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1 Einleitung

In grofen Netzen der Logistik interagieren verschiedene Organisationseinheiten und Unter-
nehmen in Supply Chains mit Hilfe von logistischen Material- und Informationsfliissen, deren
Betrieb jeweils Kosten verursachen. Bei der operativen Planung und Durchfithrung wie auch
bei der Bewertung der Aktivitdten und der Relevanz fiir die jeweiligen Geschiftsergebnisse sind
die Abhéngigkeiten, Konkurrenz- und Kooperationsgrade von besonderer Bedeutung.

In diesem Dokument werden insbesondere die Auswirkungen von Kooperationen in der Beschaf-
fungslogistik untersucht. Im Mittelpunkt der Betrachtung steht dabei ein reales Fallbeispiel der
Versorgungslogistik in der Automobilindustrie. In diesem Umfeld driicken sich Kooperationen
durch eine kostenstelleniibergreifende Nutzung von Transportmittelkapazitdten aus. Im Vor-
dergrund der Untersuchung stehen somit die Verdnderungen der absoluten Transportkosten
und die damit einhergehende Verteilung der Einsparungen beziehungsweise Mehrkosten auf die
Kooperationsakteure.

1.1 Problemformulierung

Die Transportnetze der heutigen Automobilindustrie sind durch die groke Anzahl von Lieferan-
ten und Teilen sowie durch die Anzahl beteiligter Transportdienstleister und Empfangswerke
hochkomplex. Im Fall einer vollstindigen Modellierung des realen Fallbeispiels miissten alleine
ca. 7.000 Liferanten mit individuellen Relationen auf ca. 20 Empfangswerke in ganz Europa
betrachtet werden, die durch eine Vielzahl an Tarifen verrechnet werden.

Aufgrund dieser nicht mehr handhabbaren Komplexitét wird in dieser Arbeit versucht, das rea-
le Problem marginal zu vereinfachen, wobei modellbildnerische Abstraktions- und Dekompo-
sitionsverfahren zum Einsatz kommen, jedoch die entscheidenden Modellparameter abgebildet
werden.

Die praktische Komplexitit fithrt in den Unternehmen dazu, dass die Entscheidung fiir das
Transportkonzept einzelfallbasiert und nicht immer systematisch getroffen wird. Deshalb ist
unklar, welche praktisch nutzbaren Potenziale sich durch die optimale Auswahl von Trans-
portkonzepten ergeben konnen. Kommerzielle Netzwerkoptimierungswerkzeuge sind nicht in
der Lage, die geschilderte Komplexitit ausreichend genau und unter akzeptablem Aufwand
abzubilden.

Deshalb wird in der Problemformulierung die Hypothese aufgestellt, dass durch eine verbes-
serte Optimierung der Transportstréme Kosteneinsparungspotenziale ohne Leistungseinbufien
realisiert werden kénnen.

Jegliche Verdnderung der Zusammenladung beziehungsweise Auftragssteuerung im Vergleich

zum Status Quo fithrt unweigerlich dazu, dass sich auch die Kostenbeteiligungsstrukturen ver-
dndern. Fin Beispiel soll dies illustrieren: wird ein Transportauftrag durch einen Teilladungsver-
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kehr erfiillt, der jedoch nur von einer einzelnen Kostenstelle / einem Empfangswerk beauftragt
wird, zdhlen allein die Gesamtkosten vor beziehungsweise nach einer Optimierung.

Interessanter wird der Fall, wenn mehr als ein Empfinger an der Transportdurchfiihrung betei-
ligt ist. So kdnnten sich durch eine gemeinsame Beschaffung eines Transportes, der von mehreren
geographisch giinstig gelegenen Kostenstellen beziehungsweise Empfangswerken gemeinsam in
Auftrag gegeben wird, die Gesamtbeschaffungskosten ebenfalls senken lassen. Unsicher ist je-
doch, wie sich die Anteile an den Gesamtkosten fiir jeden einzelnen Empfanger verhalten. So
ist es nicht nur méglich, sondern, wie die nachfolgenden Beispiele auch zeigen, in der Praxis
hédufig zutreffend, dass ein Teil der Empfangswerke durch die Kooperation seine Kosten senken
kann, wahrend sich die Kosten fiir die anderen Partner erhéhen.

Neben der mathematischen Optimierung dieses Beschaffungsnetzwerkes steht in diesem Beitrag
ebenfalls die Untersuchung der Auswirkung von Kostenverteilungsstrategien auf die Akteure
und die damit verbundene Akzeptanz beziehungsweise Zuriickhaltung bei der Kooperations-
entscheidung im Vordergrund.

Im Sonderforschungsbereich 559 wurde mit dem Cost Benefit Sharing ein eigener Forschungs-
zweig etabliert, der sich dieser Fragestellung methodisch widmet.

Konkret geht es in diesem Beitrag also um die Kopplung einer sehr effizienten Tourenpla-
nungslosung (VRP) zur Erzielung einer iibergreifenden, kostengiinstigeren Gesamtlosung mit
der Betrachtung der sich daraus ergebenden akteurs-bezogenen Kostenverschiebungen im Fall
einer Kooperation mehrerer Auftraggeber, dargestellt am Beispiel von Teilladungsverkehren.

1.2 Vorgehensweise

Zunéchst werden die unterschiedlichen Transportkonzepte im vorliegenden Fallbeispiel so wie
sie in der Praxis eingesetzt werden erldutert. Anschlieffend wird aufgezeigt, wie das Problem
mathematisch optimiert wurde.

Im Fokus des dritten Kapitels steht die Analyse der Ergebnisse anhand von zwei exemplarischen
Touren, bei denen die Kostenverteilung und die Gesamtkosten vor und nach der Optimierung
verglichen und diskutiert werden.

Im vierten Kapitel werden schliefslich unterschiedliche Kostenverteilungsstrategien evaluiert und
die Akzeptanz dieser auf die Kooperationsakteure untersucht.

ot



2 Transportkonzepte in Versorgungsnetzen der
Automobilindustrie

Wesentliche Konzepte im Giiterverkehr sind der Sammelladungsverkehr sowie der Komplettla-
dungsverkehr. Der Komplettladungsverkehr wird alternativ auch als Ladungsverkehr oder als
Direktverkehr bezeichnet. Als eine besondere Verkehrsart ist der Teilladungsverkehr zwischen
den beiden Konzepten einzuordnen. Im Folgenden wird eine kurze Einfiihrung der Konzepte
gegeben und anschlieffend einzeln eingehend erldutert. Eine ausfiihrliche Behandlung der The-
men Transport- und Verkehrslogistik ist in der Arbeit von CLAUSEN U.; VASTAG (1998) et al.
zu finden.

Komplettladungsverkehre verkehren zwischen genau einem Lieferanten und einem Empfangs-
werk. Dabei wird unterstellt, dass die bestellte Menge regelméfig so grofs ist, dass die Lade-
kapazitét eines Transportmittels vollstdndig ausgenutzt wird. Eine detaillierte Erlduterung des
Begriffes wird in Abschnitt 2.1 gegeben.

Ist auf bestimmten Relationen keine vollstandige Auslastung eines direkt fahrenden Transport-
mittels zu erwarten, wird dieser Lieferant in einem Sammelprozess angefahren. In diesem sam-
melt die fiir ein Gebiet zustédndige Gebietsspedition die Sendungen im Vorlauf nicht nur isoliert
fiir ein einzelnes Empfangswerk, sondern alle Sendungen im Quellgebiet auf alle Empfangs-
werke. Dieses Konzept ist unter dem Begriff Sammelladungsverkehr bekannt. Die dispositive
Planung und operative Umsetzung derartiger Transporte findet in der Regel eigenverantwort-
lich durch den Spedieur statt. Eine detaillierte Auseinandersetzung mit dem Thema finden in
Abschnitt 2.2 statt.

Auferdem existiert sowohl in der Theorie als auch in der Praxis eine Mischform dieser beiden
Transportkonzepte, der Teilladungsverkehr, gemeinhin als Milkrun bezeichnet. Die Bezeich-
nung Milkrun und die Ausprdgungen der sich dahinter verbergenden logistischen Konzepte
unterscheiden sich jedoch hiufig. Insbesondere weicht hier das Versténdnis der Praxis von dem
in der theoretischen Literatur ab. Wie zudem in Abbildung 2.2 auf Seite 10 dargestellt ist,
kénnen Teilladungsverkehre bzw. Milkruns in mehreren Variationen existieren. Eine detaillierte
Auseinandersetzung mit dem Begriff findet sich in Abschnitt 2.3.

Abbildung 2.1 gibt einen groben Uberblick iiber die schematische Kostenentwicklung der ver-
schiedenen Transportkonzepte in Abhéngigkeit zum transportierten Aufkommen.'

Tn Abhingigkeit vom Transportkonzept ergeben sich die Transportkosten entweder nach der Anzahl der
Stopps (Teilladungsverkehr, Komplettladungsverkehr) oder nach dem transportierten Gewicht, Volumen oder
Volumengewicht (Sammelgutverkehr).
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Abbildung 2.1: Schematischer Kostenvergleich verschiedener Transportkonzepte.

2.1 Komplettladungsverkehr

Komplett- bzw. Direktladungsverkehre verkehren zwischen genau einem Lieferanten und ei-
nem Empfangswerk. Da bei diesen Verkehren unterstellt wird, dass die transportierte Menge
regelméfig so grofs ist, dass die Ladekapazitit eines Transportmittels vollstindig ausgenutzt
wird bzw. die Transportkosten fiir das gesamte Transportmittel geringer sind als die Summe
der Kosten der einzelnen Sendungen, kénnen sie als das giinstigste Transportkonzept bestimmt
werden.

Werden Komplettladungsverkehre nicht bereits als solche manifestiert, miissen sie aus der Masse
der Sammelladungsverkehre meist héndisch identifiziert und extrahiert werden. Die Auftragser-
teilung an den Spediteur erfolgt auf Teilenummerbasis je Relation bzw. auf Basis einer Kombi-
nation von Teilenummern einer Relation (mehrer Teile eines Lieferanten). Daher muss standig
gepriift werden, ob ein Lieferant mehrere Teilenummerumfinge oder viele kleine Losgrofen ei-
ner Teilenummer regelméfiig an einen Standort liefert, vorzugsweise auf eine Entladestelle, die
zukiinftig gebiindelt transportiert werden kdnnten. Dies kann innerhalb einer Teilenummer ge-
schehen oder teilenummeriibergreifend, indem &dhnliche Sendungen gemeinsam betrachtet und
zukiinftig als Einheit disponiert werden. Dies geschieht in der Regel hindisch durch den zu-
stdndigen Disponenten.

Uberschreitet ein bestimmter, regelmiifig anfallender Transportumfang einer Relation die iden-
tifizierte kritische Menge an Gewicht oder Volumen (sendungspflichtiges Gewicht), wird diese
Relation als Komplettladungsverkehr am Markt ausgeschrieben. Die daraus resultierende Kom-
plettladungsvereinbarung, also der Vertrag mit dem Spediteur, der den Zuschlag bekommen hat,
ist Basis fiir die Relationsbeschreibung, die zentral hinterlegt wird und fortan als Tarifgeriist
fiir Transporte auf dieser Relation herangezogen werden kann.

Die Kosten eines Komplettladungsverkehrs auf einer Fahrt zwischen einem Absender und einem
Empfanger sind ausschliefslich von der Entfernung zwischen dem Start- und Zielpunkt bzw.
von den entfernungsabhéngigen Kosten abhéngig. Der Gewinnaufschlag des Transporteurs fallt
daneben relativ gering aus, da der Auftraggeber das Auslastungsrisiko trigt, der Transport



9. November 2008 2 Transportkonzepte

robust planbar ist und keine aufwéindigen administrativen Prozesse verlangt.

2.2 Sammelladungsverkehr

Durch die Nutzung von Sammelgutverkehren ergeben sich Vorteile vor allem durch die kon-
solidierte Betrachtung samtlicher Transportbedarfe eines Gebietes, die keine eigene Teil- oder
Komplettladung ergeben. In der Automobilindustrie ist wegen der hohen Transportaufkom-
men eine Vergabe des Transportaufkommens eines bestimmten Gebietes an einen Spediteur
iiblich. Samtliches Aufkommen wird danach durch diesen Spediteur verantwortet. Durch die
langfristige Zusammenarbeit wird auferdem die Versandabwicklung fiir den Lieferanten und
die Empfangswerkdisposition vereinfacht und kontinuierlich optimiert.

Die Preise fiir den Transport in diesem Netzwerk sind nach dem sendungspflichtigen Gewicht
gestaffelt und orientieren sich an den Entfernungen zwischen vordefinierten Zonen.

Die im Rahmen des Gebietsspeditionskonzepts verhandelten Preise bewegen sich bereits am
unteren Limit, mit einer brancheniiblichen, verhéltnisméafig geringen Marge fiir den Spediteur.
Dennoch ist der Tarif lediglich fiir Sammelgut giinstig, also fiir Relationen auf denen keine
vollstindige, kalkulatorische Auslastung? eines direkt, mit einer Sendung komplett ausgelastet
fahrenden Transportmittels zu erwarten ist. Der Spediteur tragt auf diesen Relationen das
unternehmerische Risiko der Transportmittelauslastung, was sich durch entsprechend hoéhere
Tarife ausdriickt.

Bei der Umwandlung von Sammelladungsumfingen in Komplettladungsumfinge &ndert sich
unter Umsténden der zustidndige Spediteur fiir die betroffenen Teileumféinge. Damit kann es
passieren, dass den mit dem Transport der Sammelgutumfinge beauftragten Gebietsspediteu-
ren fiir ihre Netzauslastung wichtige Umféinge entzogen werden, die bei der Vertragsgestaltung
des Gebietsspeditionssystems vereinbart wurden. Durch diese Verschiebung des Mengengeriists
unterliegt das Tarifwerk der Sammelguttransporte, also das Gebietsspeditionssystem, einer ste-
tigen Verdnderung, die auf Dauer nicht traghbar sein wird und bereits jetzt zu Nachverhandlun-
gen zwischen den Vertragspartnern Auftraggeber und Spediteur fithren.

2.3 Teilladungsverkehre

Eine Mischform der beiden Transportkonzepte Komplettladungs- und Sammelladungsverkehr
wird als Teilladungsverkehr bezeichnet. In der Praxis werden als Teilladungsverkehre Trans-
porte beschrieben, bei denen ein Fahrzeug mehreren Knoten in einer vorher festgelegten Route
anfiahrt, wodurch sich verschiedene Sendungen den zur Verfiigung stehenden Frachtraum teilen.
Dennoch werden die Sendungen wéhrend des Transportes nicht umgeschlagen oder gelagert. In
einer vorher festgelegten Reihenfolge wird Material verschiedener Lieferanten eingesammelt und
im Rahmen der so definierten Tour ohne Umschlag direkt zum Empfianger transportiert. Eine

*Kalkulatorisch vollstindig ausgelastet ist ein Transportmittel dabei, wenn die Anzahl der Sendungen auf
dem Transportmittel die Anzahl an Sendungen iibersteigt, fiir die die Summe der Transportkosten grofier wé-
re, als die Kosten eines Komplettladungsverkehrs auf gleicher Relation. Das Transportmittel muss dabei im
Einzelfall noch nicht physisch vollsténdig ausgelastet sein.
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Unterscheidung zum Sammel- bzw. Stiickgutverkehr stellt auferdem die Sendungsgréfse dar,
die sich bei den Teilladungsverkehren eher an den Dimensionen des Ladungsverkehrs orientiert.

Bei dieser Art der Tourenbildung kann zwischen einer statischen und dynamischen Art un-
terschieden werden. Die statische Tour wird zur langfristigen Nutzung im Voraus geplant. Die
dynamische Tourbildung erfolgt je nach Netzauslastung und Bedarfsstrémen kurzfristig im Rah-
men der kurzfristig-dispositiven Transportplanung. Die als Milkrun bezeichnete statische Form
des Teilladungsverkehrs stammt urspriinglich aus der historischen Art des Milchverkaufs. Ein
S,Milchjunge® bringt demnach auf einer festgelegten Tour volle Milchkannen zu den Kunden und
nimmt deren leere Kannen wieder mit (WERNER 2002, S. 184). Er hat dadurch immer eine feste
Anzahl Milchkannen zu transportieren.

Die Bildung von Teilladungsverkehren ist verhdltnisméfbig aufwindig und erfordert einen ho-
hen Durchgéngigkeitsgrad von der Planung bis zur Umsetzung und Abrechnung. Insbesondere
wenn diese Arbeit fiir komplexe Netze automatisiert erfolgen soll bzw. muss, miissen komplexe
Strukturen abgebildet werden. Durch die hohen Anforderungen bei der Implementierung ist ei-
ne vollautomatische Lésung bislang jedoch noch nicht vorzufinden. Doch gerade bei komplexen
Netzwerken muss bei der Planung bzw. Identifizierung von kosteneinsparenden Teilladungsver-
kehren auf automatisierte Planungssysteme zuriick gegriffen werden. Aus diesem Grund werden
Teilladungsverkehre bislang iiberwiegend dezentral durch die Disponenten des Auftraggebers
mit entsprechender Systemunterstiitzung geplant und disponiert. Ferner werden sie bisher nicht
iiberregional geplant und nur in Ausnahmefillen umgesetzt, da die initiale Bildung und ihre
anschlieftende Implementierung sehr aufwéndig ist. Dies ldsst sich vor allem damit begriinden,
dass die Umsetzung duferste Konsequenz aller Prozessbeteiligten verlangt, was exakte Abspra-
chen und Leistungsvereinbarungen im Vorfeld nétig macht. Hiufig miissen bei der Planung und
Implementierung feste Fahrpline der LKW vereinbart werden, was auch fiir die Lieferanten
und Empfanger bedeutet, dass sie sich an fixe Zeitfenster bei der Auftragsabwicklung (Bereit-
stellung der Sendungen, Be- und Entladung der Fahrzeuge, Auftragsabwicklung, etc.) zu halten
haben.

Ein einheitliches Verstindnis des Teilladungkonzeptes scheitert insbesondere aufgrund von Un-
stimmigkeiten bei dem Thema Rundlauf, in Bezug auf die Regelméafigkeit der Touren sowie in
Bezug auf die Beantwortung der Frage nach der minimalen und maximalen Anzahl von Kunden.

Zu den verschiedenen Variationen von Teilladungsverkehren siehe folgende Abbildung 2.2.
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Abbildung 2.2: Abbildung der hiufigsten Transportkonzepte und Vergleich der Transportwege
mit den Wegen zur tariflichen Berechnung.
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3 Modellierung und Umsetzung

Im Folgenden werden die Annahmen beschrieben, mit der die realen Transportkonzepte aus
Abbildung 2.2 modelliert werden und welche Verfahren fiir die Lésungsfindung eingesetzt wer-
den.

3.1 Restriktionen und Annahmen

Bevor modelliert werden kann, muss das reale System abstrahiert werden. Dazu wird nur ei-
ne relevante und représentative Teilmenge der real existierenden Objekte und Parameter be-
trachtet und verwendet. Das sind die Paramter, die das System fiir die Untersuchungszwecke
gerade ausreichend genau beschreiben. Die beschriebenen Abstraktionsprozesse werden durch
die Bildung von Restriktionen und dem Treffen besonderer Annahmen erzeugt. Die dadurch
vorgenominene Einschrénkung der realen Gegebenheiten fiihrt zu einer Umsetzbarkeit und der
Moglichkeit, das Modell den Untersuchungszwecken angepasst zu verwenden.

Folgende Restriktionen und Annahmen werden festgelegt:

Standorte der Lieferanten und Werke

Die Standorte der Lieferanten, an denen die Aufnahmen erfolgen, sowie der Empfingerstandorte
werden durch Postleitzahlen beschrieben. Genauere Adressen werden nicht modelliert. Jedem
Standort wird auf Grundlage der geografischen Datenbank der Firma AND eine real existierende
Position zugeordnet. Die Zuordnung der Standorte zum jeweiligen Postleitzahlgebiet findet iiber
einen repréisentativen Punkt innerhalb dieses Gebietes statt. Werkstandorte sind hinsichtlich
ihrer Postleitzahl disjunkt, wihrend die Menge der Lieferstandorte anhand ihrer jeweiligen
Lieferantennummer identifiziert werden miissen, da in einem Postleitzahlenbereich durchaus
auch mehrer Lieferanten anséssig sein kénnen.

Entfernungen

Ebenso wie die geografisch genaue Zuordnung der Standorte zu realen Punkten auf der Land-
karte wurden die Entfernungen so detailliert wie moglich berechnet. Dazu wurden mit Hilfe der
Routing-Algorithmen des Fraunhofer Institut fiir Materialfluss und Logistik (IML) iiber die
geografische Datenbank die Strecken zwischen allen Punkten evaluiert. Somit ergab sich eine
komplette Entfernungsmatrix aller Punkte untereinander. Innerhalb der Entfernungsmatrix gilt
die Dreiecksungleichung, dass heifst, um von Ort a nach Ort b zu gelangen, ist der Umweg iiber
einen Ort ¢ niemals schneller.

Die Strecken stellen die Fahrt zwischen den Standorten mit minimaler Fahrzeit dar. Die
Routing-Algorithmen verwenden zur Berechnung der Fahrzeit ein Geschwindigkeitsprofil fiir
das durchfiihrende Fahrzeug. In diesem Fall wurden fiir folgende Strassentypen die angegebe-
nen Geschwindigkeiten vorgegeben:

11
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Autobahn: 75 km /h
Bundesstrale: 52 km /h
LandstraBe: 49 km /h

Innerorts (zweispurig): 32 km/h
Innerorts (einspurig): 30 km/h

Transportmittel-Fuhrpark (Vehikel)

In der Realitét werden verschiedene Verkehrstriger (Strafe, Schiene, Wasser, Luft) mit unter-
schiedlichen Transportmitteln (fiir die Strasse z.B. Jumbo-LKW, Sattelzug, Gliederzug) ge-
nutzt. Zur Vereinfachung wird in diesen Modellen ein homogener Fuhrpark (Menge der zum
Transport zur Verfiigung stehenden Transportmittel) angenommen, der nur aus einer Sorte
von LKW (Vehikel) besteht. Volumen- und Gewichtskapazititen sind also fiir alle Vehikel iden-
tisch. Das Bruttogewicht ist mit 25 Tonnen nach oben begrenzt und das Volumen mit 100 m3.
Weiterhin stehen im Fuhrpark beliebig viele Fahrzeuge zur Verfiigung.!

Transportauftrige

Alle Transportauftrige sind von Anfang an bekannt und verdndern sich wihrend der Laufzeit
nicht. Zu jedem Auftrag sind Gewicht und Volumen der Sendung sowie Start- und Zielort
bekannt.

Leergut

Neben Vollgut muss auch Leergut transportiert werden. Alle Transportauftrige fiir Leergut
sind zum Planungszeitpunkt bekannt. Die Leergutauftrige werden gemeinsam mit den Vollgut-
Transportauftragen verplant und unterliegen folglich den gleichen Optimierungs- bzw. Pla-
nungskriterien. Das heift, dass Leergut nicht einer bestimmten Relation bzw. einem bestimmten
Werk oder Lieferanten zugeordnet ist, sondern geméfs des optimalen Transportplanungsergeb-
nis verplant wird. In den Leergut-Transportauftrigen ist bereits die Falt- und Stapelbarkeit
der Behélter beriicksichtigt. Falt- und Stapelfaktoren miissen somit nicht gesondert beachtet
werden.

Kosten

In den Modellen sollen die Kostenstrukturen der Realitét nachgebildet werden. Die Kosten wer-
den proportional zur gefahrenen Strecke und zum Kapazitatsverbrauch der Ladung im Fahrzeug
modelliert und je nach Abrechnungsart mit einem Skalierungsfaktor (stochastich ermittelt) mo-
difiziert. Es wird zwischen Sammel-, Komplett- und Teilladungsverkehrstarifen unterschieden.?
Hierzu wurde im Rahmen einer vorhergehenden Forschungsarbeit (HAPPE (2007)) eine mog-
lichst realistische Kostenabbildung der Transportkonzepte entwickelt. Basierend darauf wurden

'Die Kapazititsschranken und somit auch die Auswahl des Fuhrparks konnen - unter Beibehaltung der
Homogenitét - leicht variiert werden.

2Tarife fiir Teil- und Komplettladungen werden in der Realitit nur auf festgelegten Strecken abgerechnet
werden, da hierzu spezielle Vertrige mit den ausfiithrenden Logistikdienstleistern vereinbart werden. Mit Sam-
melladungsverkehren darf jeder Auftrag erfiillt werden. Je nach Modellauspragung steht aber nur eine der beiden
Moglichkeiten zur Verfiigung.

12
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den Transportkonzepten Kostenfunktionen zugeordnet, mit deren Hilfe im vorliegenden Modell
die Kosten fiir Komplett-, Sammel- und Teilladungsverkehre ermittelt werden.

Touren

Jede Tour eines Teilladungsverkehres fahrt nur ein Empfangswerk zum Abschluss der Tour an,
um dort die vorher aufgeladenen Mengen abzuliefern. Diese Einschrankung ergibt sich zum einen
aus der Reduzierung der Problemkomplexitdt zur besseren Handhabbarkeit und zum anderen
aus den realen Abstéinden der Werke untereinander, die eine Bildung von Touren fiir mehere-
re verschiedene Empfangswerke aufgrund der maximalen Fahrzeit pro Tour unwahrscheinlich
machen.

Weitere Nebenbedingungen

Zusitzlich zur beschrinkten Ladekapazitdt der Fahrzeuge, werden folgende Einschrinkungen
vorgenommen, die beriicksichtigt werden:

» Be- und Entladezeiten sowie Wartezeiten werden mit einer Zeitstrafe belegt. Diese Zeit-
strafe wird als gewichteter Faktor in die Kostenfunktionen eingefiihrt. Je linger einer der
Zeitrdume andauert, desto teurer wird dieser Vorgang.

» Zur Abbildung der Kosten durch den Transport iiber Speditionen, bei denen nur fiir den
Transport der Fracht und nicht fiir An- und Abfahrt bezahlt wird, werden alle Anfahrten
zum ersten Lieferanten auf einer Fahrzeugtour nicht bewertet. Die Abfahrt vom Empfin-
gerstandort bleibt ebenfalls génzlich fiir die Abbildung des Problems ausgeschlossen.

» Alle Sendungen miissen im zeitlichen Rahmen eines Tages durchgefiihrt werden, so dass
die Lange einer Tour zeitlich beschréinkt wird. Eine Tour darf mitsamt aller entstehenden
Zusatzzeiten, wie Be- und Entladezeiten, nicht mehr als 24 Stunden andauern.

» Je Tour diirfen nicht mehr als 10 verschiedene Lieferanten angefahren werden.

3.2 Modellierung

In diesem Unterkapitel werden die nétigen Modelle und Optimierungsalgorithmen vorgestellt,
um die beschriebene Aufgabenstellung zu bearbeiten. Die Aufgabe der Modellierung ist es,
die Zuweisung der Auftrige zu den beschriebenen Transportarten zu unterstiitzen und deren
Optimierung zu ermdoglichen.

Die drei Transportarten spezifizieren jeweils unterschiedliche Strukturabbildungen und Bewer-
tungsfunktionen:

» Der Komplettladungsverkehr (KLV) beschreibt die direkte Fahrt von einem Lieferanten
zu einem Werk, wobei an den Lieferanten mehrere Sendungen aufgeladen werden kénnen.
Die Bewertung eines KLV wird durch die entwickelten Kostenfunktionen beschrieben,
nach derer die Kosten eines Verkehres abhingig von Entfernung und Menge berechnet
werden konnen.

» Der Sammelladungsverkehr (SLV) ist der Oberbegriff fiir eine Reihe von verschiedenen
Transportarten, wie zum Beispiel Umlédufe {iber verschiedene Stationen oder konsolidier-
te Ladungen an Sammelpunkten. Fiir das Modell werden die verschiedenen Transport-

13
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arten auf eine einheitliche Struktur reduziert und demnach bewertet. Danach wird jede
Sendung, die als SLV gefahren wird, als Direktfahrt dhnlich zum KLV modelliert. Der
Unterschied zum KLV liegt allerdings in der Bewertungsfunktion.

Die Bewertung findet ebenfalls iiber die entwickelten Kostenfunktionen statt, bei der die
Kosten eines KLV zugrunde gelegt und iiber eine Korrekturfunktion an die SLV-Kosten
angepasst werden. Die Korrekturfunktion wurde aus statistischen Erhebungen ermittelt.

» Ein Teilladungsverkehr (TLV) beschreibt das multiple Anfahren von Lieferanten und die
Ablieferung an einem Werk. Die Kostenfunktion eines TLV basiert auf der entwickel-
ten Kostenfunktion des KLV, wobei die Funktion dahingehend erweitert wurde, dass die
Anzahl der Sendungen auf der Tour mit beriicksichtigt wird.

Fiir die Optimierung dieser drei Transportarten werden diese in ein iibergreifendes Model-
lierungskonzept zusammengefiigt, um so die Gesamtkosten aller betrachteten Sendungen und
deren Transportfahrten ganzheitlich bewerten zu kénnen. Da die KLV und SLV jeweils nur als
Direktfahrt abgebildet werden, besteht die hochste Komplexitit in der Optimierung der Teilla-
dungsverkehre. Diese werden im Weiteren als ein Vehicle Routing Problem (VRP) modelliert,
welches in der Arbeit von ToTH/VIGO (2002) beschrieben wird. Durch die flexible Ausgestal-
tung der Tourenabbildung beim Modellierungskonzept von SCHNEIDER, (2008) lassen sich alle
Komplett- und Sammelladungsverkehre ebenfalls als VRP darstellen, sodass die Optimierung
iibergreifend durchgefiihrt werden kann.

Die Modellierung als Vehicle Routing Problem bildet demnach alle Transportarten als Fahr-
zeugtouren ab, wobei jeder Tour eine Transportart zugewiesen wird. Die Direktfahrten der
KLV- und SLV-Sendungen werden so aufgebaut, dass nur ein Lieferant auf der Tour und ein
Werk am Ende angefahren wird. Bei Teilladungsverkehren kénnen dagegen beliebig viele Liefe-
ranten angefahren werden?. Desweiteren werden alle Touren ,offen” modelliert, was bedeutet,
dass die Anfahrtskosten zum ersten Lieferanten auf einer Tour nicht in die Bewertung einge-
hen. Dies folgert sich aus der Kostenstruktur im Speditionsgeschéft, bei der ausschliefslich der
Transport von Fracht bezahlt wird und Anfahrten oder Riickfahrten sich bereits im Preis des
Frachttransports befinden. Zudem bestehen eine Reihe weiterer Nebenbedingungen, die bei der
Optimierung betrachtet werden, hier aber nicht weiter aufgefiihrt sind.

3.3 Umsetzung

Zur Optimierung des vorliegenden Problems werden Nachbarschaftssuchverfahren verwendet.
Die Menge aller moglichen Losungen beschreibt einen Suchraum, deren Grofe so immens ist,
dass die vollstindige Enumeration aller méglichen Losungen zu zeitaufwendig ist, um sie in ak-
zeptabler Zeit durchzufithren. Daher arbeiten Nachbarschaftssuchverfahren immer nur in einem
begrenzten Teil des Suchraumes: der Nachbarschaft. Uber einen nachbarschaftsgenerierenden
Operator wird ein Graph zwischen den Punkten im Suchraum induziert und die direkte Relation
zweier Punkte iiber eine direkte Verbindung im Graphen beschreibt die Nachbarschaftsrelation
eines Punktes zum jeweilig anderen Punkt.

Fir das VRP beschreibt der nachbarschaftsgenerierende Operator einen Variationsoperator,

*Begrenzt durch eine vorgegebene maximale Anzahl einbeziehbarer Lieferanten.
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der eine mogliche Problemlésung durch Perturbation des Tourenplans in eine neue Losung
iiberfithrt. Fiir die Verdnderung eines Tourenplans stehen zwei grundlegende Operationen zur
Verfiigung. Zum einen kann aus einer beliebigen Tour eine Sendung entfernt werden, um diese
danach auf eine andere Tour an einer beliebigen Stelle in dieser Tour einzufiigen. Dabei gilt
allerdings, dass die Tour, in die die Sendung eingefiigt wurde, den Transporttyp &ndern muss.
Werden durch das Einfiigen auf der Tour nun mehrere Lieferanten angefahren, wird diese Tour
fortan als TLV bewertet. Handelt es sich nur um einen Lieferanten mit mehreren Sendungen,
wird die Tour als KLV bewertet. Sendungen auf SLV-bewerteten Touren werden durch die
Optimierung in ihrer Anzahl monoton fallend in TLV- oder KLV-Touren umgewandelt.

Fiir die Arbeit wurden folgende nachbarschaftsgeneriernde Operatoren verwendet:

Tourenverschmelzung: Der Tourenverschmelzungsoperator arbeitet &hnlich zur Methodik des
Savings-Verfahrens. Der Operator erzeugt aus einer Ausgangslosungen die Nachbarlésung,
die sich durch die Verschmelzung zweier Touren ergibt. Dabei wird so vorgegangen, dass
die zweite gewdhlte Tour an die erste gewihlte Tour angehingt wird. Das Verfahren
arbeitet am effizientesten mit der trivialen Initialisierung des Tourenplans, bei der alle zu
verkniipfenden Sendungen, unerheblich ihrer Transportart, auf jeweils einzelnen Touren
durchgefiihrt werden.

Sendungsverschmelzung: Die Sendungsverschmelzung ist eine erweiterte Tourenverschmel-
zung, bei der nicht die Sendungen zweier Touren zu einer Tour verschmolzen werden,
sondern eine beliebige Teilmenge von Sendungen von verschiedenen Touren. Das Poten-
zial dieses Operators ist sehr gro%, allerdings auch dessen Komplexitéit, weswegen bei der
Verwendung fiir die Optimierung dieser Problemstellungen signifikante Beschrinkungen
vorgenommen wurden. So wird nur die Verkniipfung von Sendungen erlaubt, die jeweils
alleine auf einer Tour durchgefiihrt werden. Es werden daher keine Sendungen aus be-
reits bestehenden Teilladungstouren herausgelost und umgesetzt. Zum anderen wurde
die maximale Grofle der untersuchten Teilmengen auf 10 begrenzt. Da die Menge der
Teilmengen mit einer Groke von O(2") abgeschitzt werden kann, ist diese Reduzierung
ein notwendiger Schritt, um diesen Operator in akzeptabler Rechenzeit durchfiihren zu
kénnen.

Sendungsverschiebung: Bei diesem Operator werden Nachbarlosungen durch das Verschieben
einer einzelnen Sendung von einer Tour zu einer anderen Tour erzeugt. Im Gegensatz
zur Tourenverschmelzung kann durch einen Relocate im Inneren einer Tour die Sendung
beliebig verschoben werden. Damit ist das Potenzial dieser Nachbarschaft deutlich gréfer.

Die beschriebenen nachbarschaftsgenerierenden Operatoren werden in eine iterierte Nachbar-
schaftssuche eingebettet. Diese verlduft dergestalt, dass ausgehend von einer initialen Lésung
die Nachbarschaft erzeugt und in dieser Nachbarschaft die beste Lésung bestimmt wird. Da-
nach wird diese beste Losung als Ausgangspunkt einer weiteren Suche in der von dieser Lésung
aufgespannten Nachbarschaft. Diese Iteration wird solange wiederholt, bis die Ausgangslosung
gleichzeitig auch die beste Losung ihrer Nachbarschaft ist. Somit wurde ein lokales Optimum
bestimmt und an den Benutzer ausgegeben.

Als Zielfunktion der Optimierung wird die Minimierung der Gesamtkosten aller Touren und

die Einhaltung der Restriktionen bestimmt, wobei Uberschreitungen von Restriktionen durch
Strafterme geahndet werden.
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Zur beschleunigten Auswertung von Losungen einer Nachbarschaft wird das Superkunden-
Konzept von REINHOLZ (2003) eingesetzt, wobei durch eine global vorberechnete Superkunden-
Matrix der Aufwand zur Erzeugung der Nachbarschaftslésungen drastisch gesenkt werden kann.
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4 Ergebnisanalyse

Durch die Modellierung des Systems und des Einsatzes der zuvor beschriebenen Algorithmen
ist es nun mdglich, mit den vorliegenden Daten eine neue, auf den festgelegten Restriktionen
basierende optimale Lésung zu ermitteln. Das Ergebnis der Optimierungsrechnung sind Tou-
renvorschldge zur Abholung sdmtlicher Materialbedarfe fiir das Empfangswerk. Diese kénnen
denen im Status Quo unter Nutzung der konventionellen Transportkonzepte gefahrenen Trans-
porten fiir die Sendungen gegeniibergestellt werden. Somit ergibt sich eine Vergleichsmoglichkeit
zwischen dem aktuellen Kostenansatz und dem nach der Optimierung. Exemplarisch sollen im
Folgenden zwei Transporte analysiert und die Konsequenzen im Hinblick auf die Kostenvertei-
lung diskutiert werden.

4.1 Allgemeine Erlduterungen

Den Berechnungen und Analysen liegen neben der eigentlichen Entwicklung des Modells auf-
wandige Vorarbeiten zu Grunde, um das Modell mit den vorliegenden Kosten der Realitét
vergleichbar zu machen. Der Kern dieser Aktivitdten ist die als die Skalierung des Modells
zu bezeichnen. Die Aktivitdten sind im Wesentlichen in der folgenden Aufzéhlung zusammen
gefasst. Eine detaillierte Erlduterung ist in der Arbeit von FLENDER (2009) nachzulesen.

1. Ermittlung von Ausgangsdaten mit Transportkosten je vorhandener Relation (KLV /SLV)
Selektion von datenmifig-theoretisch rekonstruierbaren Relationen
Berechnung der Kosten zu den Relationen mit Hilfe der entwickelten Kostenfunktionen
Skalierung der Kostenfunktionen und Anpassungen des Modells

Giitemessung der Kostenfunktionen

& Ot N

Relationsbasierte Nachbildung / Neuberechnung der Transportnetzkosten (Transportko-
sten KLV /SLV)

7. Neuberechnung der Transportnetzkosten unter Einbeziehung / Bildung von TLV

8. Plausibilitétspriifung und Analyse der ermittelten Routen

Durch die Berechnungen ist bestétigt worden, dass der Einsatz von Teilladungsverkehren si-
gnifikante Einsparungsmdglichkeiten bietet. Die zu Grunde gelegten Annahmen der reinen Lei-
stungserbringungskosten sowie der Restriktionen bei der Kombination von Sendungen /Auftra-
gen lassen damit Einsparungen im einstelligen Prozentbereich zu. Diese Einsparung entspricht
in groften Netzen der Logistik hiufig einem mehrstelligen Millionenbetrag in Euro.

Die so ermittelten Daten sind in den folgenden Tabellen 4.1 und 4.2 exemplarisch zur weiteren
Analyse dargestellt. Sie basieren auf folgenden Daten:
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TK _ex: Urspriinglich verwendetes Transportkonzept.

VG: Anteilige Auslastung des Transportmittels durch die jeweilige Sendung nach Volumenge-
wicht.

Ort: Ort des Lieferanten, an dem die Sendung abgeholt werden muss.

km_t: Entfernung zwischen dem Lieferanten (Ort, Quelle) und dem néchsten Lieferanten (Ort,
Quelle), bei dem eine Sendung mit dem gleichen Transportmittel als Teilladungsverkehr
aufgenommen werden muss.

km _d: Direkte Entfernung zwischen dem Lieferanten (Ort, Quelle) und dem Werk (Senke),
ohne Umwege oder sonstige Stopps.

tkm: Anteiliges Transportaufkommen nach Tonnenkilometer, basierend auf der jeweils direkten
Entfernung der Relation, unabhingig von der tatsichlich gefahrenen Strecke.

Kosten ex: Vergleichswert der urspriinglichen Transportkosten als Summe fiir die drei Sen-
dungen.

Kosten neu: Kosten des TLV als Summe. Die Aufteilung der Kosten auf die Sendungen (zur
Ermittlung der individuellen Einsparung) erfolgte durch die anteilige Transportleistung
(s.u.) auf Basis der Tonnenkilometer.

Diff: Differenz zwischen den tatséchlich bezahlten Transportkosten ohne Verwendung von TLV
(basierend auf den nachgebildeten Referenzkosten) und den anteiligen Kosten eines TLV,
die auf Basis der anteiligen Tonnenkilometer ermittelt werden.

Die Angabe des urspriinglichen Transportkonzeptes ermdglicht Riickschliisse auf die Verdn-
derungen durch den Algorithmus aufzuzeigen. Es zeigt sich aufserdem, welche Transportkon-
zeptarten miteinander kombiniert werden und welche Auswirkungen die Verdnderungen auf die
Kosten/Nutzen-Betrachtung hat.

Die anteilige Auslastung nach Volumengewicht soll eine Indikation geben, zu welchen Teilen
die Sendung das Transportmittel auslastet. Diese volumen- und gewichtsorientierte Auslastung
ist unabhéngig von der tatsichlich gefahrenen Auslastung. Da es nicht méglich ist, Sendungen
wahrend der Tour, d.h. vor dem FErreichen des letzten Knotenpunktes, der eigentlichen Senke,
abzuladen, zeigt dieser Wert die eigentliche kapazitive Belastung des Transportmittels durch
die Sendung. Der Algorithmus beriicksichtigt in dem Sinne zwar keine Opportunitéitskosten;
durch die Optimierung werden allerdings netzwerkweit verschiedene Kombinationsmoglichkei-
ten untersucht, wodurch die ganzheitlich glinstigste Lésung gefunden werden soll.

Durch die Angabe des Abholortes ist es moglich, die Route zum Empfangsort Wolfsburg zu
visualisieren.

Bei der Ermittlung der Kosten exisitieren verschiedene Herausforderungen. Die tatséchlichen
Transportkosten wurden sowohl in der Praxis als auch bei der Nachbildung, sowie bei KLV und
SLV, auf Basis der direkten Entfernungen je Sendung ermittelt. Auf Basis dieser Entfernung
muss auch die anteilige, urspriinglich benétigte Transportleistung bewertet werden, da diese den
eigentlichen Nutzen fiir den Frachtzahler darstellt. Geméfs dieser anteiligen Ressourcennutzung
werden auch die real angefallenen Transportkosten aufgeteilt. Die urspriinglichen Transport-
kosten je Sendung wurden den Vergleichsrechnungen entnommen. Durch die Differenz werden
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777

“‘Sieger und Verlierer”’” der TLV deutlich. Das Verhéltnis wird im Folgenden exemplarisch fiir
zwei Routen im Detail diskutiert.

4.2 Tour 2156 / Haldensleben-Wolfsburg

TK ex (VG Ort km t km thkm Kosten ex |Kosten neu
R 14% |Haldensleben 1] 71 17 % IR £
oLy J4%|Haldensleben 47 71 B4% 96 19 £
Sy 52%|Bueddensted 49 49 19% 109 95 €

244,81 € 232,00 £

Tabelle 4.1: Analysewerte zu Tour 2156

Tour 2156 besteht aus drei Sendungen von zwei unterschiedlichen Lieferanten, einem in Hal-
densleben und einem in Biiddensted. Ziel ist das Automobilwerk Wolfsburg. Abbildung 4.1
zeigt die gefahrene Route, die sich nach der Optimierungsrechnung ergibt.
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Abbildung 4.1: Fahrtroute der Tour 2156 nach der Optimierung (Quelle: Google Maps)

Die Kosten vor der Optimierung fiir den Transport dieser drei Sendungen betrugen in Summe
244 81 EUR, wobei alle drei Sendungen als Sammelladungsverkehr transportiert wurden (Ta-
belle 4.1). Der genaue Fahrweg des LKWs im Sammelladungsverkehr ist naturgeméf fiir den
Auftraggeber nicht nachzuvollziehen.
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Die Einspeisung der Sendungsdaten in den Tourenplaner ergeben folgendes optimales Ergebnis:
die Gesamtkosten nach der Optimierung liegen bei 232 EUR und der Transport wird als Teil-
ladungsverkehr durchgefithrt und abgerechnet. Da nun alle drei Sendungen als Meta-Sendung
abgerechnet werden und nicht mehr als einzelne Sendungen, wie das bei einem Sammelgutver-
kehr der Fall ist, sind nur die Gesamtkosten des Transports bekannt, die resultierende Kosten-
aufteilung jedoch offen.

Offensichtlich ist die Kooperation in diesem Fall sinnvoll, da die Gesamtkosten fiir den Transport
um ca. 5% gesenkt werden konnten. Doch wie konnen die Gesamtkosten auf die beiden Akteure
aufgeteilt werden, so dass diese sich auch individuell im Vergleich zum Status quo besser stellen?

Potentielle Moglichkeiten zur Aufteilung dieser Gesamtkosten auf die zwei Lieferanten werden
im folgenden Kapitel 4.4 diskutiert.

4.3 Tour 1092 / Kassel-Wolfsburg

TK ex (VG Ort km t km thkm Kosten ex |Kosten neu
Sl 3% |kassel 3 186 ae% 284 85 €
R 1% [Kassel 120 183 2% 29 E
kLW I5% | Goslar a3 a3 10% 150,32 €

47047 £ 384,00 £

Tabelle 4.2: Analysewerte zu Tour 1092

Tour 1092 umfasst ebenfalls drei Sendungen von drei unterschiedlichen Lieferanten, wobei zwei
in unmittelbarer Ndhe zueinander abgeholt werden. Diese beiden befinden sich im Raum Kas-
sel, wihrend der dritte Lieferant in Goslar liegt. Tabelle 4.2 zeigt die gefahrene Route nach
Einspeisung in das mathematische Optimierungsmodell.

Die Gesamtkosten der drei Sendungen vor der Optimierung betrugen in Summe 693 EUR. Die
beiden Sendungen aus Kassel wurden als Sammelgut transportiert, wihrend der Versand aus
Goslar als Komplettladungsverkehr erfolgte.

Die Optimierungsrechnung hilft, die Gesamtkosten auf 384 EUR und damit um 18% zu re-
duzieren. Wie bereits in der vorangegangenen Tour wird auch hier ein Teilladungsverkehr als
giinstigste Gesamtlosung errechnet.

4.4 Cost Benefit Sharing: Reallokationsstrategien und
Konsequenzen

Die Verteilung von Kosten auf den beteiligten Akteure einer Kooperation wurde im SFB 559
detailliert untersucht und fiir das entwickelte Verfahren hat sich der Begriff Cost Benefit Sharing
eingebiirgert.! Das Umlegen von Gesamtkosten auf einzelne Akteure erfolgt dabei mit Hilfe so
genannter Reallokationsstrategien.

'Rima (2008).
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Abbildung 4.2: Fahrtroute der Tour 1092 nach der Optimierung (Quelle: Google Maps)

Grundsétzlich wird zwischen leistungsabhingigen und leistungsunabhingigen Reallokations-
strategien unterschieden. Bei leistungsabhingigen Strategien werden die Kosten in einer Ab-
héngigkeit von den in Anspruch genommenen Leistungen aus der Kooperation umgelegt. Lei-
stungsunabhéngige Strategien hingegen allokieren Ressourcen unabhingig vom Leistungsbezug.

Bereits in R1HA (2008) und CRAMER et al. (2008) wurde festgestellt, dass keine allgemein und
global giiltige Auswahl einer Reallokationsstrategie getroffen werden kann, sondern dass die
Auswahl derselbigen ausschliefslich innerhalb eines sozialen, kommunikativen Aushandlungspro-
zesses zwischen den beteiligten Kooperationspartnern erfolgen kann. Ebenso gibt es vielfiltige
Diskussionen um die Begrifflichkeit einer “fairen” Kostenallokation.

Bezugnehmend auf DROR/HARTMANN (2007) S. 1ff. wird in diesem Beitrag eine Allokation als
fair angesehen, wenn sich kein Akteur durch eine Kooperation schlechterstellt als ohne sie. Dabei
sind jedoch noch weitere nichttriviale Randbedingungen wie z. B. die Gesamtkostenreduktion
zu beriicksichtigen.

Den Grundideen der Arbeit von RiHA (2008) S. 129ff. folgend werden nun verschiedene Real-
lokationsstrategien entwickelt, die in der Fallstudie der Transportkostenaufteilung angewendet
werden kénnen. Neben den hier vorgestellten Reallokationsstrategien sind auch andere Strate-
gien moglich oder Kombinationen aus den vorgestellten. Die exemplarischen Rechenergebnisse
der Auswirkungen werden in Tabelle 4.3 dargestellt.

Verrechnung nach Anzahl Auftrige Es werden dabei die Gesamtkosten einer Tour durch die
entsprechende Anzahl Sendungen oder Auftrége dividiert. Das proportionale Umlegen
der Gesamtkosten auf eine einzelne Sendung hat einen leistungsunabhingigen Charakter,
denn es berlicksichtigt nicht das Volumengewicht einer Sendung. Der Transport einer
bestimmten Sendung iiber 10km wiirde genausoviel kosten wie der Transport der gleichen
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Sendung tiber 100km auf der selben Tour.

Verrechnung zu gleichen Teilen nach Anzahl kooperierender Auftraggeber/-nehmer
Die Kosten werden gleichméfig nach der Anzahl der Auftraggeber/ -nehmer bzw.
Kostenstellen aufgeteilt.

Verrechnung anteilig wie ohne Kooperation Bei dieser Reallokationsstrategie werden die ko-
operativen Gesamtkosten in den gleichen Verhiltnissen auf die Akteure aufgeteilt, wie
sich das Verhéltnis der jeweiligen Individualkosten ohne Kooperationen darstellen wiirde.
Diese alternativen Kosten miissen entweder aus historischen Daten oder durch Vergleichs-
rechnungen ermittelt werden.

Verrechnung nach Volumengewicht Bei dieser Strategie entspricht der Anteil der zu tragen-
den Kosten dem Volumengewicht der Sendungen eines Akteurs in Bezug zum Gesamt-
volumen auf dem Transportmittel, ist aber unabhéngig von der Entfernung {iber die die
Sendung transportiert werden muss.

Verrechnung nach Tonnenkilometern Die leistungsabhingige Verrechnung nach Tonnenkilo-
metern beriicksichtigt die Inanspruchnahme der verfiigharen Frachtkapazitéten als auch
die in Anspruch genommene Transportleistung in Abhingigkeit zur Entfernung. Bei der
konventionellen Berechnung der Tonnenkilomter wird lediglich das Gewicht der Sendung
in Tonnen mit der Entfernung in Kilometern multipliziert. Zur gerechteren Berechnung
muss bei diesem Ansatz das Gewicht durch das Volumengewicht ersetzt werden, um
Sendungen mit kleinem Gewicht aber grofem Volumen entsprechend ihres Ressourcen-
nutzungsgrades zu beriicksichtigen. Auferdem sollte zum Nutzenvergleich nicht die der
Transportleistung zu Grunde liegende tatsdchlich gefahrende Entfernung verwendet wer-
den, sondern die direkte Entfernung zwischen Quelle und Senke. Diese spiegelt den ei-
gentlichen Nutzen des Transportes wieder.

Als mégliche Strategien zur Zuteilung von Kosten zu einem einzelen Auftrag wird die Aufteilung
nach der Anzahl an Auftrigen, die Aufteilung nach verursachten Tonnenkilometern und die
Aufteilung nach anteiliger LKW-Auslastung diskutiert.

Die Reallokationsstrategie, eine Rechenvorschrift, beschreibt eine Zuordnung von Gesamtkosten
auf einzelne Kostentriger unter Heranziehung bestimmter Schliisselungskriterien.

Bei TLV entsteht fiir eine Menge von Transportauftrigen, die einer Menge von Absendern und
Empfangern zuzuordnen sind, eine bestimmte Transportkostensumme. Wird angestrebt, die
bisherigen Transportkonzepte mit Einzelsendungsfakturierung durch einen Teilladungsverkehr
abzuldsen, ist diese Summe einzelnen Kostentrégern zuzuordnen. Diese Zuordnung ist jedoch
nichttrivial. Denn den Kosten als TLV stehen als Vergleichsmafsstab die Kosten der isolierten
Abwicklung als SLV oder KLV gegeniiber.

Die in einem TLV erbrachten Transportleistungen wurden vor der Gesamtoptimierung im Rah-
men anderer Transportkonzepte erfiillt. Der Kostentriger kennt daher in der Regel einen Ver-
gleichspreis, der fiir die Leistungserbringung als obere Preissschranke angesehen werden kann,
da der Auftraggeber nicht bereit sein wird, bei gleichbleibendem Nutzen mehr zu bezahlen.
Diese Kostenschranke zu ermitteln ist in der Regel iiber bestehende Tarifwerke, realer Fakturie-
rungsdaten oder Erfahrungswerte moglich. Den entsprechenden Vergleichswert eines isolierten
Auftrages innerhalb eines TLV zu ermitteln, ist dagegen nicht ohne weiteres méglich, da der auf
den Auftrag anfallende Anteil der Gesamtkosten ermittelt werden muss. Die dazu anwendbaren
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(1) Verrechnung nach Anzahl Auftragen

TK ex |VG Ort km_t km_d thim Kosten _ex [Kosten neu |Diff
SLY 14%|Haldensleben i} 71 17% JBE7 £ 77A3€ +100%
SLv 34% [Haldensleben 47 71 64% SR ERS TTI3€ -20%
={R 52% |Bueddensted 49 49 19% 10995 € 7733€ -30%
24481 € 232,00 £ -5%
TK ex |VG Ort km_t km_d thim Kosten _ex [Kosten neu |Diff
Sl £3% |Kassel 3 186 85% 28485 € 12800 € -55%
SLY 1% |Kassel 120 183 2% IB29E 128,00 €] +263%
KLY 36% |Goslar g3 83 10% 18032 € 12800 € -15%
47047 £ 384,00 £ -18%
{2) Verrechnung zu gleichen Teilen nach Anzahl der Kunden
TK ex VG Ort km_t km_d _ [tkm Kosten_ex |Kosten_neu | Diff
SLv 14%|Haldensleben i} 71 17% I/E7 £ 7733 € +100%
SLY 34% [Haldensleben 47 71 B4% 9619 € 7733E -20%
SLv 52% |Bueddensted 49 49 19% 10995 € 77T33€ -30%
244,81 % 232,00 € -5%
TK ex VG Ort km_t km_d _[tkm Kosten_ex_|Kosten_neu | Diff
SLY 63% |Kassel 3 106 00% 20485 € 12000 € -55%
SLv 1% |Kassel 120 183 2% I9E 128,00 €] +263%
KLY 36% |Goslar g3 83 10% 18032 € 12800 € -15%
47047 £ 384,00 £ -18%
(3) Verrechnung anteilig wie ohne Kooperation
TK ex VG Ort km_t km_d__|tkm Kosten_ex |Kosten neu |Diff
SLY 14%|Haldensleben 0 71 17% 3BE7 £ 3665 € - 6%
SLv 3% |Haldensleben 47 71 64% 9619 € 91,16 € 5%
SLv 52% |Bueddensted 49 45 19% 10995 € 104,20 € - 5%
244,81 % 232,00 € -5%
TK ex VG Ort km_t km_d _ [tkm Kosten_ex |Kosten_neu | Diff
SLv 53% |Kassel 3 186 85% 28485 € 23250€ -18%
SLY 1% |Kassel 120 183 2% IIE 2881 € -18%
KLY 36% |Goslar g3 83 10% 18032 € 12269€ -18%
47047 £ 384,00 £ -18%
(4) Verrechnung nach Volumengewicht
TK ex VG Ort km_t km_d_ |tkm Kosten_ex |Kosten_neu |Diff
SLv 14%|Haldensleben 0 71 17% 3/ 7 E HNEB4E  -18%
SLv 34% |Haldensleben 47 71 G4% 9619 € 7TBE9 € -18%
SLv 52% |Bueddensted 49 45 19% 10995 € 1M BT +11%
244 81 % 232,00 € -5%
TK ex VG Ort km_t km_d__|tkm Kosten_ex |Kosten neu |Diff
SLY 53% [Kassel 3 186 88% 2B4p5 € 24028€ -16%
SLv 1% |Kassel 120 183 2% IBBJE 490€ -86%
KLY 36% |Goslar a3 83 10% 15032 € 13882 € -B%
47047 £ 384,00 £ -18%
(5) Verrechnung nach Tonnenkilometern
TK ex VG o km_t km_d_ |tkm Kosten_ex |Kosten_neu |Diff
SLv 14%|Haldengleben 0 71 17% 3/E7E 39,34 £ +2%
Sl 34% |Haldensleben 47 71 64% 9619 € 14855 € +54%
SLv 52% |Bueddensted 49 49 19% 10995 € 4411 € -B0%
24481 ¢ 232,00 £ -5%
TK ex VG Ort km_t km_d_ |tkm Kosten_ex |Kosten_neu |Diff
SLv 53% |Kassel 3 186 85% 28485 € 37 30E +18%
Sl 1% |Kassel 120 183 2% 3B E 676€  -81%
KLY 36% |Goslar a3 g3 10% 18032 € 9ME -7I%
470 47 £ 384,00 £ -18%

Tabelle 4.3: Uberblick iiber die Reallokationsvarianten.

23



9. November 2008 4 Ergebnisanalyse

Reallokationsstrategien wurden in diesem Beitrag erlautert.

Die Einfithrung eines neuen Transportkonzept erzielt einen rechnerischen Gesamtkostenvorteil
auf Netzwerkebene. Deutlich wird auch, dass mit Ausnahme der Reallokationsstrategie (3)
keine Win-Win-Situationen erzeugt werden. Demnach ist es fraglich, inwiefern die Losungen
akzeptiert werden. Faktisch konnen jedoch alle Ergebnisse in eine Win-Win-Situation iiberfiihrt
werden, wenn die Zusatzkosten, die die schlechtergestellten Akteure tragen miissten, durch die
Kooperationsgewinner zumindest ausgeglichen wiirden. Dieses Ergebnis ist konkludent mit den
Beobachtungen aus Rina (2008) S.134ff. und hat dazu gefiihrt, die Reallokationsstrategien
unter Robustheits- und Zuverlissigkeitsaspekten genauer zu untersuchen?.

*KUNzLER (2008).
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5 Zusammenfassung

Bei der Zusammenlegung von einzeln fakturierten Sendungen autonomer Kostenstellenverant-
wortlicher zu einem Gesamttransport ldsst sich eine typische Auspragung des Agency-Problems
beobachten. So zeigen sich in beiden exemplarischen Touren dieser Ausarbeitung signifikante
Reduzierungen der Gesamtkosten zwischen der bisherigen Sammelgutabwicklungen und den
durch den Optimierer vorgeschlagenen Teilladungsverkehren. Stellt man sich nun den Konzern
als Prinzipal und die transportbeauftragenden Abteilungen als Agenten vor, so wird deut-
lich, dass der Prinzipal als Kostensammler ein Interesse hat, seine Gesamttransportkosten zu
verringern. Auf der hochstaggregierten Ebene des Cost Benefit Sharing ist daher eine klare
Favorisierung der Optimierungslésung bzw. der Teilladungsverkehre erkennbar.

Méglich wird diese Finsparung durch die effiziente Nutzung von Frachtraum gekoppelt mit
dem ensprechend angepassten Einkauf der Leistungen bzw. Tarifierung. Mit Hilfe eines Opti-
mierungsmodells wurde nachgewiesen, dass sich Gesamtkosteneinsparungen im oberen einpro-
zentigen Prozentbereich realisieren lassen. Dabei wurde eine an die realen Tarife angelehnte
Nachbildung der Kosten als Grundlage verwendet. Es wurde deutlich, dass sich trotz Umwegen
und zusétzlichen Kosten je Stopp die Kosten reduzieren lassen. Durch die immanente planma-
kige Zusammenfiithrung von Transportauftrigen und die sich damit ergebende Abwicklung der
konsolidierten Auftrdge mit einem einzigen Transportmittel als Teilladungsverkehr, lassen sich
die Gesamtkosten in einem Netzwerk reduzieren.

Ein detaillierter Blick auf die Ergebnisse der Kostenverteilung geméf der genannten Realloka-
tionsstrategien zeigt dagegen deutlich, dass nicht alle eigenverantwortlichen Akteure die Kon-
sequenzen der Optimierung akzeptieren werden, solange ihr Anreiz darin besteht, die bei ihnen
anfallende Kosten zu minimieren. Denn verglichen mit der Ausgangssituation zeigen sich lingst
nicht bei allen Akteuren Kosteneinsparungen. Bleibt also eine individuelle Erreichung von Ko-
stenzielen, wie heute in Cost Centern {iblich, mafkgebliches Kriterium fiir die Beurteilung der
Organisationsleistung, dann sind die bislang beschriebenen Reallokationsstrategien nur bedingt
anwendbar.

Es gibt allerdings die Mdglichkeit, die Verlierer zu kompensieren, sofern sich die Gesamtkosten
im Vergleich zur Ausgangssituation verringern. Wird der oder die Verlierer einer Kooperation
mindestens soweit kompensiert, dass er sich nicht schlechterstellt, so ist dieser Akteur der
Kooperation gegeniiber indifferent und wird einer solchen Lsung zustimmen.

Besser jedoch wire es, wenn man die Anreizsysteme der inviduellen Erfolgsiiberwachung im
Sinne einer Gesamtkostenverantwortung modifiziert, sodass eine lokale Optimierung auf Kosten
globaler und wirksamer Einsparungen abgelost wird.
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