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Mehrrundige Kombinatorische Auktionen beim innerbetrieblichen Austausch von Logistikdienstleistungen Oleg Gujo1 , Michael Schwind2 , Jens Vykoukal1 , Oliver Wendt2 1



Institut f¨ur Wirtschaftsinformatik, Johann Wolfgang Goethe Universit¨at Frankfurt 60054 Frankfurt am Main {gujo,jvykoukal}@wiwi.uni-frankfurt.de 2 Lehrstuhl f¨ur Wirtschaftsinformatik und Operations Research, TU Kaiserslautern 67653 Kaiserslautern {schwind,wendt}@wiwi.uni-kl.de Abstract: Der Austausch von Ladekapazit¨aten in der logistischen Praxis wird oft u¨ ber webbasierte Marktpl¨atze vorgenommen. Wenige dieser Transportb¨orsen sind jedoch in der Lage, Synergien zu ber¨ucksichtigen, die durch geeignete Kombination von Lieferstrecken verschiedener Transportanbieter entstehen. Unter Verwendung kombinatorischer Auktionen, bei denen auf B¨undel von Streckenabschnitten geboten wird, kann dieses Problem gel¨ost werden. Wir beschreiben eine kombinatorische Auktion zum innerbetrieblichen Austausch von Logistikdienstleistungen. Dabei werden Lieferauftr¨age f¨ur ein in Proﬁtcenterstruktur organisiertes Unternehmen der Nahrungsmittelindustrie zum Outsourcing vom jeweiligen Proﬁtcenter freigegeben, wenn die geograﬁsche Lage des Kunden eine g¨unstigere Belieferung durch ein anderes benachbartes Proﬁtcenter erm¨oglicht. Umgekehrt k¨onnen Proﬁtcenter Auftr¨age annehmen, wenn dadurch insgesamt niedrigere Gesamtkosten entstehen. Die Kostenberechnung wird durch ein integriertes Routingsystem vorgenommen, das In- und Outsourcing wird durch den Auktionsmechanismus ComEx durchgef¨uhrt. Die Auftr¨age verbleiben zum Zwecke der Kundenbindung beim jeweiligen Proﬁtcenter, wobei der Anreiz zum Tausch durch eine entsprechende Beteiligung an der Kostenersparnis entsteht. Wir fokussieren in diesem Beitrag auf die Abstimmungsproblematik, die durch die Interdependenz zwischen Gebotsbildung, Bewertung der Gebote und Tourenoptimierung entsteht, und testen eine mehrrundige Optimierungsstrategie zu deren L¨osung.



1 Einleitung Seit einigen Jahren gewinnt die Anwendung von Kombinatorischen Auktionen (KA) f¨ur Beschaffungs- und Ressourcenallokationsprozesse an Bedeutung [Sch05]. Der vorliegende Beitrag besch¨aftigt sich mit einer iterativen KA zum Austausch von Lieferleistungen in einem mittelst¨andischen Unternehmen, welches in Proﬁtcenterstruktur organisiert ist. Dabei haben die Proﬁtcenter, denen regionale Liefergebiete zugeordnet sind, die M¨oglichkeit, Lieferauftr¨age, deren Ausf¨uhrung hohe Kosten verursachen, an benachbarte Proﬁtcenter abzugeben. Die erzielte Kostenersparnis wird zum Zwecke der Anreizkompatibilit¨at nach einem vorher festzulegenden Schl¨ussel auf die Proﬁtcenter umgelegt. Ein iterativer Berechnungsprozess sorgt daf¨ur, dass die Interdependenz zwischen Gebotsbildung, Bewer-
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tung der Gebote und Tourenoptimierung nicht zu suboptimalen Ergebnissen in Bezug auf die im Gesamtunternehmen durch Leistungsaustausch erzielbare Ersparnis f¨uhrt. F¨ur den Bereich der KA in der Logistik ist der Ansatz von [CS03] f¨ur eine mit der Streckenplanung kombinierten Zuweisung von Transportkapazit¨aten in einem Logistiknetzwerk wegweisend. Dieser verbindet die Bildung der kosteng¨unstigsten Transportkombination durch einzelne Transportanbieter mittels einer KA mit einer einfachen Tourenplanung. [KN01] stellen eine iterative KA zur L¨osung eines Tourenkompositionsproblems vor. Der Ansatz von [Pan03] bei dem die Anreizkompatibilit¨at f¨ur Bieter und Nachfrager im Vordergrund steht, geht in eine a¨ hnliche Richtung. [EK05] beschreiben die Durchf¨uhrung einer zweistuﬁgen KA zu Beschaffung von Transportkapazit¨aten durch die US-Baumarktkette Home Depot zur Versorgung von u¨ ber tausend Filialen. Dabei werden die Bieter durch eine Software bei der Formulierung der Gebote unterst¨utzt, denn die Formulierung der Gebotsb¨undel und ihre Bewertung stellt ein kombinatorisches Optimierungsproblem dar, das nicht manuell gel¨ost werden kann [Sch05]. Aus diesem Grund ist das hier vorgestellte ComEx-System so gestaltet, dass die In- und Outsourcing-Entscheidungen zusammen mit der Gebotsb¨undelbildung und deren Bewertung mit Hilfe eines Tourenoptimierers automatisch durchgef¨uhrt werden.
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Funktionsprinzip und Systembeschreibung von ComEx



Im folgenden Abschnitt soll der Ablauf eines innerbetrieblichen Austauschs von Trans¨ portauftr¨agen im ComEx-System skizziert werden. Ahnliche Ans¨atze ﬁnden sich in [KK06, Pan03]. Abbildung 1 stellt schematisch die Vorgehensweise eines Austauschs von Transportauftr¨agen zwischen zwei Proﬁtcentern dar. a)



b)



C2



c)



C1



Abbildung 1: Austausch von Transportauftr¨agen zwischen benachbarten Proﬁtcentern



Jedes Proﬁtcenter verf¨ugt u¨ ber eine Menge von Kundenauftr¨agen, die aus Gr¨unden der Vereinfachung bereits einer Lieferroute zugeordnet sind (Abb. 1a). Basierend auf der geograﬁschen Lage der Kunden entscheidet jedes Proﬁtcenter autonom, welche der Auftr¨age dem so genannten Fixbereich zugeordnet und somit nicht an ein anderes Proﬁtcenter abgegeben werden sollen (graue Kreise in Abb. 1b). Die u¨ brigen Kunden werden unter Ber¨ucksichtigung der geograﬁschen Lage und der Lieferzeitfenster zu Clustern gruppiert, um Synergieeffekte abzubilden (Abb. 1b Rechtecke C1 und C2 ). Eine detaillierte Beschreibung des Clustering-Prozesses ﬁndet sich in [GS07]. Im Anschluss an die Clusterbildung ﬁndet ein Informationsaustausch zwischen den Proﬁtcentern statt, bei dem alle Auftragscluster als Insourcing-Kandidaten f¨ur die benachbarten Proﬁtcenter deklariert werden. Aus der Menge der Insourcing-Kandidaten kann sodann jedes Proﬁtcenter dieje-
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nigen ausw¨ahlen, deren enthaltene Lieferauftr¨age g¨unstig ausgef¨uhrt werden k¨onnen. Die Besonderheit besteht in der M¨oglichkeit, verschiedene Auftragscluster zu b¨undeln und somit Interdependenzen zu erfassen. Ein solches Clusterb¨undel sowie die aufzuwendenden Lieferkosten bilden jeweils ein kombinatorisches Gebot f¨ur die ComEx-Auktion. Nachdem jedes Proﬁtcenter seine Gebote abgegeben hat, ﬁndet eine KA statt, um eine optimale Allokation der Cluster zu den Proﬁtcentern zu ermitteln. Abschließend wird den Proﬁtcentern das Ergebnis der KA mitgeteilt und die Lieferrouten sowie die resultierenden neuen Lieferkosten ermittelt (Abb. 1c). Das ComEx-System besteht aus den folgenden Softwarekomponenten: • ComEx-Client: Jedem Proﬁtcenter steht ein ComEx-Client zur Verf¨ugung, der alle Transportauftr¨age des entsprechenden Liefergebiets verwaltet und zudem festlegt, welche Auftr¨age zur Abgabe an ein benachbartes Proﬁtcenter in Frage kommen. Zur Berechnung der Gebotspreise werden Anfragen an den DynaRoute-Server gestellt. • DynaRoute-Server: Der DynaRoute-Server ist f¨ur die Erstellung der Routen sowie f¨ur die Ermittlung der Lieferkosten zust¨andig. In der Tourenoptimierungssoftware DynaRoute [WSW05] ist das L¨osungsverfahren Cooperative Simulated Annealing (COSA) implementiert, eine von [Wen94] vorgeschlagene Kombination der Metaheuristik Simulated Annealing (SA) und Genetischer Algorithmen (GA). • ComEx-Server: Der ComEx-Server steuert den Ablauf des gesamten Auktionsprozesses. Dabei sammelt er die Out- und Insourcing-Gebote der Proﬁtcenter und st¨oßt die Berechnung der optimalen Allokation durch die ComEx-Engine an. • ComEx-Engine: Die ComEx-Engine ist f¨ur die Ermittlung der kostenminimalen Allokation der Cluster zu den Proﬁtcentern zust¨andig und muss dazu das N P -harte Combinatorial-Auction-Problem (CAP) l¨osen [dVV01]. Die formale Beschreibung des CAP zum innerbetrieblichen Austausch von Transportauftr¨agen liefert [GSV07]. In KA w¨achst die Anzahl m¨oglicher Clusterkombinationen exponentiell mit der Anzahl der gehandelten Cluster. Bei vollst¨andiger Gebotsabgabe und m zu versteigernden Cluster m¨usste somit zur Berechnung der Gebotspreise 2m − 1 Mal ein Transportdispositionsproblem gel¨ost werden, welches f¨ur sich betrachtet bereits N P -hart ist [Pan03]. Da dies mit nicht vertretbarem Rechenaufwand verbunden ist, wird im ComEx-System die Menge der zu versteigernden Lieferauftr¨age beschr¨ankt. Synergieeffekte k¨onnen dadurch jedoch nur unvollst¨andig ber¨ucksichtigt werden. Wie der daraus resultierende Efﬁzienznachteil durch wiederholte Gebotsabgabe zumindest ansatzweise kompensiert werden kann, soll im Folgenden aufgezeigt werden.



3 Mehrrundige Kombinatorische Auktionen zur inkrementellen Kostenreduktion Das Ziel der wiederholten Durchf¨uhrung des Auktionmechanismus besteht darin, die Gesamtlieferkosten im Unternehmen inkrementell zu reduzieren. Dazu werden nach jeder
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Auktionsrunde i die Gesamttransportkosten zi ermittelt und mit den Kosten zi−1 der Vorrunde verglichen. Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis keine Kostensenkung im Unternehmen mehr erzielt wird, d. h. wenn zi ≥ zi−1 . In jeder Runde wird die durch die KA ermittelte Allokation der Transportauftr¨age zu den Proﬁtcentern in die n¨achste Runde u¨ bernommen. Der entsprechende Algorithmus ist in Abbildung 2 dargestellt. MULTI - ROUND AUCTION (V, E)



1 i := 1; 2 Berechne Gesamtlieferkosten z0 ; 3 F¨uhre KA durch; 4 Berechne Gesamtlieferkosten zi ; 5 while zi < zi−1 6 do i := i + 1; 7 F¨uhre KA durch; 8 Berechne Gesamtlieferkosten zi ; 9 speichere Ebest := z0 − zi−1 ;



Abbildung 2: Algorithmus einer mehrrundigen KA



Mittels einer Simulation konnte gezeigt werden, dass durch eine wiederholte Gebotsabgabe die L¨osungsqualit¨at gegen¨uber einer einrundigen Auktion verbessert werden kann. Dabei wurden Datens¨atze eines realen Unternehmens mit 3 Proﬁtcentern verwendet, die jeweils u¨ ber 110 Lieferauftr¨age verf¨ugen. Bei der Simulation wurden 5 verschiedene Szenarien untersucht, die sich durch eine Beschr¨ankung der Anzahl auslagerbarer Lieferauftr¨age ergeben. W¨ahrend bei einem Wert a = 100% alle Auftr¨age eines Proﬁtcenters zur Versteigerung freigegeben werden, wird bei a < 100% die Anzahl der auslagerbaren Auftr¨age verringert. Das Ergebnis der Simulationsstudie ist in Tabelle 1 dargestellt. Art der Auktion ohne ComEx einrundige Auktion mehrrundige Auktion



a=20% 61,27 56,34 55,40



a=40% 61,51 56,79 55,70



a=60% 61,42 57,03 55,95



a=80% 61,48 57,32 56,21



a=100% 61,13 57,29 56,17



Tabelle 1: Vergleich der ein- und mehrrundigen Auktion, km*100



In der Tabelle ist zu sehen, dass durch eine mehrrundige Auktion die Gesamtersparnis von 8, 05% auf 9, 58% erh¨oht werden konnte, was einer Verbesserung der L¨osungsqualit¨at entspricht. Um den Proﬁtcentern einen Anreiz zu bieten, an einem innerbetrieblichen Dienstleistungsaustausch teilzunehmen, wurde eine anreizkompatible Methode zur Gewinnverteilung entwickelt [GSV07]. Dabei darf der Auktionator gem¨aß der Unternehmensstrategie die Balance zwischen der Verg¨utung f¨ur das In- sowie f¨ur das Outsourcing vorgeben. Andere Ans¨atze zur anreizkompatiblen Gewinnverteilung ﬁnden sich lediglich in [KK06, Pan03].



4 Fazit Das hier beschriebene Softwaresystem ComEx dient zum innerbetrieblichen Austausch von Transportdienstleistungen in Verbindung mit einem Tourenoptimierer und einer Kom-
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binatorischen Auktion. Der Fokus dieses Beitrags lag auf der Ermittlung einer mehrrundigen Optimierungsstrategie, welche die Abstimmungsproblematik, die durch die Interdependenz zwischen Gebotsbildung, Bewertung der Gebote und Tourenoptimierung entsteht, adressiert. Basierend auf Realdaten eines Transportunternehmens konnte durch eine Simulationsstudie gezeigt werden, dass das vorgeschlagene Optimierungsverfahren den sich durch die unvollst¨andige Enumeration aller Gebotskombinationen ergebenden systematischen Optimierungsfehler reduzieren kann. Durch eine wiederholte Gebotsabgabe konnte die L¨osungsqualit¨at gegen¨uber einer einrundigen Auktion weiter verbessert werden. Ziel weiterer Forschung wird es sein, den iterativen Verbesserungsmechanismus mit einer anreizkompatiblen Strategie zur Gewinnverteilung zu verbinden und somit zwei zentrale Probleme Kombinatorischer Auktionen in der Logistik zu l¨osen.
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