Modellieg ist es, die Gesamt-
zahl bendotigter Transportmittel fur alle Verbindungen zaimieren.

In den Veroffentlichungen von Donaldson et al. (1999) undifRat al. (1999) werden Mo-
delle und Verfahren vorgestellt, mit denen Fahrplane flrs€docking-Netzwerke erstellt
werden koénnen, die keinen besonderen Bedarfsschwankumgerliegen. In diesen sog.
schedule-driven crossdocking netwowkisd ein tUber langere Zeit gleichbleibender An- und
Abfahrtsplan der Transportmittel erstellt. Eine indivedle Anpassung an variierende Wa-
renlieferungen findet dabei nicht statt. Diese wird nur in den den Autoren al®ad-driven
bezeichneten Netzwerken vorgenommen. In diesem Fall virirel ¥erbindung nur einge-
richtet, wenn eine vorher definierte Mindestmenge erreigid. Eine operative Anpassung
der Tourenplanung an den Transportbedarf findet nicht stathur von Direktfahrten zum
und vom CDZ ausgegangen wird.

3.1.2 Dimensionierung

Nachdem die Standorte zur Errichtung der CDZ ermittelt ssotlte die notwendige Grolie,
d.h. die Anzahl der Abfertigungstore und der benétigte Raimndén Warenumschlag fest-
gelegt werden. Diesen Vorgang bezeichnet man als Dimeesiong. Die Abfertigungstore
(Dock-Doors) der Warenein- und -ausgange unterscheidetimftripdoorsbzw. Inbound-
Doorsfir den Warenempfang urstackdoordzw. Outbound-Doordir die Beladung der
abfahrenden Lkw. Ihre Anzahl hangt vor allem von der Umsgdii@enge, der Anzahl durch-
schnittlich ankommender bzw. abfahrender Lkw und den Be-Emtthdezeiten ab. Fur die
Festlegung des bendétigten Platzbedarfes spielen weitdiadurchschnittliche Verweilzeit,
die Art des Crossdockings und die verwendete Ausrustungvatcigige Rolle. Werden zu-
dem Mehrwertdienste (z. B. Konfektionierung oder Etikettrey) bereitgestellt, muss dies
ebenfalls im Platzbedarf beriicksichtigt werden. Selstéeadlich sollten bei Festlegung
der Gré3e auch zuklnftige Entwicklungen wie z. B. eine gapl&xpansion bericksichtigt
werden.

Die Arbeiten von Donaldson et al. (1999), Bartholdi Ill. et @001) und Gue und Kang
(2001) beschaftigen sich alle mit der Dimensionierung vorZCDie Veroffentlichungen
haben gemeinsam, dass das Dimensionierungsproblem mglitie sondern indirekt be-
handelt wird.

Donaldson et al. (1999) ermitteln die Anzahl notiger Alifgprhgstore Uber die Anzahl
bendétigter Transportverbindungen durch das CDZ. Primarelsig die Ermittlung eines
l&ngerfristig gultigen Transportplanes (Netzwerkplagyurur kostenminimalen Verteilung
von Waren innerhalb der gesamten USA flr einen grol3en aamesherKurier-Express-
Post(KEP)Dienstleister. Ausgehend von einem Direktverkehrsnetkwverden innerhalb
eines Mixed-Integer-Modells Transportverbindungen @xstierende Crossdocking-Punk-
te geroutet. Aus der Anzahl der nétigen Transportverbigéarkann dann indirekt die be-
notigte GrolRe des CDZ abgeleitet werden.

Bartholdi Ill. et al. (2001) und Gue und Kang (2001) betranidéee beim Warenumschlag
entstehendestaging queuesalso die Warteschlangen bei der Materialbereitstellunggr-
halb des CDZ. In beiden Arbeiten werden das ein- und zweigt@igpssdocking mittels
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3 Grundlagen der Planung und Steuerung von CDZ

stetiger Warteschlangenmodelle abgebildet und hingithtler mittleren Anzahl Elemente
im System untersucht. Der dafiir notwendige Platzbedarf kahlief3lich zur Dimensionie-
rung eines CDZ herangezogen werden.

3.1.3 Layoutplanung

In Bartholdi Ill. und Gue (2004) wird die Eignung verschiedemauformen in Abhéan-
gigkeit der Anzahl Dock-Doors untersucht. Die Arbeit legbéi den Schwerpunkt auf die
Auswirkung, die die geometrische Form auf die Personadkokat und beschreibt ein Mo-
dell, das fur einige Formen die durchschnittlich zuriickgédn Distanzen und die damit
verbundenen Kosten ermittelt. Die Untersuchungen zeidass generell fur kleinere CDZ
die I-Form geeigneter ist, wahrend fur groRere (150-20CeAlgungstore) die T-Form und
fur sehr groRe (mehr als 200 Abfertigungstore) die X-Fornvobrugt werden sollte. In Ab-
bildung 3.1 sind die untersuchten Formen fir das Layout vod €kizziert.

c)_‘—r d

a) b) €)

Abbildung 3.1: Verschiedene Layouts von CDZ: a) I-Form, blrdrm, c) T-Form, d) H-
Form, e) X-Form Bartholdi 1ll. und Gue (2004).

Eine weitere Komponente der Layoutplanung ist die Festiggwelche Tore fir den Wa-
reneingang und welche fir die Verladung genutzt werderesolEin Modell fur diese
Festlegung findet sich in Bermudez und Cole (2001). Dabei wedde Abfertigungstore
geographischen Gebieten zugeordnet. Ein Tor wird alsoestdneinem Zielgebiet fur die
Auslieferung oder einem Herkunftsgebiet fur die Warereiahung zugeordnet. Anschlie-
Rend werden die durchschnittlich anfallenden Transporty@e zwischen den Herkunfts-
und Zielgebieten als Gewichtungsfaktor verwendet, um dgtabzen innerhalb des CDZ
zu minimieren. Zum Einsatz kommt dabei ein genetischer Allgjmus, der das entstehende
guadratische Zuordnungsproblem Iost. Ziel ist die gevetthGesamtdistanz innerhalb des
CDZ zu minimieren.

Chmielewski und Clausen (2005) stellen ein Mehrguterflusdpro vor, mit dem die Zu-
ordnung von Transportrelationen, die eine Stlickgutsipedidanlage durchlaufen, an die
Warenein- und -ausgangsrampen vorgenommen wird. Dabelewatie ausgehenden Re-
lationen bestimmten Abfertigungstoren fix zugeordnetgEhende Relationen haben etwas
Spielraum und kdénnen mehreren Abfertigungstoren zugetraerden. Geldst wird das
Problem mit einem exakten Branch-and-Cut-Verfahren.

Sowohl die Verdffentlichung von Bermudez und Cole (2001) alshadie von Chmielew-
ski und Clausen (2005) haben das Ziel, langfristige Torhelggn zu bestimmen. In bei-
den Modellen wird die Zielfunktion allein durch die innetbeblichen Ablaufe und die
entstehenden Kosten fur Flache und Handling innerhalb des, @&pektive der Stick-
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gutspeditionsanlage beeinflusst. In keiner der Betracktuisgnd vor- oder nachgelagerten
Prozesse berticksichtigt.

3.1.4 Ausristungsauswabhl

Die im CDZ verwendete Ausrustung ist vor allem von den Eighatten der umzuschlagen-
den Produkte abhangig. Weiterhin spielen die eingesatibenhationstechnologie und der
Automatisierungsgrad in einem CDZ eine wichtige Rolle. E$ lgisher keine wissenschaft-
lichen Arbeiten die sich direkt mit der Beurteilung der Augting von CDZ beschaftigen.
Lediglich Bartholdi Ill. et al. (2001) haben im Zuge der bedleeoretischen Modellierung
von CDZ die Vorteile des Einsatzes von Durchlaufregalen wereérm Auswirkung auf die
Durchlaufzeit in CDZ diskutiert. Daruber hinaus sind dem &xuteine Arbeiten bekannt.
Insbesondere mit Blick auf die neue IdentifikationstechmkRiadio Frequency Identifica-
tion (RFID)ware jedoch eine Beurteilung der Ausriistung von CDZ intergsda hier wei-
teres Potenzial liegt, um Umschlagzeiten zu verkirzen.gbm leine Vielzahl von Artikeln
bzw. Versandeinheiten nahezu gleichzeitig erfasst unddrehlaufzeit im Wareneingang
erheblich reduziert werden. Auch wenn die RFID-Technolagi® jetzigen Zeitpunkt noch
keine Marktreife besitzt, konnte in einem Pilotprojekt degischen Handelsriesen Tesco
der Zeitbedarf fur eine komplette Lkw-Entladung von dugthsttlich 23 auf 3 Minuten
reduziert werden (Bretzke und Klett 2004).

3.2 Operative Planung und Steuerung von Crossdocking-
Zentren

Im Rahmen der operativen Steuerung des Warenflusses dur@Dé&irist eine der ersten

Entscheidungen die man treffen muss, die Bestimmung deefariden Warenmengen an
die Kunden. Bei diesem Dispositionsprozess kann grunddaizlvischen zwei verschiede-
nen Strategien unterschieden werdeashundPull.

Pull: Die Pull-Strategie bestimmt auf Basis des Kundenbestandesotivendige Menge
an nachzuliefernden Gutern. Sie ist daher verbrauchgmieond kann gut in Verbindung
mit einem VMI-Konzept implementiert werden, um eventuéllmstliche Varianzen in den
Bestellungen der Kunden zu reduzieren. In der Regel wird fitkdmemliche Produkte, die
in jedem Supermarkt zu erhalten sind und die langfristig ontiient bleiben, die Pull-
Strategie verwendet (Witt 1998).

Push: Bei der Push-Strategie, wird von zentralen Planern bestinveithe Ware in wel-
cher Menge an die Kunden versendet werden. Meist wissenrdigfdhger dabei bis zur
Ankunft der Ware nicht, welche Produkte sie erhalten. DadeeiPush-Strategie die Nach-
fragevarianzen der Kunden nicht beachtet werden und saméKNotwendigkeit mehr fur
Sicherheitsbestdnde auf Seiten des Lieferanten bestetliese Strategie fur Crossdocking
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Abbildung 3.2: Beispielhafter Informationsfluss zur Belrefeg von Handelsfilialen mittels
Crossdocking: Die Bestellungen werden an einer zentraldle tbindelt
und an die Lieferanten Gbermittelt. Diese bestéatigen dedetbereitschaft
an die Zentrale und liefern nach einer Vorabinformatiore{éravisierung)
an das Crossdocking-Zentrum.

besonders geeignet. Da zusatzlich die informationstdobischen Voraussetzungen gerin-
ger sind, findet man diese Strategie im Zusammenhang mit@yokisg in der Praxis schon
sehr haufig, insbesondere fir zeitlich beschrankte Sokiileman, sogenannte Aktionsware
(Abbildung 2.11).

Abbildung 3.2 veranschaulicht beispielhaft den Informasifluss einer Crossdocking-Im-
plementierung im Handel zur Belieferung von Filialen (Re@ibssdocking). Dargestellt
ist die Pull-Strategie, bei der die Filialen ihre Bestellangn ein zentrales Dispositions-
system Ubermitteln. Dieses bestimmt daraufhin, die zedrefen Mengen und Ubermittelt
diese Informationen an die Lieferanten. Unabh&ngig davblie Warendisposition mittels
der Push- oder Pullstrategie durchgefiihrt wurde, misseparativen Betrieb eines Cross-
docking-Zentrums mehrere Teilprobleme simultan gelostier, um einen kostenoptimalen
Betrieb zu gewahrleisten. Diese lassen sich in drei Teilbleeeuntergliedern:

1. Planung der Sammel- und Verteilfahrten (Tourenplanutey ¥ehicle Routing)
2. Planung von Ressourcen- und Personaleinsatz (Resoureduioly)

3. Zuordnung von ankommenden bzw. abfahrenden Fahrzeugéifartigungstoren
und Bestimmung von Abfertigungszeitfenstern (Torbelegadgr Dock Door Assi-
gnment).

Diese drei Planungsbereiche beeinflussen sich gegenseitiglgen jedoch unterschiedli-
che Optimierungsziele. Daher sind z. B. die Ergebnisse dek Door Assignments sel-
ten identisch mit den Ergebnissen des Vehicle Routings, alasZiel hat, kostenoptimale
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Tourenplanung

CDZ

Torbelegungsplanung

Tourenplanung

F : Filiale
L : Lieferant
CDZ: Crossdocking-Zentrum

Abbildung 3.3: Teilprobleme der operativen Steuerung ®i@eossdocking-Zentrums: Zu-
nachst missen die Touren der Sammelfahrten geplant wdddese missen
mittels der Torbelegungsplanung mit der internen Ressaptarung koor-
diniert werden und schlie3lich wieder mittels einer Todgeingsplanung an
die Tourenplanung der Distribution angepasst werden.

Sammel- und Verteilfahrten zu planen. Im Folgenden werdedri Planungsprobleme un-
abhéangig voneinander vorgestellt, um besser auf Detailsideelnen Bereiche einzugehen.
Abbildung 3.3 zeigt die genannten Teilprobleme graphisdh Biese orientieren sich an
der in 3.2 gezeigten beispielhaften Implementierung im BarRetail Crossdocking. Dabei
missen Waren bei den Lieferanten, von einem oder mehrerpot®beginnend, abgeholt
werden und zum CDZ gebracht werden. Dort werden sie (einyturfiggeschlagen und auf
die ausliefernden Lkw geladen, welche sie zu den Filialengen und wieder zum CDZ
zurtckkehren.

3.2.1 Tourenplanung

Die operative Steuerung soll den Fluss der Waren vom Heestetw. Lieferanten Uber das
CDZ bis hin zu den Kunden bzw. den Handelsfilialen koordimeEs muss also sowohl eine
Tourenplanung fur die Anlieferung der Waren am CDZ als auoh &ourenplanung fur die
Distribution erstellt werden. Wesentliche Komponenteajei der Planung der Warenflisse
zu beachten sind, sind vor allem die vorhandenen Fahrzeagkaten und Zeitrestriktionen
fur die Anlieferung. Eine der gréRten Herausforderungardbe Steuerung von CDZ liegt
darin, die Tourenplanungen bzw. Ankunfts- und Abfahrtereso aufeinander abzustim-
men, dass ein moglichst guter Durchfluss der Waren durch dasetielt werden kann,
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ohne dass die Waren zu lange im CDZ verweilen oder zeitlich&iR&snen innerhalb der
Distribution verletzt werden.

Fur ein effizientes Crossdocking sind also Touren zu bestmumlie sowohl fur die Aus-
lieferung der Waren als auch fiir den Transport von den Lagfien zum CDZ unter Be-
ricksichtigung von Fahrzeugkapazitaten kostenmininmad.sStrukturell sind die beiden
Tourenplanungsprobleme sehr ahnlich. In beiden Falleddlars sich um depotbezogene
Transportauftrage, lediglich die Richtung der Transptatren ist verschieden: Im Vorlauf
liegen Kunde-Depot-Relationen, im Nachlauf dagegen D&pmide-Relationen vor.

Diese Problemstellung wird in der Literatur als ,,Touremplagsproblem mit Zeitfensterre-
striktionen® (Vehicle Routing Problem with Time Windows, VRPB&Zeichnet. Das Tou-
renplanungsproblem stellt ein kombiniertes Gruppierungsordnungs- und Reihenfolge-
problem dar. Die Planung hat dabei so zu erfolgen, dass jedeeRon Depot beginnt und
endet, alle Kunden innerhalb ihrer Zeitfenster bedientieriund die Kapazitat der Fahrzeu-
ge eingehalten wird. Zielsetzungen solcher Tourenplaank@nnen z. B. die Minimierung
der Gesamtstrecke, der Transportkosten oder der Fahrzaalgasein. Dabei sind die Be-
griffe Tourenund Routenzu differenzieren. Beide bezeichnen eine Menge von Kunden, d
vom gleichen Fahrzeug besucht werden. Im Unterschied aur Geschreibt die Route die
Reihenfolge der Kunden innerhalb einer Tour.

Die Literatur zum VRPTW ist sehr umfangreich. Als richtungssend fir die Forschung
kann Solomon (1987) angesehen werden. Das Standardprsblei® zahlreiche Problem-
varianten sind ausfiihrlich in Toth und Vigo (2002) besdbeie Eine gute Ubersicht tiber
Routenplanungsprobleme in Netzwerken bieten Ball et al.§)L99

In der speditionellen Praxis ist es ublich, Transportaigkr teilweise fremd zu vergeben.
Diese aus logistischer Sicht interessante Variante des VRRWirde detailliert von Pankratz
(2002) beschrieben und es wird auch ein entsprechendesg$srfahren entwickelt.

Eine Variante des VRPTW ist d&&ck-up and Delivery Problem with Time Windows (PD-
PTW) bei dem die auszuliefernden Waren zuerst eingesammetewenissen (Savelsberg
und Sol (1995) und Dumas et al. (1991)). Diese Variante isbbéers fur die Planung der
Sammelfahrten vom Lieferanten zum CDZ relevant.

Beim Betrieb eines CDZ ist es oft ublich, dass zumindest eindailDistribution im in-
nerstadtischen Verkehr stattfindet. In Szenarien mitivekatrzen Fahrzeiten kommt es héu-
fig vor, dass eine einzelne Tour ein Fahrzeug zwar kapaxziéfigy voll auslastet, aber nur
einen Bruchteil der zur Verfigung stehenden Einsatzzendgacht. Fir diese Planungs-
situation ist es daher Ublich, dass die eingesetzten Radgzesobald sie hach beendetem
Einsatz und einer gegebenenfalls notwendigen Einsathrsthung wieder verfiigbar sind,
erneut verplant werden mussen. Der erneute Einsatz derdtaje wird als Wieder- bzw.
Mehrfacheinsatz bezeichnet. Ansatze fir die Modellierdeg mehrfachen Einsatzes von
Fahrzeugen innerhalb von Routenplanungsproblemen findarbsi Gabouj und Damoul
(2003) und Zhao et al. (2002).

Oft kann die Anlieferung von Waren nicht nur innerhalb eihestimmten Zeitfensters statt-
finden, sondern es kdnnen mehrere mogliche ZeitfensterdiBalieferung spezifiziert wer-
den. Man kann sich leicht vorstellen, dass einige Kundentniéhrend der Mittagszeit be-
liefert werden kbénnen oder aufgrund von Verkehrsregelnomye Anlieferungen am Anfang
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und am Ende eines Tages mdglich sind. Stehen bei einigenddumehrere verschiedene
Zeitfenster zur Verfiigung, so spricht man auch vdehicle Routing Problem with mul-
tiple Time Windows (VRPMTWIEine Berlcksichtigung dieses Aspektes im Rahmen des
VRPTW findet sich unter anderem bei de Jong et al. (1996).

In einigen Fallen ist man auch bereit, gewisse Verspatuageunlassen, um so ein gunsti-
geres Gesamtergebnis fur die Routenplanung zu erhaltea \@dpatung wird dabei mit
kundenspezifischen Straf- bzw. Verspatungskosten vanséhder Literatur spricht man in
diesen Fallen auch vowehicle Routing Problem with Soft Time Windows (VRPSBikg
Maoglichkeit zur Modellierung weicher Zeitfenster findetlsibei Taillard et al. (1997).

Die Tourenplanung erweist sich insbesondere dann als edgwivenn die Fahrzeiten der
Transportmittel auf Grund des hohen Verkehrsaufkommemk sthwanken. Fir die Steue-
rung ist daher eine gute Prognose der wahrscheinlicherz&igdm sehr wichtig. Wichtige
Grundlagen hierfiur wurden innerhalb des Forschungspi®@kID (Starkung der Selbst-
organisationsfahigkeit im Verkehr durch 1+K gestiitzte B} gelegt. Innerhalb dieses
Projekts wurde ein mikroskopisches Verkehrssimulaticoael erstellt, mit dessen Hilfe
kurzfristige Verkehrsprognosen ermittelt werden kénrerese Prognosen kénnen dann
in logistischen Planungsproblemen wie dem VRPTW verwendgten, um zuverlassi-
ge Tourenpléne zu erstellen. Diese Tourenplane sind rgeg&n Stérungen innerhalb des
Verkehrssystems (Stickel et al. (2004), Stickel und Sa1€é®2004)) bzw. die Sammel- und
Verteilfahrten werden in Zeiten mit niedriger Verkehrddeeingeplant (Stickel et al. 2005).

3.2.2 Ressourcenplanung

Die Einsatzplanung von Personal und Ressou(B&source Scheduling)ldet den zweiten
zentralen Aspekt der operativen Steuerung. Hier muss n@dnveir allem mit der Frage
~Wie viele Mitarbeiter und Gerate werden zu welcher Zeit vembtigt?* beschatftigen.

Dabei mussen beispielsweise den zu fahrenden Gabelstajisr Fahrer zugewiesen und
der Personaleinsatz muss dem zeitlichen und mengenmaRigesndurchfluss angepasst
werden. Wird umkommissioniert oder werden zusatzlichei®a@dded Services (z. B. Eti-
kettierung, Konfektionierung von Aktionsware) vorgenosmmso ist auch hierfir das Per-
sonal einzuplanen. Weiterhin missen die fur den Ablauf bgteh Ressourcen koordiniert
werden. Neben der Einsatzplanung fir die Transportm#tediabei insbesondere auf eine
geschickte Einteilung des Platzbedarfes fur die tempd@gerung zu achten. Das Resource
Scheduling ist im Gegensatz zum Vehicle Routing nicht unabigidvom physischen Auf-
bau eines CDZ. Die zu erbringenden Leistungen innerhalb des(@Dfbrechen der Ware,
Kommissionieren, Value Added Services, Verpacken etdghalirekten Einfluss auf die
Komplexitat der Planung.

Die auftretenden Planungsprobleme gehoren zur FamiliBelegungs-, Zuordnungs- oder
Schedulingprobleme. Die Grundlagen hierfir finden sichNmimann (1996) und Pinedo
(2001). Beim Scheduling werden Ressourcen zeitlich mit dezhdlioziert, eine Menge an

Aufgaben gegebenenfalls optimal durchfiihren zu kénnen.

I, ovi d. uni - kar | sruhe. de
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Fir die Prozesse, die innerhalb des CDZ stattfinden, wurdemfals Modelle und Verfah-
ren entwickelt.

In Park (2000) wird der Frage nachgegangen, wie die tempd@gerung der Waren beim
Crossdocking organisiert werden kann. Dazu stellen die réatein Optimierungsproblem
auf, das aus gegebenen Lagerorten innerhalb eines Stasdiam jeweils optimalen her-
aussucht und so, bei gleichzeitig kostenminimaler Belegigrgdabei verwendeten Res-
sourcen, einen effizienten Fluss durch den Standort erofiiglbas verwendete Modell hat
vielfaltige Anwendungsfeldern, z. B. wird auch auf Einsafgiichkeiten im Produktions-

und Hafenumfeld hingewiesen.

Li, Lim und Rodrigues (2004) vergleichen den Durchfluss deréfadurch ein CDZ mit
einem Produktionsbetrieb. Daher modellieren sie alle im Giallenden Tatigkeiten als
Maschinenbelegungsproblem odiEb-Shop-Scheduling-Problem (JSBje auszufuhren-
den Aufgaben sind hier als eine Menge von Jobs gegeben, wielgeaus einer Menge
einzelner Operationen bestehen, die in einer bestimmteheRfgilge ausgefuhrt werden
mussen. Das dadurch entstehende Optimierungsproblemmititdilfe zweier Heuristiken
gelost. Die Arbeit von Li et al. (2004) ist direkt dem ResouBmheduling eines CDZ zu-
zuordnen und liefert eine gute Basis fir die Entwicklung ereit Modelle zum Resource
Scheduling eines CDZ. Es werden allerdings keineswegs digaden des Vehicle Routing
der ankommenden Fahrzeuge in Betracht gezogen. Analog TRlahung in der Auto-
mobilindustrie werden die Anfahrtszeitfenster der Lkw\#siable gesehen und die inner-
betrieblichen Ablaufe werden einseitig optimiert. Evesilel Kostenvorteile auf Seiten der
Tourenplanung kénnen nicht ausgeschopft werden.

3.2.3 Torbelegungsplanung

Die Torbelegungsplanung odBock Door Assignmenst die dritte und letzte zentrale Auf-
gabe im Rahmen der CDZ-Steuerung, die darin besteht, ankodeed abfahrende Trans-
portmittel auf die entsprechenden Strip- bzw. Stackdoofadeilen. Dies geschieht sowohl
raumlich (Tor fur die Abfertigung) als auch zeitlich (Zeitfster fir die Abfertigung). Dabel
sollte versucht werden, die Transportzeiten bzw. Traridmtanzen innerhalb des CDZ zu
minimieren.

Zudem kann an dieser Stelle eine Priorisierung bestimmegeiflisse vorgenommen wer-
den. In der Praxis ist es oft Ublich, dass Zielgebieten $tagcts fest zugeordnet werden,
wahrend ankommende Transportmittel ohne bestimmte RegjehfStripdoors zugewiesen
werden (Bermudez und Cole 2001).

In Gue (1999) und Bartholdi Ill. et al. (1999) wird gezeigtsdaine Torbelegungsplanung
ankommender Transportmittel unter Berlcksichtigung dedgsmen Ware und der entspre-
chenden Zielgebiete die Arbeitskosten fiur das Handlingrihalb des Crossdocks um bis zu
20 % reduzieren kann. Eine wesentliche Voraussetzung &iEdiielung solcher Werte ist
dabei der bereits erwahnte Informationsvorlauf.

In Tsui und Chang (1992) wird ein Verfahren vorgestellt, tudas Ziel- und Quellgebiete
fest an die jeweiligen Abfertigungstore zugewiesen werdem so die gewichtete Distanz
fur den Warenfluss innerhalb des Geb&udes minimieren zuektrin Bartholdi Ill. et al.
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(1999) wird dieser Ansatz aufgegriffen und um Komponenteref/tl. Stauungen im Wa-
renfluss erweitert.

In beiden Veroffentlichungen werden feste Zuordnungen Zi@h und Quellgebieten zu
Dock Doors unterstellt.

Die bereits in Abschnitt 3.1.3 zitierten Arbeiten von Berramdind Cole (2001) und Chmie-
lewski und Clausen (2005) beschaftigen sich ebenfalls nmt Beoblem der Torbelegung.
Die vorgestellten Planungsverfahren sind jedoch der ingtggen Planung zuzuordnen,
da sie das Ziel haben, fixe Belegungsplane zu erstellen, uaufdaufbauend bspw. ver-
besserte Layouts zu ermitteln. Eine zeit- und mengenméadigedination der kurzfristigen

Warenflusse findet nicht statt.

Fur eine ganzheitliche operative Optimierung des CrossdgeRrozesses sollte die Torbe-
legung jedoch nicht starr, sondern in Abhangigkeit der jmrasekommenden Warenmenge
stattfinden, sodass ein moglichst effizienter Transpogrimalb des Crossdocks gewahrleis-
tetwird. Zudem sollte neben dem rein physischen Warenflusslyeferanten tiber das CDZ
bis zum Kunden auch die zeitliche Koordination, also dierdanang eines Zeitfensters flr
die Abfertigung, bertcksichtigt werden. Obwohl geradesdieeitliche Komponente hin-
sichtlich der Abstimmung der an- und abgehenden Warenffusske operative Steuerung
von erheblicher Bedeutung ist, sind dem Autor keine wisdsaifficchen Arbeiten bekannt,
die diesen Aspekt integrieren.

Die Vorgehensweise der lokalen Optimierung ohne Beruckgiehg der vor- und nachge-
lagerten Prozesse kann teilweise auf den Umstand zuriigkgeverden, dass die zeitliche
Koordination der an- und abfahrenden Lkw oft nicht im Einglosreich des CDZ-Betreibers,
also der planenden Instanz, liegt. Bevor nun eine ganattetlPlanung gefordert werden
kann, um die Entwicklung eines entsprechenden Verfahranms&ivieren, missen noch
einige Rahmenbedingungen hierftr erdrtert werden.

Eine ganzheitliche Planung aller beteiligten Prozessa sét groRes Mal3 an Kooperation
der Prozessverantwortlichen voraus. Aus diesem Grund wirtblgenden Abschnitt auf
Grundlagen kooperativer Beziehungen eingegangen, umfdarthauend Szenarien zu de-
finieren, fur welche unterschiedliche Planungsverfahokimaat erscheinen.

3.3 Kooperationen und operative Planungsprobleme

Betrachtet man die bisher vorgestellten Modelle, so stedi fiest, dass implizit stets zwei
grundlegende Annahmen getroffen werden: die Annahme dernhationsverfligbarkeit
und der Umsetzungsmacht.

Informationsverfugbarkeit ~ Mit dem Begriff derinformationsverfligbarkegoll die Annah-
me beschrieben werden, dass alle zur Planung notwendigean Rar Verfiigung
stehen. Im Falle des bestandslosen Warenumschlags n@itteésdocking bedeutet
dies z. B., dass alle Informationen bezuglich Kosten, Mengeiten etc. sowohl der
Inbound/Outbound-Tourenplanung als auch des Resourcel@aigezur Verfligung
stehen. Im Falle einer Fremdanlieferung durch einen Likgli€nstleister wirde die-
ser demnach alle an diesem Tag zu besuchenden Kunden, dggetiézigen Auftrage
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sowie seine Kostenstrukturen preisgeben, damit diesenhafiionen in ein den Ge-
samtprozess optimierendes Planungsmodell einflie3erekdnn

Umsetzungsmacht Durch die Annahme dedmsetzungsmachtird unterstellt, dass die
von der planenden Instanz erzeugte Losung von dieser aughsatzt werden kann,
dass diese also die absolute Entscheidungsgewalt b&statird angenommen, dass
keine Hindernisse hinsichtlich der ZustandigkeitsbdrejBefehlsketten oder sonsti-
ger machtbedingter Punkte existieren. Jede ausfuhremiheiEjbeugt” sich der Ent-
scheidung der planenden Einheit.

Innerhalb eines Unternehmens kénnte man davon ausgelsndigavorgestellten Annah-
men haltbar sind. Betrachtet man jedoch den Umstand, daadegan Logistikbereich oft

unterschiedliche, u. U. konkurrierende Unternehmen aemeiRrozess beteiligt sind, kann
nicht mehr ohne weiteres davon ausgegangen werden, dasklsie/ Informationsverfig-

barkeit gegeben ist als auch die Umsetzungsmacht bei eimaigen Unternehmen liegt.
Sind also die genannten Grundannahmen nicht mehr haltbanek auch die darauf auf-
bauenden Planungsmodelle nicht mehr angewendet werden.

Damit jedoch eine unternehmenstbergreifende operatareuRy Uberhaupt méglich wird,
treten Unternehmen Kooperationen bei. Je nach Integsgjrad der Kooperation kann dann
daflr gesorgt werden, dass einerseits Informationsvedikgit herrscht und andererseits
ein beteiligtes Unternehmen die nétige Umsetzungsmaditzbeder diese zugesprochen
bekommt. Dies lasst sich in der Praxis jedoch nur selterisiesdn.

Im folgenden Abschnitt soll daher etwas detaillierter aid Begriffe der Kooperation
undKoordinationeingegangen und diese im Zusammenhang mit logistischéndPschaf-
ten ndher beleuchtet werden. Daraus leiten sich zwei gétrash unterschiedliche An-
satze zur Planung logistischer Probleme ab: der zenteadutthische und der dezentral-
heterarchische Planungsansatz.

3.3.1 Kooperation, Koordination und Vertrauen in Supply Ch ains

Die Zunahme der Bedeutung von Kooperationen im Wirtscreddest, wird allgemein mit
wachsenden Investitionen, kirzer werdenden Produktsys&ten sowie beobachtbaren In-
ternationalisierungstendenzen begrindet (Backhaus urye@ri®93). Neben der Anzahl
von Kooperationen nimmt gleichzeitig der Variantenraeichtan Kooperationsformen zu.
Entsprechend ist die Spezifizierung des Begriffs ,Kooperdtin der Literatur nicht ein-
heitlich. Erdmann (1999) beschaftigte sich in ihrer Ditson ausfuhrlich mit Logistik-
Kooperationen im Allgemeinen und Speditions-Kooperagimm Speziellen. Die von Erd-
mann getroffenen Definitionen sollen daher auch dieserifateGrundlage dienen:

Definition 3.1. Kooperation beschreibt jede Form der Zusammenarbeit von Personen und

Institutionen. Je nach betrachtetem Bereich werden datiibaus unterschiedliche Merk-
male des Kooperationsph&nomens in den verschiedenenfidipeangen hervorgehoben.
GroRtenteils besteht jedoch Ubereinstimmung in der Bensnder grundlegenden Merk-
male Autonomieund Interdependenz
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Definition 3.2. Die Autonomie der Kooperationspartner beschreibt die unabhéngige Ent-
scheidung Uber einen Beitritt zu bzw. Austritt aus der Koapen. Insofern stehen die
Partner i.d.R. in einem Gleichordnungsverhéltnis zueieanidt diese Autonomie nicht
gegeben, handelt es sich demnach nicht um eine Kooperation.

Definition 3.3. Sind die Kooperationspartner autonom der Kooperationgbegten, beein-
flussen die Entscheidungen der Teilnehmer das Kooperatioegt. Diese Abhangigkeit
der Entscheidungen untereinander wird mterdependenzbezeichnet.

Dabei ist die Intensitat der Interdependenz sowohl von dérls auch dem Ausmald des

Kooperationsprojekts abhangig. Es ware also falsch afrnee, dass die Partner nach dem
Kooperationsbeitritt ihre Autonomie verlieren. Sie bédalje nach Kooperationsintensi-

tat und vertraglicher Ausgestaltung durchaus gewisseckeidungsspielrdume (Erdmann
1999, S. 30).

Ein weiteres wesentliches Element, das im Zusammenhangekativer Beziehungen im-
mer genannt wird, ist das Vertrauen zwischen den Koopé@rggiartnern. Insbesondere lang-
fristig angelegte Bindungen setzen ein hohes Mal3 an Vertraveschen den Partnern vor-
aus, ohne das eine Beziehung nicht erfolgreich sein kanm DenAbstimmung der Akti-
vitdten und das Ansteuern gemeinsamer Ziele in einer Kadiparerfordern vollkommene
Offenheit der Partner, welche ohne Vertrauen undenkbakisth Groll (2004, S. 103) hebt
die Bedeutung von Vertrauen im kooperativen Supply Chain lgameent hervor. Bezug-
nehmend auf Ripperger (1997) differenziert Groll weiterhivischen Vertrauenserwartung
und Vertrauenshandlung, die maf3geblich zum Erfolg des &@ijnsprojekts beitragen.
Eine wirkliche Vertrauensentscheidung liegt daher nundaor, wenn der Vertrauensgeber
eine positive Vertrauenserwartung gebildet hat und digefiotle Vertrauenshandlung durch
diese Vertrauenserwartung motiviert wurde (vgl. Abbilgu4).

Neben dem Grad des Vertrauens der Kooperationspartneeurgrder stellt ferner die Ko-
ordination ein wesentliches Beschreibungsmittel der Keaten dar. Uber die Definition
des BegriffsKoordination herrscht in der Literatur keine Einigkeit. Eine ausfuhrécBe-
standsaufnahme und Bewertung von Definitionen findet sichilgg (1981). Im Rahmen
dieser Arbeit wird in Anlehnung an Frese und Beecken (1998¢fale allgemeine Defini-
tion zugrunde gelegt:

Definition 3.4. Koordination ist die Abstimmung interdependenter Einzelergebnisse ode
-mafinahmen im Hinblick auf ein Ubergeordnetes Ziel.

Wie bereits in Kapitel 2 beschrieben ist Crossdocking eirggributionstechnik im Rahmen
des ECR, welches bereits nach Definition 3.1 einer Kooperatspricht. Da also bereits
grundsatzlich von kooperativem Verhalten der Partneregeggen werden kann, genigt es
fur die weitere Betrachtung, zwischen den Auspragungseenedes Marktes und der Hier-
archie sowie den daflir geeigneten Koordinationsanséatzenterscheiden (vgl. Abbildung
3.5).
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Vertrauenshandlung
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Abbildung 3.4: Einfluss von Vertrauenserwartung und Veershandlung auf den Erfolg
eines Kooperationsprojekts: Nur bei einer durch eine dadnserwartung
motivierten Handlung kann von einer Kooperation aufgruod Vertrauen
gesprochen werden (Ripperger 1997, S.20).

3.3.2 Zentral-hierarchische und dezentral-heterarchisc he Koordination

Nach zZ&pfel (2000) kann die Koordination der in einer Sugphain agierenden Unterneh-
men grundsatzlich nach dem hierarchischen oder dem hettésainen Prinzip erfolgen, d.h.
es ergibt sich eine zentral-hierarchische oder eine degtdregterarchische Koordination.

Zentral-hierarchische Koordination: Bei einer zentralen Koordination fuhrt ein hierarch-
isch Ubergeordneter Akteur die Supply Chain und es erfohgt 2&2ntrale Abstimmung
der interdependenten Entscheidungen (Sucky 2003). Dteumente der zentralen
Koordination kénnen z.B. Weisungen, Programme und Plane sgl. Abbildung
3.5). Im Falle von Weisungen werden den hierarchisch uategdneten Akteuren kon-
krete Aufgabenstellungen und Verfahrensanleitungenegegen. Durch Programme
werden hingegen verbindliche Handlungsvorschriften egedpen, die festlegen, wie
auf alternative Ausgangsereignisse zu reagieren ist. Dasdihationsinstrument der
Vorgabe von Planen ist dadurch gekennzeichnet, dass dardtesch Gibergeordnete
Instanz fUr einen bestimmten Zeitraum Rahmenplane enjwlidtden Akteuren als
Vorgaben bei der Planung der zu realisierenden Prozesserdie

Eine zentrale Koordination in Supply Chains ist eng verbunué zentral-hierarch-

isch organisierten Supply Chains. In zentralen Supply Clexisdiert ein dominantes
Unternehmen und alle anderen Unternehmen in der Supply Ghadrdirekt oder in-

direkt von diesem Unternehmen abhéngig. Das dominierentigiddl, das sog. fokale
Unternehmen, kann die zentrale Koordination der Supply iCtilbernehmen. Das fo-
kale Unternehmen ist in erster Linie durch seine Umsetamaght gekennzeichnet,
weiterhin besitzt es alle nétigen Informationen die zurf(ggtimalen) Planung eines
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3.3 Kooperationen und operative Planungsprobleme

Kooperationsausprigungen

Markt Kooperation Hierarchie

heterarchisch hierarchisch
Preise Selbstabstimmung Vorgaben
Koordinationsansiitze

Abbildung 3.5: Kooperationsauspragungen und dafir gesggKoordinationsansétze, in
Anlehnung an (Busch 2002).

Prozesses notwendig sind. Die beschriebenen Annahmenfdemktionsverfugbar-
keit und Umsetzungsmacht besitzen also Gultigkeit.

Dezentral-heterarchische Koordination: Eine dezentral-heterarchische Koordination hin-
gegen ist durch eine dezentrale Abstimmung interdepeadd&ritscheidungen ge-
kennzeichnet. Es erfolgt eine unmittelbare Interaktion Eletscheidungstrager. De-
ren Entscheidungen werden entweder durch gegenseitigeeidkenft im Rahmen
einer Selbstabstimmung getroffen oder ausgehandelteePs&id flr den Leistungs-
austausch bestimmend (Z&pfel 2000).

Geeignete Koordinationsinstrumente fur eine dezeng#ddarchische Supply Chain
sind bspw. Borsen, Verhandlungen und Auktionen (Erdman®,18970). Dadurch

wird angestrebt, dass die Koordination die PraferenzenNunden der beteiligten

Akteure mittels monetarer Bewertungskriterien berickgithund somit allgemein

akzeptierte und ,faire“ Losungen ermittelt.

Die Frage, ob eine Supply Chain zentral-hierarchisch odeerteal-heterarchisch koor-

diniert werden soll, kann nicht grundsatzlich beantwowtetden. Vielmehr ist zu klaren,

welche Struktur die Supply Chain besitzt, welche Kooperatiorm vorliegt und welches

Macht- und Vertrauensverhaltnis besteht. Fir die Entwicgl geeigneter Koordinations-
verfahren zur Steuerung von Crossdocking-Zentren ist esvalshtig, die Gegebenheiten

der vorliegenden Kooperationsbeziehungen zu analysierérn das Koordinationsverfah-

ren zu integrieren. Je nach Situation sollte das Verfaheaméch zentral-hierarchisch oder
dezentral-heterarchisch ausgepragt sein, um so den igareiCharakteristika gerecht zu
werden.
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3 Grundlagen der Planung und Steuerung von CDZ

3.4 Unterstltzung von Kooperationen durch
Logistikdienstleister

Kooperationen wie das ECR kdnnen malfigeblich durch den Einsat Logistikdienst-
leistern (LDL) unterstitzt werden. Insbesondere Waremhagszentren werden haufig an
LDL abgegeben, da sich die beteiligten Unternehmen hieKasteneinsparungen erwar-
ten. Aus diesem Grund wird im Folgenden das Konzept desrexdrogistikdienstleisters
oder3rd-Party-Logistics Providers (3PLjorgestellt und dessen Einsatzméglichkeiten zum
Betrieb von Crossdocking-Zentren diskutiert.

3.4.1 Externe Logistikdienstleister - 3PL

Die Aufgabengebiete von Transport- und Logistikdienstln sind in den vergangenen 20
Jahren stetig gewachsen. Zu den urspringlichen Aufgalefrdasports und der Lagerung
von Gitern sind immer mehr Tatigkeiten hinzugekommen, ghle &ir Unternehmen als
nicht wirtschaftlich erwiesen haben. Ein Spediteur im etiehen Sinne beschrankt sich auf
die Planung, Organisation und Steuerung von Guterversgyasiuund bezieht die Fracht-
fuhrerleistung von Dritten. Logistikdienstleistungsemmehmen haben neben den origindren
Aufgaben eines Spediteurs viel weitreichendere Aufgalmrriommen. Dabei haben sie
nicht nur die rein physischen Aufgaben der LagerlogistitesiUnternehmens tilbernommen
sondern agieren als selbststandige Einheiten, die in eiygammenarbeit mit Unterneh-
men die gesamte Logistikstrategie planen und ausfiihrekaBo ein LDL heute fir ein
Unternehmen die komplette Logistik inklusive des Betrielbsr @istributions- und Um-
schlagszentren sowie kleinerer Montagetatigkeiten odeKdnfektionierung tbernehmen.

Um diesen erweiterten, durch langfristige Kooperation da&h Auftraggebern gepragten
Aufgaben, gerecht zu werden, wurde der Begriff @ed-Party-Logistics Provideeinge-
fuhrt. Er wird heute im deutschsprachigen Raum synonym nit 8egriff des Logistik-
dienstleisters verwendet, auch wenn dies nicht der urgpclven Begriffsbestimmung ent-
spricht. Abbildung 3.6 zeigt die Entwicklungsstufen eifgedition zum 3PL, wie sie von
Alicke (2003, S. 177) beschrieben wurden.

3.4.2 Vorteile eines 3PL beim Betrieb eines Crossdocking-Z  entrums

3PL kénnen maligeblich dazu beitragen, Crossdocking egfclgzu implementieren. Wie

bereits dargestellt wurde, ist insbesondere im operaBareich eine gesamtheitliche Pla-
nung der auftretenden Teilprobleme von Bedeutung. Es ls&tetdaher an, diese Teilpro-
bleme von einer Instanz planen und ausfuihren zu lassent deengienannten Annahmen der
Informationsverflgbarkeit oder Umsetzungsmacht gegsimeh Dies erlaubt weiterhin dem
beauftragenden Unternehmen, sich auf seine KernkomptgazB. Produktion und/oder

Handel) zu konzentrieren, wahrend der 3PL sich um den Wadrsthub kimmert.

Neben der besseren Mdglichkeit, die Warenlieferungentdemen kompetenten 3PL zu
koordinieren, liegt ein weiterer wesentlicher Vorteil &4 darin, dass er die erforderlichen
Technologien, fur den effizienten Betrieb eines CDZ mitbribgése umfassen die gesamte
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3.4 Unterstiitzung von Kooperationen durch Logistikdikeister

Komplexitat
Produktion/
montage
Komplette
Logistik
Kommis-
sionierung 3PL
Logistik- -

Lagerung dienst-

leister

Spedition
Transport
Transaktionsbasiert ‘ ’ Partnerschaft ‘

Abbildung 3.6: Entwicklung von der Spedition zum 3PL: Wigstes Unterscheidungskri-
terium ist die Veranderung von einer transaktionsorietgrezu einer part-
nerschaftlichen Beziehung, in Anlehnung an Alicke (2003, &)).

Informations- und Kommunikationstechnologie sowie dig¢dknatisierungstechnik. Zudem
kann ein etablierter 3PL bereits auf Erfahrungen in diesarfg&bengebiet zuriickgreifen
und die bendtigten Ressourcen fiir mehrere UnternehmenmudgzeUmschlagpunkt kann
z. B. fur mehrere Unternehmen gleichzeitig betrieben oderfdansportflotten kénnen fir
die Logistik verschiedener Unternehmen genutzt werdehrZéaige, die tagsiber fur die
Belieferung von Handelsfilialen benutzt werden, kénnen tsazlB. flr den Transport von
Waren zu regionalen Distributionszentren genutzt wer8erkann der Logistikdienstleister
zusatzliche Skalenertrage erzielen und diese ggf. an Eeinéen weitergeben.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Netzwerkstrukturlssl Fir viele Handelsunterneh-
men ist es nicht sinnvoll, eine groRe Anzahl verschiedenef @Dbetreiben, da die daflr
bendtigte Umschlagsmenge nicht vorhanden ist. So werdderiRegel lediglich einige we-
nige zielgebietorientierte CDZ zur Verteilung von Warengerchtet (Metro MGL 2002).
Fur einen Dienstleister kann es allerdings durchaus ndgem, ein dichteres Netz an CDZ
zu betreiben. So wird es moglich, trotz niedriger Investitausgaben die Vorteile des quell-
und zielgebietorientierten Crossdockings zu verbindeh AMgschnitt 2.2.2).

In der Praxis haben sich 3PL zum Betrieb von CDZ bereits etab$® wurden im Jahre
2000 bereits 25 % aller CDZ von 3PL betrieben (Milligan 2002).

Bei der Vergabe der eigenen Logistik an ein externes Untemeatdarf man allerdings die
Abhangigkeit, in die man sich begibt, nicht vernachlassideaher sollte bei der Auswabhl
eines 3PL vor allem auf Zuverlassigkeit und Qualitat gesiciverden. Zudem sind eine
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3 Grundlagen der Planung und Steuerung von CDZ

geeignete Informationstechnologie und ein gentigend griN&tzwerk wichtige Kompo-
nenten der Entscheidungsfindung. Witt (1997) spricht dabereinem ,Distribution Trio*
aus Warehouse-Management-System, Crossdocking und Fartg-Services, die unmittel-
bar zusammengehoéren, um eine erfolgreiche Crossdockipteinentierung zu erreichen.
Nach seiner Aussage ist einer der Schlisselfaktoren fliirdtige Crossdocking-Program-
me langfristige, partnerschaftliche Beziehungen der ligtien Parteien untereinander.

3.5 Szenarien fur den operativen Betrieb eines
Crossdocking-Zentrums durch externe Dienstleister

Es stellt sich die Frage wie der operative Betrieb eines CDZagépnd gesteuert werden
kann. Um die bisher vorgestellten Grundlagen und Annahrmsteshatisch untersuchen zu
konnen, sollen im Folgenden zwei konkrete Szenarien defiwierden, die zwei mogliche

Extremformen des Betriebs eines CDZ mittels eines 3PL d&stddiese Szenarien dienen
schlief3lich als Ausgangssituationen flr die zu entwictemVerfahren.

3.5.1 Szenario 1: Zentrale Planung und Steuerung

Szenario 1 (,zentrales Szenario“) beschreibt die Sitnatio der alle logistischen Aktivi-
taten, die fur den Crossdockingbetrieb notwendig sind, arrekeinzigen 3PL vergeben
werden. Dieser 3PL ist verantwortlich fur die Abholung desirdh an den Warenausgangs-
rampen der Lieferanten, den Transport zum CDZ, den eigbetii@etrieb des CDZ, sowie
die Distribution der umgeschlagenen Waren zu den ZieloA#eain Abschnitt 3.2 beschrie-
benen operativen Planungsteilprobleme unterliegen ageruRl eines 3PL. In diesem Fall
treten demnach nicht die geschilderten Probleme der maagrelnformationsverfligbarkeit
oder Umsetzungsmacht auf, da es nur eine planende Instamzden 3PL.

Das daraus resultierende Planungsproblem wird im Folgenidéer auch als ,zentral-
hierarchisches Planungsproblem* bezeichnet. Es ist dadygkennzeichnet, dass es eine
zentralePlanungsinstanz gibt, die alle logistischen Aktivitatéenp und die Aktivitaten im
Sinne eines zu erreichenden globalen Optimuarasarchischordnet.

Dies bedeutet gleichzeitig, dass dieses Planungsprobleohaus auch fir Szenarien an-
zuwenden ist, in denen beispielsweise die Transportéktan an weitere Spediteure ab-
gegeben werden. Diese sind aber hierarchisch in die Kobperzum Betrieb eines CDZ

eingebunden (vgl. Abbildung 3.5), wenn tberhaupt die zuwpération nach Definition 3.1

notwendige Autonomie gegeben ist. Sie sind ausfihrendeeifen, die sich der Entschei-
dungsgewalt der planenden Instanz beugen mussen. Everftiostenoptimierungspoten-

ziale durch eine Einbindung ihrer Aktivitaten werden nibbttucksichtigt.

Dieses Szenario ist realitatsnah, da die Leistungen @iezé€rachtfihrer heutzutage in der
Regel aus sog. ,Spotmarkten nach Bedarf eingekauft werddrkeime langfristigen Bin-
dungen an einen bestimmten Partner vorliegen.
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3.5 Szenarien flr den operativen Betrieb eines Crossdodemgi:ums

3.5.2 Szenario 2: Dezentrale Planung und Steuerung

Anders gestaltet sich die Situation in Szenario 2 (,dezdedrSzenario®). Hier wird nur von
einer teilweisen Vergabe der Kernaktivitdten der Distiitou mittels Crossdocking ausge-
gangen. Im einfachsten Fall wird der Betrieb des CDZ an einérnv@Ryeben, alle anderen
Aktivitaten sind vorbeliebig vielerdritten Dienstleistern oder weiteren 3PLs auszufihren.

So ist es zum Beispiel realistisch, davon auszugehen, daf3etiéeb des CDZ und die
Belieferung der Kunden ab dem CDZ an einen 3PL vergeben weddesich bspw. Han-
delsh&user und Produzenten zu einer ECR-Kooperation zusagestehlossen haben. Die
Abholung der Waren von den Lieferanten und der Transport\een an das CDZ obliegt
jedoch nicht dem 3PL, da die daflr notwendigen Transportesparadisch auftreten und
der 3PL aus Kostengriinden keine dauerhaften Transporiergan will. Diese logistische
Aktivitdt wird an Speditonen, die an die jeweiligen Liefetan gebunden sind, vergeben
oder von beliebigen LDL eines Spot-Marktes bezogen. Der CBizeibende 3PL besitzt
nun nicht mehr vollkommene Informationen Uber die Auftragisd Kostenstrukturen der
liefernden Speditionen und auch die Entscheidungsgewasdt lsich nicht mehr eindeutig
zuordnen.

Das daraus resultierende Planungsproblem wird als ,dedérgterarchisches Planungs-
problem® bezeichnet. Es unterscheidet sich von dem eratgeean ,zentral-hierarchischen®
Planungsproblem, da es nun gdgzentralgefundene Planungsergebnissterarchisctzu
koordinieren. Jede beteiligte Partei (Liefernde Sped#eumd CDZ Betreiber) plant auf Ba-
sis ihrer lokalen Informationen und Restriktionen. Dieseetigralen Planungsprozesse fuh-
ren zu Ergebnissen, die u.U. nicht miteinander konform.sind

So ist es sehr gut moglich, dass mehrere Speditionen gtham CDZ ankommen, da
diese Ankunftszeit ihren optimalen Tourenplanen entsmecDie Aufgabe des CDZ be-
treibenden 3PL ist es nun, diese dezentralen Planungsesgetzu koordinieren, um einen
effizienten und kostengunstigen Betrieb des CDZ zu ermdglicbazu gehort es, lange
Warteschlangen vor den Abfertigungstoren zu vermeidengleidhzeitig einen ausgegli-
chenen Personaleinsatz im CDZ zu erreichen.

Kooperativ bedeutet, dass es im Falle eines Ressourcendtsiiflu wenig Abfertigungstore
zu einem bestimmten Zeitpunkt) keinen klar zu priorisielemSpediteur gibt, der bevorzugt
wird. Vielmehr miussen die beteiligten Spediteure und déréR Verfahren finden, das eine
gerechte, Gesamtkosten senkende, Reihenfolge ermittelt.

Aus den beiden vorgestellten Szenarien lassen sich i. d. Rere&onderfalle ableiten. Die-
se Sonderfalle lassen sich jedoch immer auf diese grundiiegeSzenarien reduzieren.

Tabelle 3.1 stellt abschlie3end die beiden, dieser Arlogitunde liegenden Planungsszena-
rien zum Betrieb eines CDZ zusammenfassend gegentiber.
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Zentral-hierarchisches Dezentral-heterarchisches
Szenario F Szenario
Betrieb CDZ 3PL 3PL
Transport CDZ-Kunde 3PL 3PL oder Spediteure
Transport Lieferant-CDZ 3PL Spediteure
Informationsverflgbarkeit hoch niedrig
Umsetzungsmacht eindeutig mehrdeutig

Tabelle 3.1: Gegenuberstellung der beiden Planungssearmam Betrieb eines CDZ durch
Dienstleister.

3.6 Zusammenfassung und resultierender
Forschungsbedarf

In Kapitel 2 wurde die praktische Relevanz von Crossdockimgasteneffektiven Distribu-
tion von Waren aufgezeigt. Fur den erfolgreichen Betriee®i@DZ ist es aber unerlasslich
ein effizientes Verfahren zu haben, das einen reibungslabkEuf entlang der logistischen
Kette ermoglicht. Daher wurden in diesem Kapitel die Gragéh der Planung und Steue-
rung von CDZ ausfuhrlich dargelegt. Es wurden die verscimeddlanungsebeneasirate-
gisch taktischund operativdifferenziert betrachtet und der zugehdrige Stand dereiktu
wissenschaftlichen Literatur wiedergegeben.

Die operative Planungsebene wurde detailliert in die atdtrden Teilprobleme der Touren-
, Ressourcen- und Torbelegungsplanung untergliedert. iDabesich gezeigt, dass in der
bisherigen Literatur einzelne Planungsprobleme gesomedrachtet wurden und die Ab-
hangigkeiten zwischen den logistischen Prozessen vdésasotit wurden.

Im Rahmen der Untersuchung relevanter Literatur wurde ketddfl entdeckt, welches
sowohl die zeitliche als auch die mengenmaliige Koordinatom Gutern Uber die gesamte
logistische Kette hinweg in Betracht zieht.

Hieraus lasst sich der Forschungsbedarf nach einem Verfableiten, das die genannten
Teilprobleme gemeinsam betrachtet und somit einen gesatetkminimalen Betrieb eines
CDZ ermdglicht.

Darlberhinaus wurde auf den Einfluss von Kooperationen perfative Planungsprobleme
eingegangen und es wurde dafir pladiert, unterschiedkobperative Konstellationen der
beteiligten Parteien zu betrachten, die sich je nach Katjpersauspragung unterscheiden
sollten.

Externe Logistikdienstleister konnen den Erfolg eineristg-Kooperation mafigeblich un-
terstutzen. Es wurde der Begriff des 3PL erlautert und dielarivVergabe des CDZ-Betriebs
an einen 3PL verbundenen Vor- und Nachteile diskutiert.cAhsRend wurden zwei Sze-
narien fur den Betrieb eines CDZ durch einen 3PL definiert. B8iknarien sollen unter-
schiedlichen kooperativen Rahmenbedingungen gerechiewe8renario 1 betrachtet den
Fall, dass der 3PL fir den gesamten Crossdocking-Prozeastwartlich ist. Szenario 2
geht davon aus, dass nur der Betrieb des CDZ und die Distriisitaren zum Kunden ei-
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3.6 Zusammenfassung und resultierender Forschungsbedarf

nem 3PL obliegen, die Anlieferungsfahrten zum CDZ werden lwelirebig vielen anderen
Speditionen oder LDL geplant und ausgefihrt.

Daraus lasst sich der Forschungsbedarf ableiten unteiudtie Verfahren zu entwickeln,
um so dereentral-hierarchischemls auch demlezentral-heterarchischePlanungsszenari-
en gerecht werden. Daher wird im folgenden Kapitel 4 ein aferén vorgestellt, das davon
ausgeht, dass alle relevanten Prozesse einem 3PL ungerliegeser besitzt umfassende In-
formationen, um alle Teilprobleme simultan zu I6sen. Gieaitig existieren keine Schwie-
rigkeiten hinsichtlich der Umsetzungsmacht, da alle Rigsentscheidungen hierarchisch
weitergegeben werden kdnnen.

Im Gegensatz dazu, wird in Kapitel 5 ein Verfahren flr dasedéale Szenario entwickelt.
Dabei wird das Hauptziel sein, das Problem der Koordinatierentral gefundener Pla-
nungsergebnisse miteinander zu koordinieren. Eine Zefanung aller Prozesse scheitert,
da die autonom agierendenen Logistikdienstleister, esidweicht die n6tige Kooperations-
bereitschaft mitbringen oder die Beziehungen nur kurzfyisestehen, sodass sich keine
langfristige Kooperation bilden kann. In jedem Fall liegexinem Partner gentigend In-
formationen vor und die Planungsentscheidungen kénnémn hierarchisch weitergegeben
werden.

Die beiden Verfahren sind unabhangig voneinander, da sigdgétzlich verschiedene Aus-
gangssituationen besitzen. Dementsprechend sind dierb&erfahren der zentralen und
dezentralen Steuerung als sich gegenseitig ergdnzendedreru Ein Vergleich, welches
Szenario und damit auch welches Verfahren realitatsn&hdolgt in Kapitel 6.

45



3 Grundlagen der Planung und Steuerung von CDZ

46



4 Ein zentral-hierarchisches
Steuerungsverfahren flr
Crossdocking-Zentren

Inhalt dieses Kapitels ist der Entwurf eines Modells zuugtang von Crossdocking-Zen-
tren, das den Anforderungen des zentralen Szenarios ($zdnabschnitt 3.5.1) gerecht

wird. Dabei liegt der Schwerpunkt auf eine méglichst allggmen Modellierung, um so ei-

ne Anpassung an eine Vielzahl von realen Problemstellumgegewéhrleisten. Zu diesem
Zwecke werden zunachst die Problemstellung verbal abgeguad allgemeine Annahmen
erlautert. AnschlielRend wird ein mathematisches ModelQptimierung der vorliegenden

Problemstellung eingefiihrt und dartberhinaus werden ictégErganzungen und Erwei-
terungen vorgestellt. Der zweite Teil dieses Kapitelsdmtte mogliche Losungsverfahren
fur das aufgestellte Optimierungsproblem und stellt dageanrendete Branch-and-Bound-
Verfahren vor.

4.1 Abgrenzung der Problemstellung und allgemeine
Annahmen

Im Folgenden wird ein CDZ betrachtet das durch einen 3PLédsn wird, der fir den ge-
samten Crossdocking-Prozess verantwortlich ist. Diesart@lle logistischen Aktivitaten
zentral. Eventuelle weitere Dienstleister sind dem 3Plkanahisch untergeordnet. Das ge-
samte Verfahren ist demnach als zentral-hierarchisclege8ingsverfahren zu bezeichnen.

Es wird davon ausgegangen, dass zu Beginn der Planung alldrbigemengen der Emp-
fanger vorliegen. Daher ist es unerheblich, ob diese MengeHilfe einer Push- oder Pull-
Strategie, mit einem herkdmmlichen Bestellvorgang oder\@eslor Managed Inventory
fur die operative Steuerung festgelegt wurden.

Im betrachteten CDZ findet ein einstufiger Crossdocking-R®nach Definition 2.2 statt
Das Modell ist fur alle in Kapitel 2 aufgezeigten Einsatzinéitkeiten anwendbar, da die
Warenempfanger je nach Einsatzgebiet Handelsfilialeny&hdaucher oder auch Produk-
tionsstatten sein kdonnen. Um ein einheitliches Vokabulardie Problembeschreibung zu
gewabhrleisten, soll im Folgenden vom Einsatz eines CDZ zuewWersorgung im Konsum-
guterhandel ausgegangen werden (Retail Crossdocking, bgthhitt 2.2.3). Dabei handelt
es sich bei den Warenempfangern um Handelsfilialen und ImeLigderanten um Herstel-

Die Erweiterung auf einen mehrstufigen Prozess nach Deifirii3 ist moglich, wird aber aus Griinden der
Vereinfachung der Problemstellung hier nicht verfolgt.
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ler bzw. Grof3héndler. Das Modell kann aber ohne weitere Ssyragen ebenfalls fur alle
anderen vorgestellten Einsatzgebiete angewendet werden.

Es wird weiterhin angenommen, dass der Gesamtbedarf elizde Bie maximale Kapazitat
eines Auslieferfahrzeuges nicht Uberschreitet und sad jFiliale mit positivem Bedarf
exakt einmal pro Planungsperiode beliefert wird.

Fir jede Filiale konnen ein oder mehrere Zeitfenster furAfieeferung definiert werden,
bei deren Nichteinhaltung (je nach Filiale) Verspatungs&n (bspw. Konventionalstrafen)
oder Wartekosten/-zeiten entstehen.

Fur die Distribution stehen am Depot eine festgelegte Ahezain homogenen Fahrzeugen
bereit. Die Fahrzeuge kdnnen, sofern es zeitlich moglicimehrfach innerhalb einer Pla-
nungsperiode fur verschiedene Auslieferungstouren plagewerden (Mehrfacheinsatz).

4.1.1 Annahmen fur die Torbelegungsplanung

Da fir die operative Steuerung nicht nur die Ablaufreihéggader An- und Auslieferungs-
touren von Belang ist, sondern insbesondere auch die komdsgrenden Uhrzeiten, wird
der Planungshorizont in Zeitfenster gleicher Breite eieiffeum so die zeitliche Modellie-
rung des Warenflusses zu vereinfachen. Dabei sollte eifedster in etwa der Dauer einer
Be- bzw. Entladung entsprecifelie an- und abfahrenden Lkw werden somit sowohl Strip-
bzw. Stackdoors als auch einem bestimmten Zeitfenster mnjeleeiligen Abfertigungstor
zugeordnet.

Jede Auslieferung beginnt mit der Beladung des Transpdeisitu Beginn eines Zeitfens-
ters, sodass zum Ende des Zeitfensters die Beladung abgesehist und das Fahrzeug die
Tour beginnen kann. Jeder ankommende Lkw dockt ebenfalBeginn eines Zeitfensters
an eines der Stripdoors an, sodass am Ende des jeweiligdarnsgers die entsprechende
Warenlieferung fur die Abfertigung innerhalb des CDZ besésht.

4.1.2 Annahmen flr die Inbound-Tourenplanung

Fur die Warenlieferungen von den Herstellern und Liefemamum CDZ findet (wie fur die
Warenauslieferung an die Filialen) eine Touren- und Routenmg statt. Um eine moég-
lichst allgemeine Modellierung zu gewahrleisten, werderiGegensatz zur Outbound Tour-
enplanung hier Fahrzeuge verschiedener Kapazitatensatmedie in einem weiteren De-
pot mit frei wahlbarem Standort stationiert sind. Dies gpleinsofern eine realistische Si-
tuation wider, da davon ausgegangen wird, dass ein 3PL fiigdsamten Logistikprozess
verantwortlich ist. Dieser hat i. d. R. bereits ein etabéisiistributions- und Transportnetz-
werk, in dem das neue CDZ nur ein Teil ist. Daher ist es wahrsbble, dass die Lkw fur die
Warenanlieferung nicht alle am CDZ stationiert sind, sonamnamisch aus verschiedenen
Depots herangezogen werden. Falls die Fahrzeuge jedoch @mst@fibniert werden sollen,
so kénnen einfach die Koordinaten des Depots mit denen desgiizhgesetzt werden.

2Sollte dies nicht méglich sein, kann auch ein ,Einheitdeeister* definiert werden, von dem ganzzahlige
Vielfache einer Be- oder Entladung zugeordnet werden.
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4.1 Abgrenzung der Problemstellung und allgemeine Annahme

Ebenso wie bei den Filialen kdnnen bei den Lieferanten &edtier festgelegt werden, in
denen eine Beladung mit den entsprechenden Waren stattBotebie Fahrzeuge werden
jeweils nur fur eine Tour vom Depot Uber einen oder mehreeéeranten bis hin zum Cross-
dock eingeplant. Nach Ausfiihrung dieser Tour steht daszEalgrwieder flr anderweitige
Zwecke zur Verfugung und wird im Rahmen der Planung nichtevdierticksichtigt. Ab-
bildung 4.1 skizziert die gesamte Planungssituation.

Outbound
Tourenplanung
Mehrfach-
einsatz
AY v
[ ] [ ] —
E— — Torbelegungsplanung
w4 » w4 »
 — IA;I | I Torbelegungsplanung
L3 L3
Inbound
Tourenplanung
Depot F : Handelsfiliale

L : Lieferant

Abbildung 4.1: Die Planungssituation im zentral-hieraschen Modell: Die Inbound-Tour-
enplanung legt die Abholreihenfolge der Waren bei den kéfeen fest. Die
Torbelegungsplanung an den Warenein- und -ausgangsrakopediniert
dabei die Lkw-Ankinfte mit der Outbound-Tourenplanungdig Distribu-
tion der Waren zu den Filialen.

4.1.3 Bericksichtigte Kosten

Nachdem die grundlegenden Annahmen getroffen und die Rigmsituation beschrieben
wurden, gilt es jetzt den Warenfluss nach Mdéglichkeit optimuesteuern. Als optimal wird
eine LOsung angesehen, wenn die durch die Losung entsih&uadten minimal sind. Zu
diesem Zwecke mussen die fur die unterschiedlichen Prezestfir den Einsatz von Res-
sourcen zu minimierenden Kosten festgelegt werden. Fdg&osten kdonnen entstehen:
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4 Ein zentral-hierarchisches Steuerungsverfahren fliir CDZ

1. Fixe Kosten fiir den Einsatz von Transportmitteln: Die Nutzung eines Fahrzeuges flur
den Warentransport verursacht einmalige Kosten. Dieseé®mn erster Linie als
Nutzungsgebuhitir das eingesetzte Fahrzeug und den dazugehdrigen Fainséarv
den werden. Darin enthalten sind Entgelte, Abschreiburthsamstige Fixkosten fur
Instandhaltung und Wartung des Fahrzeugs.

2. Wegkosten, Wartekosten und Unptinktlichkeitskosten: Die Kosten flr die zurlickge-
legte Wegstrecke, die Kosten flr Wartezeiten sowie kungkenfische Verspatungs-
kosten fur das Nicht-Einhalten von Zeitrestriktionen weardn der Tourenplanung
bertcksichtigt.

3. Handlingkosten fur Be- und Entladung: Fir jede Be- bzw. Entladung am CDZ entste-
hen Handlingkosten. Hier sind in erster Linie Personakosaber auch Kosten fur
eingesetzte Fordertechnik zu nennen. Diese kdnnen fls j@digfenster individuell
festgelegt werden, um z. B. Zuschlage fur Nachtarbeit zudksidhtigen. Belegt man
besonders friihe oder spéte Zeitfenster mit hbheren Haykadigten, kann dadurch der
zeitliche Verlauf der Auslastung beeinflusst werden.

4. Kosten fir die temporéare Lagerung: Um einen zigigen Durchfluss der Waren durch
das CDZ zu forcieren, kénnen fiur alle Produkte individueltestén fur die Verweil-
zeit im CDZ festgelegt werden. So kann z. B. fur Frischeproelg@ih hoherer Kos-
tensatz gewahlt werden als fur Regalware. Diese Kosten wend@llgemeinen als
Kosten fur gebundenes Kapita¢érstanden. Da die gesamte Aufenthaltsdauer inner-
halb des CDZ maximal einen Tag betragt, waren die daraustiegsniden Betrage
im Vergleich zur konventionellen Lagerhaltung sehr gerige sind daher eher als
Strafkosterzu interpretieren.

5. Kosten flr den Transport zwischen den Abfertigungstoren: Fur jede Transport einer
Mengenheit von einem zu einem anderen Abfertigungstor é&driKosten festgelegt
werden, z. B. proportional zur Distanz. Hierdurch wird defwand fiir den innerbe-
trieblichen Warenfluss abgebildet, um einen ginstigen Wanschlag innerhalb des
CDZ zu erzielen. Dies bewirkt letztlich eine effiziente Zuaudg der Fahrzeuge an
die Strip- bzw. Stackdoors.

4.2 Modellierung des Optimierungsproblems

Im Folgenden wird die beschriebene Problemstellung alsggmganzzahliges Optimie-
rungsproblem formuliert. Dabei wird die Losung durch eimezahl binarer und reeller Ent-
scheidungsvariablen reprasentiert, fur die restrikkonforme Werte zu bestimmen sind,
die die Kosten der Zielfunktion minimieren. Vorteile dieg®rm der Modellierung sind die
Anwendbarkeit von Standardverfahren des Operations Rédsead die Eignung zur pra-
zisen Problembeschreibung. Die Parameter, Entscheidangislen, Restriktionen und die
Zielfunktion sind im Folgenden beschrieben.
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4.2 Modellierung des Optimierungsproblems

4.2.1 Notation der Kosten, Parameter und Variablen

Allgemeines

d Crossdocking-Zentrum

d Depot

x ={1,...,|x|} Menge der Touren (= Fahrzeuge gleicher Kapazitat
am CD2Z) fur die Auslieferung

# ={1,...,]%|} Menge der Fahrzeuge am Depot fiir die Anlieferung

F=A{1,...,|F|} Menge der Empfanger der Warenlieferungen (Filialen)

A ={1,...,]aC|} Menge der Lieferanten, Hersteller, Zulieferer

AN =N U{d} Menge der Lieferanten inkl. des CDZ

N = U{d} Menge der Lieferanten inkl. des Depots

v ={1,...,|v|}  Menge der Zeitfenster

?o0={1,...,|70|} Menge der Stackdoors (Outbound) am CDZ

?r={1,...,|21]} Menge der Stripdoors (Inbound) am CDZ

Kosten

Ctix Fixkosten fur den Einsatz eines Fahrzeuges zur Auslieferun

Clix Fixkosten fir den Einsatz des Fahrzeubédr die Tour zum Crossdock
Ci,j Kosten fur das Zurticklegen der Strecke varach|

Cle  Strafkosten fur Unpiinktlichkeit béi

Cwait  Kosten fur die Wartezeiten bei

Clang  Handlingkosten fiir jede Ankunft bzw. Abfahrt in Zeitfenste

Cdag  Kosten fir die Verweilzeit des Produktesm CDZ

Cpq Kosten fiir den Transport einer Einheit von Stripdpau Stackdooq

Parameter der Outboundtouren (Warenauslieferung)

[@’,e'] Anfang und Ende des Zeitfensters 7’ beii €

ti.| Fahrtzeit fir die Strecke vamachj mit (i, ) € # U {d}

ts Servicezeit (Entladezeit) bei Filialez ¥

W Maximal erlaubte Verspatung bei Filiale ¥

Q Kapazitat der Transportmittel fir die Auslieferung

d" Bedarf der Filiala € # an Produkten des Lieferantaere A

NOU  Maximale (bzw. getffnete) Anzahl an Stackdoors in Zeitfengc v
Q Anzahl vorhandener Transportmittel fir die Auslieferung

V| Ruhezeit zwischen zwei aufeinander folgenden Fahrten

Parameter der Inboundtouren (Warenanlieferung)

[k, ev] Anfang und Ende eines Zeitfensters 4 bein € A0
tmn Fahrtzeit fur die Strecke vom nachn mit (m,n) € a¢ U {d}
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4 Ein zentral-hierarchisches Steuerungsverfahren fliir CDZ

t> Servicezeit (Beladezeit) beim Lieferanter A

Wh Maximal erlaubte Verspatung beim Lieferantea A’

NP Maximale (bzw. gedffnete) Anzahl an Stripdoors in Zeittens
Q" Kapazitat des Transportmittets= #/ fur die Auslieferung

Binare Entscheidungsvariablen

k _ J 1 : Strecka — jin Outboundtouk wird gefahren
i =10 : sonst

Y = { 1 Benutzung des Zeitfensterdei Filialei
: 0 sonst

Wk { 1 Die Ausliefertourk startet in Zeitfenstev vom Stackdooq
70 sonst

5 _J1 Die Ausliefertourerk undk’ sind konsekutiv
kK71 0 : sonst

Vi 1 Streckem — nin Inboundtourh wird gefahren
mn 0 sonst

Qe { 1 Die Anliefertourh erreicht den Lieferantenim Zeitfenstew
"0 sonst

Reelle Entscheidungsvariablen

Ti Startzeitpunkt der Entladung bei Warenempfangerr

TX  Abfahrtszeit der Ausliefertok € ¥ vom CDZ

t] Wartezeit bei Filialej € 7 bis zur Entladung

Th Ankunftszeit des Fahrzeugbs # beim Lieferantem € &
th Wartezeit des Fahrzeugks 7 beim Lieferantem € A

In Beladungsmenge des Fahrzeubes#/ an Produkten des

Lieferantem € A(

v Menge von Produk, die in Zeitfenstew € %
von Lkw h € # ans CDZ geliefert wird
ﬁ"’ Die Menge von Produklt, welche von der in Zeitfensterc v
abfahrenden Touk € x ben6étigt wird
|15y Die Menge von Produkt, welche in der Zeitfensterc v

von Stripdoorp € 2 1 zu Stackdooq € ¢ o0 transportiert wird
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4.2 Modellierung des Optimierungsproblems

4.2.2 Problemformulierung

Das resultierende Problem wird dlsossdocking Scheduling Problem (CDSfkeichnet
(Stickel und Furmans 2005a). Die Zielfunktion lautet:

Zielfunktion CDSP:

(Z Z XdJ z Z 5k,k/> Ctix + Z Z C?iXY£n+
Kex ier kex Kex hes nen
a ¥

2 2 ZC'JX'JJFZ > ZCnﬂnYr2n+zcvvaut'[JJr

kex.ef jeF . heH mea nen jeF

C d €

Z Z Cwaltth"" Z Clateulate+ Z Z Chand Z U\éh+ 4.1)

e neac ies VZOhes geP o

7/ "

Y g h

% v
Chand 3 W+ S 5 Cgtag(Z SE-S S dX’k> +
ZOKEX gePo nea vewv v=1lhcw v=1kex

(& /
vV N~
|

j

J/

In der Komponentea der Zielfunktion werden die fixen Kosten fur den Einsatz voslie-
fernden Fahrzeugen zusammengefasst. Die Anzahl bendtigtezeuge ergibt sich dabei
aus der Anzahl aller Abfahrten abziglich der Abfahrten,diiech einen konsekutiven Ein-
satz eines Fahrzeuges entstanden sind.

Komponenteb enthalt die fixen Kosten flr die Fahrzeuge, die vom Depot &uslie In-
boundtouren eingesetzt werden.

Die entstandenen Wegkosten werdeg {nbound) undd (Outbound) berticksichtigt.

Die Kosten fur Wartezeiten der Fahrzeuge findet mae (fVartezeit an Filialen) und
(Wartezeit bei Lieferanten). Komponergeenthélt die Strafkosten flr Unpunktlichkeit bei
der Auslieferung der Waren zu den Filialen.

Die Handlingkosten fur jede An- bzw. Abfahrt werderhimndi abgedeckt.

Wahrend der Verweilzeit der Produkte im CDZ entstehen Kosiemie temporare Lage-
rung. Diese finden sich in der Komponerjtavieder. Sie ergeben sich aus der Differenz
von Abfahrts- und Ankunftszeit der Produkte. SchlieRlienizksichtigt Komponentedie
Kosten fur den Transport innerhalb des CDZ.
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4 Ein zentral-hierarchisches Steuerungsverfahren fliir CDZ

Fur die Gultigkeit einer kostenminimalen Lésung musseiintiah zahlreiche Restriktionen
eingehalten werden. Damit diese Ubersichtlich dargésteliden kdnnen, werden zunachst
die Kategorien von Restriktionen genannt und dann im Eirezeluf die Restriktionen ein-
gegangen. Es ergeben sich insgesamt 10 Restriktionskigegor

Flussrestriktionen der Inboundtouren

Flussrestriktionen der Outboundtouren

Zeitfensterrestriktionen bei den Lieferanten
Zeitfensterrestriktionen der Filialen

Zeitfensterrestriktionen des Crossdocking-Zentrums
Transportmittelrestriktionen hinsichtlich des mebhfan Einsatzes
Kapazitatsrestriktionen der Transportmittel

Torbelegungsplanung der Inboundtouren

© © N o o b~ w bdb PP

Torbelegungsplanung der Outboundtouren

=
o

. Transport zwischen den Abfertigungstoren

Flussrestriktionen der Inboundtouren

S Yan<1 Yhe# nex (4.2)
mea’
zian’n — zNerjm =0 Vhe s nex (4.3)
mea mea(
h h
nen meN
Yh,<1-Yh vmneahe s (4.5)

Im Gegensatz zu den Filialen soll es im Rahmen der Anlieferrtagibt sein, Lieferanten
mehrfach anzufahren, da diese eventuell Waren fir verdehe Kunden zu unterschied-
lichen Zeitpunkten bereitstellen. Dabei wird durch (4.2hergestellt, dass aber innerhalb
einer Tour jeder Lieferant maximal einmal besucht wird.

Analog zu den Flussrestriktionen der Auslieferung wirddr8j die An- und Abfahrt-Bilanz
bei den Lieferanten sichergestellt, dass also keine Fapezeerloren gehen.

In (4.4) wird festgelegt, dass jede Tour der Warenanliefgram Depot startet und endet.
Wiederum mussen nicht alle zur Verfigung stehenden Fafezeingesetzt werden. Dass
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4.2 Modellierung des Optimierungsproblems

die nicht eingesetzten Fahrzeuge keine Lieferanten besudfinnen, wird in (4.5) festge-
legt. Dabei wird ein ahnliches Prinzip verwendet, wie bisrbei den fiktiven Routen der
Auslieferung beschrieben. Soll ein Fahrzeug nicht berwéztlen, so wird ihm die direkte
Fahrt vom Depot zum CDZ zugeordnet, fir die keine Kosten kenfal

Flussrestriktionen der Outboundtouren

S Y X=1 Vies (4.6)
kGKje?
> > X5 <Q+ > Ok 4.7
kex jeF kex Kex
> X5y Xfi=0 Vkex,je¥ (4.8)
ieF ieF
> > X (Zd'f)éQ Vke % (4.9)
icF jeF neal
> X§j =Y Xa=1 Vke % (4.10)
JEF icF
XK <1- X4 Vi,jeF.kex (4.11)

Durch Restriktion (4.6) wird sichergestellt, dass jededtgliexakt einmal im Rahmen der
Auslieferung besucht wird. (4.7) sorgt dafur, dass proféegter nicht mehr Fahrzeuge an-
kommen bzw. abfahren als Gberhaupt vorhanden sind, wolbendbrfache Einsatz eines
Fahrzeuges bertcksichtigt wird. Diese Restriktion implizauch, dass nicht jedes verfug-
bare Fahrzeug eingesetzt werden muss. Restriktion (4.§) Boreine ausgeglichene An-
und Abfahrtsbilanz eines Kunden, wahrend in (4.9) sicheteadk wird, dass der Gesamt-
bedarf der in einer Tour besuchten Kunden die Kapazitat aerediernden Fahrzeuge nicht
Ubersteigt. (4.10) stellt sicher, dass Anfang und Ender dioer jeweils am CDZ liegen.

Aus der Notation wird ersichtlich, dass eine bestimmte Ahzm Touren(|x |) fur die
Auslieferung vorgegeben ist, die nicht tberschritten wardarf. Im Falle der Auslieferung
muss nicht mehr zwischen Touren und Fahrzeugen untersehi@drden, da es sich um
eine homogene Fahrzeugflotte handelt. Soll die Anzahl amefounicht restringiert wer-
den, so ist diese Anzahl einfach gentigend hoch anzuseteeindahl der zu beliefernden
Filialen bietet hierfur eine naturliche Grenze. Es kannimgen Fallen vorkommen, dass
nicht alle zur Verfligung stehenden Touren fir die optimabsung bendtigt werden. Die
nicht benétigten Touren besuchen also keine Filiabq'fh(: 0). Diese Touren werden als
Dummy-Touretbezeichnet. Restriktion (4.11) stellt dabei sicher, dassriar Dummy-Tour
keine Kunden besucht werden.
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4 Ein zentral-hierarchisches Steuerungsverfahren fliir CDZ

Zeitfensterrestriktionen bei den Lieferanten

T3+t TN <M (1-Y7,) Vhe s, mea,nex (4.12)
T3+ tmn 0 — TN > M (YR, — 1) Vhe s, mea,nex (4.13)
Y uilan <Th < ufel Vmea,he s (4.14)

Y \
Su =1 Vmea,he s (4.15)

\
S usay = Tg Vhe o (4.16)
V periI

th<M ¥ Ya, Vnea,hes (4.17)

mea’
Th<M <1—Y£d> Vhe st (4.18)

Der zeitliche Verlauf fiur die Fahrt vom Depot zu verschieglehieferanten bis hin zur An-
kunft am CDZ wird durch die Restriktionen (4.12) und (4.13)lagazu (4.12) und (4.20)
reprasentiert. Die Einhaltung der Zeitfenster fur die Alahg beim Lieferanten, legt (4.14)
fest. Dabei muss, wie in (4.15) spezifiziert, die Ankunftanmalb exakt eines Zeitfensters
liegen. Restriktion (4.16) sorgt dafir, dass die EntladumgGDZ immer am Anfang ei-
nes Zeitfensters beginnt. Wartezeiten fur ein Fahrzeugeio@m Lieferanten kdnnen nur
entstehen, wenn das Fahrzeug den Lieferanten besuchtyiéeslurch (4.17) festgelegt.
Fahrzeuge, die nicht fiir den Warentransport benétigt werdekommen in (4.18) das fikti-
ve Zeitfenster Null fir ihre Ankunft zugeordnet.

Zeitfensterrestriktionen der Filialen

T+t 4+t +t—Tj <M (1-X5) Vke x,i,jeF (4.19)
T+t 4+t +t—Tj > M (X — 1) Vke x,i,jeF (4.20)
ual <T < uel +UigeW Vieg (4.21)
\ \
Su=1 Vies (4.22)
\

Die beiden Restriktionen (4.19) und (4.20) reprasentiersm zkitlichen Verlauf wahrend
der Ausliefertouren. Wird eine Verbindung— j gefahren, so ergibt sich der Entladezeit-
punkt beij (Tj) aus dem Entladezeitpunkt bie(Ti) plus der dortigen Servicezeif®), der
entsprechenden Fahrzdit;{ und einer eventuellen Wartezeit beft;).

In (4.21) wird sichergestellt, dass die AnkunftsZgibei einer Filiale in einem der vorgege-
benen Zeitfenster plus maximal zulassiger Verspawinigegt. Wird dabei die Moglichkeit
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4.2 Modellierung des Optimierungsproblems

der Verspatung ausgenutzt, wird dies in der Komponegrder Zielfunktion mit den ent-
sprechenden Strafkosten bertcksichtigt. (4.22) stalliesi dass nur eines der mdglichen
Zeitfenster einer Filiale genutzt wird.

Zeitfensterrestriktionen des Crossdocking-Zentrums

To +taj+1 =T S M (1- X)) vkex,jer (4.23)
To +taj+t—T) > M(X§; — 1) vkex,jer (4.24)
Ty = qupo ugHg vke % (4.25)
T+t tig— T < (1 >¢,‘d) vke ki€ (4.26)
T+t 4t g— T > M (x,'jd 1) vke k,ie g (4.27)
Th<M (1 Xé(,d) vke % (4.28)

Die Restriktionen (4.23) und (4.24) reprasentieren, analof#.19) und (4.20), den zeitli-
chen Verlauf. Die Entladezeit beim ersten Kunden ergilit digbei aus der Abfahrtsz&if
vom CDZ, der entsprechenden Fahrzgjtund einer eventuellen Wartezeit beim Kunden.
Die Abfahrtzeit einer Tour kann zu jedem Ende eines Zeitiags/on einem der Stackdoors
erfolgen. Dies wird in (4.25) festgelegt.

Restriktionen (4.26) und (4.27) dienen zur Bestimmung derdéfi@nkunftszeit am CDZ.
Wird von einem Kunden zum CDZ zuriick gefahren, so ergibt sietAdkunftszeit aus der
Zeit der Entladung?® beim Kunden und der Fahrzgijy. In (4.28) wird die Abfahrtszeit in
das fiktive Zeitfenster Null gelegt, falls eine Tour keineriien besucht( ; = 1= T4 =0).

Transportmittelrestriktionen hinsichtlich des mehrfachen Ei nsatzes
TR L v —TH <M (1—3ck) VKK € 4.29
d d < KK K ex (4.29)
;6@« <1-Xgg4 Vke % (4.30)
Zék’k, <1-Xk4 VK € x (4.31)

Damit ein Fahrzeug zwei Touren hintereinander fahren kammss die Ankunftszeit der
ersten Tour plus eventuelle Ruhezeiten logischerweisearohbfahrtszeit der zweiten Tour
liegen. Diese zeitlichen Komponenten werden in (4.29) tdesightigt. So kann ein Fahrzeug
beliebig viele Touren hintereinander fahren, sofern detlich maoglich ist.
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4 Ein zentral-hierarchisches Steuerungsverfahren fliir CDZ

Jede Tour kann maximal einen direkten Nachfolger und einesktén Vorganger haben.
Restriktionen (4.30) und (4.31) berlcksichtigen dies umdlest zudem sicher, dass eine
fiktive Tour keine Nachfolger und Vorganger haben kann.

Kapazitatsrestriktionen der Transportmittel

h<Q"y Yan Yneal,he s (4.32)

mea’
> IN< Q" Vhe o (4.33)
nean’

Eine Beladung mit Produkten eines Lieferanten kann nur gdwah wenn der Lieferant im
Rahmen der Tourenplanung von dem entsprechenden Fahrzuahbeird. Grundsatzlich
kann dann eine Beladung bis zur Kapazitatsgrédzeorgenommen werden. Dies spiegelt
Restriktion (4.32) wider.

In (4.33) wird sichergestellt, dass die Gesamtladung (Seratter Produkte einer Tour)
eines Fahrzeuges die entsprechend verfiigbare Kap@?itiitht (iberschreitet.

Torbelegungsplanung der Inboundtouren

1PV 1N <M (1—u‘3h> vivev v>1},nea hes, perr (4.34)
1PV _1h > M (u‘lgh—1> Vivev v>1},nea,hes, peer (4.35)
V<M 5 uy" vivev|v>1},nea,perr (4.36)
hex
S up" <1 Vhe o (4.37)
v>1pepr
vev
Y ug"<1 Vivev|v>1},peer (4.38)
hex

Die Ladungsmenge eines ankommendenden Fahrzeugs wird dif@ndter zugeordnet,
das dem Fahrzeug zugewiesen wurde. Die Ladungsmenge veist\aqpm Fahrzeugauf die
entsprechende Stripdoor im Zeitfenstejumgebucht* und steht zur weiteren Verwendung
zur Verfiigung. Dafur sorgen die Nebenbedinungen (4.34)drgb).

Bleibt ein Stripdoor in einem Zeitfenster unbesetzt, sotsdent auch keine Menge fir den
weiteren Transport zur Verngung‘F’fn = 0= 19V =0). Dies wird durch (4.36) sichergestellt
Dass jedem ankommenden Fahrzeug nur ein Stripdoor-Zsigieaugeordnet wird, stellt
(4.37) sicher, wahrend (4.38) daflr sorgt, dass jedemdétapinnerhalb eines Zeitfensters
nur ein Fahrzeug zugewiesen wird.
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4.2 Modellierung des Optimierungsproblems

Torbelegungsplanung der Outboundtouren

dﬁ’v—_ | Xi'fjd?SM (1—u‘(§"> v{vev|v>1},
j€F icx
nean ,kex,qero (4.39)
drclpv_- | Xil,(jdjnzM (u\ék_]_> V{VE’V|V2 1},
j€EF T
nea ke x,ge?o (4.40)
d¥V <My ugk V{vev|v>1},
kex
nea,qe?o (4.41)
S usk <1 Vke % (4.42)
v>1qgero
vev
S ugY <1 vivev|v>1},qero (4.43)
KEx

Wird einer Auslieferungstour ein Stackdoor-Zeitfenstegeordnet, so soll die Warenmen-
ge, die diese Tour bendtigt, als Bedarf an dieses Stackdeitfiedster behandelt werden
((4.39) und (4.40)). Bleibt ein Stackdoor in einem Zeitfenstagegen unbesetzt, so gibt es
hier auch keinen Bedarf wie in (4.41) spezifiziert. In (4.42wdabei sichergestellt, dass je-
de abfahrende Route exakt ein Stackdoor-Zeitfenster zdgebbekommt, wahrend (4.43)
daflr sorgt, dass jedem Stackdoor-Zeitfenster maximal Route zugewiesen wird.

Transport zwischen den Abfertigungstoren

T IRg=1p V{vev|v>1},nen,perI (4.44)
geEPo

y e

TA< T Y IR v{VevV>1}nea,qero (4.45)
v=1 perr v=1

Nachdem die Fahrzeuge am Stripdoor entladen wurden, mositedt werden, zu welchen
Stackdoors die Waren zu transportieren sind. Restriktiofd{4stellt sicher, dass die ge-
samte angekommene Menge an die Stackdoors weiter tramspwird; Teilmengen sind
ausgeschlossen. Fir das zeit- und mengengerechte Bdeitdter Ware an den Stackdoors
sorgt Restriktion (4.45). Dabei wird jeweils ein bestimm&tackdoor-Zeitfenster und ein
bestimmtes Produkt, also die Warenlieferungen einesrbegiin Lieferanten, betrachtet.

59



4 Ein zentral-hierarchisches Steuerungsverfahren fliir CDZ

Die bis zu diesem Zeitfenster kumulierten Transportmergan Stackdoor missen dabei
groRer (oder gleich) sein als der bis dahin am Stackdoorfalteyge Bedarf ¢"). Dabei
werden auch die unterschiedlichen Transportzeiten zwisaten verschiedenen Abferti-
gungstoren bericksichtigt.

4.2.3 Erweiterungsmaglichkeiten

Wie einfuhrend gefordert, soll das hier vorgestellte MO@ESP ((4.1)-(4.45)) moglichst
allgemeingultig und auf spezielle Bedurfnisse anpasshar Baher werden in diesem Ab-
schnitt einige erganzende Mdglichkeiten zur Erweiterueg Modells aufgezeigt.

Mehrmalige Anlieferungen pro Tag - Produktionsversorgung na ch dem JIT-Prinzip

Im beschriebenen CDSP-Modell wird davon ausgegangen, dadsnapfanger Handels-
filialen in innerstadtischen Gebieten sind. Da die Wareidenung in Handelsfilialen ei-
nen grof3en Anteil an der taglichen Arbeitsbelastung hatdamtiber hinaus oft nur wenig
Zeit zur Belieferung zur Verfigung steht (tageszeitabhgediastverkehrsverbote) dirfen
die Filialen i.d. R. nur einmal pro Tag angefahren werden.ifs aber durchaus Szenari-
en vorstellbar, in denen innerhalb eines Tages mehrmalighierschiedlichen Zeiten eine
Anlieferung erforderlich ist. Dies konnte zum Beispiel ber ©@peration eines CDZ zur Un-
terstitzung einer Just-In-Time Produktion vorkommbtaijufacturing Crossdockinggl.
Abschnitt 2.2.3). Auch diese Situation kann mit dem vorgiisih Modell adaquat abge-
bildet werden. Dazu wird jeder Bedarf des Empfangers mit darnugehdrigen Zeitfenster
einzeln als Warenempfanger modelliert, wobei die Stakdortlinaten identisch sind. Ist
eine Produktion z.B. morgens um 9.00 Uhr, Nachmittags umQL@ler und Abends um
18.00 Uhr mit unterschiedlichen Sendungen zu beliefernyisd sie wie drei verschiede-
ne Standorte modelliert, die aber die gleichen Koordinatdmen. Nun meldet jeder dieser
Standorte seinen Bedarf und seine Anlieferzeit einzeln.UDeerschied zu den im Modell
bereits bertcksichtigten multiplen Zeitfenstern bestigter darin, dass es sich bei den mul-
tiplen Zeitfenstern um eine Lieferung handelt, die aberrgrschiedlichen Zeiten geliefert
werden darf.

Ergénzende Restriktionen zur Auslastung - Personaleinsatz planung

Der Betreiber des CDZ kann u.U. daran interessiert sein, d#éiczen Verlauf der Aus-

lastung an den Strip- und Stackdoors zu beeinflussen. Beigie ist es winschenswert,
starke Schwankungen in der Auslastung zu vermeiden, ummgogginstigere Personalpla-
nung zu erreichen. Weiterhin ist es denkbar, dass in besem#eitfenstern nicht die volle
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4.2 Modellierung des Optimierungsproblems

Kapazitat des CDZ nutzbar ist und deshalb die Anzahl der Ant Abfahrten begrenzt
werden soll. Dies ist durch folgende Restriktionen im Modélbildbar:

>y upk < NOU vivev|v>1} (4.46)
kex gero

S ug" <N vi{ivev|v>1} (4.47)
hes perI

Dabei bezeichneN!" undNo" die filr das Zeitfensterfestgelegte maximale Anzahl an An-
oder Abfahrten. Méchte man nur die Gesamtzahl der An- unciipén begrenzen, so ist
dies durch eine Zusammenfassung der beiden Restriktiorefadls moglich. Sie eignen
sich auch sehr gut dafir, das CDZ uber einen gewissen Zeitlaogsam hochzufahren,
dann auf maximaler Last zu betreiben und zum Ende des Tagéaidlastung wieder lang-
sam herunterzufahren und so die Personalplanung daralfhustimmen.

Sollen An- und Abfahrten in bestimmten Zeitfenstern geédraverden, um Einfluss auf die
Auslastung zu nehmen, bietet sich die Anpassung der zsidfespezifischen Handlingkos-
tency,,q an. So kann man die Handlingkosten an Tagesrandzeiten,rem égne hohere
Auslastung zusatzliches Personal erfordern wirde, mspeathend hoheren Kosten verse-
hen. Sind die Kostenparameter gesetzt, kalkuliert das Moles glinstiger ist, zusétzliches

Personal bereitzustellen, oder den Plan fir die An- und & zu variieren.

Variable Abfertigungszeiten innerhalb des CDZ - Produktspez ifisches Handling und
Value Added Services

Der Transport der Waren zwischen den Abfertigungstoreim ider bisherigen Betrachtung
allein von der Wahl des entsprechenden Strip- und Stackdatso von der Distanz die-
ser beiden Tore, abhéngig. Die Dauer der daraus resuldierefiransportzeiten wird in der
Anzahl benétigter Zeitfenster gemessen und ist in Resiriki#.44) festgelegt. Uber diese
Annahme hinaus ist es allerdings denkbar, dass bestimmtenvdafgrund produktspezifi-
scher Eigenschaften (Mal3e, Gewicht, Kiihlung) ein spezi¢flandling erfordern, wodurch
sich die Transportzeiten andern konnen, weil die Waren bspht tGber die installierte
Fordertechnik transportiert werden kann. Nun kann es varken, dass gewisse Produk-
te eine langere bzw. kiirzere Zeit fir den Transport benbtigen diese Situation adaquat
abzubilden, kann Restriktion (4.45) fur die Erzeugnisse®jeden Lieferanten individuell
formuliert werden.

Ist die Transportzeit im CDZ, also die bendtigte Zeit von démpSzu den Stackdoors, fur
die Produkte eines Lieferant@h(n’ € &) eine bestimmte Anzald’ an Zeitfenstern hoher
als fur alle anderen Produkte, so kann dies wie folgt abdebierden:

V—vpq—a
Vv v>1
Sdi'<y Y By v{Vev|V>1},qgewo (4.48)
v=1 perr  v=1 7
V—Vpq
V4 v>1

YA <y Y IR viVvevVz1} {nea|n#n'} gero  (4.49)

61



4 Ein zentral-hierarchisches Steuerungsverfahren fliir CDZ

Mit (4.48) und (4.49) lassen sich auf elegante Weise Madhe Added Services (VA®)rch
das Modell abbilden, wie z. B. Etikettierung, Konfektionieg oder Umverpackungen. Die
dafur bendtigte Mehrzeit kann nun produkt- bzw. lieferasteezifisch hinterlegt werden.
Neben den Zeiten kénnen auch die Kosten fur den TranspoWeeszn zwischen den Toren
produkt- bzw. lieferantenspezifisch festgelegt werdeerfidr muss nur die entsprechende
Kostenkomponente in der Zielfunktionyq) um diese Dimension erweitert Werde).

4.3 Kategorien von Lésungsverfahren

Das fir die zentral-hierarchische Planung und Steuerunglrossdocking-Zentren aufge-
stellte Crossdocking Scheduling Problem ist ein kombinstbes Optimierungsproblem.

Um eine allen Restriktionen ((4.6) - (4.45)) gerecht werdelhdsung fur die in (4.1) darge-

stellte Zielfunktion zu finden, existieren verschiedenswigsverfahren. Allgemein lassen
sich diese Verfahren in exakte Verfahren, problemspeh#iddeuristiken sowie Metaheu-
ristiken unterteilen.

4.3.1 Exakte Verfahren

Exakte Verfahren ermitteln fir eine gegebene Problenstglhachweislich das mathemati-
sche Optimum. Dazu z&hlt das im Folgenden verwendete \ferfades Branch-and-Bound
(Abschnitt 4.4) sowie die vollstdndige Enumeration. Gieétdlich kann man jedes kombi-
natorische Optimierungsproblem mittels der vollstandigaumeration optimal |6sen. Da-
bei werden alle Elemente des Losungsraumes explizit beaand mit der Zielfunktion
bewertet. Aufgrund des exponentiellen Wachstums der GitéB8&6sungsbaumes ist dieses
Verfahren allerdings nur fir sehr kleine Problemstellungeeignet (Neumann und Mor-
lock 2002). Zur Verdeutlichung denke man an ein Reihenfolgiglpm mit 50 Elementen.
Es existieren fiir dieses Problem 5913,04 x 10°* Méglichkeiten fiir die Lésung. Der mo-
mentan schnellste Computer der \Weést in der Lage 280 Teraflops, das sin@ 10** Re-
chenoperationen in der Sekunde, durchzufiihren. Selbsbliher Supercomputer brauchte
immer noch ca. 1% Sekunden fiir die vollstandige Enumeration aller Lésunggitiikei-
ten unter der vereinfachenden Annahme, er bendtige nuiREobenoperation zur Berech-
nung und Bewertung einer Losung. Zum Vergleich: Das Alter dasversums wird auf
ca. 4x 10'7 Sekunden datiert! Die Zwecklosigkeit dieses Unterfandéngdes praktische
Optimierungsproblem wird hier schnell deutlich.

Um den Lésungsaufwand gegeniber der vollstdndigen Entimerau reduzieren, werden

daher so genannte implizite Verfahren eingesetzt, beirdsakzessive Teilmengen des L6-
sungsraumes ausgesondert werden, in denen sichergesedién kann, dass dort keine
optimale Lésung liegt.

Ein weiteres (neben Branch-and-Bound) implizites Enumanatierfahren ist die dynami-

sche Programmierung. Auch bei diesem Konzept wird zunéigssAusgangsproblem syste-

3IBM BlueGene/L ht t p: / / waw. r esear ch. i bm conl bl uegene
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4.3 Kategorien von Lésungsverfahren

matisch in Teilprobleme zerlegt, wobei die Teilergebniaskabellen abgespeichert werden.
Das Endergebnis ergibt sich dann durch eine optimale \terkgder Teilergebnisse.

Ein viel versprechender Losungsansatz zur schnellen exékisung ist die Integration von
Constraint Logic Programming (CLR)nd Mixed Integer Programming (MIP)Wa&hrend
Constaint Logic Programming darauf abzielt, schnell zuggsE6sungen zu finden, steht
beim Mixed Integer Programming die optimale L6sung im Vogdend (Hentenryck 2002).
Durch die Integration der komplementaren Starken beideiakeen erhofft man sich eine
deutliche Laufzeitverbesserung im Rahmen der exakten Menfia Einen guten Uberblick
Uber diese Kombination findet man in Ottosson (2000) sowiRadosek et al. (1999).

Als letztes soll an dieser Stelle noch das Prinzip der Spatrugungolumn Genera-
tion) erwahnt werden, welches sich insbesondere fur Tourenpgsprobleme eignet. Das
Verfahren unterteilt das Problem in ein Subproblem, indefissige Touren erzeugt wer-
den, und in ein Masterproblem, welches diese zulassigeremdwstenoptimal kombiniert.
Besonders erwahnenswert ist, dass dieses Verfahren sowmehbgtimale Losung liefern
kann als auch bei vorzeitigem Abbruch eine Giitegarantigigigefundene Losung bietet
(Hochstattler et al. 2000). Cardeneo (2005) kombiniert ineseArbeit erfolgreich das Ver-
fahren delColumn Generatiomit dem desConstrained Programmingim so das Problem
der Tourenplanung mit alternativen Lieferorten zu l6sen.

4.3.2 Problemspezifische Heuristiken

Unter problemspezifischen Heuristiken versteht man Veefahdie aus sinnvollen Vorge-

hensregeln zur Losungsfindung bestehen und dabei dieduoéile Problemstruktur bertick-

sichtigen. Sie zielen nicht auf eine nachweislich optimadsung ab, sondern versuchen
vielmehr in kurzer Zeit eine moglichst gute Losung hervbrmgen.

Allgemein lassen sich problemspezifische Heuristiken ingtauktions- und Verbesserungs-
verfahren einteilerKonstruktionsverfahrenielen darauf ab, eine erste zuldssige Losung zu
erhalten, wahren&erbesserungsverfahreausgehend von einer zulassigen Lésung, dazu
benutzt werden, die Lésungsqualitat schrittweise zu staigZu diesem Zwecke wird meist
eine lokale Nachbarschaftssuclacél search durchgefihrt.

4.3.3 Metaheuristiken

Metaheuristiken sind allgemeine, d.h. problemunabhagggfahrenskonzepte, die sich bei
der Suche nach nahezu optimalen Losungen im Losungsraaes\g@gebenen Problems un-
tergeordneter, problemspezifischer Heuristiken bedigtiersie nach intelligenten Prinzipi-
en steuern. Mit dem Einsatz von Metaheuristiken verfolgh i@ Absicht, die Schwéchen
herkdmmlicher Heuristiken, z. B. das Festlaufen in lokalgnii®a, zu Gberwinden. Zu den
wichtigsten Metaheuristiken zahlen das Tabu-Search Negfg Simulated Annealing und
Genetische Algorithmen.
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4 Ein zentral-hierarchisches Steuerungsverfahren fliir CDZ

4.4 Exakte Losung des Crossdocking Scheduling
Problems mittels Branch-and-Bound

In diesem Abschnitt wird das angewandte Lésungsverfahme&mmittlung exakter Losun-
gen fur das CDSP vorgestellt. Dafur wird das Verfahren des @ramd-Bound zunéchst
allgemein erlautert, anschlie3end wird auf verfahrermfpehe Anpassungen eingegangen,
die im Rahmen der Untersuchung Effizienzsteigerungen gelzaigen. Dariiber hinaus las-
sen sich durch Veranderungen der Modellierung weiteredatvierkiirzungen erzielen. Die
Erlauterung dieser Modifikationen schlief3t die Beschrajler exakten Losung des CDSP
ab.

4.4.1 Das Branch-and-Bound Verfahren

Das Branch-and-Bound Verfahren hat sich als eines der Stdtedaniken zur Losung
kombinatorischer Optimierungsprobleme etabliert. Esdobsuf eineDivide-and-Conquer
Strategie. Dabei wird das Problem sukzessive in kleinerprobleme zerlegt und diese
Teilprobleme dahingehend untersucht, ob in ihnen die gdé&rmdsung des Problems liegen
kann. ,Uninteressante” Teilprobleme werden eliminiertligo der gesamte Losungsraum
verkleinert.

Dafir wird jeder Entscheidungsvariablgneiner von drei Zustanden zugewiesen: gesetzt,
gesperrt oder frei. Diese Zustande werden durch die Varglalusgedrickt, fur die gilt:

1 : x;=1(gesetzt)
Sj = 0 : Xxj=0/(gesperrt) (4.50)
-1 : xj=1{0,1} (frei)

Es ergibt sich ein Ausgangsvekt®r= (—1,...,—1)T, der die Wurzel des aufzubauenden
Suchbaumes darstellt. In ihm sind noch alle Zustéande aef‘,ffesetzt. Nun kann jeder
Knoten im Suchbaum sukzessive untersucht werden. Nochuméérsuchte Knoten werden
als ,aktive* Knoten bezeichnet. Knoten, in dergrbereits fixiert ist, werden als ,ausgelo-
tet“ oder ,tot* bezeichnet. Mitx wird die Menge aller aktiven Knoten bezeichnet.

Fir die Untersuchung eines Knotens berechnet der Algoudsh@ine Relaxatio® des ge-
gebenen ProblenB, bei der die Restriktionen Uber die Ganzzahligkeit der e ver-
nachlassigt werden. Wird bei der gefundenen Lésung der Rixtexxdie geforderte Ganz-
zahligkeit nicht verletzt, ist bereits die optimale Losugejunden. Kann fir die Relaxation
keine Losung gefunden werden, so ist auch das Ausgangspratitht [6sbar.

Ist die geforderte Ganzzahligkeit verletzt, so wird dasolnm in zwei oder mehr Subproble-
me verzweig{branching) Dabei wird die ungultige L6sung der Relaxation eliminietine
eine mogliche ganzzahlige Lésung auszuschlie3en. Aufengaden die Subprobleme aus
dem Suchbaum ausgeschnitten, in denen aufgrund ihresi@kéilbnswerts keine optimale
Losung liegen kan@bounding)

64



4.4 Exakte Lésung des Crossdocking Scheduling Problems

Besitzt z. B. eine ganzzahlige Variabigden nicht ganzzahligen Wext, werden die zwei

weiteren Restriktionen; < LXTJ undx; > {xﬂ eingefuhrt. Das Verfahren, durch Einfi-

gen von Ungleichungen unzuldssige Losungen abzuschnesieuch alCutting-Plane-
Methodebekannt, auf die in einem spateren Teil gesondert eingeyangd.

Zwei wichtige Groél3en, die wahrend des oben beschriebenercBiray-Prozesses generiert
werden, sind die oberdapper)und untererflower) Grenzer(bounds)er Zielfunktion. Die
obere GrenzdJB) wird durch bereits gefundene, zuldssige Losungen detértiwahrend
die untere Grenzd_g) durch die Relaxation aller aktiven Knoten festgelegt wider Al-
gorithmus terminiert mit einer gultigen, optimalen Lésumgnn obere und untere Grenze
Ubereinstimmen.

Algorithmus 1 zeigt den grundlegenden Ablauf des BranchBowaind Verfahrens in An-
lehnung an Neumann und Morlock (2002). Eine ausfihrliclBerechreibung des Branch-
and-Bound Verfahrens findet sich ebenfalls bei Neumann undoiglo(2002).

Algorithmus 1 Branch-and-Bound Verfahren
UB:= ;

while K # 0 do
Wahlej € K ;
K =K \{j}
if P; zulassigthen
L('J'SGPJ( = Xj, LB;
if LBj <UBthen
if x; € z" then
X0 1= x;;
UB:=LB;j;
Knotenj ist ausgelotet;
else
teile P in Subprobleme;
Fuge neue Knoter hinzu;
end if
else
keine Verbesserung, Knotgrist ausgelotet;
end if
else
Pj ist unzulassig, Knotef ausgelotet
end if
end while

Losung fur P: x=x°, ZielfunktionswertU B
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4.4.2 Anpassung des Losungsverfahrens

Das beschriebene CDSP wurde in der Optimierungsumgebun@dia®L STUDIO 3.6.1
implementiert. Diese verwendet das im Solver ILOG CPLEX 8tkgrierte Branch-and-
Bound Verfahren zur Lésung ganzzahliger bzw. gemischtzgniger Optimierungspro-
bleme. Die Optimierungsumgebung erlaubt eine Menge vora8syngsmaglichkeiten des
Branch-and-Bound Verfahrens an konkrete Problemstellungeirolgenden werden An-
passungen und Einstellungen, die in Bezug auf das CDSP E#fstegerungen gezeigt
haben, in einem allgemeinen Kontext vorgestellt. Im Wdgsdr@n handelt es sich dabei um
drei Kategorien von Anpassungéd®reprocessingBranch-and-Bound-Strategiend Cutting
Planes

Preprocessing

Preprocessing ist dem eigentlichen Losungsprozess \airgkst. Es zielt darauf ab, mog-
lichst viele redundante Informationen aus der Problemitierung zu entfernen und den
Lésungsraum durch logische Implikationen zu verklein&sist eine sehr effektive Tech-
nik, um die bendtigte Rechenzeit fir die Lésung enorm zu riedez. Normalerweise wird
das Preprocessing nur einmal zum Anfang der Losungsproaedewendet, in einigen Fal-
len kann es sich allerdings auch auszahlen, die PrepragedReutine mehrmals an verschie-
denen Knoten des Branch-and-Bound Suchbaumes anzuwendabebauch das Prepro-
cessing eine gewisse Zeit in Anspruch nimmt, ist die grutztishe Frage bei jeder Anwen-
dung, ob sich durch den Einsatz der Technik mehr Zeit spasat, lals sie selbst verbraucht.

Die wesentlichen Prozesse innerhalb des PreprocessidglasNode Presolvedie Node
Heuristicsund dasSymmetry Breaking

Node Presolve: Beim Node Presolve versucht man durch Anwendung bestimmteti-Ro
nen eine Vereinfachung des Ausgangsproblems zu erzielenL@ungsraum wird
also bereits reduziert, bevor mit dem Branching begonned.\diwei wesentliche
Routinen im Rahmen des Node Presolve sind dabeiCtsficient Reductionnd
dasBound Strengthenind@eim Coefficient Reduction wird die initiale LP-Relaxation
verbessert, indem nicht ganzzahlige Eckpunkte abgesenmnterden kénnen, wah-
rend beim Bound Strengthening versucht wird, nach der kirigeiner Variablen auf
einen ganzzahligen Wert, weitere Variablen, die zur figleNariablen durch Restrik-
tionen in Beziehung stehen, ebenfalls festzulegen.

Node Heuristics:  Anstatt darauf zu warten, dass eine zulassige L6sung dwclBdan-
ching-Prozess entdeckt wird, kénnen an bestimmten Knatdrosungsbaum Heuris-
tiken angewendet werden, um ganzzahlige Lésungen zu enh&la die obere Grenze
des Zielfunktionswertes durch die zuldssigen Lésungeeraetiert wird, kann eine
gute zulassige Losung die Anzahl an Verzweigungen im Léslizgm stark reduzie-
ren und so den Losungsprozess erheblich beschleunigen.

4Weitere Informationen zur Optimierungsumgebung ILOG uhté p: // wwv. i | 0g. com
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4.4 Exakte Lésung des Crossdocking Scheduling Problems

Symmetry Breaking: Symmetrien entstehen durch Bereiche des Suchraumes, di@-éaqu
lent zueinander sind. Beinhaltet ein solcher Bereich keihé&ssige Losung, so wird
ein dazu aquivalenter Bereich ebenfalls keine Loésung aethalvird andererseits ei-
ne Lésung gefunden, wird es auch im &quivalenten Bereichlgisang geben, die
allerdings gleichbedeutend mit der bereits gefundened®ataus folgt, dass symme-
trische Bereiche vom Suchbaum ausgeschlossen werden k{iraide et al. 2001).
Um Symmetrien wahrend der Losungssuche zu eliminierehggilerschiedene Ver-
fahren. Eine Mdglichkeit ist es, Cuts zu generieren, diegjegymmetrische Bereiche
ausschlieRen. Weiterhin konnen wéahrend der Losungssuchedgnamische Restrik-
tionen zur Vermeidung von Symmetrien eingefuigt werdenbhétete Verfahren sind
dabei dassymmetry Breaking during Sear(BBDS) und dasSymmetry Breaking via
Dominance Detectio(SBDD). Einen Uberblick iiber Symmetry Breaking Verfahren
liefert Sellmann (2002). Auf eine weitere Moéglichkeit, igj@ Arten von Symmetri-
en bereits wahrend Modellierung abzufangen, wird in Abgtldn4.3 noch einmal
gesondert eingegangen.

Branch-and-Bound Strategien

Die verschiedenen Strategien, wie der Lésungsbaum migldéls Branch-and-Bound Ver-
fahrens durchsucht werden kann, haben einen wesentlicildonds auf die Laufzeit des
Algorithmus. Die erste Strategie befasst sich mit der Frageelcher Reihenfolge die un-
gelésten Knoten des Losungsbaumes abgearbeitet wékiete Selection)wéahrend die
zweite Strategie sich damit befasst, auf welcher der nocht igjanzzahligen Variablen als
nachstes verzweigt werden sPlariable Selection)

Node Selection: Bei der Auswahl, welcher Knoten des Losungsbaumes als reschbt
gearbeitet werden soll, ist die wichtigste Frage, wo sicie gjute bzw. die optimale
Losung finden lasst. Fur die Reihenfolge der Abarbeitungeaghterschiedene Strate-
gien:

Beim Best-Bound Searchird der Knoten mit dem besten Zielfunktionswert der LP
Relaxation fur die nachste Abarbeitung ausgewahlt. Best-Estimate Seargdthatzt
zunachst ab, welchen Wert die Zielfunktion mit einer zutfss Losung erreichen
kénnte, um dann den Knoten mit der besten Abschatzung adsaem Aus beiden
Fallen resultiert ein in die Breite gehender Suchbaum.

Ganz anders beir@epth-First SearchDie Auswahl der nachsten Bearbeitung wird
dabei auf die Nachfolger des aktuellen Knotens beschraniktdieser Strategie resul-
tiert eine schnellere Prozesszeit pro Knoten. Allerdingsl wabei jede Verzweigung
bis zur untersten Ebene durchsucht, bevor ein anderer 2wéggsucht werden kann.
So kann fir die Betrachtung eines Zweigs ein erheblicheb2ddarf benottigt werden.

Variable Selection: Ist die Entscheidung getroffen, an welcher Stelle im Losagim wei-
tergearbeitet werden soll, stellt sich nun die Frage, al€lez der noch nicht ganz-
zahligen Variablen als nachstes verzweigt werden sollh&uer gibt es verschiedene
Strategien:
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Beim Maximum-Infeasibility-Branchvird die Variable verzweigt, die am wenigsten
zu einer bestimmten Richtung tendiert, also nahe am Wertélb Die Idee dahinter
ist, dass eine Festlegung dieser Variablen den grol3teruBsndluf den Zielfunktions-
wert hat.

Bei der VarianteMinimum-Infeasibility-Branctwird dagegen grundsatzlich auf der
Variablen verzweigt, die am nachsten an der gewlinschteazahhgkeit liegt. Dies
fuhrt in der Regel sehr viel schneller zu ersten zulassigeuhgen.

BeimPseudo-Cost-Branchingerden die Verbesserungen, die beim Verzweigen einer
bestimmten Variablen erzielt wurden, festgehalten. Stedh die Frage, auf welcher
der Variablen als nachstes verzweigt werden soll, werdesedinformation genutzt
und es wird auf der Variablen verzweigt, die die gro3tendrigien Verbesserungen
erzielt hat. Der Nachteil dieses Verfahren ist, dass am Aqfies Losungsprozesses,
wenn die Verzweigungsentscheidungen am wichtigsten sioch keine Informatio-
nen Uber diese so genannten Pseudo-Kosten vorhanden sind.

Idee desStrong Branchingst es, bevor eine Verzweigung auf einer Variablen vor-
genommen wird, zu testen, ob dadurch tatsachlich eine ¥seboeng erzielt werden
kann. Dabei werden verschiedene Variablen temporar ataf Veésrte fixiert. Anschlie-
Rend wird jeweils eine Iteration des Dual Simplex (Neumand Morlock 2002)
durchgeflihrt, um die Verbesserung der Zielfunktion zu mess

Das VerfahrerPseudo-Reduced-Cost-Branchinmcht zunachst eine Abschatzung,
inwieweit sich die Zielfunktion durch eine bestimmte Veegung verschlechtern
kann. Auf Grund dieser Informationen wird versucht, geetgnVariablen fur das
Branching zu identifizieren.

Eine grundsatzlich zu bevorzugende Strategie im Rahmen dde $election gibt

es nicht (Linderoth und Savelsbergh 1997). Vielmehr mu$sSaund der Problem-

struktur und eventuell durch experimentelle Uberpriifungealysiert werden, welche
Strategie sich fur eine konkrete Problemstellung am bestgret.

Cutting Planes

Ein wesentlicher Schliissel fur die erfolgreiche Lésundigrér, gemischt-ganzzahliger Op-
timierungsprobleme liegt in einem effizienten Verfahren Eumittlung unterer und oberer
Schranken fir den Zielfunktionswert. Um den Lésungsrauntereu verkleinern und so-
mit die untere Schranke, welche sich aus der Relaxationteggdtig zu verbessern, werden
nun auckcutting plane$zw. vereinfachtuts eingefuhrt, die nicht nur unzuldssige, sondern
auch zulassige Losungen abschneiden. Bedingung dabeasst,zdmindest eine optimale
Integer Losung immer beibehalten wird. Solche cuts wergipis¢herweise alsptimality
cutsbezeichnet. Im Rahmen der Branch-and-Cut Verfahren wurddReiite von Techniken
zur Reduzierung des Lésungsraumes entwickelt:

Bei Cligues Cutsverden zwei oder mehr Binar-Variablen auf inre gegenseltmapatibili-
tat gepruft. Dabei sind Variablen zueinander inkompativehn maximal eine der Variablen
einen Wert groéf3er als Null annehmen darf. Der inkompatibkeiBh ist dabei eine unzulas-
sige L6sung und wird vom Lésungsbaum abgeschnitten.
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Ein weiteres Beispiel sintimplied Bound Cutsbei denen Grenzen fir reellwertige Varia-
blen durch Fixierung ganzzahliger Variablen gesetzt wer&éne Beschreibung dieser und
weiterer Kategorien von CutdMP Flow Path Cuts MIP disjunctive CutsMixed Integer
Rounding Cutsind Gomory fractional Cutswurden von Martin (2001) beschrieben.

4.4.3 Zusatzliche Restriktionen zur Effizienzsteigerung d es
Losungsverfahrens

In Hinblick auf die benétigte Rechenzeit zur Lésung des CDE&€ine effiziente Modellie-
rung fast ebenso wichtig, wie der Losungsalgorithmus sefass diesem Grunde werden
an dieser Stelle Moglichkeiten zur Effizienzsteigerungdas vorgestellte Modell betrach-
tet. Dabei handelt es sich insbesondere um das Einfligetzliclsér Restriktionen, die dem
Losungsalgorithmus erlauben, Teile des zu betrachtendenrigsraumes abzuschneiden,
die keine zulassige Losung enthalten.

Implizite Restriktionen

Um die Anzahl der Variablen so gering wie moglich zu haltshes selbstverstandlich, dass
man nur Warenempfanger in die Modellierung mit einbezieietauch tatsachlich einen po-
sitiven Bedarf an Produkten haben. Ebenso sollten nur laafen betrachtet werden, deren
Produkte fiir die Distribution bendétigt werden. Dies bedéjgdoch auch, dass jeder Liefe-
rant mindestens einmal zur Warenabholung besucht werdes,mias durch die folgende
zusétzliche Restriktion in das Modell eingebaut werden kann

Z S Yan>1 vne« (4.51)
m

Restriktion (4.51) war schon vorher implizit im Modell voriden, da nur durch den Besuch
eines Lieferanten dessen Waren am CDZ ankommen konntenh Die@xplizite Ausfor-
mulierung werden jedoch die Beziehungen zwischen den Marndiir den Losungsalgo-
rithmus nutzbar und es kdnnen Teile des Suchbaumes ve#@sadtl werden. Im Rahmen
experimenteller Untersuchung fihrte diese zusatzlichériResn nahezu zu einer Halbie-
rung der Laufzeit.

Eine weitere Information, die aus der Problemstellungredffehtlich hervorgeht, die aber
nicht explizit modelliert ist, ist, dass der Bedarf an eineastbmmten Produkt innerhalb ei-
ner Planungsperiode immer der Anlieferungsmenge entgpda zwischen zwei Planungs-
perioden keine Restmenge im CDZ verbleiben soll. Dies kanohdRestriktion (4.52) in
das Modell eingebunden werden:

Zl,ﬂ‘:zd{‘ Vnea (4.52)

Symmetriebrechung in der Modellierung

Symmetrien entstehen dadurch, dass gewisse Bereiche desabutes aquivalent zuein-
ander sind. Zwar untersucht CPLEX das Optimierungsproblgiststandig und versucht
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bestehende Symmetrien zu brechen, wenn diese Symmetrieitsbie der Modellierung
abgefangen werden, kann die Laufzeit jedoch weiter vetkuerden.

Eine Moglichkeit hierfur bietet sich die Festlegung der feoufur die Distribution. Eine
Tour ist dadurch gekennzeichnet, dass sie zu einem bestimaAsgitpunkt das CDZ ver-
l&sst, danach in einer festzulegenden Reihenfolge (der Rerrschiedene Filialen besucht,
um anschliel3end zum CDZ zuriickzukehren. Ein Transporirfiittelie Auslieferung kann
mehrere Routen hintereinander fahren.

Beispielsweise kann innerhalb einer zulassigen Losung datef® eine Abfahrtszeit;

und die Filialreihenfolgé+, F» zugeordnet werden, wahrend der Rogieeine Abfahrtszeit

t> und die Filialreihenfolges, F4 zugeordnet wird. Vertauscht man nun die Zuordnung
und ordnet den RoutelR; und Ry jeweils die andere Filialreihenfolge zu, so entsteht eine
neue, aber aquivalente Losung. Die Anzahl méglicher atgivar Zuordnungen steigt dabei
mit der Fakultat der Anzahl an Routen. Diese Symmetrien kdrthech die zusatzlichen
Restriktionen (4.53) und (4.54) vermieden werden:

TE< T wike « k< |K|—1} (4.53)
v v
> > utXdaz=y 3 ou g
v=1gePro v=1gero
Vike x |k<|K|-1},Vev (4.54)

Durch diese Restriktionen werden die Abfahrten der Routeahictenach ihrer Indexierung
geordnet. Dabei wird die Symmetrie in (4.53) durch eine afjige reelle Variable gebro-
chen, wahrend sie in (4.54) zusatzlich durch binare Enidahgsvariablen gebrochen wird.

Die gleiche Problematik besteht auch fir die Inbound-Rauk#erdings handelt es sich hier
um konkrete Fahrzeuge, die unterschiedliche Kapazitéer konnen. Um eine aquiva-
lente L6sung handelt es sich dabei also nur, wenn die Zuagbkruvon Fahrzeugen gleicher
Kapazitat vertauscht werden kdnnen. Zu diesem Zwecke eegmsich, die Fahrzeuge der
Inboundrouten nach aufsteigender Kapazitat zu indexidt@an man also zum Beispia
Fahrzeuge der kleinsten Kapazitat, so kdnnen die Restitidlr die Brechung der Sym-
metrie wie folgt aufgestellt werden:

T <TM v{he s |h<a-1} (4.55)
v v
Uv’h +Yh7 Z uV,h+1+Yhi-l
vgl pEZTI " dd vzl p;I " dd
v{he #|lh<a-1} vVewv (4.56)

Diesmal werden die Ankinfte der Fahrzeuge zeitlich nackrintdexierung sortiert. Wie-

derum werden in (4.55) reellwertige Variablen und in (4 5i@are Variablen benutzt, um die
Symmetrien zu brechen. Die Brechung der Symmetrie kann naskm Schema ebenfalls
fur alle weiteren Fahrzeugkapazitaten erfolgen.
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Einschrankung zuléassiger aber suboptimaler Lésungen

Sind wéahrend der Modellierung schon gute Kenntnisse Ulestiuktur des Problems be-
kannt, kdnnen durch zuséatzliche Restriktionen auch zgéssaber offensichtlich subopti-
male Losungen ausgeschlossen werden.

Auf Grund der méglichst allgemeinen Formulierung ist dasdelbso konstruiert, dass es
grundsatzlich beliebig viele Besuche bei einem LieferamenPlanungsperiode zulasst.
Je nach Situation und Anwendungsgebiet kann es allerdingsdadl sein, nur eine oder
zumindest eine begrenzte Anzahl an Anfahrten bei den laaeten zuzulassen. Durch das
Festsetzen einer maximalen Anzahl an Besuchen fir jedearhigen kann wiederum die
Rechenzeit reduziert werden. Folgende Restriktion lintites Anzahl der Besuche bei ei-
nem Lieferanten:

Z S Yan <A vne« (4.57)
m

Dabei stehA" fur die maximale Anzahl an Anfahrten des Lieferanten

Weiterhin ist generell eine beliebig lange Wartezeit dérrEauge vor den Filialen und bei
den Lieferanten zulassig. Da langere Wartezeiten aberrirRdgel nicht wiinschenswert
sind, kdnnen maximale Werte fur die Wartezeiten festgelegten. Dies wirkt sich &hnlich
aus wie eine Straffung der Zeitfenster-Restriktionen, @adgin zuldssigen Losungsraum
weiter einengen. Mit Restriktionen (4.58) und (4.59) kanregnaximale Wartezeit festge-
setzt werden:

tj < tnax Vier (4.58)
th < tmax Vmea ,hen (4.59)

Modellierung und Linearisierung von logischen Implikationen

Um logische Implikationen zwischen den Variablen aufz@mwird im Rahmen des Mo-
dells mehrfach auf sogenanriég-M-Koeffizienterzuriickgegriffen. Als Beispiel soll hier
die zeitliche Durchfiihrbarkeit eines mehrfachen Einsatzs Transportmitteln dienen. Die
logische Implikation gestaltet sich dabei wie folgt:

Werden zwei Routek undk’ hintereinander gefahredy( = 1), so soll dies zeitlich durch-

fuhrbar sein T?"+ |v| > TX), was zu folgender Implikation fiihrt:

(B = 1) = (T4 + v = T ) (4.60)

Um diese Folgerung in das Optimierungssystem einzubindass es linearisiert werden, da
sonst das Branch-and-Bound-Verfahren versagt. Dies gédgahiech die Benutzung einer
grof3en ZahM, wie folgt:

T+ M- <M (1-8) TkK e x (4.61)

Die Konsequenz einer Big-M Formulierung ist allerdings,sdsie typischerweise eine sehr
schlechte LP-Relaxation zur Folge hat (Codato und Fisch@@3 Daher ist es ratsam, die
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Big-M-Koeffizienten stets so niedrig wie mdglich anzusetzemmuss allerdings weiterhin
gewahrleistet sein, dass in dem Fall einer Nicht-Begrenziurgh die Binar-Variable die
abhéangigen Variablen alle zulassigen Werte annehmen kdnne

4.5 Zusammenfassung und Fazit

Gegenstand diese Kapitels war die Beschreibung eines Verfalzur Lésung der in Sze-
nario 1 (Abschnitt 3.5.2) beschriebenen Problemsituafi@s Verfahren soll das Entschei-
dungsproblem eines 3PL l6sen, der fur den gesamten CrossdeRtozess verantwortlich

ist. So muss entschieden werden, wann welche Fahrzeuge gpot Btarten und in welcher
Reihenfolge die bendtigten Waren von den Lieferanten algerevden. Die Fahrzeuge
missen zeitlich und raumlich auf die Stripdoors des CDZ ilenterden, sodass auch ein
maoglichst ztigiger Durchfluss der Waren durch das CDZ ermigighrd. Nach dem Waren-

umschlag mussen wiederum fir die Fahrzeuge der DistriblBeladungsmengen, Touren
und Routen bestimmt werden. Ziel ist die Minimierung der Gekasten.

Die Problemstellung wurde als gemischt-ganzzahliges detungsproblem formuliert.
Das Optimierungsproblem wird Crossdocking Scheduling Brob(CDSP) genannt und
besteht aus einer Zielfunktion (4.1) und insgesamt 43 Rdisinen ((4.6) - (4.45)). Um
die Restriktionen Ubersichtlich zu beschreiben, wurdemsi® Restriktionskategorien un-
terteilt und detailliert vorgestellt. Dariiberhinaus wemceinige Erweiterungsmaglichkeiten
erlautert, um bestimmte Anwendungsfélle, wie z.B. die JdeRktionsversorgung oder
Value Added Services, mit Hilfe des vorgestellten Modetjalhildet werden kdnnen.

Zur Losung des CDSP wurde auf ein Verfahren des OperationsaRéseurickgegriffen,
mittels dessen eine nachweislich optimale Lésung gefumageden kann: Das Branch-and-
Bound Verfahren. Damit die Modellierung eine effiziente Lidguinterstttzt, wurden neben
dem Verfahrensprinzip und Anpassungsalternativen aushtziiche Restriktionen vorge-
stellt.

Eine Evaluierung des vorgestellten Verfahrens folgt in k. Darin wird das Verfahren
hauptsachlich hinsichtlich seiner Laufzeitanforderungetersucht sowie bezuglich dessen
Einsatzfahigkeit in der operativen Planung von CDZ.

Das in diesem Kapitel beschriebene Verfahren ist als Zelmearchisches Verfahren im

Sinne der in Abschnitt 3.3.1 beschriebenen Begrifflichkete bezeichnen. Zentral, da es
nur eine planende Instanz, den 3PL, gibt und hierarchiszldieser 3PL alle getroffenen

Entscheidung ohne weitere Verhandlungen an die ausfiéneBohheiten weitergibt.

Abschliel3end lasst sich sagen, dass mit dem CDSP erstmatiganzheitliche, mathemati-
sche Formulierung des logistischen Problems ,Crossdothkiiigdlem Schwerpunkt auf der
operativen, kurzfristigen Planung aller Ablaufe vorlidgte Formulierung ist moglichst fle-
xibel gehalten, sodass das Modell fiir verschiedene Eigshigte des Crossdockings (vgl.
Abschnitt 2.2.3) anwendbar ist.

Es gelten jedoch einige Annahmen und Voraussetzung, dieui@rande liegenden Pla-
nungsszenario beschrieben wurden. Ohne diese Annahméfortawgssetzungen ist das vor-
gestellte Verfahren nur noch bedingt anwendbar. Um dendictvirtschaftlichen Vorteile
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des Crossdockings auch in diesem Planungsfall (dezen®akesario) auszunutzen, wird
im folgenden Kapitel ein dezentral-heterarchisches Stegsverfahren fir Crossdocking-
Zentren vorgestellt.
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5 Ein dezentral-heterarchisches
Steuerungsverfahren flr
Crossdocking-Zentren

Gegenstand dieses Kapitels ist die Entwicklung eines dietdreterarchischen Steuerungs-
verfahrens. Hierfur wird zun&chst die Problemstellungakzentral-heterarchischen Szena-
rios (Szenario 2, Abschnitt 3.5.2) kurz wiederholt und deewendung dkonomischer Ko-
ordinationsmechanismen zur L6sung des entstehendenatibolsproblems motiviert.

AnschlieRend werden die Grundlagen 6konomischer Kootidimemechanismen sowie die
Verwendung von Auktionen zur Losung von Allokationsprobén erdrtert. Besondere Auf-
merksamkeit erhalt das Problem définner Determination (WDPn kombinatorischen
Auktionen, weil es mal3geblich die Rechenzeitintensitat glmgahlten Auktionsmecha-
nismus beeinflusst. Nach einem Uberblick (iber den diesliiehigg Stand in der wissen-
schaftlichen Literatur, wird der flr den weiteren Verlawdr dArbeit elementaréd/ickrey-
Clarke-Groves-Mechanismus (VCG-Mechanisnaus)effizienten Allokation beschréankter
Ressourcen vorgestellt und seine besonderen Eigensceatiatert.

Nach der Darstellung der Grundlagen wird ein Auktionsmagdmus fir die dezentrale
Steuerung von CDZ beschrieben. Diese Beschreibung umfasEtridiuterung der Gebots-
generierung der Auktionsteilnehmer, die Formulierung\Wemer Determination Problems
und die Bestimmung der zu leistenden Zahlungen.

5.1 Abgrenzung der Problemstellung

Gegeben ist nun das dezentral-heterarchische PlanungsgzéSzenario 2, Abschnitt 3.5).
Dies bedeutet, dass ein 3PL fir den Betrieb des CDZ beauftragten ist. Er ist dafur
verantwortlich, dass alle ankommenden Waren zeitnah im Obgeschlagen werden und
maoglichst direkt auf bereitstehende Lkw verladen werdendegensatz zur Planungssi-
tuation in Kapitel 4 obliegen dem 3PL nicht mehr alle Plargaiatpereiche. Im weiteren
Verlauf dieses Kapitels wird davon ausgegangen, dass defiBRlen internen Warenum-
schlag (Ressourcenplanung), die Distribution zu den EiiglOutbound-Tourenplanung)
sowie die Koordination der ankommenden Lkw und deren Zuamgreu Abfertigungstoren
(Torbelegungsplanung) verantwortlich ist. Die Tourenplag der ankommenden Fahrzeuge
(Inbound-Tourenplanung) unterliegt dem frachtfihrentegistikdienstleister. Der CDZ-
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3PL! kann nun nicht mehr die jeweiligen Teilprozesse optimalete, die nicht in seinem
Einflussbereich liegen, da einerseits die daflr notwenbhifpgmationsverfiigbarkeit nicht
mehr gegeben ist und andererseits die Entscheidungsgemfalteindeutig bei ihm liegt
(vgl. Annahmen, Abschnitt 3.3).

5.1.1 Koordination dezentraler Planungsbereiche mittels
Torbelegungsplanung

Fur die Planung und Steuerung des gesamten Warenumsamajane des Supply Chain
Managements missen dezentrale Planungsbereiche maemeaordiniert werden. Abbil-
dung 5.1 zeigt die dezentralen, getrennten Bereiche desarrjaszenarios.

O () (%) 4

CDZ

Planungsbereich CDZ-3PL

Torbelegungsplanung als
Schnittstelle dezentraler
Planungsbereiche

g g P S g

F : Handelsfiliale'
L : Lieferant

S : sonstige Kunden
CDZ: Crossdocking-Zentrum
3PL: Third-Party-Logistic Provider

LDL: Logistikdienstleister v

Planungsbereich LDL

Abbildung 5.1: Veranschaulichung der unterschiedlichenihgsbereiche im dezentral-he-
terarchischen Szenario.

Die Torbelegungsplanung kann als Schnittstelle der dealent Planungsbereiche fungie-
ren. Unterstellt man keinerlei kooperatives Verhaltenlugeiligten Parteien, so bleibt dem
CDZ-3PL nur die Option deunilaterlalen(einseitigen) Zuordnung:

1Zur besseren begrifflichen Unterscheidung wird im Folgendier 3PL der fiir die Planung und Steuerung
des CDZ verantwortlich ist, als CDZ-3PL bezeichnet.
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[a,¢,] [aCDZ,eCDZ]* [a,e,] [acpz=2a;, €cpz=¢]

[a,e] [a; €]

K: Kunde [a; &5] [a; €3]
CDZ: Crossdocking-Zentrum
a;: Anfang Zeitfenster bei i

¢;: Ende Zeitfenster bei i

*: variabel wiihlbar

Depot
(@) (b)

Abbildung 5.2: Einsparpotenzial in der Tourenplanung Hurariable Zeitfenster: (a) CDZ
kann in eine Tour mit drei anderen Kunden integriert werdenDas Zeit-
fenster des CDZ kollidiert mit dem Zeitfenster des Kundenslotess daher
eine zweite Tour gefahren werden mit erheblich héherendfogweiterer
Lkw und Fahrer).

Der CDZ-3PL plant alle Prozesse in seinem Einflussbereitar(ier Warenumschlag, Out-
bound-Touren), dass flr ihn bei gleichzeitiger Einhaltulegy Kundenrestriktionen (Zeit-
fenster) minimale Kosten entstehen. Er geht davon ausatlasstigen Waren zu Begin der
Planungsperiode vorhanden sind. Sein Entscheidunggondisteht demnach darin, wann
er mit dem Umschlagprozess beginnen soll, um alle nachidige Prozesse termin- und
kostengerecht zu absolvieren. Dazu kann das in Kapitel degbellte Modell der zentral-
hierarchischen Planung, angepasst um den Teil der Inbdoanplanung, verwendet wer-
den. Resultat dieses Optimierungsproblems sind die Anfaitgs der Warenumschlagpro-
zesse.

Diese Zeiten konnen als ,Just-In-Time"-Zeitfenster (ddifenster) an jeden LDL der
Inbound-Touren weitergegeben werden. JIT deshalb, daspiéiere Anlieferung nicht er-
laubt ist. Dies wirde die Anlieferrestriktionen der Kunderd somit den gesamten Cross-
docking-Prozess gefahrden.

Aus der Sicht des CDZ-3PL ist auch eine frihere Anlieferurghingewilnscht, da dies
unnotige Wartezeit der Ware im CDZ und erhdhte Kosten durdhrfaehes Handling ver-
ursachen wirde.

Kosteneinsparpotenziale durch kooperatives Verhalten

Im Gegensatz zur JIT-Belieferung in der Automobilindusstiehen die LDL und der CDZ-
3PL wie in Szenario 2 beschrieben jedoch in einem koopemtierhaltnis zueinander.
Die entstehenden Kosten durch verfriihte Anlieferung sioltrso grol3, als dass sie nicht
durch Kostenersparnisse in der Tourenplanung des amagarLDL kompensiert oder gar
uberkompensiert werden kdnnten. Als Beispiel betrachte Afdoidung 5.2.

Im Extremfall fihren die JIT-Zeitfenster dazu, dass der Ld&in Anlieferpunkt ,,CDZ* nicht
mehr in eine Tour integrieren kann, da das Zeitfenster mémianderen Kundenzeitfenster
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der Tour kollidiert. Er ist nun gezwungen, einen zweiten LikwPendelverkehr einzusetzen.
Eine Verschiebung des Zeitfensters am CDZ wirde ihm ernmf@gticeine Rundtour mit
deutlich niedrigeren Kosten zu fahren.

Diese Kostendifferenz konnte der LDL an den CDZ-3PL als Konspdon abgeben (ihn

sozusagen ,bestechen), damit dieser ihm erlaubt, friheulgefern, denn sogar bei Be-
zahlung der vollen Kostendifferenz wiirden dem LDL keinedréh Kosten entstehen. Zeit-
fenster haben demnach fur jeden LDL je nach dessen Aufaggsind Kostenstruktur einen
bestimmten Wert. Dieser Wert entspricht Kostendifferernnalternativen Tourenplanungen
und kann exakt quantifiziert werden. Eine detaillierte Besidung der Wertermittlung folgt

in Abschnitt 5.3.

Bi- und multilaterale Verhandlungen

Der CDZ-3PL kdnnte nun beginnen, Ankunftszeitfenster fdejeankommenden LDhi-
lateral zu verhandeln. Er miisste aber sicherstellen, dass es zer kelberbuchung* in-
nerhalb eines Zeitfensters kommt. Dies ist wichtig, da &iberbuchung zwangslaufig zu
Warteschlangen fuhren wiirde. Warteschlangen wiederueugen Wartezeiten, welche zu
den Durchlaufzeiten der Lkw-Entladungen hinzukommen.sDigéirde schnell die harten
Restriktionen der JIT-Zeitfenster gefahrden und es unrobghiachen, vereinbarte Abferti-
gungszeitfenster einzuhalten. Die Folge dessen bestlrdiemum darin, dass die gesamte
Tourenplanung der LDL ungultig wiirde, da alle folgenden #&m die Wartezeit am CDZ
zu splren bekamen.

Konflikte um gewiinschte Zeitfenster kommen aber autontatisg wenn zwei LDL gleiche
oder Uberlappende Zeitfenster fur ihren jeweils kostestigsten Tourenplan benétigen.

Der hierbei entstehende Koordinationsaufwand ware stboejrof3, dass er aus Sicht des
CDZz-3PL nicht mehr lohnenswert erschiene, da die Kostepamp®tenziale in erster Linie
auf Seite der LDL liegen. Eine Losung des vorliegenden Kmoattbnsproblemes durch
bilaterale Verhandlungen scheidet demnach aufgrund desti®ommunikationsaufwandes
und der Komplexitat des Problems aus.

Vielmehr miussen bei der Entscheidungsfindung Aspekte uaféfenzen aller Beteiligten
simultan bertcksichtigt werden. Nur dmultilaterale Verhandlung ermoglicht eine fiir al-
le Beteiligten zufriedenstellende Lésung des Koordinapwablems. Der im Vergleich zur
bilateralen Verhandlung entstehende Kommunikationsanéikkann durch geeignete Ver-
handlungsprotokolle geringer gehalten werden. Eine wgehAnforderung an das Gesamt-
verfahren wird dennoch sein, einen geringen Kommunikaaofwand zu erzeugen.

5.1.2 Abstraktion der Problemstellung und Uberfiihrung in e in
Allokationsproblem

Eine unilaterale Zuordnung der Zeitfenster durch den CDE-8¢heidet aus, da dies am
unwahrscheinlichsten zu einer zufriedenstellenden Lgdihnrt. Bilaterale Verhandlungen
verbessern zwar die Lésungsqualitat, geht man jedoch ieeafachéd=CFSZuordnung
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(First-Come-First-Servedinaus, verhindert der Kommunikationsaufwand eine zdére
stellende Lésungsfindung.

Gesucht sind also Verfahren oder Mechanismen, welche diedimation dezentraler Pla-
nungsergebnisse unterstitzen und dabei die PraferenzehdWkes Zeitfenster) aller Betei-
ligten berlcksichtigen (multilaterale Verhandlung). iGheeitig muss eine Allokation der
Zeitfenster an den Abfertigungstoren vorgenommen werdierginerseits den Gesamtpro-
zess unterstitzt (harte Restriktionen werden eingehalteth)andererseits alle Beteiligten
wirtschaftlich besser stellt als die unilaterale Zuordndarch den CDZ-3PL.

In der wissenschatftlichen Literatur des Operations Rebeatrden in den letzten Jahren
insbesondere Methoden der 6konomischen Koordinationsamezmen bzw. der Auktions-
theorie?, einem Zweig der mathematischen Spieltheorie, verwendetRessourcenalloka-
tions- bzw. Schedulingprobleme adaquat zu I6sen. Insheserim Umfeld von multilate-
ralen Verhandlungen, also Verhandlungen, an denen heltésahe Parteien beteiligt sind,
haben sich Auktionsmechanismen als besonders erfolgraiaifiziented Losung solcher
Allokationsprobleme erwiesen.

Bevor jedoch Erkenntnisse der Auktionstheorie zur Anwegdwmmen kénnen, muss das
vorliegende Entscheidungsproblem zunéchst in ein Aliokaproblem tGberflhrt werden:

Die ankommenden Lkw miissen an den Abfertigungstoren emttagerden. Dort konkur-
rieren sie um Zeitfenster an den Abfertigungstoren. Didspitht einem Maschinenbele-
gungsproblem (JSP), bei dem Auftrage (Jobs) um die Allokaton Ressourcen einer oder
mehrerer Maschinen konkurrieren (vgl. Abschnitt 3.2.2)e Bessourcen sind in diesem
Fall Zeitintervalle an den Abfertigungstoren. Gleichizpinessen die Jobs unterschiedli-
chen Zeitintervallen unterschiedliche Werte zu. Ebenstkiaieren sie nicht zwangslaufig
um die gleiche Menge an Zeitintervallen sondern um die \s&alagte Prozessdauer (Dauer
der Entladung).

Nach Neumann und Morlock (2002) lasst sich ein Problem desadiiaenbelegungsplanung
grundsatzlich folgendermalfien charakterisieren:

Gegeben sei eine Menge an Prozessen oder gdobsder Prozess oder Jplwird genau
einmal gestartet und wenn er einmal gestartet wurde, kanitletr mehr unterbrochen wer-
den fon-preemptive johsEs kdnnen gleichzeitig maximal so viele Jobs gestartetiere
wie Maschinen (=Abfertigungstorie 1|) zur Verfugung stehen. Jeder Jplkann charak-
terisiert werden durch einen frihesten Beginnzeitpurgte@se datgrel;j, einem spatesten
Fertigstellungszeitpunkti(le date= JIT-Zeitfensterfug, sowie einer Dauepfocessing ti-
me proc;. Gleichzeitig kdnnen verschiedene Jobs mittels des Géwnigisfaktorsvj unter-
schiedlich gewichtet werden. Dieser hat in erster Lini€fligs auf die Art der Zielfunktion,
je nach dem, ob Zeiten oder Kosten optimiert werden sollerF-alle der Torbelegungspla-

°Die beiden Begriffe sind nicht klar von einander zu trenriie. meisten Autoren verwenden die Begriffe
synonym.

3Auf die besondere Bedeutung des Begriffs der ,effizientesubiy im Gegensatz zur ,optimalen Lésung®
eines Allokationsproblems wird spater vertieft eingegang

4Im Folgenden wird nur von der Entladung gesprochen. Im Uédiéeses Kapitels wird deutlich, dass man
ebenso die Beladung an den Stackdoors miteinbeziehen Ré&simacht die Notation komplexer, &ndert
jedoch nur wenig am Verfahren selbst.
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| Maschinenbelegung< Torbelegung |

Maschinen < Abfertigungstore
Jobs < Entladung von Lkw
Bearbeitungsdauer< Dauer der Entladung
Bereitstellungstermin <  Ankunft des Lkw am CDZ
Falligkeitstermin < Ende des JIT-Zeitfensers
Gewicht < Wert eines Zeitfensters

Tabelle 5.1: Gegenuberstellung der Begriffsanalogien aud/idschinenbelegungsplanung
und der Torbelegungsplanung.

nung findet man diese Gewichtung wieder, allerdings nichGawichtung der Jobs (Entla-
dungen), sondern als Wertigkeiten der Zeitfenster.

Tabelle 5.1 stellt die analog verwendeten Begrifflichkegegeniber.

Interpretiert man das Torbelegungsplanungsproblem vaelyeeben als JSP oder allgemein
gesprochen als Allokationsproblem, er6ffnen sich neuelMikeiten der dezentralen L6-
sungsfindung mittels Auktionsmechanismen.

Hierflr bietet die Literatur einige Beispiele erfolgreiclfmwendungen 6konomischer Ko-
ordinationsmechanismen auf logistische Probleme desablpes Research:

Gomber et al. (1997 und 2000) untersuchen in ihren Verditdningen den Einsatz 6kono-
mischer Koordinationsmechanismen zur dezentralen Taatpdpnung. Es wird der Einsatz
dezentraler Planungsverfahren vorgeschlagen, da bei@®amlyg von Planungsproblemen
haufig mehrere Organisationseinheiten beteiligt sinds®reichen vom einzelnen Fracht-
fuhrer Gber Speditionen mit ggf. verschiedenen Niedeunlagen bis hin zu Konzernspeditio-
nen oder anderen Formen von Unternehmenszusammenscohiiskeerer Transportdienst-
leister. Vorgestellt wird eitMulti-Agenten-System (MAS)m eine effiziente Allokation von
Transportkapazitaten zu ermdglichen.

Weinhardt und Schmalz (1998) haben in ihrem Beitrag die Faagéysiert, ob in der Tour-
enplanung ein MAS eine geeignete Alternative zu zentraleséfzen darstellt. Am Beispiel
des Multi-Depot-Tourenplanungsproblems wird die Ageatehitektur ADAMKO vorge-
stellt. Im betrachteten Szenario reprasentieren AgentiDepots, auf die die Transport-
auftrdge zugeteilt werden missen. Fur die lokale Planumd @in Clarke-and-Wright-
Algorithmus (,Savings-Verfahren* (Clarke und Wright 19648rwendet. Zur Koordina-
tion wird eine Hochstpreis-Auktion (vgl. 5.2.2) eingesetin nachgeschalteter, zusatzli-
cher, marktlicher Mechanismus ermdglicht es den Agentanh rAuktionsende Auftrage
an andere Agenten weiterzuverkaufen, um so die Allokatmm Transportkapazitaten aus
globaler Sicht zu verbessern. Die Ergebnisse werden mérdeweier zentraler Verfahren
verglichen, die mit Metaheuristiken arbeiten. Der Vergtebasiert auf Testdatensatzen aus
der Literatur und zeigt die Leistungsfahigkeit, sowie det¥ile des dezentralen Ansatzes
auf.

Einer ahnlichen Fragestellung gehen Gorodetski et al.3R0Ach. Sie stellen einen aukti-
onsbasierten Algorithmus zur Touren- und Routenplanungimdrvergleichen ihre Ergeb-
nisse mit Benchmarks fir das VRPTW. Sie stellen fest, dassiéngu erfolgreich dazu
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beitragen kdonnen, Allokations- und Reihenfolgeprobleneedtral zu I6sen. Festzuhalten
ist, dass mit ihrem Verfahren keine (mathematisch) optnhéilsung erreicht werden kann.

Pankratz und Kopfer (1998) stellen in ihrem Beitrag das ,@eme-Problem* kooperie-
render LDL vor, das darin besteht, die sukzessive und uhrédiy eintreffenden Trans-
portauftrauge einer Speditionskooperation moéglichssggren freien Kapazitaten der Ko-
operationsteilnehmer zuzuordnen. Sie stellen fest, dassia unternehmensubergreifender
Abgleich zwischen den verfuigbaren und bendétigten Kap@ritkooperierender Transport-
unternehmen eine deutliche Auslastungssteigerung dduktionsfaktoren bringt.

Das Problem wird in Pankratz und Kopfer (1999) aufgegritied der Einsatz kombinatori-
scher Auktionen (vgl. Abschnitt 5.2.3) zur L6sung propagiEs wird ein Algorithmus zur
Gewinnerermittlung in kombinatorischen Auktionen vorgéts der sich fur die Agenten-
koordination in transportwirtschaftlichen Szenarien wi®. in Speditionskooperationen,
eignet. Das Losungsverhalten des Algorithmus wird anhafélliy erzeugter Testdatensat-
ze evaluiert und die Vorteilhaftigkeit demonstriert.

Pankratz (2003) erweitert diesen Ansatz nochmals, um anlches Planungsszenarien ab-
zubilden, in denen Agenten Transportauftrdge nicht nuugiagen wollen, sondern diese
auch gleichzeitig selbst anbieten. Diesgeiseitigen Auktionearlauben die Nutzung von
Komplementaritaten auf beiden Marktseiten. Der Beitrag-hesbt eine solche zweisei-
tige kombinatorische Auktion fur einen elektronischennBortmarkt und diskutiert die
kombinatorische Komplexitat sowie das Problem der Bestingrfairer und ausgegliche-
ner Zahlungen als zentrale Probleme des Einsatzes zvegikeihbinatorischer Auktionen.

Conen (2003) untersucht in seiner Arbeit allgemein die Veduag 6konomischer Koordi-
nationsmechanismen zur kombinatorischen Ressourceattiok Er entwickelt ein iterati-
ves Auktionsverfahren, das am Beispiel der Maschinenbetggplanung demonstriert wird.
Das Verfahren wurde vor dem Hintergrund der Produktiongsteng mittels MAS erstellt.

Die zitierten Beispiele zeigen, dass sich 6konomische Koatinsmechanismen eignen,
um logistische Problemstellungen, insbesondere unterAkgekt der Kooperation, zu 16-

sen. Bevor der eigentliche Auktionsmechanismus fur dasegahde Allokationsproblem

beschrieben wird, wird zunéachst auf Grundlagen einfachdikwmbinatorischer Auktionen

eingegangen.

5.2 Okonomische Koordinationsmechanismen - Auktionen

McAfee und McMillan (1987) beschreiben Auktionen als mbcke Einrichtung, die mit
einem expliziten Satz an Regeln Ressourcen allozieren. Zun Auktion gehort weiterhin,
dass Preise auf Basis der abgegebenen Gebote der Marktteéneleterminiert werden.
Auktionsmechanismen gelten allgemein als zeit- und kegi@rend, da sie umfangreiche
bilaterale Verhandlungen ersetzen und gleichzeitig Eatisitingsprozesse den Teilnehmern
gegenulber transparenter machen (Bichler 2003). Walsh (208t zusammenfassend fest,
dass Auktionen ,strukturierte Verhandlungsprozessed,sieren Vorteile in ihrer Skalier-
barkeit und Offenheit gegentber neuen Teilnehmern liegen.
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Die Auktionstheorie ist ein Zweig der mathematischen Sipérie. Viele der Arbeiten zu
Gleichgewichtsbedingungen und dominanten Strategieruktidnen kommen aus diesem
Bereich. Nach Beckmann (1999) ist eine Auktion von einem #meketischen Standpunkt
aus ein zweistufiges Spiel. Teilnehmer sind die an dem zuau&tenden Gut interessierten
Bieter oder Agenteh sowie der Auktionator als Ausrichter der Auktion.

1. Stufe: Der Auktionator legt die Regeln fur den Ablauf der Auktiontfd3azu gehéren

1. das verwendete Auktionsprotokoll (die ,Sprache” der thak)

2. die Allokationsregel, welche festlegt, wie die Allolati der Guter bestimmt
wird

3. die Zahlungsregel, welche die zu zahlenden Betrage dezrBiestimmt

2. Stufe: Die Bieter ermitteln ihre Gebote und geben diese an den Anktar entsprechend
des Auktionsprotokolls ab. Ziel ist es, mittels dieser Gelalie gewiinschten Giiter zu
erlangen.

Es wird im Allgemeinen davon ausgegangen, dass sich die mAuéion beteiligenden
Agenten rational verhalten, d.h. dass sie versuchen, iigemen Nutzen zu maximieren.
Aul3erdem wird unterstellt, dass die Teilnehmer einer Aukstrategisch handeln. Dies
schlief3t das Streben ein, ihren Profit durch Verwendung wéormationen anderer Teil-
nehmer zu steigern. Demnach werden die Teilnehmer Infoomext zurlickhalten oder gar
vorsatzlich falsche Informationen weitergeben, solltd slies aufgrund der Auktionsregeln
als profitabel erweisen.

Weiterhin besitzen alle Agentéyutzenfunktionefilr die zu allozierenden Giter. In diesen
sind individuelle Praferenzen fir verschiedene Guter hitdget. Dies bedeutet gleichzeitig,
dass einerseits die Agenten den Gltern einen Wert beimasseanderseits, dass der Nut-
zen eines Gutes fur einen Agenten durch monetare Gro3esfdramt oder ausgeglichen
werden kann.

Je nach Nutzenfunktionen der Agenten wird dabei unterdehigob die Auktion eiPrivate
Value Model (PVMpder einCommon Value Model (CVMinterstellt.

Private Value Model Im PVM besitzt jeder Bieter eine individuelle Nutzenfunktifiir das
Gut oder die Guter, kein Teilnehmer kennt die Nutzenfumdioder anderen. Verhal-
ten sich alle Teilnehmer rational, gewinnt der Bieter die #ark mit dem héochsten
Gebot, also dem hdchsten personlichen Nutzen.

Common Value Model Im Gegensatz zum PVM, besitzen Guter im CVM eine gemeinsa-
me Nutzenfunktion, die fir alle Agenten gleich ist. Einearathiedliche Bewertung
eines Gutes ergibt sich jedoch dadurch, dass diese Nutddidn nicht vollstandig
jedem Teilnehmer bekannt ist. Es wird angenommen, dass Baéter nur partielles
Wissen Uber den ,Common Value“ eines Gutes hat. Diese Aukf&vinnt demnach
nicht derjenige mit der grof3ten Wertschéatzung des Guteslesn mit der hochsten

SDa ein GroRteil der auktionstheoretischen Arbeiten sickrater Linie mit MAS beschéftigen, werden die
Bieter oder Auktionsteilnehmer oft auch kurz als ,AgentérZzeichnet.
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~Schéatzung des Wertes" des Gutes. Dies kann dazu fuhres eila8ieter den Wert
eines Gutes uberschatzt und der Gewinn der Auktion ihn ehieglich schlechter
stellt. Diesen Umstand bezeichnet man als ,Fluch des Gesgif\Winner's Curse)

Fur die Bewertung der Zeitfenster an den Abfertigungstoes @DZ wird im Folgenden
ein Private Value Model unterstellt, da der Nutzen einesf&esters individuell von den
Kosten- und Aufragsstrukturen der Bieter abhangt. Hinzurkbndass die nutzenbestim-
menden Faktoren ,Kosten* und ,Auftragsstruktur® gescbsdnsitive Daten sind und jeder
Auktionsteilnehmer wird bestrebt sein, diese Informatiogeheim zu halten.

5.2.1 Anforderungen

Damit ein Auktionsmechanismus eine effiziente Losung fllokdtionsprobleme findet,
muss er bestimmten Anforderungen gerecht werden. Diedtuediefert hierftr zahlrei-
che Beispiele, von denen einige fur den weiteren Verlaufedidsbeit wichtig sind. Diese
betreffen die Erreichung eineffizienten Allokationdie Sicherstellung deAnreizkompa-
tibilitat, die Fahigkeit, in vernuinftiger Zeit zu einem Ergebnis zunkaen (Tractability),
sowie den bendtigteKommunikationsaufwand und Informationsbedarf

Effizienz der Allokation

Prinzipiell lassen sich Auktionsmechanismen dahingehertdrscheiden, ob sie die Aus-
zahlung eines Auktionsteilnehmers, dies ist i. d. R. der Aulgtor, maximieren sollen oder
ob sie darauf abzielen, die Summe der Nutzeraller Teilnehmer zu maximieren (Ka-
lagnanam und Parkes 2004). Den summierten Nutzen allerligetaibezeichnet man als
~,Gesamtwohlfahrt“; eine ,gesamtwohlfahrtsmaximierehdéokation wird ,effizient ge-
nannt.

Definition 5.1 (Effiziente Losung) Als effiziente Losungwird eine Allokationslosung
bezeichnet, die die Gesamtwohlfahrt, ausgedriickt als Suatier Einzelnutzery ; uj, ma-
ximiert.

Da im Rahmen der Torbelegungsplanung an CDZ nicht die Auszghdines einzelnen
Beteiligten (auch nicht die des CDZ-3PL) maximiert werden, saindern eine ,faire” Al-
lokation der Zeitfenster unter den konkurrierenden LDL estgebt wird, ist demnach die
Sicherstellung der Effizienz der Allokation von grofiter Bedeg.

Man spricht in diesem Zusammenhang auch von ,Pareto-Eifizie€Conen (2003) bietet
eine Definition, an die sich in dieser Arbeit angeschlossed:w

Definition 5.2 (Pareto-effiziente LésungAls pareto-effiziente Loésungwird eine Alloka-
tionslésungx dann bezeichnet, wenn es keine andere L6sugipt, durch die zumindest
ein Auktionsteilnehmer besser gestellt wird und gleictigdiein anderer Teilnehmer sich
gegenubex verschlechtert.
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Anreizkompatibilitat

Offensichtlich kann die Effizienz einer Allokation nur serigestellt werden, wenn alle Be-
teiligten ihre wahren Bewertungen der zu versteigernderiGiligeben. Rationale Bieter
verhalten sich opportun, d.h. wenn eine unwahre AuRerumy NMutzenfunktionen Vorteil
bringt, werden sie dies tun.

Ein Auktionsmechanismus muss daher einen Anreiz schafédmeMnformationen zu Uber-
mitteln, d.h. Gebote entsprechend der Nutzenfunktionengdben. Dies kann erreicht wer-
den, indem der Mechanismus so ausgelegt wird, dass watghgiti3es Bieten eine ,domi-
nante Strategie” darstellt, also immer die beste Straisgienabhangig vom Verhalten der
anderen Teilnehmer (Krishna (2002) und Kalagnanam undeBg2004)). Anders ausge-
driickt: unwahrheitsgemalies Bieten stellt den Teilnehneebesser als wahrheitsgemalles
Bieten. Besitzt ein Auktionsmechanismus diese Eigenscéaftiird er als ,,anreizkompati-
bel“ bezeichnet. Spekulationen Uber das Verhalten odeldierenfunktionen anderer Teil-
nehmer werden somit unnétig (Brandt 2001).

Eng verbunden mit der Anreizkompatibilitdt eines Mechamuis ist die Eigenschaft der ,in-
dividuellen Rationalitat“. Wenn sich ein Bieter durch diellahme an einer Auktion im

Vergleich zur Nichtteilnahme nicht verschlechtert, sodielznet man die Teilnahme als in-
dividuell rational, da er ,nichts zu verlieren hat“. Der gegte Mechanismus ist individuell-
rational, wenn dieser Umstand fir alle Beteiligten gilt @ma (2002) und Conen (2003)).

In der Praxis gestaltet sich die Sicherstellung der indieletn Rationalitéat allerdings va-
riabel, da es notwendig ist, einen Vergleichspunkt fesgeh, auf den die ,Besserstellung*
durch die Auktion bezogen ist. Meistens wird als Verglephskt die schlechteste Alterna-
tive gewahlt, gegentuber der man sich verbessern mochteadwird bei der Beschreibung
der Gebotsermittlung in Abschnitt 5.3 gesondert eingegang

Tractability

Ein Mechanismus wird als ,tractabfbezeichnet, wenn die Teilnehmer in akzeptabler Zeit
ihre Gebote bestimmen kdnnen und darauf folgend der Auktaonin verntnftiger Zeit
eine effiziente Allokation bestimmen kann. Probleme mit Texctability treten bei ein-
fachen Auktionsmechanismen kaum auf. Jedoch fuhrivdiasier Determination Problem
(Abschnitt 5.2.4) in kombinatorischen Auktionen schnellRechenzeitproblemen bei der
Allokationsfindung. Da es sich bei der Torbelegungsplanumgein operatives Problem
handelt, also haufig neue Allokationen bestimmt werden grijgst eine geringe Rechen-
zeit zwingende Voraussetzung und somit eine direkte Arfiandlg an den Mechanismus.

5Der Begriff ,tractable wird hdufig im Zusammenhang mit Pierben des Operations Research verwendet.
Damit wird ausgedriickt, ob ein Algorithmus in ,vernunftig&eit terminieren wird. Trotz des haufigen
Gebrauchs in der Literatur gibt es keine einheitliche géfUbersetzung, so dass alle Autoren den engli-
schen Begriff ,eindeutschen®.
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Kommunikationsaufwand und Informationsbedarf

Generell sollte der Kommunikationsaufwand, also die Metigeausgetauschten Informa-
tionen, so gering wie moglich gehalten werden. Zwar hat daievieklung elektronischer
Kommunikationsformen stark zur Reduktion der Kommunikagkosten beigetragen, den-
noch ist fur eine erfolgreiche Implementierung wichtigsslo wenig Informationen wie
maoglich ausgetauscht werden missen.

Dies ist zum einen deshalb wichtig, weil es sich um gescéétisitive Daten der beteiligten
Akteure handelt (Kostenstrukturen, Kundendaten) und zushegen, weil niedriger Informa-

tionsbedarf die Hurde zur Automation geringer werden l&stdas Verfahren automatisiert
implementiert werden soll, um den Planungs- und Steueaufggnd der menschlichen
Disponenten zu verringern, ist der niedrige Informati@usrf von besonderer Bedeutung.

5.2.2 Einfache Auktionen

Auktionsmechanismen kdnnen nach diversen Unterschestfuitgyien differenziert wer-
den. Insgesamt existieren in der wissenschaftlichen dtibersechs Hauptkriterien, die im-
mer wieder dazu verwendet werden Auktionsmechanismenanakterisieren.

Dazu zahlt in erster Linie di&nzahl der zu versteigernden Gutar diesem Abschnitt wer-
den zunachst einfache Auktionsmechanismen vorgestsiit,fauktionen, die dazu dienen,
ein einzelnes Gut pro Auktion zu allozieren.

Alle weiteren Unterscheidungskriterien gelten auch fie oh Abschnitt 5.2.3 diskutier-
ten kombinatorischen Auktionen. Fur das bessere Versisimairden die Unterscheidungs-
merkmale an dieser Stelle jedoch fir den Fall einfacher idukn erlautert.

Die allgemein verwendeten Kriterien unterscheiden Auldimechanismen dahingehend, ob
sieein- oder mehrstufigblaufen, ggf. die Preissteigeruagf- oder absteigentt, die Ge-
botsabgabeffen oder geschlossést und ob es sich um eirtlébchstpreis- oder Zweitpreis
Auktion handelt. Weiterhin kann danach differenziert veardob eine Auktiorein- oder
zweiseitigist. Zweiseitige AuktioneriDouble Auctionsyind dadurch gekennzeichnet, dass
es mehrere Verkaufer gibt. Im Gegensatz dazu haben egesditiktionen nur einen Ver-
kaufer, den Auktionator.

Es haben sich sowohl in der Auktionstheorie als auch in dexi®wier grundlegende Aukti-
onsformen etabliert (McAfee und McMillan 1987), an derendp@l die Unterscheidungs-
kriterien im Folgenden erlautert werden:

Englische Auktion

In einer Englischen Auktion erhdhen die Teilnehmer abwelktftsinre Gebote um ein fest
definiertes Inkrement, d. h. um eine definierte Menge an Geidéen(Ascending Auction)
Dies bedeutet, dass jeder Agent mehr als ein Gebot abgehanBee Auktion ist beendet,
sobald kein Bieter mehr bereit ist, sein Gebot weiter zu esh6bas Auktionsgut geht an
den Agenten mit dem hdchsten Gebot.
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Der Auktionator kann vor dem Start der Auktion auch einen gReigrungspreis” festset-
zen, der als niedrigstes akzeptiertes Gebot gilt. Findamlsine Gebote Uber dem Reser-
vierungspreis bleibt das Gut beim Auktionator.

Walsh (2001) konnte zeigen, dass es eine dominante Stategnglischen Auktionen ist,
solange mitzubieten, bis die eigene private WertschatdasgGutes erreicht ist. Wenden
alle Bieter diese Strategie an, dann wird das Auktionsolzjeldinem Preis alloziert, das der
zweithdchsten Wertschatzung plus dem Steigerungsinkreeméspricht.

Die Englische Auktion ist somit eine mehrstufige, aufstedgs offene Zweitpreis-Auktion.

Ist das Inkrement, das auf den Zweitpreis noch addiert werdess sehr klein gewahlt,
so kann es in der Berechnung der Preise vernachlassigt weftbssische Anwendungs-
gebiete sind Kunst- und Antiquitdtenauktionen. Der Nanmgglische Auktion® fur dieses

Verfahren ist daraus entstanden, dass zuerst gro3e dmghadktionshauser dieses Aukti-
onsverfahren angewendet haben.

Hollandische Auktion

Der Hauptunterschied der Hollandischen gegeniuiber derdehgin Auktion liegt darin, dass
die Hollandische Auktion eine absteigende Auktion(Béscending AuctionDer Auktio-
nator legt einen hohen Startpreis fest und verringert di¢deis in jeder Runde um ein
definiertes Inkrement. Dies geschieht solange, bis entweidevorher festgelegter Reser-
vierungspreis erreicht wird (dann bleibt das Gut wieder@mmbAuktionator) oder bis einer
der Auktionsteilnehmer das aktuelle Gebot akzeptiert.

Es handelt sich um eine mehrstufige Auktion, da jede Prei&tamh eine weitere Aukti-
onsrunde einleitet. In jeder Runde haben die Agenten ernedddglichkeit ihr bisheriges
Gebot - auch wenn dieses Null war - zu Uberdenken.

Per Definition ist die Auktion offen, da die Auktionsteilmabr die Gebote der anderen
Teilnehmer einsehen konnen (wenn diese bspw. die Hand hdbehesem speziellen Fall
macht dies aber keinen Unterschied zu einer geschlosseudioA, da die Auktion sofort
nach Abgabe des ersten Gebotes beendet ist.

Ein Nachteil der hollandischen Auktion ist, dass sie nidgen Gebotsabsprachen der Auk-
tionsteilnehmer gesichert i@€ollusion) Das Sammeln von Informationen tber die Gebote
der anderen Teilnehmer ist eine optimale Strategie, da eteBdann sein Gebot entspre-
chend anpassen kann, solange es unter seiner eigenen&etsw flur das Gut ist.

Die Hollandische Auktion wird haufig dann eingesetzt, wesrdarum geht, viele Guter
schnell zu allozieren, bspw. wenn es sich um verderblichee\Wandelt. Die Auktionsform
hat ihren Namen von hollandischen Markten, wo insbesonBlenr®en und Kase auf diese
Weise verkauft werden.

Einstufige, geschlossene Hochstpreis-Auktion

In einer klassischen einstufigen, geschlossenen Hoclss#pudtion (First-price sealed-bid
Auction)geben alle Auktionsteilnehmer ein einziges geschlossérést ab. Dies muss im
Rahmen der ,Zuschlagfrist* geschehen, die vom AuktionatoBeginn der Auktion fest-
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gelegt werden muss. Der Bieter, der das hdchste Gebot almgebah gewinnt die Auktion
und bezahlt den Preis seines Gebotes.

Auch hier besteht die Gefahr der Gebotsabsprache. KenBieier die Gebote der anderen
Teilnehmer, kann er sein Gebot darauf abstimmen. Demnauh Wader in der Hollandi-
schen noch in der Hochstpreis Auktion die Anreizkompat#tilgewéhrleistet werden.

Man spricht ebenso von Hochstpreis-Auktionen wenn es Wet&dufer und einen Kaufer
gibt, also derjenige gewinnt, der den niedrigsten Preisedett(Reverse Auctionspies
macht deswegen keinen Unterschied, da man den Preis, dagem bereit ist zu bezahlen,
auch als negativen Gewinn eines Agenten interpretieren.kre Auktion gewinnt das
Gebot mit dem hdchsten negativen Gewinn.

Insbesondere bei der Ausschreibung 6ffentlicher Bauptejetter anderer dffentlicher Auf-
trdge kommt die einstufige, geschlossene Hochstpreisiduktt zum Einsatz.

Im taglichen Leben begegnet einem diese Auktionsform etlerdehr haufig. Wenn man
sich Angebote Uber ein bestimmtes Produkt bei verschiedei@adlern einholt und dann
das mit dem niedrigsten Preis wahlt, hat man eine einstufigschlossen Héchstpreis-
Auktion ausgerichtet.

Vickrey-Auktion

Die Vickrey-Auktion ist eine einstufige, geschlossene Zpreis-Auktion (Second-price
sealed-bid Auction)Der Mechanismus ist gleich der Hochstpreis-Auktion,dédh in der
Preisberechnung unterscheidet sich die Vickrey-Auktidan Zuschlag erhalt hier zwar
auch der Bieter mit dem hoéchsten Gebot, jedoch zum Preis dethdwhsten Gebots, der
sogenannten ,Vickrey-Zahlung“ (Vickrey 1961).

Benannt ist diese Auktionsform nach dem Nobelpreistragedkipnomie William Vickrey,
der die ersten umfassenden theoretischen Untersuchuregas duktionstyps durchgefihrt
hat. Nach dem ,Vickrey-Prinzip“ entscheidet demnach nitétHohe eines Gebots Uber den
zu bezahlenden Preis, es dient lediglich dazu zu entsaheisds das Gut erhalt.

Daher riskiert ein Auktionsteilnehmer, der unter seingeaen Wertschatzung liegt, den Zu-
schlag nicht zu erhalten, wahrend ein Teilnehmer, der héllseseine eigene Wertschéatzung
bietet riskiert zu viel fir das Gut zu bezahlen (Winner’'s @uSomber et al. (1999).

Es konnte fur die Vickrey-Auktion bewiesen werden, dassnwitsgemalies Bieten eine
dominante Strategie ist (Vickrey 1961). Die Vickrey-Aukiiist demnach anreizkompatibel.
Conen (2003) hat in seiner Arbeit dartiber hinaus gezeigs, alées Auktionen, die Vickrey-
Zahlungen implementieren, anreizkompatibel sind.

Die wohl bekannteste Implementierung einer einfachenréigiuktion ist heutzutage syn-
onym geworden mit dem Begiff ,Auktion®: eBay.

Die wenigsten sind sich bewusst, dass es sich bei der ezfolggten Auktionsplattform
im Internet um eine Zweitpreis-Auktion handelt. Um die Benutzerfreicitkeit der Platt-
form zu erhdhen, setzt eBay einen ,Biet-Agenten” ein. Dieseiftw&re-Agenten teilt man
sein Maximalgebot mit (seine wahre Wertschatzung), sodi@ser automatisch auf das ge-

“vww. ebay. de
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winschte Gut immer genau so viel bietet wie nétig ist, um di&tdn zu gewinnenkFroxy
Bidsund Proxy AgentgParkes 2005)). Dies ist immer gleich dem Gebot des zwdiistéo
Bieters plus ein definiertes Inkrement.

eBay setzt jeder Auktion ein Zeitlimit, nach dessen Ablauf@ewinner der Auktion fest-
steht. Dies verleitet Bieter dazu, Gebote in buchstablititde Sekunde abzugeben, um
eine mogliche Gebotserh6hung durch einen anderen Bieteerhindern. Dieses Aukti-
onsverhalten wird ,Sniping” genannt. Roth und OckenfelsO@0haben eine empirische
Untersuchung zu Mdglichkeiten der Auktionsbeendigunghgefuhrt. Dabei haben sie fir
zeitlich begrenzte Auktionen wie im Falle eBay das PhanongsnShiping untersucht. Sie
haben Sniping als gute Strategie gegen unerfahrene Bietetifidiert. Unerfahrene Bieter
verhalten sich bei der Zweitpreis-Auktion wie in einer Eaghen Auktion und erhéhen ihre
Gebote inkremental um einen vermeintlich guinstigeren piais$ zu erzielen. Dies fuhrt un-
ter unerfahrenen Bietern zu ,Preiskriegen®. In diesen Rrieggen gewinnt aber in der Regel
nur der Auktionator, da der Winner’'s Curse meist zu hoherespEgisen fuhrt (Bajari und
Hortagsu 2003).

Tabelle 5.2 zeigt abschlie3end eine Gegeniberstellungalgestellten einfachen Auktio-
nen. Festzuhalten bleibt, dass bei wahrheitsgeméaRent;straltegischem Bieten und der
Annahme, dass keine Gebotsabsprachen vorliegen, alleohekt den gleichen Gewinner
ermitteln. In der Englischen und der Vickrey-Auktion fallsogar die zu zahlenden Preise
gleich aus.

Englische | Hollandische| Hochstpreis  Vickrey
Auktion Auktion Auktion Auktion
Ablauf | mehrstufig| mehrstufig einstufig einstufig
Gebotsverlauf ansteigend absteigend - -
Gebotsabgabe offen offen geschlossen geschlossen
Preisbestimmung Zweitpreis| Hochstpreis| Hochstpreis| Zweitpreis
Anreizkompatibel Ja Nein Nein Ja
Collusionsicher Ja Nein Nein Ja

Tabelle 5.2: Gegenuberstellung einfacher Auktionsmesh@am und ihren Eigenschaften.

5.2.3 Kombinatorische Auktionen

Auktionsmechanismen kénnen prinzipiell dahingehend rsnteeden werden, ob sie pro
Auktion ein einzelnes oder mehrere Giter allozieren sol@as macht insbesondere dann
Sinn, wenn die Auktionsteilnehmer additive Nutzen fur Glitindel besitzen. Diese kbnnen
super- oder subadditiv sein. Die Bieter kdnnen also auf égez8iter oder auf Guterbindel

bieten und diesen unterschiedliche Werte zuordnen, estispnd ihren Nutzenfunktionen.

Die Autoren de Vries und Vohra (2003, S. 248) illustrierem dérteil kombinatorischer

Auktionen mit folgendem Beispiel: Es wird angenommen, dass komplette Esszimmer-
einrichtung, bestehend aus Tisch und vier Stuihlen, zumaWidteht. Der Auktionator muss
nun entscheiden, ob er das ganze Set versteigert oder jedas iBsgesamt funf einzelnen
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Auktionen. Es ist leicht ersichtlich, dass auch alle Koltestienen dazwischen versteigert
werden kénnen, wenn man den Bietern die Mdglichkeit gibt,Karhbinationen aus Tisch
und Stuhlen zu bieten. Dadurch l&sst sich die Effizienz deshisi@ismus steigern. Ein Bie-
ter ist eventuell bereit, mehr fur 3 einzelne Stuhle zu bleraéls ein anderer fir das ganze
Set, wahrend ein oder zwei Stiihle gar keinen oder nur wenigfdfeeinen Agenten haben.
Tabelle 5.3 zeigt hierzu ein Zahlenbeispiel.

| {A} | {B} | {AB}
Bieter1| 3 3 10
Bieter2| 10 | 10 0

Tabelle 5.3: Beispiel fir superadditive (Bieter 1) und suliadd(Bieter 2) Nutzen fur Kom-
binationen von Gutern.

Eine einfache Auktion wiirde den Bieter vor ein Prognosegmldtellen, indem er fir den
Gewinn des zweiten und auch des dritten Stuhls Wahrscbekditen berechnen musste.
Ansonsten wisste er nicht, wieviel er fir den ersten Studtiehi sollte. Kombinatorische
Auktionen bieten hier einen klaren Vorteil.

Bereits 1976 wurden von Jackson kombinatorische Auktiongrvvergabe von Radiofre-
guenzen vorgeschlagen. Wenig spater schlugen Rassent{#982) vor, kombinatorische
Auktionen zur Allokation von Start- und Landerechten aufgiafen zu verwenden.

Kombinatorische Auktionen haben besonders in der jingéegangenheit verstarkt Auf-
merksamkeit erfahren, was man vor allem an der Zahl der ¥erthchungen zu diesem
Thema erkennen kann (Simchi-Levi et al. 2004) und (Cramtaad.€2006). Insbesonders
die Probleme der Algorithmik zur Bestimmung der Auktionsgewer sind verstarkt unter-
sucht worden.
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5.2.4 Das Winner Determination Problem in kombinatorische n
Auktionen

Zur Ermittlung des bzw. der Gewinner einer kombinatoriscAektion muss ein ganzzah-
liges Optimierungsproblem geldst werden: Meisiner Determination Problem (WDP)

Das WDP wurde bereits in zahlreichen wissenschaftlichereiteb studiert und beschrie-
ben. Als zentrale Arbeiten mit guten Ubersichten lber weitéeroffentlichungen sei auf
die Arbeiten von Leyton-Brown et al. (2000), Krishna (200@andholm (2002), Elendner
(2003) und Simchi-Levi et al. (2004) verwiesen.

In diesem Abschnitt soll ein kurzer Uberblick tiber existimle Modellierungen fir das
WDP gegeben werden. Diese werden hier in einem allgemeinatekiovorgestellt (in An-
lehnung an Elendner (2003, S.33)), um sie spater fur didetwsiter-Allokation an einem
CDZ entsprechend zu adaptieren.

Hierflr wird sich folgender Notation bedient:

1={1,...,|#|} Menge der Bieter
7=A{1,...,|7]} Menge der Gebote
gi={L,....]5} Menge der Gebote eines Bieters
bj (bji) € z™* Wert des Gebotef(des Bieters)
x ={1,...,|x|} Menge der zu versteigernden Glter
1 : Gebot (des Bieters) beinhaltet das Gt

3 k(3j.ik) 0 : sonst
1 : Gebotj(des Bieterd) wird akzeptiert
Xj (%) 0 : sonst

Jedes Gebof € 7 besteht aus einem Guterbuindel. Dieses Guterbiindel kasendi€ebot
genau zugeordnet werden, sodass gift: x V| € 7.

Unter der Annahme eines Auktionators und mehreren Bietast kich nun das Standard
Winner Determination Problem (WDP) formulieren:

max z bj Xj (5.1)
jes

(WDP) S.t. Z ajkXj <1 vke x (5.2)
jes

xj € {0,1} Vieys (5.3)

Das Problem kann in das allgemei@et Packing Problem (SPRperfuhrt werden und ge-
hort zur Komplexitatsklasse d&iP-harten Probleme (Karp 1972).

Dabei maximiert die Zielfunktion (5.1) die Gesamtwohlfatler Auktion durch Summie-
rung aller akzeptierten Gebote. Restriktion (5.2) stetither, dass jedes Gut nur einmal
alloziert wird. In (5.3) wird der Wertebereich der Entscheigsvariable; definiert.
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| {A K1} | {B,K'} | {AB, K} | {A K} | {B,K?}
Bieter 1| 3 3 10 0 0
Bieter2| 0 0 0 10 10

Tabelle 5.4: Uberfiihrung von XOR- in OR-Gebote mittels kiiosdr Giterk' (Nisan
2000), siehe auch Tabelle 5.3.

Man beachte, dass in dieser Modellierung kein Index fur drechiedenen Bieter auftritt. Es

wird davon ausgegangen, dass alle Bieter sog. OR-Geboteedimgebaben, also alternative
Gebote, die sich nicht gegenseitig ausschliel3en. Es kaheranach mehrere Gebote eines
Bieters akzeptiert werden.

Sollten die Bieter sich gegenseitig ausschlieRende Gelimgeban, sogenannte XOR-
Gebote (Exclusive OR), so muss dies in der Modellierung besitibtigt werden. Eine Mog-
lichkeit ist es, einen weiteren Indexfir jeden Agenten einzuftihren. Hieraus ergibt sich das
Modell WDP-XOR ((5.4)-(5.7)):

max z Z bi j Xi.j (5.4)
€1 j€;
s.t. z Z ajjkXij <1 vk € (5.5)
(WDP-XOR) icr jeyi
Z Xij <1 Viel (5.6)
€T
xi.j € {0,1} Vieg,Vier (5.7)

Mit Hilfe des zusatzlichen Indexfir jeden Agenten ist es moglich, tber Ungleichung (5.6)
sicherzustellen, dass maximal ein Gebot eines Agenterpakrewird.

Eine Alternative zu einer Veranderung der Modellierungest XOR-Gebote durch kinst-
liche Guter in OR-Gebote zu Uberfuhren (Nisan 2000). Dabed vein individuelles
,Dummy“-GutK fiir jeden Bieteii eingefiihrt und jedem Gebot dieses Bieters hinzugefiigt.
Dadurch kdonnen die XOR-Gebote als OR-Gebote behandelt wetldetie Restriktionen
(5.2) oder (5.5) daflrr sorgen, dass jedes Gut nur einmaiattowvird. Um den Fall kiinstli-
cher Guter zu unterscheiden, wird diese Art der Gebotsa@ab genannt (Nisan 2000).

Tabelle 5.4 zeigt eine mittels kunstlicher Gebote veréed8ebotsstruktur auf Basis der in
Tabelle 5.3 abgegebenen Gebote.

Die Modifikation der Gebote durch kinstliche Glter kann imeen Preprocessing Schritt
vor dem eigentlichen Allokationsmechanismus durchgefiverden.

In Sandhom und Suri (2001), Kalagnanam und Parkes (2004 )Elertner (2003) wer-
den zusatzliche Modellierungen fuir erweiterte Probletaimsen des WDP beschrieben. Zu
nennen waren Modelle fir absteigende kombinatorischeidugh(Combinatorial Reverse
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Auctions) kombinatorische zweiseitige Auktioné@ombinatorial Exchanges)nd Multi-
Attribut Auktionen(Multiattribut Auctions)

Zwei Modellierungsvarianten, die fur den weiteren Verldef Arbeit relevant sind, werden
im Folgenden vorgestellt.

Kombinatorische Auktionen mit identischen Guitern

Bisher wurde nur der Fall betrachtet, dass jedes Gut der dwilinmal vorhanden ist und
daher auch nur einmal alloziert werden kann. Es kdnnen abemgohl auch einige Glter in

mehrfacher Anzahl vorhanden sein, und Bieter kdnnen auchamtimen Gutern mehrfach
interessiert sein.

Fur eine Auktion mit identischen Gute¢ilulti-unit Auctions)muss die WDP-Modellierung

((5.1) bis (5.3)) angepasst werden. Von jedem Ketistierendy identische Einheiten. Eine
glltige Allokation kann erreicht werden, indem der Werteleh der abhangigen Variablen
aj x geandert wird vom, € {0,1} aufa;x € {0...Ac}.

Das WDP einer Multi-Uni-Auction (WDP-MU) wird folgendermafdérmuliert:

max Z bj X (5.8)
jes

(WDP-MU) s.t. Z ajkXj <A vke K (5.9)
I

xj € {0,1} Viey (5.10)

Dieses Problem kann in d&dultidimensional Binary Knapsack Problem (MBKBeu-
mann und Morlock 2002) Uberfuhrt werden. Das MDKP wurde vareg und Johnson
(1979) alsNP-hart identifiziert.

Man beachte, dass fir den speziellen Bal= 1 das Modell wiederum in das Standard WDP
((5.1) - (5.3)) Uberfuhrt werden kann.

Strafkosten fir einbehaltene Giter

Nun wird der Fall betrachtet, dass der Auktionator einemf2etrag fir jedes einbehaltene
Gut bezahlen muss, sogenannte Strafkosten Belealties Solche Strafkosten konnen auf-
treten, wenn Guter z.B entsorgt werden missen und fur dasReggufgekommen werden

muss. Fir die Allokation von Zeitfenstern an CrossdockiegiZen wird dies nutzlich sein,

um den zeitlichen Verlauf der Zeitfensterbuchungen zurkesisen, z. B. fir Zuschlage fur
Personal zu bestimmten Tageszeiten.

Eine Mdglichkeit besteht darin, Ungleichung (5.2) in eineiGhung umzuwandeln (Elend-
ner 2003, S. 48). Dies fuhrt jedoch lediglich dazu, dass@ileer verkauft werden mussen
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und die Wahrscheinlichkeit, keine optimale Losung mehrdeh, stark ansteigt. Strafkos-
ten wirden demnach gar nicht direkt betrachtet werden.

Strafkosten sollten aber in die Betrachtung miteinbezogem@n, um Losungen zu gestat-
ten, bei denen einige Giter einbehalten werden. Auf diesee/Ménnen Losungen grofl3eren
Benefits erzielt werden (vgl. Tabelle 5.5). Hierfiir sind jeldevieder Veranderungen in der
Modellierung notwendig.

| {A} [ {B} [{C} | by

Gebot1] 1 | 1 | 1 |12

Gebot2| 1 | 0 | 1 |13

Gebot3| 0 | 1 | 1 |15
o |1 1] 1]

Tabelle 5.5: Beispiel fur eine Auktion mit Strafkostpg In diesem Beispiel ist es sinnvoll
Gebot 3 zu akzeptieren, obwohl Gut A einbehalten wird.

Dazu wird eine weitere Entscheidungsvarigjeingefuhrt, fur die gilt:

[ 1 : Gutkwird alloziert
=10 : sonst

Mit Hilfe dieser weiteren Variablen kann nun die Zielfurddi des WDP neu formuliert
werden:

max Z bjxj — z Pk (1—yk) (5.11)
I kex

(5.12)
Umgeformt ergibt sich:
max Z bjxj + z Pk Yk — Z Pk (5.13)
I kex kex
(5.14)
Da der letzte Term in (5.13) eine Konstante ist und somitéeiBinfluss auf den Zielfunk-

tionswert hat, kann er gestrichen werden. Damit ergibt diehFormulierung des Winner
Determination Problems fir Auktionen mit Penalties (WDP-\¥®)
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max z bjxj + Z Pk Y (5.15)
I kex
1 ik Xi < vk 5.16
(WDP-WP) S % Ak Xj = Yk €X (5.16)
xj € {0,1} Vieys (5.17)
vk € {0,1} Vke x (5.18)

Fur jedes verkaufte Gut entstehen nun Strafkogigmie in der Zielfunktion 5.15 berick-
sichtigt werden. Ungleichung (5.16) stellt dabei sichessyy auf den Wert 1 gesetzt wird,
falls das Guk alloziert wird.

Da das WDP-WP ((5.15) - (5.18)) eine abgeleitete Instanz des WP - (5.3)) ist, kon-
nen die Strafkosten direkt als (negative) Vorbehalt- odeseRgerungspreise interpretiert
werden (Elendner 2003, S. 38). Dies ermdglicht die Modeitig von Mindestpreisen fr
Guter oder Anreize zur Allokation bevorzugter Giter.

5.2.5 Vickrey-Clarke-Groves Mechanismus

Die Ermittlung der Auktionsgewinner ist nur ein notwendig®er nicht hinreichender Be-
standteil eines Auktionsmechanismus. Hinzukommt die Besting der zu bezahlenden
Preise fir die ersteigerten Gu{#ricing). Betrachtet man einfache Auktionsmechanismen,
dann stellt man fest, dass sich fur diese das Pricing redatfach gestaltet:

Der zu bezahlende Betrag eines Bietevgrd in Hochstpreis-Auktionen durch Zahlungs-

regelZ" (5.19) bestimmt. Fiir Zweitpreis- oder Vickrey-Auktioneitt gahlungsregeZ?"
(5.20), da nun zwar immer noch der Bieter mit dem hdchsten Ggdwinnt, er aber nur
noch den Betrag in Hohe des zweithdchsten Gebotes zu eptribht.

st [ b bi>byvije r\({i}
z _{ 0 : sonst (5.19)

Z-an—{ b* : b >b*mitb* =maxb;)Vje 1r\{i}
2

0 : sonst (5.20)

Fur kombinatorische Auktionen gestaltet sich die Bestimgnder Zahlungsregel etwas
schwieriger. Es ist nicht mehr eindeutig identifizierbaglather Auktionsteilnehmer gegen
wen verloren hat, und somit sind auch die Vickrey-Zahlungieht mehr direkt ablesbar.

Zur Bestimmung der Zahlungen in kombinatorischen Vickraykt#tonen wird deiickrey-
Clarke-Groves-Mechanismus (VC@&rwendet, benannt nach den Autoren mit grundlegen-
den Arbeiten zu diesem Mechanismus: Vickrey (1961), Clat®¥{) und Groves (1973).
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Auktionen, die den VCG-Mechanismus anwenden, werden &ecteralized Vickrey Aucti-
ons (GVA)enannt (Parkes 2000).

Dabei geht man analog zum Pricing in einfachen Vickrey-Aarién vor, bei dem die Zah-

lung des Auktionsgewinners sich aus der Differenz seindso@e und seines Beitrages
zur Gesamtwohlfahrt ergibt. Der Beitrag zur Gesamtwohtfetrgenau die Differenz aus

dem gewinnenden Gebot und dem zweith6chsten Gebot, da aniieithahme des gewin-

nenden Bieters die Gesamtwohlfahrt exakt um diese Diffegaszhrumpft ware. Fur den

VCG-Mechanismus in kombinatorischen Auktionen lasst siels ébrmal folgendermal3en

beschreiben:

Mit G* wird der optimale Zielfunktionswert eines WDP bezeichnegitéfhin bezeichnet
man mitG(i den Zielfunktionswert des WDP ohne Berucksichtigung der Gebes Bie-

tersi. w bezeichnet die Menge der Gewinner einer Auktion, also diendgn, von denen
mindestens ein Gebot akzeptiert wurde. Den kumuliertenr&gtur Gesamtwohlfahrt der
Auktionsteilnehmer, also den Beitrag zum Zielfunktionsv&r eines bestimmten Bieters
bezeichnet man a[§. Im Falle von XOR- oder OR*-Geboten enstprifiigenau dem Wert
des akzeptierten Gebotes des Agenten

Bi= > bixji (5.21)

JETi

Damit lasst sich direkt die ZahlungsreggY“® eines Agenteri € w fiir den VCG-
Mechanismus schreiben als

2/°% = Bi—(G"-G})) View (5.22)

Wie in der einfachen Vickrey-Auktion (5.20) wird der Gelqmisis um den Beitrag des Bie-
ters zur Auktion reduziert. Man beachte aber, dass diesubetgeass man zur vollstandigen
Bestimmung aller Vickrey-Zahlung das zugehdrige WPP| + 1 oft I6sen muss, jeweils
reduziert um den betrachteten Agenten.

Zum besseren Verstandis betrachte man das folgende Zadprdd zum VCG-Mecha-
nismus (Elendner 2003, S. 137):

Beispiel VCG-Mechanismus

Tabelle 5.6 zeigt beispielhaft die Gebote dreier Bieter fér Guter. Jeder Bieter hat Gebote
fur unterschiedliche Bundel abgegeben.

Eine effiziente Allokation ergibt, dass Bundgh,C} an Bieter 2 und B} an Bieter 3 allo-
ziert wird. Dies entspricht einer Gesamtwohlfahrt &6h= 42 fir diese Auktion.

Lést man das WDP erneut unter Ausschluss der Gebote von Biatet 2, ergeben sich die
reduzierten Gesamtwohlfahrt@\k2 =41 unth3 = 39. Wendet man nun Zahlungsregel

ZV/C6(5.22) an, erhalt man
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| {A} [ {B} [{C} |{AB} |{AC} |{B.C} | {ABC}

Bieter1| 10 | 10 | 10 25 27 25 33
Bieter2| 14 7 11 23 28 21 36
Bieter3| 8 14 | 5 24 17 22 30

Tabelle 5.6: Gebote dreier Bieter fur vier Giter in einer VCGk#on: Hervorgehobene
Werte bedeuten, dass diese Gebote akzeptiert wurden.

ZyCC = 28— (42— 41) =27
und
ZY°C = 14— (42-39) =11

Daraus ergibt sich fur Bieter 2 und 3 ein Profit von-287 = 1 respektive 14- 11 = 3,
welche genau ihren Beitragen zur Gesamtwohlfahrt entspre@i — Gi i)

An diesem Zahlenbeispiel lasst sich sehr gut demonstriar@mum der VCG-Mechanismus
anreizkompatibel ist, wahrheitsgemafes Bieten demnaehdeiminante Strategie gegen-
Uber den Strategie@ver-bzw. Underreportingdarstellt:

Overreporting:  Andert man das Gebot von Bieter 1 fir das Guterbu{deC} auf 29,
obwohl seine wahre Wertschatzung 27 betragt (auch ger@wertreporting, dann
wirde er zwar den Zuschlag in der Auktion erhalten, jedochoeihn derWinner’s
Cursetreffen. Durchlauft man den VCG-Mechanismus erneut, sobengsich die in
Tabelle 5.7 dargestellten Ergebnisse.

| w |G| B PGy Gl
Wert [ {1,3} | 4329 14| 42 | 39

Tabelle 5.7: Ergebniswerte der Auktion fur den Fall @egrreportingdurch Bieter 1.

Nach (5.20) ergibt sich hieraus

7Y = 29— (43— 42) =28

was einem Profit von 27 28 = —1 entspricht. Das Overreporting hat sich fur Bieter
1 also nicht ausgezabhilt.

Underreporting: Ebensowenig ist das Abgeben zu niedriger Geljotederreporting)er-
folgversprechend. Andert Bieter 2 sein Gebot fur Bung&IC} auf 26 anstatt der
wahren 28, dann gewinnt er die Auktion Gberhaupt nicht urd ger aus (soglhres-
hold Problen). Bietet er bspw. 27.5, dann erhalt er immer noch den Zusckkige
Zahlung von 27 und sein Profit von 1 bleiben davon jedoch uitirer
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5.3 Worgehensweise zur vollstandigen Gebotsermittlung

5.2.6 AbschlieRende Betrachtung kombinatorischer Auktio nen

Die Arbeiten von Vickrey (1961), Clarke (1971) und Grovesq3pPsowie die darauf auf-
bauenden Arbeiten von Parkes (1999), Conen (2003), Elerfd@68) de Vries und Vohra
(2004) zeigen, dass der VCG-Mechanismus sowohl anreizkiipepals auch individuell
rational ist. Gleichzeitig kann mit Hilfe des VCG-Mechanissreine effiziente Allokation
sichergestellt werden.

Somit wird der VCG-Mechanismus den Hauptanforderungen.(Mgschnitt 5.2.1) an Auk-
tionsmechanismen gerecht und bildet daher die Grundlaglididezentrale Steuerung von
Crossdocking-Zentren.

Allerdings sind hierfir einige Voraussetzungen zu beaghde fir die Implementierung ei-
nes effizienten, anreizkompatiblen und individuell rasitem Allokationsmechanismus gel-
ten mussen:

¢ Jeder Bieter muss seine Gebote vollstadndig abgeben. Da eminikatorischen Auk-
tionen stets %! zu bewertende Kombinationen gibt, kann dies u. U. in der iBrax
Probleme bereiten.

e Das WDP der kombinatorischen Auktion muss optimal gel6stemr Da das Pro-
blemNP-hart ist, sind hier insbesondere Rechenzeitanforderung&eachten.

e Der VCG-Mechanismus muss zur Preisermittlung angewandtemeium die Anreiz-
kompatibilitdt der Auktion zu gewahrleisten. Dies bedéeygeloch, dass das WDP
weitere|w’ | mal optimal geldst werden muss.

5.3 Vorgehensweise zur vollstdndigen Gebotsermittlung
der Logistikdienstleister

Nachdem die Grundlagen zur Ermittlung der Gewinner in kavatarischen Auktionen be-
schrieben wurden, gilt es nun, die Vorgehensweise der LDLEzmittlung der Gebote zu
erlautern. Die Erhebung der Gebote wird auchRatsference Elicitiatiorbezeichnet.

Wie bereits erlautert, haben Zeitfensterrestriktionankdenden einen direkten Einfluss auf
die Kosten der resultierenden Tour (vgl. Abschnitt 5.1Eihpe unginstige Lage des Zeit-
fensters kann im Extremfall dazu fuhren, dass der Kundet methr mit anderen Kunden
zu einer Tour kombiniert werden kann und somit ein weiteralsrkeug inklusive Fahrer
eingesetzt werden muss (vgl. Abbildung 5.2).

Der LDL steht demnach vor einem Entscheidungsproblemidtitieh des Zeitfensters, das
er bevorzugt. Die Information tUber diese Praferenzen muas den CDZ-3PL Ubermitteln,
damit dieser eine effiziente Allokation der Zeitfenster an &tripdoors des CDZ vornehmen
kann. Die Quantifizierung der Praferenzen fir verschied&itenster findet mittels der
bewerteten Lésung dé&ck-up and Delivery Problemdes LDL statt.
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5.3.1 Monetéare Bewertung alternativer Zeitfenster

Ausgangspunkt sind vollstandige Informationen tber diérAgsdaten des frachtfihrenden
LDL innerhalb der Planungsperiode. Diese beinhalten adledbigten Informationen tber
Standorte, Zeitfensterrestriktionen und Servicezeitenldeferanten. Ebenso sind Stand-
ort, Bedarf und Servicezeit des CDZ bekannt. Fir das CDZ gilesaddin ein spatester
Fertigstellungszeitpunldy T, zu welchem die Entladung abgeschlossen sein muss. Zusatz-
lich besitzt der LDL eventuell Auftrage sonstiger Kundeaj lenen Waren abgeholt oder
abgeliefert werden mussen. Von diesen sind ebenfalls StemdZeitfensterrestriktionen,
Servicezeiten und Bedarfsmengen bekannt.

Auf Basis dieser Daten kann der LDL nun ein PDPTW aufstellessdn Losung Grundla-
ge der Gebotsermittlung ist. Hierflr teilt man den Plantmogizont in diskrete Abschnitte,
sogenannte Einheitszeitfenster, beliebiger Lange. Diege&sollte nicht zu grold gewahlt
werden, damit ein maglichst feines Raster ermdglicht windlidiert man nun jede dieser
Einheitszeitfenster, so erhalt man durch Aneinanderrgjhmehrerer dieser Einheitszeit-
fenster das tatsachlich gewiinschte Zeitfenster einer MBEdsung.

Es ist unerheblich, ob die Bewertung der Lésungsalternatimétels eines heuristischen
oder exakten Verfahrens erfolgt. In Anbetracht der Tatsadass das PDPTW elfiP-hartes
Problem ist, ist der Einsatz heuristischer Verfahren jedeahrscheinlich. Daher ist die
.Kostengunstigste* Lésung nicht zwangslaufig die ,optiefial

Zur monetaren Bewertung verschiedener Zeitfenster am COA&sLDL nun mehrfach
das PDPTW, jeweils mit einer alternativen Zeitfensterkeltetion. Der dabei ermittel-
te Zielfunktionswert entspricht dann den mit diesem spsien Zeitfenster verbundenen
Kosten. Systematisch kann der LDL nun jede mégliche ZestiEnkombination (unter Be-
ricksichtigung der harten Restrikti@g 1) monetar bewerten. Abbildung 5.3 veranschau-
licht die Zusammenhénge.

5.3.2 Gebotsermittlung

Aus der vorliegenden Menge bewerteter Lésungemissen nun Gebote ermittelt werden,
die den wahren Nutzen eines Zeitfensters ausdriicken. én Airktion steht mani. d. R. vor
den Alternativen, ein oder mehrere Giter zu bekommen oderlgszugehen. Der Nutzen,
der durch den Zugewinn eines oder mehrerer Guter erfolggpeanht dem abzugebenden
Gebot.

Im Fall der auktionsgestitzten Zeitfensterallokatiomstier LDL jedoch nicht vor der Al-
ternative,kein Zeitfenster zu bekommen. Die Anlieferung findet in jedeml Badtt. Der
LDL bekommt demnach in jedem Fall ein Zeitfenster allozisogar wenn er die Auktions-
teilnahme verweigert. Die durch dieses ,unbekannte” Bagter verursachten Kostén
bilden einen Referenzwert, gegentber welchem sich der LDthddie Auktionsteilnahme
verbessern kann. Der Nutzen eines Zeitfensters entspigchterbesserung gegenuber die-
sem Referenzwert. Ist dieser fir jedes Zeitfenster pogstidie Auktion individuell rational
(vgl. Abschnitt 5.2.1).
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Abbildung 5.3: Monetéare Bewertungg[gve]) maoglicher Zeitfensterkombinationen mittels
PDPTW-LGsungen.

Fir den LDL bieten sich zwei Alternativen zur Bestimmung womn: Das kostenmaximale
Zeitfenstert/, also die schlechteste Alternative, oder die erwartetestédtE (b), falls der
LDL die Auktionsteilnahme verweigert und ein zufalligestfanster erhalt.

Verwendet der LDLY als Referenzwert, kann er sichergehen, niemals das kosgfensiigs-
te Zeitfenster zugeordnet zu bekommen, es sei denn, diagsgtffizienzgriinden notwen-
dig. Die ihm dann entstehenden Kosten sind jedoch nichtiele®hne Auktionsteilnahme,
der Auktionmechanismus ist individuell rational.

Gilt b* = E(b), steht der LDL vor dem Problem, Wahrscheinlichkeiten fum &ehalt eines

bestimmten Zeitfensters zu bestimmen, um daraus einenrtamvgswert der Kosten bil-
den zu kdnnen. Die simple Annahme einer Gleichverteiluhgvigr die beste, die getroffen
werden kann, aber fur eine analytische Bestimmung a-présitit der LDL zu wenig Infor-

mationen. Aul3erdem wirde die Gebotsabgabe die Wahrsididdait fiir den Erhalt eines
Zeitfensters beeinflussen und somit den vorher berechriRééerenzwert wieder verfal-
schen. Im Folgenden wird daher die Gebotsermittlungomit b’ als Referenzwert verfolgt.
Ein Vergleich beider Ansatze und der Auswirkungen auf digf@esterallokation bzw. die
entstehenden mittleren Kosten folgt in Kapitel 6.

Will ein LDL vermeiden, das flr ihn kostenmaximale Zeit_fst’E’ zugeordnet zu bekom-
men, so kann er alle Zeitfensterbewertungen in Relatioh’ agtzen und so seine Bereit-
schaft zum Ausdruck bringen, fur jedes andere Zeitfensidsezahlen. Hierzu betrachtet
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5 Ein dezentral-heterarchisches SteuerungsverfahrepDdr

man systematisch die Kostendifferenzen eines beliebiggtfieAsters zum kostenmaxima-
len Zeitfensteb', da dies die schlechteste Alternative darstellt.

Das Geboby, ¢ fiir ein beliebiges Zeitfenstéa, €] ergibt sich immer aus der Differenz der
Kosten vonb’ und den Kosten der Losung mit Zeitfenstare]. Fir das zW' gehorende
Zeitfenster ergibt sich demnach ein Gebot von Null (vgl. Ading 5.4):

blag =0"—bpag (5.23)
B A
Beispiele: b
{
1@
{
brases = o e
b[a4,e4] - b[a3,e3] L J
| .

b[aS eS]

[a4,e4] -b [a5,e5]

| o

[al,el] [a2,e2] [a3,e3] [a4,e4] [a5,e5] [a6,e0] [a7,e7] [a8,e8]

Zeitfenster

Abbildung 5.4: Ermittlung der Gebotswerte: Der Gebotsvisgyty fur ein bestimmtes Zeit-
fenster wird Uber die Kostendifferenz der betrachteterubd, ¢ und der
kostenmaximalen Losung ermittelt.

Ergebnis ist schliel3lich eine vollstandige Menge an Gebatdlr alle moglichen Zeit-
fensteralternativen am CDZ. Diese wird an den CDZ-3PL Ub¢eihisodass dieser mit der
Auktion beginnen kann, nachdem alle LDL entsprechende {eeddmyegeben haben.

Algorithmus 2 stellt die Berechnungsschritte zur Ermiturolistdndiger Gebotsmengen
zusammenfassend dar, Tabelle 5.8 zeigt ein Zahlenbeispiel

100



5.3 Worgehensweise zur vollstandigen Gebotsermittlung

Algorithmus 2 Ermittlung vollstandiger Gebotsmengen

Eingabe: Lieferanterw(, Zeitfenstera,, ey, Servicezeit;vn e A(;

Eingabe: CDZ, spatestes Zeitfenstiy T, ey 7], Bedarfdcpz, Servicezeitd,;
Eingabe: sonstige Kundenr , Zeitfensterfam, en|, Servicezeits,, Bedarfdy;
Eingabe: Menge bewerteter Lésungen:= 0;

Eingabe: Menge der Gebots := 0;

[a€ = [1,1+1t&p,];

while e < eyt do B
I6se und bewerte PDPTW fii, € ~~ bjgg;
B .=38U {b[aﬁ}};
la,e :=[a+1e+1];

end while

for k< |3| do o
[a,€] := [ak, &) mitk=argminb € 3);
bjag 1= b —bjgg Mith’ = max3);
B.=38U {b[a,e]};

end for

Ausgabe: vollstandige Menge der Gebore

| {1,2,3,4,5} | {2,3,4,5,6} | {3,4,5,6,7} | {4,5,6,7,8} | {5,6,7,8,9}

a, € [1,5] 2,6] 3,7] 4,8] 5,9]
b 13 25 17 444y 8
b 31 19 27 0 36

Tabelle 5.8: Zahlenbeispiel zur Gebotsermittlung: Gebated auf die Menge der Einheits-
zeitfenster. Man erkennt, dass das guinstigste Zeitfe(j5t€r) das hochste Ge-
bot erhalt (36).
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5.4 Auktionsmechanismus flr die dezentrale Steuerung

Nachdem alle Bieter ihre Gebote bestimmt haben, kdnnen diesien Auktionator tber-
mittelt werden und die Auktion kann beginnen. Die ablautan&chritte der Auktion wer-
den alsAuktionsprotokolbezeichnet. Zunachst missen die Ubermittelten Gebote raitéxt
werden (Preprocessing). Anschlie3end kann das WDP gelédewéWinner Determinati-
on) und darauf aufbauend die Vickrey-Zahlungen berecheed@n (Pricing). Das Protokoll
endet mit der Ubermittlung der Allokationslosung und detdtigenden Vickrey-Zahlungen
der Agenten. Abbildung 5.5 gibt eine Ubersicht tiber den @G¢ablauf.

I= E. 1 P . |

o = .~ P PR . |

o = .~ 1 1 . |

o .o 1 1 . . |

Ooaa =z o 1 PR . |

o — o . |

Gebote fiir Zeitfensterkombinationen

A 4

Preprocessing

A 4

Winner Determination

A 4

Pricing

l

Ubermittlung der Allokationslésung & Vickrey-Zahlungen

Auktionsmechanismus

Abbildung 5.5: Gesamtablauf fur die Zeitfenstervergabtaisi kombinatorischer Auktion.

5.4.1 Preprocessing

Der erste Schritt innerhalb des Auktionsprotokolls ist Aigbereitung der Gebote. Dabei
werden zunéchst ungiltige Gebote aus der Gebotsmengelgeltmngtltige Gebote sind

in erster Line unvollstdndige Gebote, also Gebote denehtige Informationen fehlen wie

z.B. Gebotswert und Gebotsumfang (Anzahl Zeitfenster)nEBbaind Gebote ungtiltig, die
die vom CDZ-3PL vorgegebenen harten Restriktionen verletzatso eine Ankunft nach

dem JIT-Zeitfenster resultieren wirde. Befolgen alle Biglierin Abschnitt 5.3 beschrie-

bene Vorgehensweise zur vollstandigen Gebotsermittkiigen keine ungultigen Gebote
entstehen.
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Weiterhin werden den Geboten Dummy-Glter hinzugefligt, ushden als OR-Geboten
Ubermittelten Informationen OR*-Gebote zu erstellen (¥dgdschnitt 5.2.4). Dadurch muss
in der folgenden Winner Determination kein Index fur den Biggeflihrt werden und es ist
immer sichergestellt, dass genau ein Gebot eines Bieteepa&a wird. Zur besseren Un-
terscheidung von der urspriinglichen Gebotsmengenes Bieters wird die nun vorliegende
Gebotsmenge der erweiterten Gebote eines Bietesjniiezeichnet. Aus den Mengerf
kann der Auktionator nun in einem weiteren Schritt die Meatler Gebote aller Bieter
J = Ui erstellen.

Gleichzeitig kbnnen alle abhangigen Parameter und Vanabéstimmt werden, die fur die
Winner Determination notwendig sind.

5.4.2 Winner Determination

Nach der Aufbereitung der Gebote kénnen mit der eigenttichaktion begonnen und die
Gewinner der kombinatorischen Auktion bestimmt werdemrfdr muss ein Winner Deter-
mination Problem formuliert werden.

Notation

Fir die Winner Determination der kombinatorischen Auktwerden, bezugnehmend auf
die Abschnitte 4.2.1 und 5.2.4, folgende Bezeichner veeginb

7=A{1,...,|7|} Menge der Gebote
v ={1...,|v|} Menge der Zeitfenster
1=A{1,...,|1]} Menge der Bieter
rr={1...|°I|} Menge der Abfertigungstore (Inbound)
NP Maximale (bzw. gedffnete) Anzahl Strip-
doors in Zeitfenstev
bj Wert des Gebotep
Cvp Reservierungspreis des Zeitfensteen Torp
g Zeitfenster in dem die Entladung des Gebpé&ndet
|1 Gebotj beinhaltet das Zeitfenster
v 10 sonst
i (1 Gebotj beinhaltet Dummy-Guit!
jii 10 sonst
X |1 Gebotj wird akzeptiert und Top zugeordnet
1P 10 sonst
|1 Zeitfenstevan Torp wird alloziert
Yup 10 sonst
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5 Ein dezentral-heterarchisches SteuerungsverfahrepDdr

Problemformulierungen

max z Z bj Xj p (5.24)
JET pEPT
st.S Y ajuXjp <N vve v (5.25)
JET pEPI
(CD-WDP) Z ajvXjp<1 Vperi,Vve v (5.26)
j€s
S Y KiXip<1 Vier (5.27)
icrpepr
Xj.p € {0,1} Vieg,perr (5.28)

Durch das ganzzahlige Optimierungsproblem CD-WDP ((5.84)8)) werden alle Ein-
heitszeitfenstev gesamtwohlfahrtsmaximierend unter den bietenden LDLzab (5.24).
Restriktion (5.25) stellt dabei sicher, dass nie mehr Zegtfer alloziert werden wie Ein-
gangstoreN!" zu Verfiigung stehen. Gleichzeitig darf pro Abfertigunggiin Zeitfenster
maximal einmal alloziert werden, damit keine Uberbuchumgettfinden (vgl. Abschnitt
5.1.1). Hierfur sorgt Restriktion (5.26). Da es sich um eing#on mit identischen Gutern
handelt, muss Restriktion (5.27) zusatzlich eingefuihridear damit gewahrleistet ist, dass
pro Bieter nur ein Gebot akzeptiert wird. Dass die Zeitfenstasekutiv vergeben werden,
also eine einmal begonnene Entladung an einem Abfertigongsht mehr unterbrochen
wird, stellt Indexp der Entscheidungsvariabled p sicher. Ein Gebot kann also nicht ,auf-
geteilt” werden. (5.28) definiert schliel3lich den Wertedieln der Entscheidungsvariablen
X p-

Abgesehen von den harten Zeitrestriktionen, also die sgteFertigstellungszeitfenster
[ayiT,€y7], die vom LDL bereits in der Gebotsermittlung beriicksichtigirden und im
Preprocessing eliminiert wurden, nimmt der CDZ-3PL kemmdfinfluss auf die Allokation
der Zeitfenster. Wie bereits in Abschnitt 3.2.3 beschnetvgt die physische Zuordnung
von Lkw an Strip Doors wesentlich zu den operativen Kosten@ieZ-Betriebs bei.

Im beschriebenen CD-WDP wird zwar eine Torbelegung vorgenemgtiese dient aber le-
diglich der Vermeidung von Uberbuchungen. Da aus Sicht @¥r hur die zeitliche Kom-
ponente der Torbelegungsplanung die Gesamtwohlfahmfbhesst, kann der CDZ-3PL die
gefundenen Allokation einem weiteren Optimierungssthnterziehen, bei dem die gefun-
dene Zeitfensterallokation als Ausgangsbasis dient. &enlichen Komponente der Torbe-
legungsplanung wird dann in diesem Schritt Rechnung geatrage

Neben den harten Restriktionen kann der CDZ-3PL Préaferenmsichtlich des zeitlichen
Verlaufs der Auslastung an den Abfertigungstoren haberfiidgedes getffnete Abferti-
gungstor pro Zeiteinheit spezifische Kostgp entstehen (vgl. Abschnitt 4.2.3).

WDP Formulierung CD-WDP erlaubt dem CDZ-3PL nicht, aktiv dieti&sisterallokation
auf seine Personalplanung abzustimmen. Dazu muss er sgifedhzen mittels Nutzen-
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funktionen analog der LDL zum Ausdruck bringen. Da der CDZ-3&doch als Auktio-
nator auftritt, interpretiert man dessen Nutzenaussamén als Gebote, sondern als Reser-
vierungspreise (vgl. Abschnitt 5.2.4). Als Beispiel stetlan sich die Anlieferung zu per-
sonalzuschlagspflichtigen Zeiten vor. Im CD-WDP wird diesutad bertcksichtigt, dass
Anlieferungen in dieser Zeit durch Anpassung des Parasw{ererboten werden. Es wer-
den demnach in zuschlagspflichtigen Zeiten entsprechendyercAbfertigungstore geoff-
net. Um jedoch eine echte Gesamtwohlfahrtsmaximierungrmoglichen, ist es jedoch
wunschenswert, die Anlieferung in diesen Zeiten zu erlaybad die entstehenden Mehr-
kosten in der Berechnung der Gesamtwohlfahrt zu beriickgehtDie bedeutet, dass eine
Anlieferung nicht prinzipiell verboten ist, sondern darnfaebt ist, wenn es sich ,lohnt".
Analog zu Abschnitt 4.2.3 definiert man hierfiuséatzlicrentstehende Kosten pro Zeitfens-
ter und Abfertigungstoc, . Diese werden als Reservierungspreise interpretiert udasn
WDP integriert. Das neue WDP wird al&ossdocking Winner Determination Problem mit
Reservierungspreisen (CD-WDPR#®Bzeichnet und entsprechend 5.29-5.35 formuliert.

JEI peEPI VEY PEPIT
st.S Y ajyXjp <N, vve v (5.30)

JET pEPI
> auXjp<1 Vperr,Vvev (5.31)
jes

(CD-WDPRP) T Y KiXip<l vier (5.32)
JEI pEPI
> ajv Xjp < Yp VvevV,perI (5.33)
jes
Yup € {0,1} YvevV perl (5.34)
Xj.p € {0,1} Vieg,perI (5.35)

Mit Hilfe des CD-WDPRP ist es mdglich die ZeitfenstervergabeeuBertcksichtigung der

Préferrenzen des CDZ-3PL graduell zu beeinflussen. Diesaumirch die Berticksichtigung

der Reservierungspreisg, pro Zeitfenster und Abfertigungstop tber die Binarvariable

Y,,p in der Zielfunktion (5.29) erreicht. Die durch die Vergalees bestimmten Zeitfensters
entstehenden Mehrkosten werden von der Gesamtwonhlfabtrasiert, konnen aber durch
entsprechend hohe Gebote der Agenten kompensiert weradgenNedingungen (5.30)-
(5.32) verhalten sich analog zu jenen im CD-WDP. HinzugekomistdJngleichung (5.33),

welcheY,  bei Vergabe eines Zeitfensters determiniert. (5.34) estiden Wertebereich

der neuen Binarvariablen.
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Beim CD-WDPRP handelt es sich demnach um eine Erweiterung des CB-VAD
Cup=0 Vvin¥ piner
kann das CD-WDPRP in das CD-WDP uberfuhrt werden, da immer

S 3 cun¥er=0

vEY PEPI

gilt und der Term somit aus der Zielfunktion gestrichen veerédann. Dementsprechend hat
Restriktion (5.33) keinen Einfluss mehr auf die Zielfunktiomd kann ebenfalls eliminiert
werden.

Erweiterungsmaglichkeiten

Aufbauend auf den Optimierungsproblemen CD-WDP und CD-WDPR$ttasich ahn-
lich wie beim Job-Scheduling zusatzliche Restriktionerfigian, um weitere Aspekte zu
beriicksichtigen. Es ist jedoch zu beachten, dass jedere/@tiestriktion einerseits den L6-
sungsraum eingrenzt und somit die Berechnungsdauer reduaid, andererseits jedoch
die Wahrscheinlichkeit stark ansteigt, Uberhaupt keirgggiAllokation mehr zu erhalten.

Es soll daher an dieser Stelle nur noch auf eine zusatzliciveiterungsmaglichkeit ein-
gegangen werden, die im Zusammenhang mit der auktionstesi€orbelegungsplanung
von Interesse sein kann. Diese betrifft die Bertcksichiiguon Reihenfolgerestriktionen
der ankommenden Fahrzeuge. So kann die Vorteilhaftigkesr ¢ kw-Entladung zu einem
bestimmten Zeitpunkt von den Ankunfts- oder Entladundpmekten anderer Lkw abhan-
gig sein. Dies ist dann der Fall, wenn mehrere Inbound Falge&Varen fir ein Outbound
Fahrzeug anliefern, die Entladung also mogliapstppiert stattfinden sollte, um so einen
schnellen Durchfluss durch das CDZ zu ermdglichen.

Angenommen, innerhalb der Bietermengexistiert eine Menge © an Agentengruppen
Ige, die moglichst gemeinsam bearbeitet werden sollen. Jedpp@rg ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass fiur Sie emﬁ existiert, das die maximal zulassige Differenz der Fettigs
lungszeitpunkte der Entladungen der AgeriterrgG definiert. Dies bedeutet, dass wenn eine
Lkw-Entladung eines Agentene IgG in Zeitfensterv endet, durfen die Lkw-Entladungen

der restlichen Agenten der Meng§ um maximal diese Differenz friiher oder spater been-
det werden. Formal lasst sich dies durch folgende zusk&zRestriktion im CD-WDP oder
CD-WDPRP erreichen:

> Xip€— > Xnpen <A§ vge1®, jheig,j#h (5.36)

pEPT pEPI

Ldsung des Winner Determination Problems

Das WDP zur Bestimmung der Auktionsgewinner einer kombimstben Auktion ist ein
ganzzahliges Optimierungsproblem, fur das sich die gedibsungsverfahren des Opera-
tions Research anbieten, wie sie fur das CDSP in Kapitel 4 bebeim wurden. Das WDP
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einer kombinatorischen Auktion i8fP-schwer, da die Anzahl mdglicher Gebote exponen-
tiell mit der Anzahl der zu versteigernden Guter ansteigtwiid daher auf das bereits in
Abschnitt 4.4 beschriebene Verfahren des Branch-and-Bourictkgegriffen. Eine detail-
lierte Analyse des Laufzeitverhaltens und der Tractabititgt in Kapitel 6.

Fur das WDP in kombinatorischen Auktionen existieren eimdgbeiten, die sich mit
der Entwicklung problemspezifischer Heuristiken zur Lasutes WDP beschéftigt ha-
ben. Diese erreichen Loésungen nahe dem tatséchlichen @ptivie de Vries und Vohra
(2003) gezeigt haben, verhalten sich die Vickrey-Zahlmngekombinatorischen Zweit-
preis-Auktionen sensitiv zur Glute der WDP-L6sung. Da bei\dawendung von heuris-
tischen Losungsverfahren die Optimalitat der WDP-L6suriptnmehr garantiert werden
kann, ist auch die Effizienz der gefundenen LAsung nicht rgetmdhrleistet. Dies kann da-
zu fuhren, dass die Anreizkompatibilitat des gesamten feisimus verloren geht und sich
eventuell unwahrheitsgeméalies Bieten als vorteilhaft #Adjenten darstellt (de Vries und
Vohra (2004, S. 254) sowie Nisan und Ronen (2000)).

5.4.3 Pricing

Die Losung des Winner Determination Problems ergibt eilekation von Zeitfenstern und
Abfertigungstoren an die Bieter. Nun gilt es zu bestimmeewei die Bieter fir den Erhalt
der Zeitfenster bezahlen mussen. Wie bereits ausgefiifolgiedies unter Anwendung der
Vickrey-Zahlungsregel (5.22).

Aus der Losung des WDP ergibt sich eine Menge an Auktionsgesmy’ . Fir jeden
Bieteri € w gilt nun:

Z/°® = pi—(G' -G View

Dabei ergibt siclB; des Bieters (5.21) einfach zum Wert des Gebotgsda im Falle der
Torbelegungsplanung maximal ein Gebot eines Bieters aikzeptird (OR*-Gebote). Der
Wert der Gesamtwohlfah@* liegt als Ergebnis des WDP vor.

G’\‘i ist der Zielfunktionswert des WDP unter Ausschluss des Bieterw . Dieser Wert
druckt aus, welche Gesamtwohlfahrt erreicht werden kgrialls Bieteri nicht an der Auk-
tion teilgenommen hatte. Daein Auktionsgewinner ist, ist sein Beitrag zur Gesamtwohl-
fahrt stets positiv, es gilt

G -G =0 View (5.37)
G!,Vi € w ergibt sich durchw |-faches I6sen des WDP mit\ 3", also der Lésung unter

Ausschluss aller Gebote des Bieterdls Restriktion fir das WDP kann dies mit Hilfe des
Paramters| ; ausgedrtckt werden.

S KiiXip=0 Vies, {iew |K;=1} (5.38)

peP I
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5 Ein dezentral-heterarchisches SteuerungsverfahrepDdr

(5.38) stellt fur alle Gebote, die das Dummy-thJ des Bieters beinhalten sicher, dass
diese nicht akzeptiert werdeX;(, = 0).

Algorithmus 3 stellt den Ablauf formal dar.

Algorithmus 3 Pricing der kombinatorischen Auktion

Lose WDP mity ~» G*;

Bi :=by;

forall i € w do
Lose WDP mity := 7\ 3" ~~ G{;
Z=PBi— (G —G);

end for

5.4.4 Ubermittlung der Ergebnisse

Die mittels Auktionen gefundene Allokationslésung kanm aum die LDL tbermittelt wer-
den. Da fur die Gebotsubermittlung bereits eine infornmeiechnische Anbindung an das
CDZ zweckmalig ist, kann die gleiche Anbindung verwendethery um die Informatio-
nen dem LDL zukommen zu lassen. Ebenso ist es denkbar, digriationen tber eine
geeignete Webseite zu veroffentlichen. So konnen aucladgmhe Auktionsteilnehmer ef-
fizient Uber die Ergebnisse der Torbelegungsplanung mi&aktionen informiert werden.
Ein Beispiel fir ein solches Webportal wurde, wenn auch irmiranderen Kontext, von
(Stickel und Furmans 2005b) vorgeschlagen und prototligdeenonstriert.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde weiterhin ein Agenten-Franmkwo Java implementiert,
das die dezentrale Steuerung eines CDZ unterstizt. Inbednedes Frameworks kénnen
sich autorisierte Agenten Uber eine Client/Server-Aréfiitean die Auktionsplattform an-
binden, ihre Gebote abgeben und die Allokationsldsungeunfetn. Der Datenaustausch
wurde mittelsXML (Extensible Markup Languagéjber einen standardisierten Apache-
Webserver realisiert. Das von diesem verwen#€kd P (Hypertext Transfer Protocabro-
tokoll liefert die bendtigten Schnittstellen zum Ansprechdes Auktionsservers in beliebi-
gen Netzwerken, ebenso ist die Weiterverarbeitung derrDate graphischen Darstellung
auf einer Webseite problemlos mdglich. Abbildung 5.6 stié Architektur des entwickel-
ten Systems abschlie3end dar.

5.5 Zusammenfassung und Fazit

Gegenstand dieses Kapitels war die Entwicklung eines deddreterarchischen Steue-
rungsverfahrens fur Crossdocking-Zentren. Aufbauend enrfich Kapitel 4 definierten Sze-
nario 2 wurde zunéchst die Problemstellung abgegrenzt imBrédblematik der nicht vor-

handenen Informationsverfligbarkeit und uneindeutigeisdbeidungsgewalt im Vergleich
zu Szenario 1 erlautert.
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5.5 Zusammenfassung und Fazit

Webbasierte
L XMuHrTp | AUKOOnSPIACOrM | vy e
; Informationen | Zeitfenster-
: fiir PII)PTW i restriktionen
Gebote mittels ' Allokationslésung Reservierungs-
Kosten alternative v preise
Zcitfenster 2 i
NV e | i
I i
//' l ) Ay Vickrey- "
Transportplanungssystem zahlungen ERP-System
Logistikdienstleister CDZ-3PL

Abbildung 5.6: Systemarchitektur der Auktionsplattform.

Es wurde dargestellt, dass es sich um die Koordination deteyefundener Lésungen fur
unterschiedliche, aber interagierende Planungsberbmhéelt. Dabei fungiert die Torbele-
gungsplanung der ankommenden Fahrzeuge als Schnittiitskr Planungsbereiche (Tour-
enplanung der Logistikdienstleister und den folgenderzéssen Ressourcenplanung und
Outbound-Tourenplanung des CDZ-3PL). Prinzipiell kanrsei&oordination mittels uni-

, bi- oder multilateraler Verhandlungen erfolgen. Die ntaterale Verhandlung wurde als
beste Mdglichkeit hinsichtlich des zu erwartenden Kostekangpotenzials identifiziert.
Gleichzeitig wurde der Einsatz von kombinatorischen Aakéin als Mechanismus fir de-
zentrale Koordinationsprobleme motiviert und anhand wistierenden Arbeiten aus der
Literatur begrindet.

Daraufhin wurden die Grundlagen 6konomischer Koordimeimechanismen vorgestellt
und ausfihrlich auf Eigenschaften einfacher und kombmster Auktionen eingegangen.
Einen Schwerpunkt bildete das Winner Determination Pralile kombinatorischen Auk-
tionen, ein ganzzahliges Optimierungsproblem, das zuimesing der Auktionsgewinner
gelost werden muss. Weiterhin wurde fir die Bestimmung deh rger Auktion notwen-
digen Zahlungen die Zweitpreis- oder Vickrey-Auktion bzm. kombinatorischen Fall der
Vickrey-Clarke-Groves-Mechanismus eingefuhrt. Dies#tstee Anzreizkompatibilitat des
gesamten Verfahrens sicher. Neben der Anreizkompadibiitirden weiterhin die Effizienz,
die Tractability und ein geringer Kommunikations- und Imf@tionsbedarf als Anforderun-
gen an einen Auktionsmechanismus festgehalten.

Dartberhinaus wurde die Vorgehensweise zur Bestimmungté&alliger Gebote, also der
monetaren Quantifizierung verschiedener Zeitfensterkoationen an den Abfertigungsto-
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ren des CDZ ausfuhrlich beschrieben. Das Steuerungsverfasiraber prinzipiell kompa-
tibel zu anderen Verfahren der Gebotsermittlung, ein Pdakbisher in der wissenschaftli-
chen Bearbeitung des Themas vernachlassigt wurde.

Schlief3lich konnte mit dem eigentlichen Auktionsdesiggdmen werden. Das Auktions-
protokoll untergliedert sich in die vier Schritte Preprssiag, Winner Determination, Pri-
cing und Ubermittlung der Allokationslésung. Im ersten @twerden die abgegebenen Ge-
bote aufbereitet. Dabei werden ungultige Gebote ausgessd#t und den Geboten Dummy-
Guter hinzugeflugt, um die XOR-Gebote der LDL als OR*-Geboteapeleln zu kénnen.
Fur die Winner Determination wurden zwei Winner DetermimatProbleme aufgestellt
und Erweiterungsmaoglichkeiten aufgezeigt und es wurderaohieden zwischen dem ein-
fachen CD-WDP und dem CD-WDPRP. Letzteres ist eine Erweiterusgidéachen WDP
um Reservierungspreise des CDZ-3PL fur bestimmte Zeitferisie die Ermittlung der zu
zahlenden Betrage werden die beschriebenen Vickrey-Zgbiueingesetzt.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der in diesem|Kasithriebene Auktionsme-
chanismus eine gesamtwohlfahrtsmaximierende, also exteDefinition 5.1 effiziente L6-
sung des Torbelegungsplanungsproblems, sowohl in Zestlials auch in raumlicher Hin-
sicht, erreicht. Durch die eingesetzte Zahlungsregel Nackrey, in Kombination mit der
optimalen Lésung des WDP durch ein Branch-and-Bound Verfahrehdie Anreizkom-
patibilitdt sichergestellt. Der Informations- und Komnikationsaufwand kann als gering
bezeichnet werden, auch wenn sich hierfur kein quantéatMald definieren lasst. Ob der
Mechanismus der geforderten Tractability gerecht wird(Gegenstand des folgenden Ka-
pitels 6, in dem die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten uoidjgstellten Verfahren der
zentral-hierarchischen und dezentral-heterarchischemeBung fur Crossdocking-Zentren
evaluiert und verglichen werden.
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6 Evaluierung der Steuerungsverfahren

Gegenstand dieses Kapitels ist die Evaluierung der in Kbgitind 5 vorgestellten Verfah-
ren zur operativen Planung und Steuerung von Crossdockimigte Um die Bewertung
der beiden Verfahren méglichst objektiv durchfiihren zurém wird jeweils die Generie-
rung geeigneter Testdaten vorgestellt, welche eine ntigjliealitditsnahe Versuchsumge-
bung abbilden. Die Leistungsfahigkeit und Rechenzeitalgiamgen der Verfahren werden
von zahlreichen Parametern beeinflusst. Um alle diese Bs#liind Abhangigkeiten zu
untersuchen musste eine sehr grofRe Zahl an Untersuchungehgdfiihrt werden. Daher
wurde fur jedes Verfahren ein Versuchsplan erstellt, dee siystematische Untersuchung
der Einfliisse verschiedener Parameter erlaubt, ohne dasisalle Kombinationen getestet
werden mussen. Schliel3lich werden die Ergebnisse der iaxpate dargestellt und disku-
tiert. Abschluss des Kapitels bildet eine kurze Zusamns=ufag sowie ein Fazit beziglich
der Starken und Schwéachen beider Verfahren.

6.1 Evaluierung des zentral-hierarchischen
Steuerungsverfahrens

Die Aufgabe des zentral-hierarchischen Steuerungswerfidesteht darin, die im Rahmen
des Crossdocking auftretenden logistischen Planungsmabsimultan zu l6sen. Dies ent-
spricht Planungsszenario 2 bei dem alle Aktivitaten eingteraen Dienstleister Ubertra-
gen wurden. Dieser plant sowohl die Sammel- und Verteitéahvor und nach dem CDZ,
als auch die Torbelegung am CDZ selbst sowie den interneniMargchlag. Hierzu wur-
den alle planungsrelevanten Prozesse in einem einzigemi@pingsmodell modelliert -
dem Crossdocking Scheduling Problem (CDSP). Mit Hilfe dekixal6sungsverfahren
Branch-and-Bound kann dann eine optimale Losung des Optingsproblems gefunden
werden. Bei mathematischen Optimierungsproblemen die Reeltevon gro3ter Bedeu-
tung. Die hohe Komplexitat der Optimierungsprobleme kamehebei impliziten Verfahren
wie dem Branch-and-Bound dazu fiihren, dass die Rechenzeitekidsatz in der kurz-
fristigen Planung und Steuerung verhindern. Die bescaneliProblemsituation des Cross-
docking wurde in dieser Arbeit erstmalig ganzheitlich mbelg. Daher lag zwar der Fokus
mehr auf einer umfassenden mathematischen Abbildung raéllevanten Teilaspekte und
weniger auf der algorithmischen Lésungsproblematik, dehnst es von Interesse, die Re-
chenzeitanforderungen genau zu analysieren, auch umrereiégbeiten zu diesem Thema
Vergleichswerte zu liefern.
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6 Evaluierung der Steuerungsverfahren

6.1.1 Testdatengenerierung

Die Bewertung mathematischer Verfahren zur L6sung logisés Probleme ist eng verbun-
den mit der Erstellung einer geeigneter Datengrundlag=érn keine realen Problemdaten
vor, so missen diese generiert werden, da sonst die Venfidtiglich theoretische Konzep-
te bleiben, deren realer Nutzen nur abgeschétzt werden Kanmollstandigen Evaluierung
des CDSP miussen Daten erzeugt werden mit denen die in Alsdtihit beschriebenen
Parameter belegt bzw. systematisch variiert werden kénheihdiese Weise kénnen Sen-
sitivitditen und Abhangigkeiten untersucht werden. Die enagierenden Daten lassen sich
grundsatzlich in die KategorieBtrukturdaten Bedarfsmengennd Kostensatzeinterglie-
dern.

Strukturdaten

Strukturdaten beschreiben den physischen Aufbau deréirfdtanz. Dazu gehoren in ers-
ter Linie die Standortkoordinaten der Netzwerkknotenf@grianten, CDZ und Kunden). Aus

den Standortkoordinaten, gegeben als x- und y-Werte imeeauklidischen Koordinatensys-

tem, kann direkt die Distanzmatrix des Netzwerkes ernitterden. Dies geschieht durch
die Berechnung der Euklidischen Distathzweier Punkte und j, fur die gilt:

di =/ [x x|+ [y -y (6.1)

Bei Annahme einer konstanten Geschwindigkeit der verwemdEahrzeuge konnen die
ermittelten Distanzen in die bengtigten Transportzeitegrfiihrt werden.

Eine Probleminstanz flir das CDSP besteht aus insgesamt g ikmengen, denen neben
den Standortkoordinaten noch weitere Parameter zugeovwkrelen: Die Mengen der
Lieferanten, die Mengeg der Kunden (Filialen) sowie die Knoteth und d, welche das
Crossdocking-Zentrum bzw. das Depot reprasentieren. J&deten, der einen Lieferanten
reprasentiert, muss ein Produkt zugeordnet werden, dasliesem Lieferanten bezogen
werden kann.

AulRerdem wird jedem Knoten der Mengé¢ ein Zeitfenster{a, €] zugeordnet, innerhalb
dessen die Abholung der Waren erfolgen muss und aul3erdenSeiwicezeitye, die die
Dauer der Beladung angibt.

Netzwerkknoten, die Kunden darstellen, benétigen nebernStdendortkoordinaten weiter-
hin noch jeweils eines oder mehrere disjunkte Zeitfenstes], in denen die Anlieferung
erlaubt ist. Dartiberhinaus muss ihnen ein Bedarf an Produktgeordnet werden, den es
im Rahmen der Planung zu befriedigen gilt. Dabei muss gewértlen welche Produkte
der Kunde nachfragt und in welcher Menge sowie die Dauer dda@ingten.

Das CDZ bendtigt Parameter zum physischen Aufbau. Dieseisiedster Linie die An-
zahl der Abfertigungstore fir ankommende und abfahrende Dia von einem einstufigen
Crossdocking-Prozess ausgegangen wird, sind die interibéui® fir die Planung und
Steuerung nicht relevant. Es genigt eine Matrix fir derrmaie Warentransport zu erstel-
len, um die Zeit fir den Transport von Einganggtarachg abzubilden. In diesen Wert kann
die Zeit zum Umschlag der Waren integriert werden.
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Fur die vorliegende Problemstellung existieren keine Refedatensatze in der Literatur,
die zur Evaluierung herangezogen werden kdnnen. Jedo@irétlie bendtigten Daten de-
nen, die zur Bewertung von allgemeinen Tourenplanungspnaodh verwendet werden. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde daher der Ansatz verfolgt, kegrandlegend neuen Testda-
tensatz zu generieren, sondern bereits bestehende Daeemsder Form zu modifizieren,

dass die Strukturdaten alle bendtigten Parameter emh&}iese Modifikation kann dann

systematisch beschrieben werden, um auf diese Weise ameigssenschaftlichen Arbei-

ten, die sich mit der Planung und Steuerung von Crossdockamgren beschaftigen, die
Moglichkeit zu geben, neue Testdaten zu erzeugen.

Fur Tourenplanungsprobleme, insbesondere fur solcheZedgenster berlcksichtigen,
existieren mehrere Standarddatensétze die zur Evalgieemvendet werden. Die bekann-
testen sind dieSolomonrDatensatze, benannt nach deren Autor Marius Solomon {Solo
mon 1987). Diese sind im Internet frei verfiigbar z. B. uriterp: // neo. | cc. uma. es/
radi - aeb/ WebVRP/ . Solomon hat verschiedene Probleminstanzen erzeugtictiiénsfol-
genden Eigenschaften unterscheiden: Standortkoordinatezahl Kunden mit Zeitfens-
tern sowie Grof3e und Position der Zeitfenster. Darlibedsimeerden die Probleminstanzen
durch die Art der Koordinatenerzeugung unterschiedertatzen des R-Typs (Random)
werden durch eine Gleichverteilung erzeugt, wahrend dgefydes C-Typs (Clustered)
durch eine geographische Gruppierung mehrerer Kunderagepmd. Die Instanzen der
RC-Klasse bestehen aus einer Mischung geclusterter undigpiasitionierter Kunden. Die
Koordinaten der Kunden unterscheiden sich innerhalb diyps (R, C, RC) nicht, sondern
lediglich in Gréf3e und Position der Zeitfenster. Einigadmzen haben eher enge Zeitfens-
ter, wahrend andere sehr weite Zeitfenster besitzen uisd deher weniger restriktiv auf die
Lésung wirken, gleichzeitig vergrof3ern sie aber auch deshizohsuchenden Losungsraum
und dadurch die Komplexitat des Problems. Die Datensatzteben stets aus einem Depot
mit zentraler geographischer Lage und 99 Kunden, fur dieneen Standortkoordinaten
auch Zeitfenster, Nachfragemenge und Servicezeit geggbdnDer Planungshorizont der
Solomondatensatze besteht stets aus 240 Zeiteinheiterddie. als Minuten interpretiert
werden.

Man sieht, dass ein Grol3teil der benoétigten Parametertbenedlen Solomondatensatzen
enthalten sind, diese also nicht ganzlich neu erzeugt wardessen. Fur die Erzeugung der
Strukturdaten zur Evaluierung der Steuerungsverfahredewich der R101 Datenséatze von
Solomon bedient und dieser wie folgt modifiziert:

e Der Planungshorizont wurde auf 360 Minuten (Zeiteinhgigmveitert, um mehrere
Warenumschlage planen zu kdnnen.

e Aus den 100 Knoten werden zuféllig Knoten ausgewahlt und\dengensa oder ¥
zugeordnet sowie ein Knoten als CDZ.

e Die Zeitfenster der Knotei € # undn € A wurden so angepasst, damit diese den
vollen Planungshorizont ausnutzen.

e Die Servicezeit aller Knotem € 7 wird gleich der gewiinschten Entladezeit gesetzt;
gleiches gilt fur die Beladungszeit der Lieferanten.
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Bedarfsmengen

Die Kundenknotenr tbernehmen ihre Nachfragemengen grundsatzlich aus dem8ot
datensatzen. Diese Mengen entsprechen Angaben in Tonmem &nem einfachen de-
potbezogenen Tourenplanungsproblem nur eine Art von Rtachnsportiert werden muss,
wird diese Mengenangabe dort nicht mehr weiter untersehieHur die Planung des Wa-
renumschlages mittels Crossdocking muss jedoch abgebiketelen, dass die Kunden un-
terschiedliche Waren von mehreren Lieferanten bezieheshtad und zwar in beliebigen
Mengen. Wirde jedem Kunden nur ein Lieferant zugeordnet wér Einsatz des CDZ ins-
gesamt zu Uberdenken. Daher missen die Nachfragemengematisch auf verschiedene
Produkte aufgeteilt und jedes Produkt je einem Lieferamtegyeordnet werden.

Um abzubilden, dass es unterschiedliche Nachfragehaitégkeach bestimmten Produkten
gibt, werden den Lieferanten zunachst nur Produktkateganigeordnet, die einem A/B/C-
Schema folgen. Dies bedeutet, dass 60% aller Lieferansemlgeein C-Produkt liefern, 25%
ein B-Produkt und nur 15% der Lieferanten liefern je ein Adukt. Die Nachfragemenge
der Kunden wird wiederum nach einem A/B/C-Schema aufgesaltjass 80% der Nach-
fragemenge ein A-Produkte darstellen, 15% B Produkte un&¥uProdukte der Klasse C
zugeordnet werden. Je nach Anzahl Lieferanten innerhalsseCrossdocking-Datensatzes
wird dann die Nachfragemenge nach Produkten einer besamitategorie mittels einer
Gleichverteilung auf die Lieferanten verteilt. So konneridllige Produktverteilungen er-
zeugt und eine systematische Bevorzugung eines Lieferalem die Testdatengenerie-
rung ausgeschlossen werden. Zum besseren Verstandrfisigetides Beispiel dienen (vgl.
auch Abbildung 6.1):

Ein Kunde hat laut Solomon-Datensatz eine Gesamtnachfraigge von 10t. Diese wird
auf die Produktkategorien A,B und C verteilt, sodass siok &lachfrage nach A-Produkten
von 8t, nach B-Produkten von 1,5t und nach C-Produkten vonddgibt. Der Datensatz
beinhalteh = 25 Lieferanten, denen jeweils eine Produktkategorie zudyext wurde. So er-
gibt sich, dass vier Lieferanten A-Produkte (0,15x25)ref sechs Lieferanten B-Produkte
(0,25x25) und 15 Lieferanten C-Produkte (0,6x25). Die Neatjgmenge nach A-Produkten
des betrachteten Kunden von 8t muss nun also anteilig aufiglieA-Lieferanten verteilt
werden. Hierzu werden drei gleichwahrscheinliche Zufallden auf dem Intervall [0-8]
gezogen. Diese Zufallszahlen geben dann die von dem jegeniliieferanten gewtinschten
Produkte an. Fur die Aufteilung der B-Produkte wird analoggegangen. Es werden funf
gleichwahrscheinliche Zufallszahlen auf dem Intervalll[8] gezogen und der Reihe nach
den Lieferanten zugeordnet. Entsprechend wird mit denukted der C-Lieferanten ver-
fahren. Hieraus ergibt sich ein Nachfrageveldofiir jeden Kunderi mit n Elementen aus
dem der Bedarf der Giter des Lieferantedirekt abgelesen werden kann. Alle Vektoren
zusammen bilden schlie3lich die Nachfragemadix der Kunden (6.2).

dyg dip diz -+ din

dp1 Opp dp3z -+ dop

Din= (6.2)

dip dip diz -+ din

I

114
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Kunden (Gesamtnachfrage: 10t) Nachfrage
A: 8t

A B C B: 1,5t
C: 0,5t

Nachfragevektor

Lieferanten (Gesamtanzahl: 25) Anzahl J’
Lieferanten t

A| B C Ar 4

B: 6

C: 15

Abbildung 6.1: Erzeugung des Nachfragevekirs

Kostensatze

Innerhalb des CDSP mussen mehrere Zielkriterien simultimagt werden. So muss z. B.
die Anzahl bendétigter Fahrzeug, die Gesamttourdauer utstetrenden Wartezeiten vor
dem CDZ minimiert werden. Dies wird dadurch ermdglicht, diasder Zielfunktion die
Summe aller entstehenden Kosten minimiert wird. Um abeKdgen, die z. B. durch den
Einsatz eines weiteren Fahrzeuges entstehen, berechkénrzen, missen Kostensatze an-
gesetzt werden. Es ist offensichtlich, dass diese Kostemsénen Einfluss auf die Losungs-
suche haben. Ein extrem hoher Fixkostensatz im Vergleiadenweitabhangigen variablen
Fahrzeugkosten férdert eher eine Reduktion der Fahrzeagbhonad von langeren Touren,
im umgekehrten Fall ware der Einsatz vieler Fahrzeuge ngekuTouren das Resultat.

Letztlich sind diese Kostensétze im entsprechenden Pggfialh exakt zu ermitteln, um
auch tatsachlich eine kostenoptimale Lésung zu ermittéin.im Rahmen dieser Arbeit
maoglichst realitatsnahe Kostenséatze anzuwenden wurblesigeroffentlichte Kostensatze
gehalten, wie sie auch zur Angebotspreisbildung im Spediti oder Logistikdienstleis-
tergewerbe verwendet werden (Wilken 2006, S. 45). Mit Hder dort veroffentlichten
Kostensatztabellen fir den Transport von Waren bestim@ésvichte Gber definierte Di-
stanzen hinweg sowie der dort dargestellten Fahrzeugkestenung im Stral3enguterver-
kehr konnten die fur das CDSP relevanten Kostensatze bestirarden. Die verbleibenden
Kostenséatze, wie z. B. Wartekosten und Strafkosten fur difeRung der Waren, wurden in
Rucksprache mit Experten aus den Bereichen Spedition undgtilogbgeschatzt. In Tabel-
le 6.1 sind die angesetzten Kostenbereiche dargestefididikkonkreten Kostensatze wird
im Rahmen der Versuchsplanbeschreibung im folgenden Alis&ingegangen. Es muss
nochmals ausdrtcklich darauf hingewiesen werden, dassmkr&ten Anwendungsfall alle
Kostensatze fur das jeweilige Unternehmen individuelliget werden missen.
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Kategorie\ Kostenbereich
Fixkosten Inbound 350 - 390 EUR/Fzg
Variable Kosten Inbound 0,5 - 1,2 EUR/km
Fixkosten Outbound 300 - 350 EUR/Fzg
Variable Kosten Outboun@ 0,5-1,2 EUR/km
Wartekosten 0,4 - 0,6 EUR/min
Warenpufferung 0,3 - 0,5 EUR/min

Tabelle 6.1: Angesetzte Kostenbereiche der Transporptamm Rahmen der Crossdock-
ing-Steuerung

6.1.2 Versuchsplanung

Nachdem die Datengrundlage zur systematischen Evalgetaa CDSP vorliegt und ge-
eignete Testdaten generiert sowie Kostensatze bestimndievwukdonnen Losungen mittels
der implementierten Modells erstellt werden. Um aber Agesdiber das Laufzeitverhal-
ten und die L6sung selbst treffen zu kdnnen, missen die velsten Parameter geeignet
variiert werden. Alle Parameter in allen Variationskondtionen zu testen, ist aufgrund der
Kombinatorik nicht méglich. Daher wurde im Rahmen diesereltrfein sogenannter®-
Ansatz verfolgt, der aus der statistischen Versuchsplgbekannt ist. Dabei werden die zu
verwendeten Parameter mAuspragungsstufen definiert, um mittels eines vollfaleiten
Versuchsplans Aussagen Uber den Einfluss der Parametegralidersuchungsgegenstand
zu erhalten. Eine sehr gute Einfihrung in die statistiséfegauchsplanung und Erlauterung
weiterer Methoden liefert Scheffler (1997).

Prinzipiell haben alle in Kapitel 4 vorgestellten Parameti@en potenziellen Einfluss auf
das Verhalten des CDSP. Um die Parametervariationen tbgicher zu gestalten, wurden
jeweils Parametergruppen definiert, die immer gemeinsadefimierten Auspragungsstu-
fen variiert werden. Es handelt sich dabei um die drei Patengeeippen:Crossdocking-
Zentrum Kundenstruktuund dieFahrzeugflotteWie schon bei der Darstellung der Notati-
on in Abschnitt 4.2.1, wurden dabei jeweils die fur dieseipen bestimmenden Parameter
zusammengefasst. In einigen Voruntersuchungen wurdeitdeie kritischsten Parameter
identifiziert. Diese betreffen in erster Linie die Gro3e degyesetzten CDZ und der Kun-
denstruktur. Daher wurden vornehmlich Experimente hitbah dieser Parameter durch-
gefuhrt. Weiterhin wurden die Kostensétze der verwendetdmzeugflotte variiert.

Wie in Tabelle 6.2 zu sehen wurde das CDZ in drei Schritten wveije zwei Abfertigungs-
tore auf der In- und Outboundseite vergroRRert. Ebenso wuaitider Kundenstruktur verfah-
ren, so dass diese von einer kleinen Probleminstanz vonkawelen und zwei Lieferanten
auf eine grol3e mit vier Kunden und vier Lieferanten vergro@eirde. Zusatzlich wurde
eine Versuchsreihe durchgefuhrt, welche die in Abschntt?beschriebene Einsatzgebie-
te des Retail-Crossdocking und des Manufacturing-Crossdgckprasentieren sollen. Die
angesetzten GroRen der Probleminstanzen sind relativ gevahlt worden. Umfangreiche
Voruntersuchungen haben gezeigt, dass grof3ere Probtamzes nicht mehr in akzeptabler
Zeit optimal geldst werden kdnnen, hierauf wird jedoch imhsien Abschnitt ausfihrlicher
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Crossdocking-Zentrum klein | mittel | grof3 3
Anzahl Inbound-Tore 2 4 6

Anzahl Outbound-Tore 2 4 6

Kundenstruktur klein | mittel | grof3 Retail | Manufact.|| 5
Anzahl Kunden 2 3 4 4 2

Anzahl Lieferanten 2 3 4 2 4
Warenpufferung 0,4 0,4 0,4 0,3 0,5
Fahrzeugflotte leicht | schwer| Zukunft 3
Kapa. Inbound [t] 32 60 60

Kapa. Outbound [t] 32 60 60

Fixk. Inbound [EUR] 350 | 350 390

Fixk. Outbound [EUR] 300 | 350 350

Var.Kosten Inbound [EUR/km] | 0,5 0,6 1,2

Var.Kosten Outbound [EUR/km] 0,5 0,6 1,2

Wartekosten [EUR/min] 04 |05 0,6

Anzahl Experimente \ \ \ \ \ | 45

Tabelle 6.2: Versuchsplanung zentral-hierarchischaseBtegsverfahren

eingegangen. Schliellich wurde die Transportflotte dadtiegd verandert, dass zum einen
eine leichte und zum anderen eine schwere Flotte (ausdedhiich Kapazitat und Fixkos-
ten) untersucht wurde. AuRerdem wurde ein zukinftiges @merdass der Entwicklung der
Maut- und Treibstoffkosten (ausgedrtckt durch erhéhteudng variable Kosten) Rechnung
tragt, betrachtet.

Da entsprechend der vollfaktoriellen Versuchsplanung jéariation einer Parametergrup-
pe mit jeder anderen untersucht werden muss, ergibt sieh@asamtzahl von 45 durch-
zufiihrenden Experimenten. Dabei wurde in jedem Experindenfolgenden Ergebnisse
protokolliert:

1. Die Gesamtlaufzeit zur optimalen Losung des CDSP.

2. Die Anzahl der zu bestimmenden Variablen und zu bertbkgenden Restriktionen
im Rahmen des Branch-and-Bound.

3. Die bendtigten Iterationen des Verfahrens.
4. Der Zielfunktionswert (Gesamtkosten).

5. Alle definierten Entscheidungsvariablen.

6.1.3 Ergebnisse

Die Experimente zur Evaluierung des CDSP wurden auf einemriRechit AMD Opteron
1,8 Ghz, 3GB Hauptspeicher unter dem Betriebssystem Win8emwger 2003 durchgefihrt.
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6 Evaluierung der Steuerungsverfahren

Obwohl es sich dabei um einen Dual-Prozessor Rechner handette stets nur ein Pro-
zessor zur Berechnung verwendet, da die genutzte Softw&® IOPL Studio 3.6.1 keine
Parallelisierung des Berechnungsverfahrens unterstitzt.

Die sowohl in Voruntersuchungen als auch in den beschreabEmperimenten gewonnenen
Ergebnisse zeigen, dass sich das Verfahren der zentraaar8hg nur begrenzt zur opera-
tiven Steuerung einsetzen lasst. Die Rechenzeiten sindstakrvon der Problemstruktur
und den gewahlten Parametern abhangig. In manchen Falheriekeine Losung in kiirzes-
ter Zeit ermittelt werden, mit steigender Gro3e werden diefkeiten jedoch immer langer
und haufig gelang es dem exakten Verfahren des Branch-anddBierhaupt nicht, eine
optimale Losung zu ermitteln. Da der Fokus dieser Arbeibgdauf der Modellierung der
logistischen Prozesse und vor allem deren vollstandigerdapendenzen liegt, sind die
Ergebnisse insofern aussagekratftig, als das zumindeéssigeé Losungen gefunden werden
konnten.

Die Gesamtlaufzeiten bis zum Optimalitatsbeweis einemubgshaben sich wie zu erwar-
ten in strenger Abhangigkeit der Grof3e des CDZ und der Mendeedienenden Kunden
und Lieferanten verhalten. Wie in Abbildung 6.2 deutlichezrdennen ist, steigen die Re-
chenzeitanforderungen tberproportional mit der Anzahidéan (Kundenstruktur 1-3) und
der Grol3e des CDZ (CDZ 1-3). Kundenstrukturen 4 und 5 zeigegelgen ein modera-
tes Wachstum der Rechenzeit, was damit begrindet werden &ass der Lésungsraum
wesentlich weniger Kombinationsmdoglichkeiten besitzt.

Bereits der Warenumschlag an einem Crossdocking-Zentrumeméils sechs Abferti-
gungstoren fir ankommende und abfahrende Lkw, die Warerviariieferanten geholt
und wiederum zu vier Kunden gebracht werden, weist bereit§aeiten von tber drei Stun-
den auf. Der immense Sprung in den Laufzeiten ist mit derntidcken Erhdhung der Kom-
plexitat in der Tourenplanung zu erklaren. Es konnte daheaud verzichtet werden weitere
Laufzeituntersuchungen fur gré3ere Probleminstanzexunahmen, da in den meisten Fal-
len das Branch-and-Bound-Verfahren nicht terminierte umgekedsung generieren konnte.
Die Zunahme in der Komplexitat lasst sich gut an der Anzahbestimmender Variablen
und zu bericksichtigender Restriktionen zeigen. Wie in hinig 6.3 zu sehen, missen mit
zunehmender Kundenstrukturgréf3e und CDZ-Grdél3e Ubergroparmehr Variablen gelost
werden. Uberraschend ist, dass fir die Kundenstrukturemd4sy die Anzahl zu lésender
Variablen kaum geringer ausfallt, jedoch die Gesamtlaufze Berechnung wesentlich ge-
ringer ist als fur Kundenstruktur 3.

Tabelle 6.3 zeigt die Entwicklung der einzelnen Kostenkongmten. Auf der Inbound-Seite
wurde nie mehr als ein Fahrzeug eingesetzt. Die Kunden waurde@anchen Experimenten
auch mit zwei Fahrzeugen beliefert, was sich in erhdhtekdsiten zeigt. Da die Zeitfenster
der Lieferanten grol3 gewahlt wurden, kam es zu keinen Wastek bei der Warenabho-
lung, jedoch entstanden durchaus Wartekosten bei der \A@skafung an die Kunden. Die
erhdhten variablen Kosten fur Experimente mit Flotterdtru3 zeigen keine nennenswerte
Effekte in der Tourenplanung. Dies ist aber hauptsachladudch zu begriinden, dass die
geringe Anzahl eingesetzter Fahrzeuge, keinen gro3efr&@pielasst um weitere Optimie-
rungen in der Tourenplanung vorzunehmen. Zusammenfassamdfestgehalten werden,
dass die Fixkosten fur den Einsatz eines Lkw die variablestéofiir die Dauer des Einsat-
zes dominieren.

118



6.1 Evaluierung des zentral-hierarchischen Steueruniggvens
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Abbildung 6.2: Gesamtlaufzeiten in Abhangigkeit der Kumsteuktur und CDZ-Gr6R3e: (a),

(b), (c) zeigen jeweils die Ergebnisse fur unterschiediElottenstrukturen.
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Abbildung 6.3: Anzahl zu I6sender Variablen und zu erfidlenRestriktionen in Abhan-
gigkeit der Kundenstruktur und CDZ-Gr63e. Die Flottendnukat keinen
Einfluss auf diese Werte
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CDZ | Kunden| Flotte | O-F | O-V | O-W | I-F | |-V | I-W

1 1 1 600 | 64,6 | 6,0 | 350| 39,3
600 | 64,6 | 6,0 | 350| 39,3
600 | 64,6 6,0 | 350| 39,3
600 | 77,8| 6,0 | 350| 39,3
600 | 77,8 0,0 | 350| 39,3
600 | 66,2| 7,7 | 350| 39,3
600 | 68,0| 29,7 | 350| 43,4
600 | 68,0 | 23,7 | 350 | 43,4
600 | 68,0 | 29,7 | 350 | 43,4
600 | 64,6 | 6,0 | 350| 43,4
600 | 64,6| 6,0 | 350| 43,4
600 | 64,6| 2,0 | 350| 43,4
600 | 81,2| 27,7 | 350 | 39,3
600 | 87,3| 7,7 | 350| 39,3
600 | 68,0| 23,7 | 350| 39,3
700 64,6 7,5 | 390| 39,3
700 | 64,6 7,5 | 390| 39,3
700 | 64,6 0,0 | 390| 39,3
700 | 66,2 9,6 | 390| 39,3
700 | 77,8 0,0 | 390| 39,3
700 | 66,2 9,6 | 390| 39,3
700 | 73,4| 42,9 | 390 | 43,4
700 | 68,0| 37,1 | 390 | 43,4
700 | 73,4| 42,9 | 390 | 43,4
700 | 646 7,5 | 390 43,4
700 64,6 7,5 | 390| 43,4
700 64,6| 7,5 | 390| 46,4
700 | 68,0| 29,6 | 390| 39,3
700 | 79,7| 20,4 | 390 | 39,3
700 | 81,2| 42,1 | 390 | 39,3
700 | 64,6| 0,0 | 390| 39,3
700 | 64,6 9,0 | 390| 39,3
700 | 64,6 3,0 | 390| 39,3
700 | 66,2 | 11,6 | 390 | 39,3
700 | 77,8| 0,0 | 390| 39,3
700 | 66,2 | 20,5 | 390| 39,3
700 | 68,0| 35,5|390| 43,4
700 | 68,0| 44,5 | 390| 51,0
700 | 79,7| 12,5 | 390 | 44,2
700 | 64,6 9,0 | 390 43,4
700 | 64,6 9,0 | 390| 43,4
700 | 64,6 9,0 | 390| 43,4

WNEFPWONREFPWONPWONPWONPEPWONREPOWONPEPONPWONPWONPWONPEPOWONEPOWONERWODN
A BRADRRWWWNNNRPPRPPOODORRDRRDWWOWONMNMNNRPRPRPRPPOOORRDEEDMNWWWNDNDNIELPR
WWWWWWWWWWWWNDNDNDNPNPNDNDNDNMNNMNNNNNRPRPRPRPRPEPRPEPRPERPERERPERPRERRRR
eNeoNeoloNololNolololoholololololololololoolleoNololololololoholololNololNololoelolNoelolNolNo)

Fortsetzung nachste Seite
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6 Evaluierung der Steuerungsverfahren

Fortsetzung
CDhz \ Kunden\ Flotte\ O-F\ Oo-v \ Oo-wW \ I-F \ -V \ I-W
1 5 3 700 | 79,7 125|390 39,3, O
2 5 3 700 | 79,7| 245|390 39,3, O
3 5 3 700 | 68,0| 445|390 39,3, O

Tabelle 6.3: Entwicklung der Kostenkomponenten im CDSPygPBstellt sind die Kompo-
nenten der fixen Kosten (F), variablen Kosten (V) und der &¥asten (W),
jeweils fir die Inbound (I) und die Outbound (O) TourenplaguAngaben je-
weils in EUR.

Die Evaluierung des zentral-hierarchischen Verfahrensnkaur mit Einschrankungen
schlieBend vorgenommen werden. Es muss festgehalten nyatdss die Laufzeiten zur
Berechnung einer L6ésung zu lange sind und grof3e Problemaestaiberhaupt nicht gelost
werden konnten, was einen Einsatz des Verfahrens - in seitzegen Form - in der Praxis
unwahrscheinlich werden lasst. Die simultane Optimieraltgy logistischen Prozesse lasst
die Komplexitat der Problemstellung so stark ansteigess @&@n standardisiertes, exaktes
Lésungsverfahren versagt.

Dies bedeutet jedoch nicht, dass die in Szenario 1 defirftaigungssituation unlésbar ist.
Die vorgestellte Modellierung konnte alle relevanten $tigchen Prozesse abbilden. Dies
kann als Grundlage dafur dienen, weitere Arbeiten auf debigbder operativen Steuerung
von Crossdocking-Zentren vergleichbar zu machen, da je Aaglendungsfall Teile der
Modellierung weggelassen werden kdnnen oder eventuelleneeanwendungsspezifische
Gesichtspunkte mit aufgenommen werden kénnen. SchlireBbanen mit der vorgestell-
ten Modellierung leistungsfahige Heuristiken entwicked#trden, die das Planungsproblem
zwar nicht zum bewiesenen Optimum l6sen, jedoch praktékbsungen in praxistaugli-
cher Laufzeit ermitteln kbnnen.

6.2 Evaluierung des dezentral-heterarchischen
Steuerungsverfahrens

Bevor mit der Evaluierung des dezentral-heterarchischeneBtingsverfahrens begonnen

werden kann, missen zunachst weitere Testdaten genegstemw Da es sich um einen

Auktionsmechanismus handelt, soll in erster Linie das &kteim des Mechanismus hinsicht-

lich Laufzeit und Losungsgute bewertet werden. Weiterimd die Faktoren, die diese Werte
beeinflussen, zu identifizieren und zu untersuchen.

6.2.1 Testdatengenerierung

In Abschnitt 5.3 wurde eine Vorgehensweise zur vollstéadiGebotsermittiung dargelegt.
Diese beschreibt, wie die an der Auktion teilnehmenden dtdglienstleister inren Nutzen
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Abbildung 6.4: Beispiel fur die Auswirkung der Zeitfenstbskation am CDZ: Experimen-
tell konnten flr verschiedene Planungssituationen eirigis dlie resultie-
renden Kosten des PDPTW ermittelt werden. Dargestelliéspobzentuale
Kostenreduktionen im Vergleich zum Maximalwert (Zeitfesrd\r. 48).

von verschiedenen Allokationslésungen in Form von Gebdtastellen konnen. Fiur den
Auktionsmechanismus selbst ist die Art der Gebotsermigtlunerheblich, jedoch nicht fur
die Ergebnisse der Zeitfensterallokation.

Um einheitliche Testdaten zu erhalten wurden analog zu Wb&d.1.1 Testdaten erzeugt,
die die Planungssituation aus Sicht eines LDL abbildens®ibat eine Reihe von Sammel-
und Verteilauftragen zu erfillen, wovon einer der fir dengSdmcking-Prozess bendtigte
Transport von Waren von einem Lieferanten zum CDZ ist. Die liséhnitt 5.1.1 beschrie-
benen Einflisse der Zeitfenstervergabe auf die Kosten déslieBen sich experimentell
sehr gut bestéatigen. Dabei wurde fir ein gegebenes Plaseemgsio mittels einer Heuris-
tik ein Tourenplan erstellt, der alle notwendigen zeiginhund raumlichen Restriktionen
bertcksichtigt und somit eine Lésung des zugrunde liege®I2PTW erzeugt. Anschlie-
Rend konnte mit Hilfe der definierten Kostensatze die ddziiggen Gesamtkosten berech-
net werden. Danach wurde wie in Abschnitt 5.3 beschrieben/eitfenster sukzessive um
definierte Inkremente verschoben, um so die Auswirkungrefiegtfensterallokation kos-
tenmalig zu bestimmen. Abbildung 6.4 zeigt das Ergebnesdiixperiments.

Liegen die Kosten fur alle Zeitfensteralternativen vorkéoanen wie beschrieben die Ge-
bote berechnet werden. Die durchgefuhrten Experiment&ebotsermittlung haben erge-
ben, dass ein erhebliches Kostensenkungspotenzial digcicltige Wahl des Zeitfensters
ausgeschopft werden kann. Wie in Abbildung 6.4 zu sehedpfiedich die maximale Kos-

tenersparnis auf 18,24%, die durchschnittliche liegt de6Q%. Es wurden insgesamt drei
Experimenteserien mit ganzlich unterschiedlichen Pararkenfigurationen durchgefuhrt.
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Abbildung 6.5: Durchschnittswerte der maximal mdglichestenersparnis durch eine ver-
besserte Zeitfensterwahl: Dargestellt sind drei Serigrunterschiedlichen
Parameterkonfigurationen. Die jeweils gestrichelte Lzegt den Durch-
schnittswert an.

Die Durchschnittswerte der maximal méglichen Kosteneangpgen haben sich jedoch stets
ahnlich verhalten (siehe Abbildung 6.5).

Die aus den Experimentenserien gewonnen Kosten- und Getroésvurden daraufhin zum
Testen des Auktionsmechanismus verwendet und es wurdedin an der Auktion teilneh-
menden Bieter ein zufélliger Gebotswert aus den erzeugteotée mit Hilfe einer Gleich-
verteilung gezogen.

Auf diese Weise konnen Gebote einer bestimmten Gebotsstr(&ebotsstruktur 1) gene-
riert werden. Um auch die Auswirkung weiterer Gebotsstrtget untersuchen zu kénnen
wurden fur die Experimente noch zwei weitere Gebotsstrekterzeugt.

Im einen Fall (Gebotsstruktur 2) wurde die Gebotserzeugnsgweit geandert, dass die
Gebote nicht mehr in Bezug zum Maximalwert gesetzt wurdemjeim nur noch die Diffe-
renz zum Mittelwert der Verteilung berechnet wurde. Datwergeben sich in den Geboten
wesentlich mehr Nullwerte, da alle negativen Differenzkioly Null gesetzt wurden. Dies
entspricht dem Verhalten eines Logistikdienstleistees, als schlechtesten Fall die zu er-
wartenden Kosten bei zufélliger Vergabe eines Zeitfesgietrachtet. Diese zu erwartenden
Kosten entsprechen dem Mittelwert der zuvor generiertestédwerteilung.

Im dritten und letzten Fall der Gebotserzeugung (Gebatssir 3) sollte die Situation ab-
gebildet werden, dass alle Bieter die Zeitfenster im erstetteDdes Planungszeitraumes
bevorzugen. Hierdurch kann untersucht werden, wie sichAdé&tionsmechanismus ver-
halt, wenn sich die Konkurrenz um bestimmte Ressourcen erkiie Bevorzugung be-
stimmter Zeitfenster geht einher mit einer Erhéhung deejgyen Gebotswertes. Um dies
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in den Testdaten abzubilden wurde die oben beschriebenat€aatoktur 1 gewahlt und alle
Gebote, die fir Zeitfenster im ersten Drittel des Tageswgzerurden, verdoppelt.

6.2.2 Versuchsplanung

Fur die Evaluierung des Auktionsmechanismus muss erinitden, in welchem Umfang
welche Parameter Einfluss haben. Im Falle der Zeitfenstgabe an einem CDZ sind dies
alle in Kapitel 5 genannten Parameter fiir das CDWDP-RP. Diesk si

1. Die Anzahl der Zeitfensten’ | pro Abfertigungstop. Diese ergibt sich stets aus

_ Planungshorizont
~ Zeitfensterbreite

]

Unterstellt man, dass sich der reale Planungshorizont méchéngert, so ist eine Erho-
hung der verfluigbaren Zeitfenster nur durch eine Verringgmer Zeitfensterbreiten
zu erreichen. Dies ist gleichbedeutend mit einer feinerestdRang des Tages, wo-
durch genauere Plane ermdglicht werden.

2. Die Anzahl der Biete}r|.

3. Die Anzahl verfiigbarer Abfertigungstore|. Diese kann fur jedes Zeitfenstewa-
riiert werden.

4. Die Gesamtanzahl aller Gebgte. Diese wird errechnet aus
7| = [1]*(|7|-S+1)
mit S= Anzahl bendtigter Zeitfenster pro Bieter (Servicezeit).
5. Hohe und Umfang der Reservierungspreise

6. Gebotsstruktur

Um eine Uberschaubare Anzahl durchzufihrender Experaranerhalten, wurden flr je-
den Parameter relevante Werte festgelegt. Die moglichenbimationen aus allen Parame-
terwerten ergeben somit die Anzahl bendtigter ExperimebDie Parameterwerte im Ein-
zelnen sind in Tabelle 6.4 zusammenfassend dargestefitABzahl teiinehmender Bieter
wurde um je funf Bieter, von 5 bis 35 erhéht. Die von jedem Bidétenotigte Servicezeit
wurde ebenfalls variiert. Dies wird ausgedriickt durch die&hl bendtigter Zeitfenster ei-
nes Bieters. Um zu untersuchen wie sich eine Verfeinerungeigssters auf die Rechenzeit
auswirkt, wurde die Anzahl verfligbarer Zeitfenster voreagls 12 pro Planungsperiode (1
ZF =30 min) auf bis zu 72 (1 ZF = 5 min) erh6ht. Die Anzahl vetiéger Abfertigungstore
wurde in sechs Schritten um je 5 Tore von 5 auf 35 erhoht, untdtgftuss unterschiedlicher
Grof3en des CDZ zu untersuchen. Schlie3lich wurden alle Raeskombinationen einmal
mit und einmal ohne Reservierungspreise getestet.

125



6 Evaluierung der Steuerungsverfahren

1| 2 |3|4]5]|6] 7| Anzahl
Anzahl Bieter 5| 10 [ 15(20|25|30| 35 7
bendtigte Zeitfenster 2 3 4 3
Anzahl Zeitfenster 12| 18 | 36|72 4
Anzahl Abfertigungstore 5 | 10 | 15| 20| 25| 30| 35 6
Reservierungspreise Ja | Nein 2
Gebotsstruktur 1 2 3 3
Anzahl Experimente | | ] | | | ] 3024

Tabelle 6.4: Versuchsplanung dezentral-heterarchisstegerungsverfahren

Aus Tabelle 6.4 ist ersichtlich, dass insgesamt 3024 Exprie durchgefthrt werden mus-
sen, um alle Einflussfaktoren quantitativ zu untersucheedwurde fur jeden Parameter
systematisch die in der Tabelle angegeben Werte eingeBétzjedes Experiment wurden
die folgenden Werte protokolliert:

1. Die Gesamtlaufzeit bis zur Bestimmung einer Allokatioklusive der Vickrey-Zah-
lungen

2. Die entstehende GesamtwohlfaBit

3. Die Vickrey-ZahlungzY©® jedes Bieters sowie die um diesen Bieter reduzierte Ge-
samtwohlfahrG< i

4. Die Allokationslésung: Auktionsgewinner, Nummer degewiesenen Abfertigungs-
tor und die Zeitfenster

6.2.3 Ergebnisse

Die in den Experimenten gewonnenen Ergebnisse zeigen, sieissdas Verfahren der
dezentral-heterarchischen Steuerung mittels kombiisatoer Auktionen sehr gut eignet,
um im operativen Betrieb eingesetzt zu werden. Im Folgend=den zunachst die Ergeb-
nisse hinsichtlich der Gesamtlaufzeiten vorgestellt.chfis3end wird die Entwicklung der
Gesamtwohlfahrt prasentiert und im Zusammenhang mit deultierenden Vickrey-Zah-

lungen diskutiert.

Gesamtlaufzeiten

Die Gesamtlaufzeit eines Experiments entstand aus der $utanZeit zur Bestimmung der
Allokation selbst und allen Zeiten, die fur die Kalkulatider Vickrey-Zahlungen bendtigt

wurden. Insgesamt lasst sich festhalten, dass sich dien@lesdizeiten aller Experimen-

te weit unterhalb der 3600 s-Marke befanden und somit keamarReterkonfiguration Uber
eine Stunde Rechenzeit in Anspruch nahm. Der Grof3teil alleedd@ungen konnte im Se-
kundenbereich abgeschlossen werden, wodurch ein Eimaaipeérativen Planungsbereich
ermoglicht wird.
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Die Rechenzeit hat sich dabei als direkte Abhangige der ArdehBieter, der bendétig-
ten Zeitfenster und der verfiigbaren Abfertigungstore esem. Dies war auch zu erwarten,
da diese drei Parameter die Grof3e des Losungsraumes bestiond je grol3er der L6-
sungsraum ist, desto langer bendtigt das zugrunde liegBratech-and-Bound-Verfahren
zur Ermittlung der optimalen Losung.

Abbildung 6.6 zeigt die Entwicklung der Gesamtlaufzeités.wird deutlich, dass mit zu-
nehmender Anzahl Bieter die Gesamtlaufzeiten steigen. iBias A. mit der haufigeren
Berechnung der Vickrey-Zahlurig ©© jedes Bieters sowie die um diesen Bieter reduzier-
te Gesamtwohlfahrt[%’{i zu erklaren. Der Einfluss des Parameters Bieteranzahl scitig
jedoch erst dann drastisch in der Gesamtlaufzeit des \ferfiahieder, wenn gleichzeitig
die Anzahl verfugbarer Zeitfenster erhoht wird. In den Giken (a)-(c) tritt deutlich das
exponentielle Wachstum der Gesamtlaufzeit zum Vorschganin allen kombinatorischen
Auktionen die Tractability von der Anzahl Bieter und der Ahkder zu versteigernden
Guter abhéangt, war dies auch zu erwarten. Noch starkedagtWachstum der Gesamt-
laufzeit hervor, wenn die Anzahl der Abfertigungstore dathwird. Dies unterstreicht die
Validitat der Modellierung, da eine Verdopplung der veldégen Tore gleichzeitig eine Ver-
dopplung der verfligbaren Zeitfenster bedeutet. Das Lauézbalten selbst verdndert sich
jedoch nicht. Nach wie vor ist exponentielles Wachstum aabhehten. Die langste Gesamt-
laufzeit ist demnach bei 35 Bietern, 72 Zeitfenstern und 3f@Aigungstoren zu beobachten
(Teilgraphik (c), 2601 Sekunden), die geringste bei 5 Breté? Zeitfenstern und nur 5 Ab-
fertigungstoren, bei der die Gesamtlaufzeit unter ein&uBeée betrug.

Tabelle 6.5 zeigt zusammenfassend die Eckdaten weitepgrixente. Das exponentielle
Wachstum ar stets zu beobachten. Die veranschlagte Segitipeo Bieter (Anzahl benétig-
ter Zeitfenster) hatte dabei keinen signifikanten Einflusslee Rechenzeit. Tendenziell war
sogar ein Verkirzung der Gesamtlaufzeit zu beobachtes.|Bsst sich damit erklaren, dass
eine Erh6hung der bendtigten Zeitfenster den Losungsransclgankt. Wenn jeder Bieter
mehr Zeitfenster erhalten muss, existieren schlicht warigpglichkeiten, die verfigbaren
Zeitfenster auf die Bieter zu verteilen.

Bieter | Servicezeit| Zeitfenster| Tore || Gesamtlaufzeit [s]

5 2 12 5 0,85
5 3 12 5 0,37
5 4 12 5 0,36
10 2 18 5 2,57
10 3 18 5 2,62
10 4 18 5 2,57
20 2 36 5 42,00
20 3 36 5 41,92
20 4 36 5 42,04
35 2 72 5 666,00
35 3 72 5 671,84
35 4 72 5 670,34

Fortsetzung nachste Seite
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Fortsetzung
Bieter | Servicezeit| Zeitfenster| Tore | Gesamtlaufzeit [s]
5 2 12 5 0,88
5 3 12 5 0,78
5 4 12 5 0,78
10 2 18 5 6,23
10 3 18 5 5,89
10 4 18 5 5,94
20 2 36 5 90,81
20 3 36 5 90,31
20 4 36 5 93,33
35 2 72 5 1459,54
35 3 72 5 1341,93
35 4 72 5 1334,03
5 2 12 30 1,59
5 3 12 30 1,48
5 4 12 30 1,48
10 2 18 30 11,95
10 3 18 30 11,43
10 4 18 30 11,76
20 2 36 30 170,41
20 3 36 30 169,624
20 4 36 30 175,90
35 2 72 30 2601,36
35 3 72 30 2374,86
35 4 72 30 2399,53

Tabelle 6.5: Ubersicht der Gesamtlaufzeiten weiterer Expnte: Unabhangig von der An-
zahl bendgtigter Zeitfenster (Servicezeit) wachst die Gelsaufzeit exponentiell
an. Alle Gesamtlaufzeiten sind jedoch kurz genug um im dperaPlanungs-
betrieb eingesetzt zu werden.

Gesamtwohlfahrt und Vickrey-Zahlungen

Nachdem die Laufzeituntersuchungen gezeigt haben, datigsder Komplexitat des CD-
WDP Allokationslésungen ermittelt werden kdnnen, die eioparativen Einsatz ermdgli-
chen, ist es von Interesse, die Entwicklung der Gesamtaffién der Auktion zu untersu-
chen. Gleichzeitig sind die damit verbunden Vickrey-Zalglen wichtig, um den Einzelnut-
zen eines Auktionsteilnehmers bewerten zu kénnen.

Die Gesamtwohlfahrt der Auktion ist als summierter Nutzber 8ieter definiert. Dies be-
deutet, dass eine positive Gesamtwohlfahrt einem positNgtzen fir alle Bieter gleich-
kommt. Einzige Ausnahme ware ein Fall, in dem ein Bieter kegitfénster alloziert be-
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Abbildung 6.6: Gesamtlaufzeiten in Abhangigkeit der AnZieter und fir eine steigende
Menge an verfugbaren Zeitfenstern: (a) zeigt die Ergebrfigsfinf Abfer-
tigungstore, (b) fur 15 und (c) fur 30. In allen Experimentearden je 2
Zeitfenster von jedem Bieter bendtigt.
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kame, da dann der Einzelnutzen dieses Bieters gleich Nué.v@iowohl dies aufgrund der
Versuchsplanung nicht auszuschliel3en ist, so kann es dodeif realen Betrieb eines CDZ
als irrelevant angesehen werden. Wirde ein LDL kein Zeitégrmugeordnet bekommen,
konnte er keine Waren an das CDZ liefern und der gesamte CDze&savirde nicht funk-

tionieren. Dies kann aber nur dann vorkommen, wenn es zu Eiberlastung des CDZ

kame (Auslastung gréf3er 100%). In diesem Fall wirde jedes&deuerungsverfahren ver-
sagen, da nicht mehr Zeitfenster vergeben werden konnerzual\Verfigung stehen. Im
Falle einer Auslastung kleiner 100% kann dies jedoch niohtammen, da auch das Zeit-
fenster mit dem geringsten individuellen Nutzen eines Bgetiim trotzdem keinen wirt-

schaftlichen Schaden zuftigen konnte, d. h. keinen negaltiwgzen fir ihn darstellen kann
(Nichtnegativitat der Gebote, vgl. Abschnitt 5.3).

Betrachtet man die Entwicklung der Gesamtwohlfahrt in Algigikeit der Versuchsparame-
ter, so fallt auf, dass insbesondere die Gebotshéhen, dialAder verfligbaren Zeitfenster
und die Anzahl der Bieter die Gesamtwohlfahrt erh6hen. Waiteist festzustellen, dass
eine fur eine Erhdhung der verfliigbaren Abfertigungstoiaesignifikante Gesamtwonhl-
fahrtssteigerung zu beobachten ist.

Da sich die Gesamtwonhlfahrt aus der Summe der Gebote fledad$ allozierte Zeitfenster
ergeben, fuhrt eine Erhéhung des durchschnittlichen Gelastes auch zu einer Erh6hung
der daraus resultierenden Summe. Gleichzeitig steigt dsa@twohlfahrt direkt proportio-
nal zur Anzahl der Bieter. Je mehr Bieter ein bestimmtes Zestér wollen und dieses auch
zugewiesen bekommen, desto hoher féllt selbstverstdmdlich die daraus resultierende
Gesamtsumme der akzeptierten Gebote aus. Bei gleicher ARzdbr steigt die Gesamt-
wohlfahrt ebenfalls wenn die Anzahl verfiigbarer Zeitfengtrhoht wird. Dies ist in jeder
Auktion fir mehrere Giter zu erwarten, da je mehr Zeitfengtehanden sind, desto groR3er
ist die Wahrscheinlichkeit, dass alle Bieter auch ihr ,\Wunzsttfenster”, also das mit dem
hochsten Gebot alloziert bekommen.

Abbildung 6.7 zeigt die Entwicklung der GesamtwohlfahrAish&angigkeit der Anzahl Bie-
ter und flir eine steigende Menge an Zeitfenstern. Der lmgasammenhang zwischen der
Bieteranzahl und der Gesamtwohlfahrt ist deutlich zu erkandu beachten ist das stark un-
terschiedliche Niveau der Wohlfahrten in den Teilabbilgieim (a) und (b). Dies ist dadurch
zu erklaren, dass (a) und (b) jeweils die Ergebnisse urtiedlccher Gebotsstrukturen ab-
bilden. Im Fall (a) wurden die Gebotsstruktur 1 verwendeihkend in Fall (b) sich bei
der Gebotsbildung nur auf den Mittelwert bezogen wurde,zusasinem deutlich geringeren
durchschnittlichen Gebotswert gefuhrt hat (Gebotsstiuk), da nun deutlich mehr Geboten
kein Nutzen zugesprochen wurde (Wert Null).

Sobald von jedem Bieter ein Angebot akzeptiert wurde, kana 8teigerung der Gesamt-
wohlfahrt nur noch erreicht werden, in dem von mehr Bieters jdeveilige Maximalgebot
akzeptiert wird. Selbstverstandlich ist dies nur moglislenn die Anzahl der zu verstei-
gernden Giuter erhoht wird. Wie bereits in Abbildung 6.7 datgllt, tritt dieser Effekt bei
einer Erhéhung der verfigbaren Zeitfenster pro Abfertggior auf. Gleichzeitig ist dies
durch eine Erhéhung der vorhanden Abfertigungstore zuckiea. Hier ist zu berlicksichti-
gen, dass im Falle der CDZ-Steuerung von allen Bietern gema@e&hot akzeptiert werden
muss. Zu Testzwecken wurde in einem Experimentenlauf deaAlnverfligbarer Tore wei-
ter reduziert, um zu zeigen, dass die Gesamtwonhlfahrt §ikidbildung 6.8).
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Abbildung 6.7: Gesamtwohlfahrt der Auktion in Abhangigkder Anzahl Bieter und fur

eine steigende Menge an verfugbaren Zeitfenstern: (a) b)hdejgen Er-
gebnisse fur unterschiedliche Gebotsstrukturen, wolesildichschnittliche
Gebotshohe in (a) (Gebotsstruktur 1) groR3er ist als in (lBb@sstruktur
2). In allen Experimenten wurden je 2 Zeitfenster von jedestdibendtigt
und es standen 10 Abfertigungstore zur Verfigung.
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Abbildung 6.8: Gesamtwonhlfahrt der Auktion in Abhangigkaer Anzahl verfiigbarer Ab-
fertigungstore und steigender Anzahl Bieter bei 12 verfigh& eitfenstern
pro Abfertigungstor: Deutlich zu erkennen ist der starkesttey bei sehr
wenigen Abfertigungstoren.

Die Auslastung des CDZ kann als Quotient der insgesamt verfiigbaren und détigeen
Zeitfenster dargestellt werden:

_ bendtigte ZF 5, Servicezeit  [1[*S
~ verfigbare ZF |V |«x|e1| — |v|*|21]

Abbildung 6.9 zeigt den theoretischen Verlauf der Auslagtun Abh&ngigkeit der verflg-
baren Tore und fur unterschiedliche Bieter. In diesem Bdid@adtigt jeder Bieter zwei
Zeitfenster und pro Abfertigungstor stehen 12 Zeitfensteerfigung. Je mehr Bieter ab-
gefertigt werden mussen und je weniger Tore zur Verfliguelgest, desto naher ist die Aus-
lastung des CDZ nahe der Grenze (waagerechte gestrichel&g).LErst mit funf verfigba-
ren Toren kann sichergestellt werden, dass alle Bieter atfedster bekommen (senkrech-
te gestrichelte Linie, Ausnahme: 35 Bieter). Dementspredgi@nn der starke Anstieg der
Gesamtwohlfahrt in Abbildung 6.8 damit erklart werden,sdasdiesem Bereich die Auslas-
tung gréRRer 100% war. Der darauffolgende leichte Anstiegtldich durch eine optimierte
Allokation erklaren. Mit 10 Abfertigungstoren stehen selgiZeitfenster zur Disposition,
dass alle Bieter stets ihr optimales Zeitfenster bekommehsomit die Gesamtwohlfahrt
nicht mehr gesteigert werden kann.

Neben der Gesamtwohlfahrt als Maf3 fir den Nutzen der Augt@imehmer sind die zu
leistenden Vickrey-Zahlungen von Interesse. Die Gesalmifafort addiert nur die maxima-
len Nutzen der Bieter. Der individuelle Nutzen ergibt sicls aer Differenz dieses Maxi-
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malwertes (des Gebotswertes) und der zu leistenden Vigka&jung zur Erlangung des
Maximalnutzens. Dabei muss aber stets daran gedacht wetdes durch die Eigenschaft
der Anreizkompatibilitat (Abschnitt 5.2.1) sichergekteird, dass die Zahlungen eines Bie-
ters immer kleiner oder gleich dem gewonnenen Nutzen isindeviduelle Nutzen also nie
negativ wird.

Stehen soviel Zeitfenster und Abfertigungstore zur Vaufigy dass das Maximalgebot jedes
Bieters akzeptiert werden kann, so entstehen logischesvkeiserlei Vickrey-Zahlungen,
da jeder das seinem individuellen Nutzen entsprechendfedsier erhalten hat. Betrachtet
man die durchschnittlichen Vickrey-Zahlungen pro Expemty so zeigt sich ein Verlauf,
der analog zur Entwicklung der Steigerungsraten der Gesgalnifahrt verlauft (Abbildung
6.10).

Allgemein kann festgehalten werden, dass die Vickrey-diadptn ansteigen, je héher die
Konkurrenz um bestimmte Guter ist. Konkurrenz entstehtimaas Angebot an Gitern re-
duziert wird, also weniger Zeitfenster an weniger Toren\&rfiigung stehen. Andererseits
entsteht Konkurrenz durch eine gesteigerte Nachfrage vasin mehr Auktionsteilnehmer
auf die selbe Anzahl Zeitfenster bieten. Weiterhin nimret@ebotsstruktur Einfluss auf die
Hohe der Vickrey-Zahlungen. So steigen die durchschetiigin Vickrey-Zahlungen eben-
falls an, wenn bestimmte Zeitfenster verstarkt nachgeéfnagden. Abbildung 6.11 zeigt
die durchschnittlichen Vickrey-Zahlungen fur die gleinhexperimente, die in Abbildung
6.10 zu Grunde lagen, jedoch mit veranderten Geboten. Dalreien jeweils die Gebote
fur Zeitfenster des ersten Tagesdrittels verdoppelt, umareierstarkten Nachfrage der mor-
gendlichen Zeitfenster abzubilden (Gebotsstruktur 3)b&abachten ist, dass noch bei 10
und 15 zur Verfiigung stehenden Abfertigungstoren VickZapungen zu leisten sind und
erst sehr spét von allen Bietern das maximale Gebot akzeptiede.

Tabelle 6.6 stellt abschlieBend weitere Resultate bezugler Gesamtwohlfahrten und
Vickrey-Zahlungen der durchgefiihrten Experimente zusaniassend dar. Die Ergebnisse
bestatigen die bisher beschriebenen Verlaufe, es werder das Grinden der Ubersicht-
lichkeit nicht die Resultate aller Experimente aufgefiuhrt.

Bieter | Zeit- Gl G2 G3 Gl G2 G3
fenster| G* G* G* ©ZVCG | ZVCG | »ZVCC
5 12 2877 | 9004 | 14108 0 0 0
10 12 6631 | 17516| 26008 0 0 848
20 12 14833| 34481 | 46007 171 0 533
35 12 21039 | 50639| 64909 440 1500 1799
5 18 3369 | 9289 | 15460 0 0 0
10 18 8454 | 18209 | 28748 0 0 34
20 18 16730| 35708 | 52276 14 0 866
35 18 27974 | 61428| 82350 69 86 577
5 36 5172 | 10174 | 15862 0 0 0
10 36 9829 | 20326 | 34488 0 0 0
20 36 19486| 40624 | 61903 0 0 67
35 36 36113| 70460| 108698 2 0 856

Fortsetzung nachste Seite
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Fortsetzung
Bieter | Zeit- Gl G2 G3 Gl G2 G3
fenster| G* G* G* @ZVCC | pZVCC | ZVCE
5 72 5263 | 10597 | 18648 0 0 0
10 72 10875| 22112| 40170 0 0 0
20 72 22759 42276| 78660 0 0 0
35 72 39458 | 75875| 138082 0 0 180
5 12 2877 | 8355 | 14180 0 0 0
10 12 6122 | 17092 25375 0 78 808
20 12 12769| 30977 | 39030 379 862 1348
35 12 14888| 33050| 42366 610 1484 1999
5 18 3544 | 9363 | 15818 0 0 0
10 18 8497 | 18415| 30321 0 0 237
20 18 16438 | 35876| 51096 172 0 1246
35 18 23804 | 50497 | 66635 520 1511 2022
5 36 5172 | 10174| 15157 0 0 0
10 36 9829 | 20290| 32425 0 0 0
20 36 18364 | 40670| 67944 2 0 629
35 36 33759| 69951| 103297 88 27 975
5 72 5263 | 10597 | 18648 0 0 0
10 72 10762| 22112| 38992 0 0 0
20 72 23435| 42729| 79500 81 0 6
35 72 39752| 75728| 134219| 246 0 1078
5 12 2530 | 8355 | 11999 0 0 0
10 12 5345 | 16856| 23836 20 133 899
20 12 8807 | 24737| 32871 599 1156 1463
35 12 10431| 25298 | 33989 656 1414 2189
5 18 3474 | 9363 | 14954 0 0 0
10 18 8065 | 17677 | 26609 0 0 153
20 18 14931 | 33963| 46718 324 679 1251
35 18 17698| 38174| 51517 734 1606 2277
5 36 5172 | 10174| 16018 0 0 0
10 36 9792 | 19696 31718 0 0 10
20 36 19324 | 39524 | 60543 19 0 969
35 36 34180| 68677 | 93071 95 20 1513
5 72 5263 | 10597 | 18648 0 0 0
10 72 10359| 22112| 35998 0 0 0
20 72 22683| 42814| 75176 0 0 129
35 72 38934 | 76190| 123889 3 0 943

Tabelle 6.6: Ubersicht der Gesamtwohlfahrten (G*) und bdsebnittlichen Vickrey-Zahlun-
gen (»2VCO), jeweils angegeben in Euro firr weitere Experimente (Sengit
3, 5 Abfertigungstore).
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Abbildung 6.9: Verlauf der Auslastung des CDZ in Abhangigkksir verfligbaren Abferti-
gungstore fir unterschiedliche Anzahl Bieter: Stets wurdeai Zeitfens-
ter pro Bieter bendtigt, pro Tor stehen 12 Zeitfenster zufddpmg. Erst
ab funf verfigbaren Abfertigungstoren sinkt die Auslagtgenerell unter
100%, d. h. alle Bieter bekommen garantiert ein Zeitfenster.
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Abbildung 6.10: Entwicklung der durchschnittlichen VielgrZahlungen in Abhangigkeit
der verfugbaren Abfertigungstore fur unterschiedliche#r Bieter: Ab
5 Abfertigungstoren werden keine Zahlungen mehr geleidtebereits al-
le ein optimales Zeitfenster haben.
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Abbildung 6.11: Entwicklung der durchschnittlichen VielgrZahlungen fur Gebotsstruktur
3: Noch bei 15 Abfertigungstoren sind Zahlungen zu leistieralle Bieter
Zeitfenster im ersten Tagesdrittel bevorzugen.

Auswirkung der Reservierungspreise

Wie in Abschnitt 5.2.4 beschrieben, hat der Auktionataspaler Betreiber des Crossdock-
ing-Zentrums, die Moglichkeit, bestimmte Zeitfenster Réservierungspreisen zu belegen.
Dadurch kénnen z. B. zuschlagspflichtige Zeitfenster (fridrgens oder spat abends) nur
dann zur Allokation frei gegeben werden, wenn die entstéderMehrkosten durch den
Nutzen eines Bieters Uberkompensiert werden kénnen.

Abbildung 6.12 zeigt das Verhalten der Allokationslosuegder Einfihrung von Reservie-
rungspreisen. Fur ein Experiment mit 35 Bietern, 10 Abfertgstoren und 18 Zeitfenstern
wurden zwei exemplarische Varianten von Reservierungsgmegingefthrt und zwar zu-
nachst fur die ersten beiden, dann fur die ersten drei undetiéen beiden Zeitfenster.
Es wurde ein Reservierungspreis von 2000 EUR angesetzt,ssodila reservierten Zeit-
fenster nur dann belegt werden durften, wenn das abgegéhbaimat hoher als 2000 EUR
war. Zu Grunde lag Gebotsstruktur 3, in der alle Bieter ditearZeitfenster des Tages er-
hoht nachfragen. Gut zu erkennen ist die Konzentration @éfefster. Wahrend im Fall
(a) noch 14 Ankunfte innerhalb der ersten beiden Zeitfermsidboeobachten waren, waren
es im Fall (b) nur noch 10. Im Fall (c) wurde zuséatzlich die Anite am Ende der Pla-
nungsperiode vermieden, so dass sich eine gleichmalig&astieg von insgesamt weni-
ger Abfertigungstoren ergibt als im Fall (a). An diesem Bighklésst sich gut zeigen, dass
durch die Verwendung von Reservierungspreisen der zeathd@rlauf der Auslastung an
den Abfertigungstoren sehr gut beeinflusst werden kanrs @ebessert die Planung des
Personaleinsatzes sowie die nachfolgenden Umschlagis®ze
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6.3 Zusammenfassung und Fazit

Darlberhinaus geschieht dies ohne Einbuf3en hinsichtéckKdoperation, da die Zeitfens-
ter nicht gesperrt, sondern dann alloziert werden, wenicbdissichtlich der Gesamtwohl-
fahrt lohnt. Bezlglich der Rechenzeit missen keine Nachtek&auf genommen werden,
da sich diese nicht signifikant veranderte (Tabelle 6.7).

Bieter | Anzahl | Service-| Zeit- reservierte || Gesamt- | @ ZVCGC
Tore zeit fenster| Zeitfenster || laufzeit[s]| [EUR]
35 10 3 18 - 67,4 714
35 10 3 18 1,2 72,9 614
35 10 3 18 1,2, 3,17, 18 73,1 558

Tabelle 6.7: Auswirkung von Reservierungspreisen auf digfzeat und durchschnittliche
Vickrey-Zahlungen. Zugrunde liegt das Beispiel aus Abhilglé.12

Ebenfalls festzustellen war eine Verringerung der durchigttichen Vickrey-Zahlungen

(Tabelle 6.7). Da manche Bieter nun nicht mehr ihr gewiinschégtfenster alloziert bekom-
men, weil ihr Gebot unter dem Reservierungspreis lag, isiqmerweise die Konkurrenz
um diese Zeitfenster ebenso gesunken. Dies hat insgesednig@re Vickrey-Zahlungen zur
Folge, was sich selbstverstandlich auch in den durchgtbinén Zahlungen widerspiegelt.

6.3 Zusammenfassung und Fazit

In diesem Kapitel wurden die vorgestellten Verfahren zuerapven Steuerung von Cross-
docking-Zentren mit Hilfe von Testdatensatzen evalui&anachst wurden Testdatensatze
erzeugt, die eine unabhangige Bewertung der Verfahrensanasiierfir wurde auf be-
reits bestehende Testinstanzen, wie sie fur die BewertungTearenplanungsverfahren
bereits existieren, zuriickgegriffen. Diese sogenanntéon$n-Testinstanzen wurden mo-
difiziert, sodass sie alle notwendigen Information besitzen eine mdglichst realistische
Planungssituation im Rahmen der Warendistribution miGetsssdocking abbilden zu kon-
nen. Die Vorgehensweise zur Testdatengenerierung wustthbeben, ebenso wie die fur
jedes Steuerungsverfahren notwendige Versuchsplanondiauzahlreichen Parameter sys-
tematisch hinsichtlich ihres Einflusses auf das Verfahretyasieren zu konnen.

Zunachst wurde das zentral-hierarchische Steuerungs$werfs, bei dem alle logistischen
Prozesse gleichzeitig optimiert werden, hinsichtlicmseiLeistungsfahigkeit untersucht.
Die Ergebnisse der durchgefiihrten Experimente zeigers, das Verfahren, zumindest in
seiner jetzigen Form, nicht fir den operativen Einsatzgyestiist. Die ermittelten Laufzei-
ten sind zwar fir kleine Probleminstanzen kurz genug, jedoainten keine wirklich reali-
tatsnahen Problemgrof3en geldst werden. Das Branch-an-Bérfahren terminierte nicht
in akzeptabler Zeit und auch intensive Veranderungen détwensspezifischen Einstellun-
gen, wie z. B. Symmetry Breaking oder Cutting Planes lieferiine zufriedenstellenden
Ergebnisse. Die enge Korrelation der Anzahl zu bedienedaden und Lieferanten und
der Anzahl vorhandener Abfertigungstore mit der Rechenaghinderte die Losung gro-
Rere Probleminstanzen.
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6 Evaluierung der Steuerungsverfahren

(a) ohne Reservierungspreis

Zeitfenster
1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18
31313121212 1111
2616161515151 71717 81818
s 3 11)11f11}10]10f10 91919
é’o 4 14114(14112]12]12 13113113
go 5 16]16]16 15]15§15 17117117
E; 6120]20]20 19119119 2112121
'<Qt 7 24124124 23123]123]122]22]22
8126126126]27127127]128{28]28 25125125
9129129129 31131}31 32132]32 30]30f30
10 33133133135]35]35 34134134

(b) mit Reservierungspreis 2000 auf ZF 1 und 2
Zeitfenster
1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18

1
2
g 3 3131341414 SIS|S| 111 f212]2
504888666777 91919110]10]10
go S5[13]13]13 12112)12 111111
§ 6 15]15]15)14114)14 16]16]16 17)117)17
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9 30130J30J31J3131 2812828 29129129
10133133133 35135135 32132132 34134134

(c) mit Reservierungspreis 2000 auf ZF 1,2, 3, 17 und 18
Zeitfenster
1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18

111 ]212]12]5]5]5]6]6]6]3[3]3[4]414
9191918|8]8]|10]J10J10J11jJI1} 7} 77
13]13]13 14114114 15015]15 2112112
16]16]16 2012020 181181 18]19[19]19
23123123121]121(21]22]22]22]24]24]24 25125125
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Abfertigungstor

S O 0 1 N B W

—_—

Abbildung 6.12: Auswirkung von Reservierungspreisen asefAliokation: Dargestellt ist
ein Experiment mit 10 Abfertigungstoren, 35 Bietern und 18f&estern.
(a) -(c) zeigen jeweils die Ergebnisse mit variierten Resemngspreisen.
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6.3 Zusammenfassung und Fazit

Dennoch konnte die in Kapitel 4 vorgestellte Modellierudg, alle relevanten logistischen
Prozesse bericksichtigt, verifiziert werden und bildetiseme Grundlage fir weitere Ar-
beiten, die sich mit dem zentral-hierarchischen Planuegssio (Abschnitt 3.5.1) beschéf-
tigen. Relevante Forschungsrichtungen stellen anderdées¥akiahren dar, wie z. B. die Co-
lumn Generation oder die dynamische Programmierung uridliwdit auch die Entwicklung
problemspezifischer Heuristiken auf Basis naturanalogeiakien oder des Tabu Search.
Diese Verfahren haben sich insbesondere fiir Tourenplapuobleme als effizient erwie-
sen, und da die Planung der Sammel- und Verteilfahrten ssckragisch hinsichtlich der
Laufzeit erwiesen haben, liegt deren Anwendung in Bezug asif@DSP nahe.

Im Gegensatz dazu, konnte das dezentral-heterarchiscfakén Leistungswerte erzielen,
die einen operativen Einsatz empfehlen. Bevor mit der elighen Evaluierung des Aukti-
onsmechanismus begonnen wurde, musste das Kostensep&tergsal quantifiziert wer-
den. Hierflr wurde auf Basis einer generierten Testinstas2ick-up and Delivery Problem
eines beliebigen LDL mehrfach geldst. Bei jeder Losung wulake Zeitfenster, in dem die
Lieferung am CDZ erfolgen muss um ein Inkrement verschobamitdso die Auswirkung
einer ungunstigen Zeitfensterwahl quantifiziert werdennkdie Berechnungen haben er-
geben, das durch eine effizientere ZeitfensterallokatiotKestensenkungpotenzial von ca
20% erzielt werden kann.

Der fur diese Zeitfensterauktion eingesetzte Vickrey-KdaBroves-Mechanismus hat kei-
ne Laufzeitprobleme gezeigt. Auch die grol3te generierstifganz konnte in weniger als
einer Stunde Rechenzeit geldst werden, kleinere benottgibveise nur wenige Sekun-
den. Durch die beschriebenen Eigenschaften der Anreiz&bhilgat und der individuellen
Rationalitat (Abschnitt 5.2.1) der Vickrey-Auktion wird loai jedesmal sichergestellt, dass
kein Bieter einen wirtschaftlichen Schaden erleidet. Dipdtimente haben gezeigt, dass die
zu leistenden Vickrey-Zahlungen schnell gegen Null gelaemn die Auslastung, also das
Verhaltnis von nachgefragten zu verfiigbaren Zeitfenstnkt. Das Verfahren stellt einen
effizienten Allokationsmechanismus dar, der stets eindfalmtismaximierende Zuordnung
von Zeitfenstern an den Abfertigungstoren vornimmt. Sodearauch Zeitfenster, die von
CDZ-3PL mit Reservierungspreisen versehen wurden nicht lettgesperrt, sondern dann
alloziert, wenn der Nutzen eines Bieters die MehrkostenhdanrB. Arbeitszeitzuschéage des
CDZz-3PL kompensieren kann.

Als abschliel3endes Fazit beztiglich der Evaluierung deldnevorgestellten Steuerungsver-
fahren kann festgehalten werden, dass sich die Koordmaliézentraler Logistikprozesse
mittels Auktionsmechanismen als leistungsfahiges Wergzarwiesen hat. So kénnen die
bereits jetzt schon kurzen Rechenzeiten zur Lésung des WDResBricing noch weiter
reduziert werden indem der Schritt des Pricings geeignedliplsiert wird. Da die Be-
rechnungen unabhé&ngig voneinander sind kénnen sie gaafleerschiedenen Rechnern
ausgefuhrt werden. Daruberhinaus stellt sich die FrageeoBelrechnung der Vickrey-Zah-
lungen tatsachlich sofort geschehen muss. Fur die opei@anung der Lkw-Abfertigungen
ist zunachst nur die Allokation der Zeitfenster selbst vonl@gung. Die Berechnung der
Vickrey-Zahlungen kann theoretisch auch zu einem spatéeapunkt erfolgen.

Unabhangig von weiteren Reduktionen der Rechenzeit, welatoddlen Einsatz geeigneter
Heuristiken auch zweifelsfrei fir das CDSP erzielt werdemrign, spricht die ausgepréagtere
Realitatsnahe des dezentralen Planungsszenario fir eitergedende Beschaftigung mit
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6 Evaluierung der Steuerungsverfahren

okonomischen Koordinationsmechanismen. Sie fordernatgérativen Aspekte moderner
Supply Chains und untersttitzen heterarchische Struktiurdenen die Teilnehmer ihre Au-
tonomie behalten. Dartber hinaus sind Auktionsmechamdeaieht zu implementieren und
konnen sehr gut automatisiert werden. Dies ist wichtig fé@ridtegration in bestehende IT-
Systeme und damit ein weiterer positiver Aspekt der fir diexsd&iz dezentraler Verfahren.
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7 Zusammenfassung

Crossdocking ist die zentrale Distributionstechnik im Rahrdes Efficient-Consumer-Re-
sponse-Prinzips. Bei einem Crossdocking-Zentrum handsitbaum einen bestandslosen
Umschlagpunkt, bei dem die An- und Auslieferungen zeitliod mengenmalfig so koordi-
niert werden, dass die ankommenden Waren direkt nach degalgnumsortiert und kun-

denbezogen auf die ausliefernden Transportmittel gelag®den kdnnen. Dabei entfallen
die Prozesse der Lagerung und der Kommissionierung. Weitkann dadurch eine hdhere
Auslastung der Transportmittel bei gleichzeitig erhéitelieferfrequenz erzielt werden.

In der Praxis hat sich Crossdocking bereits etabliert, jediied dem Autor keine wissen-
schaftlichen Arbeiten bekannt, die alle operativen Preggedie im Rahmen des Crossdock-
ing auftreten, umfassend behandeln und in theoretischdtted Planungsverfahren bertck-
sichtigen. So entstehen haufig insbesondere im operativlEufProbleme, die in der Praxis
zu Einbul3en der Wirtschaftlichkeit fuhren oder eine weitéerbreitung des Crossdocking-
Konzepts gar verhindern.

Heutige Supply Chains sind von Kooperationen gepragt,datigs existieren kooperative

Planungsansétze bisher hauptsachliche fur strategiselgestellungen, wie z. B. der Netz-
werkplanung oder der langfristigen Vergabe von Transpdréggen. Jedoch sind gerade bei
der Entwicklung operativer Planungs- und Steuerungshiesfakooperative Aspekte von

Bedeutung, da sie ein wesentlicher Faktor fur die Gultigked Umsetzbarkeit der vom

Verfahren erzeugten L6sung sind.

In der vorliegenden Arbeit wurden zwei Verfahren vorgdstehit denen Crossdocking-
Zentren operativ geplant und gesteuert werden kénnen.iDalvden erstmals die vor- und
nachgelagerten Transportprozesse in der Planung becttlgsi um den Nachteil lokaler
Optimierungen zu uberwinden. Die beiden Verfahren werdapedaus zwei sich ergan-
zenden Szenarien motiviert, die einerseits einen zehteakrchischen Planungsansatz und
andererseits einen dezentral-heterarchischen Plamsgjganahe legen. Im Rahmen dieser
Arbeit wurden zwei Annahmen in Planungansatzen als khntidentifiziert: Die Annahme
der definierten Umsetzungsmacht und der vollstandigenrrdtonsverfligbarkeit.

Das erste Planungsszenario beschreibt die Situationy mllddProzesse von einem externen
Logistikdienstleister, einem sogenannten 3PL, durchgefiterden. Dieser besitzt erstens
alle notwendigen Informationen um diese in einem einzigptiM@erungsproblem berick-
sichtigen zu kdnnen und zweitens die notige Umsetzungstnddh alle getroffenen Pla-
nungsentscheidungen werden hierarchisch weitergegeimeausgefihrt. Das zweite Pla-
nungsszenario unterscheidet sich dahingehend, dassAfeséamen nicht mehr gegeben
sind. An der operativen Umsetzung sind mehrere Logistilgtleister beteiligt, wodurch
die Umsetzungsmacht nicht mehr klar definiert ist. Weitetann nicht mehr davon aus-
gegangen werden, dass alle planungsrelevanten Informeatioollstandig vorliegen, da es
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7 Zusammenfassung

sich dabei einerseits um sensitive Informationen wie Agftr und Kostenstrukturen der un-
abhéangigen und u. U. konkurrierenden Unternehmen handeélandererseits, da der Kom-
munikationsaufwand zur Bereitstellung aller Informatinsehr aufwendig ware.

Im zentral-hierarchischen Verfahren werden alle plantgigganten Prozesse in einem ein-
zigen gemischt-ganzzahligen Optimierungsproblem mmelDiese umfassen die Abho-
lung der Waren von den Lieferanten, die Entladung der ankena®n Fahrzeuge am Cross-
docking-Zentrum, den internen Warenumschlag selbst, dedBag der ausliefernden Fahr-
zeuge sowie die Distribution der Waren zu den Kunden. Daltelas Ziel eine kostenmi-
nimale Losung des formulierten Crossdocking Schedulingpléms (CDSP) zu finden. Die
Modellierung dieses Problems wird im Detail vorgestellt wrariiberhinaus Erweiterungs-
maoglichkeiten fur weitere Anwendungsfalle beschriebear Bchwerpunkt liegt auf einer
moglichst allgemeingultigen Modellierung aller ProzedSas angewendete Lésungsver-
fahren der impliziten Enumeration mittels Branch-and-Bowmdl ebenso vorgestellt wie
problemspezifische Anpassungen.

Das dezentral-heterarchische Verfahren hat das Ziel, efierdral gefunden Lésungen der
beteiligten Logistikdienstleister so zu koordinierensslain fir alle Parteien zufriedenstel-
lender Plan erzeugt wird. Als Schnittstelle der dezentréd&anungen der Tourenplanung
der anlieferndern Fahrzeuge und des internen Wareumschagie die Torbelegungspla-
nung am Crossdocking-Zentrum identifiziert. Dieses Plasprablem wurde als Ressour-
cenallokationsproblem interpretiert und der Einsatz @woischer Koordinationsmechanis-
men anhand von Beispielen aus der Literatur motiviert. Esdenauf die zentralen Me-
thoden der 6konomischen Koordination - der einfachen umdbioatorischen Auktionen -
eingegangen und ihre Funktionsweisen erlautert. Im Npitbekt steht dabei nicht mehr die
Optimalitat einer Losung, sondern deren Effizienz, alsoMigximierung der summierten
Nutzen aller Beteiligten, der sogenannten Gesamtwohlfahrt

Dies wird im Falle des dezentral-heterarchischen Verfahraittels eines Vickrey-Clarke-
Groves-Mechanismus zur effizienten Allokation begrenR&ssourcen erreicht. Auktioniert
werden Zeitfenster an den Abfertigungstoren des Crossdgekéntrums. Die Logistik-
dienstleister benotigen diese Zeitfenster zur Entladbngy iFahrzeuge. Sie geben Gebote
auf gewinschte Zeitfenster ab und driicken dadurch die m@aAuswirkung der Zeitfens-
terallokation auf ihre Tourenplanung aus. Dementspratigsrden Zeitfenster, die sich gut
in bestehende Tourenplane integrieren lassen, hoher tet\abs andere.

Mittels des VCG-Mechanismus wird eine Zweitpreis-Auktiealisiert, d. h. der Auktions-
gewinner bezahlt fur ein Gut nicht die Hohe seines Gebotasjesn nur soviel wie der
zweith6chste Bieter bereit gewesen wére, zu zahlen (sograyieZahlungen). Da in kom-
binatorischen Auktionen der Auktionsgewinner nicht &lvilber eine Sortierung der abge-
gebenen Gebote bestimmt werden kann, muss ein ganzzabligesierungsproblem gelost
werden, das Winner Determination Problem (WDP). Durch nasiés Losen des WDP un-
ter sukzessivem Ausschluss der Auktionsgewinner kdnnen dee zu leistenden Vickrey-
Zahlungen bestimmt werden.

Das im Rahmen der Torbelegungsplanung entstehende WDP wagdsaebeschrieben wie
einige Modellierungsalternativen fir spezielle Anwengisfidlle. Zur Losung des WDP wur-
de ebenfalls das Branch-and-Bound-Verfahren angewendet.
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Die Evaluierung beider Verfahren hinsichtlich ihrer Laisgs- und Einsatzfahigkeit im ope-
rativen Planungsbereich bildet den Abschluss der Arbégrfbr wurden zun&chst Testdaten
generiert, um einerseits eine objektive Beurteilung defaVeen durchzufihren und um zu-
kiinftige wissenschaftliche Arbeiten zu diesem Thema eg&bar machen zu kénnen.

Die Experimente zur Losung des CDSP haben gezeigt, dass dakiém - zumindest in der
dargestellten Form - nur begrenzt zur Planung operativezd3se eingesetzt werden kann.
Die Problemkomplexitat nimmt mit zunehmender Anzahl zuiéeeinder Kunden so stark
zu, dass das angewendete Branch-and Bound Verfahren sebrRaatenzeiten bendtigt.
Bereits kleine Probleminstanzen bendtigen Uber eine Stisuddass ein direkter operati-
ver Einsatz problematisch wird. Die Anwendung anderer bgsuerfahren wie z.B. der
Column Generation oder problemspezifischer Heuristikdit staen gute Ausgangspunkt
fur weitere Forschungsarbeiten zu diesem Thema dar. Irtidie, die im Rahmen dieser
Arbeit angestrengt wurden, konnten mittels einer Tabu«<®eldeuristik bereits Problemin-
stanzen von realitatsnaher Gréf3e in akzeptabler Zeitpekisien.

Im Gegensatz dazu hat sich die Anwendung kombinatorisclitidnen als sehr erfolg-
reich erwiesen und das dezentral-heterarchische Verfdamen zur operativen Planung und
Steuerung von CDZ eingesetzt werden. Insbesondere im Baradhger Auslastung der
Abfertigungstore, in dem eine einfache, schnelle LosusgZaatfensterallokationsproblems
von Interesse ist, konnte der entwickelte VCG-Mechanisnesaeugen. Keine Experimen-
te bendotigten langer als eine Stunde, kleinere Instanzent&n im Sekundenbereich gelost
werden. Der wesentliche Teil der Laufzeit wurde fir die Baremg der Vickreyzahlun-
gen aufgewendet, so dass sich weitere wissenschaftlidmeitAdn insbesondere mit diesem
Problem beschéftigen kdnnten. Eine geeignete Paradielisg der Problemlosung stellt ei-
nen vielversprechenden Ansatz fur weitergehende Arbeierz. B. durch den Einsatz von
Parallelrechnern.
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In dieser Arbeit werden zwei Verfahren zur operativen Planung und Steuerung
von Crossdocking-Zentren (CDZ) entwickelt und bewertet. Ausgangspunkt ist eine
umfassende Untersuchung der operativen logistischen Prozesse im Rahmen des
Crossdocking, bei der die An- und Auslieferungen zeitlich und mengenmalig so
koordiniert werden mussen, dass die ankommenden Waren direkt nach dem Ein-
gang umsortiert und kundenbezogen auf die ausliefernden Transportmittel geladen
werden kdnnen.

Besondere Aufmerksamkeit erhalten dabei Aspekte von Logistik-Kooperationen,
da diese Art und Umfang der verfiigbaren Informationen und die Umsetzbarkeit der
getroffenen Entscheidungen beeinflussen. Es wird erldutert, wie externe Logistik-
dienstleister zur Steuerung von CDZ eingesetzt werden kénnen und es werden so-
wohl ein zentral-hierarchischer als auch ein dezentral-heterarchischer Planungsan-
satz abgeleitet. In ersterem werden alle Prozesse in einem gemischt-ganzzahligen
linearen Programm modelliert, wahrend im zweiten Ansatz eine kombinatorische
Auktion zum Einsatz kommt, mit der Zeitfenster an den Abfertigungsrampen des
CDZ verteilt werden.

Die Evaluierung beider Verfahren zeigt, dass das zentral-hierarchische Verfahren
aufgrund langer Rechenzeiten nur begrenzt zur Planung operativer Prozesse ein-
gesetzt werden kann. Im Gegensatz dazu erweist sich die Anwendung kombinato-
rischer Auktionen als sehr erfolgreich und das dezentral-heterarchische Verfahren
kann zur operativen Planung und Steuerung von CDZ eingesetzt werden. Hier-
durch lassen sich die Kosten in der Tourenplanung deutlich senken und es wird ein
reibungsloser Ablauf der logistischen Prozesse im CDZ ermdglicht.
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