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Zusammenfassung

In den letzten Jahren hat sich der Konkurrenzdruck, unter dem die
kleinen und mittleren Unternehmen der deutschen Speditionsbranche ste-
hen, mafgeblich verschérft. Eine Mdglichkeit, diesem Druck zu begegnen,
ist die Bildung von Speditionsverbiinden, sozusagen virtuellen Transport-
unternehmen, die in der Lage sind, durch kooperative Disposition, ihre
Wettbewerbsfihigkeit zu erhohen.

In diesem Papier stellen wir einen Agentenbasierten Ansatz zur IT Un-
terstiitzung der Unternehmensabliufe, insbesondere der Transportoptimie-
rung, in einem solchen virtuellen Transportunternehmen vor. Der verteil-
te, marktbasierte Simulated Trading Optimierungsmechanismus liefert gu-
te Ergebnisse in kooperativen Multiagenten-Planungsszenarien. Wir haben
den Mechanismus um die Moglichkeit des expliziten, monetiren Nutzen-
transfers zwischen den Beteiligten Agenten ergéinzt. Somit konnen wir auch
in kompetitiven Domé&nen effiziente Transportoptimierung vornehmen.

1 Einfiihrung

In der letzten Dekade ist das Giiterverkehrsaufkommen in Europa dramatisch an-
gewachsen [Carroué 97): Der Warenaustausch zwischen den Mitgliedsldndern der
EU ist um mehr als 80% gestiegen. Hinzu kommen 50% mehr Warenstréome in und
aus Nicht-EU-Landern. Allein in Deutschland hat sich seit 1960 die Mobilitéit im
Giiter- und Personenverkehr verdoppelt. Weitere Steigerungen werden prognosti-
ziert: Bis 2010 wird sich der Transitverkehr etwa verdreifachen. Deutschland wird
dabei noch stirker als bisher zum Haupttransitland fiir Nord-Siid- und besonders
fiir Ost-West-Transporte werden.

Eine weitere Ursache fiir diese Entwicklung sind Verédnderungen in den Produk-
tionsabldufen. Modernes Supply Chain Management erfordert hochflexible und
zeitgenaue Zulieferung — in der Regel durch den LKW, weil der Schienengiiter-
verkehr bisher weder preislich noch zeitlich konkurrenzfahig ist. Dadurch wurde
jedoch eine Verkehrsdichte-Fahrtzeit-Spirale in Gang gesetzt, die bereits heute zu



solch paradoxen Situationen fiihrt, dafl ein Lieferant gleich mehrere Transport-
fahrzeuge fiir ein und denselben Auftrag auf die Strafle schickt, in der Hoffnung,
dal wenigstens eines davon rechtzeitig ankommt. Gleichzeitig fiihrt der harte
Wettbewerb zwischen den vielen kleinen und kleinsten Fuhrunternehmen dazu,
daB gleichzeitig mehrere LKW beim Empfinger jeweils nur wenige, einzelne La-
dungseinheiten anliefern — oft von nahe beieinander oder auf derselben Route
liegenden Versendern.

Das Resultat sind Staus auf den Autobahnen, Stop and Go im stiadtischen Lie-
ferverkehr, Warteschlangen an den Laderampen und dabei mehr als die Hélfte
der Fahrstrecken ohne oder mit wenig Fracht: Die durchschnittliche Auslastung
eines 40-Tonners liegt bei nur 13 Tonnen, die Leerfahrtenquote liegt bei 30 Pro-
zent [Klempp 98]. Dies ist der Alltag im Strafergiiterverkehr auch noch iiber das
Zukunftsjahr 2000 hinaus.

Nur eine deutlich verbesserte, sich auf moderne Informations- und Kommunika-
tionstechnologien stiitzende Logistik und Transportplanung, die neben der sich
steigernden Komplexitéit auch neue Wege der kooperativen, speditionsiibergrei-
fenden Transportabwicklung unterstiitzen kann, er6ffnet Chancen fiir die Beherr-
schung des explodierenden Transportaufkommens: Uberfliissige Fahrten miissen
drastisch reduziert und die Transportwege selbst rigoros verkiirzt oder bei Lang-
strecken durch modernen kombinierten Strafe-Schiene-Verkehr ersetzt werden
[Funk et al. 98]. Eine Anderung der derzeitigen Auftragsabwicklung — insbe-
sondere auch bei den im harten Konkurrenzkampf stehen kleineren und mitt-
leren Fuhrunternehmen — birgt daher ein enormes Einsparpotential sowohl fiir
betriebs- als auch fiir volkswirtschaftliches Vermogen.

Eine verbreitet verfolgte, aber immer noch unzureichend umgesetzte Moglichkeit,
die Kooperation — sowohl unimodal im reinen Straflentransport als auch inter-
modal im kombinierten Verkehr — zwischen Unternehmen im Transportgewerbe
zu verbessern, liegt in der Einrichtung sogenannter logistischer Dienstleistungs-
und Giiterverkehrszentren (LDZ/GVZ). In ihnen wird zum einen der lokale Ver-
kehr einer Region zentral koordiniert und abgewickelt. Zum anderen werden die
iiberregionalen Transporte gebiindelt und den Anforderungen entsprechend die
geeigneten Verkehrstriger ausgewihlt.

Neben der Ausstattung der in solchen Zentren zusammenarbeitenden Unterneh-
men, ihrer Fuhrparks und ihrer Angestellten mit moderner Informations- und
Telekommunitionshardware (fiir Mobil- und Satellitenkommunikation, Ladungs-
und Fahrzeugortung und -verfolgung) ist ein softwaretechnischer Ansatz erforder-
lich, der die Heterogenitit der beteiligten Partner und Systeme beriicksichtigt.
Eine vielversprechende Technologie hierfiir sind die aus der Kiinstlichen Intelli-
genz (KI) stammenden Multiagentensysteme (MAS).

Ein Intelligenter Agent wird dabei durch eine in sich abgeschlossene Einheit, ein
wissensbasiertes Computer-Programm, représentiert, die sowohl die Moglichkeit
hat, Schlu3folgerungen zu ziehen, als auch {iber eine explizite Reprisentation des
lokalen Wissens verfiigt. Ein Multiagentensystem besteht aus einer Menge solcher
Agenten, die miteinander kommunizieren kénnen und auf diese Weise in der Lage
sind, ein Problem kooperativ zu lsen. Ein Agent kann stellvertretend sowohl fiir
ein physikalisches System als auch fiir eine abstrakte Instanz der Anwendungs-
doméne eingefiihrt werden.



GPS
Inmarsat-C

Modoacom ; Shipping |

8:“2% Company

Abbildung 1: Technologien fiir Lésungen der Verkehrstelematik

In der Transportdoméne lassen sich z.B. fiir die Speditionen und fiir die LKW ei-
gene Agenten definieren. Die LKW-Agenten planen selbstéindig ihre Route fiir die
iibernommenen Auftrige, sind verantwortlich fiir deren reibungslose Abwicklung
und unterstiitzen so den Disponenten bei seiner Planungsaufgabe. Die Auftrige
an die Speditionen kommen entweder von den Kunden, von fremden Speditionen,
von den Partnerspeditionen oder einer Frachtborse. Die Speditionsagenten iiber-
nehmen dabei u.a. die Koordination der Auftragszuweisung und die Dateniiber-
mittlung von Auftragseingéngen an die LKW-Agenten. Sie koordinieren ferner
die speditionsweite Optimierung der lokalen Planung und kooperieren mit an-
deren Speditionen fiir eine Speditionsiibergreifende Planung. Ein weiterer, sehr
wesentlicher Gesichtspunkt bei diesem Ansatz ist, dafl die Autonomie der ein-
zelnen Agenten gewahrt bleibt. Im Gegensatz zu einer zentralen Steuerung der
Planung, obliegt bei dieser Modellierung die Entscheidung iiber die Annahme
oder Abgabe eines Kooperationsangebots ganz allein dem einzelnen Agenten.
Im folgenden wird zunéchst kurz ein Dispositionsunterstiitzungssystem TELE-
TRrUCK, dessen Prototyp am DFKI fiir den Einsatz bei der dynamischen Trans-
portplanung und Transportiiberwachung in der Einzelspedition entwickelt wurde,
vorgestellt (Abschnitt 2). Danach werden Einsatzmdoglichkeiten und die dafiir not-
wendigen Anforderungen fiir den speditionsiibergreifenden Einsatz zunéchst kon-
zeptionell skizziert (Abschnitt 3). In den Folgeabschnitten werden dann das zen-
trale Optimierungsverfahren des TELETRUCK-Systems beschrieben (Abschnitt 4)
und die Erweiterung auf ein interbetriebliches Optimierungverfahren vorgestellt
(Abschnitt 5). Eine Diskussion dieser Methode und ein Ausblick auf die proto-
typische Realisierung durch verteilt eingesetzte, vernetzte Kopien des geeignet
erweiterten TELETRUCK-Systems beschlielen den Beitrag.



2 Das TELETRUCK-System

Am DFKI wird ein multiagenten-basiertes Dispositionsunterstiitzungssystem, der
TELETRUCK-Prototyp [Biirckert et al. 98, Fischer 98] entwickelt. Es ist als inter-
aktives System zur dynamischen Transportplanung und Uberwachung der Auf-
tragsabwicklung zunéchst noch fiir die Einzelspedition konzipiert. Das System
modelliert die Spedition selbst, ihre Fahrzeuge und deren Komponenten sowie
Fahrer durch ein holonisches Multiagentensystem [Gerber et al. 99]. Das heifit,
die obigen Einheiten werden im System durch intelligente Agenten reprisentiert,
die iiber Planungs- und Interaktionsfihigkeiten fiir Kommunikation und Verhand-
lung verfiigen. Die Agenten, die ganze Fahrzeuge, aber auch deren Komponenten
(wie Laderaum und Hénger) und ihre Fahrer représentieren, sind dariiber hinaus
in der Lage, sich durch Selbstorganisation zu komplexeren Transport-Einheiten,
holonischen Transport-Agenten®, zusammenzufinden, die dann komplette Trans-
porte planen und deren Ausfithrung durch ihre physikalischen Gegenparts —
iiber entsprechende telematische Dienste (Telekommunikation und GPS, s. Ab-
bildung 1) — iiberwachen koénnen. Durch solche Dienste wird auch eine dyna-
mische Reaktion auf Verdnderungen in der Planausfiihrung — sei es aufgrund
von Verzogerungen (Staus, Wartezeiten) oder durch Anderungen von Auftrags-
details (Ladungsumfang, Lieferzeiten) oder durch den kurzfristigen Eingang wei-
terer Auftriage — moglich.

Eingehende Transportauftrige werden in einer zentralen SQL-Datenbank abge-
legt und durch einen Speditionsagenten auf die Fahrzeuge verteilt. Dies geschieht
durch Ausschreibung der Auftrige an die Transportagenten, die in einer simu-
lierten Versteigerung iiber die Auftrdge verhandeln. Grundlage der Verhand-
lung ist die lokale Planung der Transportagenten anhand der Entfernungs- oder
gef. Fahrzeitdaten aus elektronischem Kartenmaterial, ihrer bereits eingeplanten
Transporte und Fahrstrecken sowie der noch verfiigharen Resourcen (Fahrerzeiten
und Laderaum) und den Entfernungsdaten aus elektronischem Kartenmaterial.
Letztere konnen — als Sub-Agenten des Transport-Holons — wéhrend der Pla-
nung ausgetauscht oder auch hinzugezogen (zweiter Fahrer oder Hénger): die
Transport-Holonen organiseren und re-organisieren sich in entsprechenden nach-
geschalteten Verhandlungszyklen selbstindig nach Bedarf. Da durch dieses Vor-
gehen nur suboptimale, etwa von der Ausschreibungsreihenfolge abhéingige Plidne
generiert werden, konnen diese in einem markt-&hnlichen Tauschverfahren (Simu-
lated Trading, s. Abschnitt 4) optimiert werden. Wihrend solcher Tauschrunden
konnen neue Auftrage hinzukommen oder die alten Auftrige modifiziert werden.
Dies kann prinzipiell auch noch wiahrend der Auftragsausfiihrung geschehen —
zumindest fiir Auftragsteile deren Bearbeitung noch nicht begonnen hat — wo-
durch die erwdhnte dynamische Reaktion auf Verdnderungen ermdéglicht wird.
Alle Planungsdaten werden in der zentralen SQL-Datenbank gespeichert.

Der Speditionsagent fungiert iiber obige Koordinationsaufgabe hinaus als Schnitt-

'Im Rahmen dieser Selbstorganisation geben die Agenten einen Teil ihrer Agenten-
Autonomie zeitweise auf und verschmelzen gewissermaflen zu einem iibergeordneten Holon (Zu-
sammensetzung aus dem griechischen Begriff holos, das Ganze, und dem griechischen Suffix -on
fiir Teil), so daf die Gruppe nach auflen hin gegeniiber anderen Agenten im MAS als einzelner
Agent auftritt.
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Abbildung 2: Die TELETRUCK Architektur

stelle zu seinem menschlichen Gegenpart, dem fiir die Disposition verantwortli-
chen Systembenutzer?. Dieser hat so Zugriff auf die Zusammensetzung und die
lokalen Pline der Transport-Holonen und ihrer Komponenten, den Gesamtplan,
die Auftragsdaten und natiirlich die Stammdaten der Spedition (Kunden, Fahr-
zeuge etc.). In Abbildung 2 wird die Systemarchitektur mit dem zentralen holoni-
schen MAS als Planungs- und Optimierungskomponente, den Schnittstellen zum
Benutzer, den telematischen Diensten sowie zum elektronischen Kartenmaterial
dargestellt.

3 Kooperierende Speditionen eines logistischen
Dienstleistungszentrums

Am DFKI werden derzeit im Rahmen eines von der saarlindischen Regierung
geférderten Projektes TELETRUCK-CC (fiir Cooperating Companies) in Zu-
sammenarbeit mit lokalen Speditionen Kooperationsmodelle fiir ein logistisches
Dienstleistungszentrum entwickelt, die in einem verteilten Anwendungsdemon-
strator prototypisch realisiert und evaluiert werden. Die grundlegende (ldngerfri-
stige) Zielsetzung ist es somit, eine Reihe eigenstindiger Speditionen zu vernetzen
und eine Kooperationsstruktur zu schaffen, die es ermdoglicht, die Geschéftsablaufe
innerhalb der Speditionen und innerhalb des Verbundes dahingehend zu optimie-
ren, dafl nicht nur der globale Gewinn des Verbundes gesteigert werden kann,
sondern daf} jeder einzelne Teilnehmer einen Vorteil erzielen kann.

2Von daher wiire tatsiichlich die Bezeichnung Dispositionsagent besser geeignet. Der Name
Speditionsagent wurde jedoch im Hinblick auf die Erweiterungen (s.u.) gewéihlt.
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Abbildung 3: Das TELETRUCK-CC Agentensystem

Als Voraussetzung fiir TELETRUCK-CC sehen wir vor, die kooperierenden Spe-
ditionen mit Kopien unseres TELETRUCK-Systems auszustatten, die um die
zusitzliche Kooperationsfunktionalitit erweitert werden. Da die TELETRUCK-
CC-Losung fiir einen Speditionsverbund entwickelt wird, der iiber ein LDZ ko-
ordiniert wird, ist es sinnvoll, sich nicht auf eine reine dezentrale Koordination
innerhalb des Verbundes zu beschrinken, sondern das Koordinationspotential,
das eine zentrale Instanz erméglichen kann, auszuschopfen, indem die Zentrale
selbst in der Agentengesellschaft modelliert wird. Abbildung 3 stellt die Struktur
des Agentensystems in TELETRUCK-CC dar.

Diese zentrale Instanz, der LDZ-Agent, wird im wesentlichen durch ein zusétz-
liches TELETRUCK-System représentiert, das nicht iiber einen eigenen Fuhr-
park verfiigt, aber um die Moglichkeit, die speditionsiibergreifende Optimie-
rung zu koordinieren, erweitert worden ist. Die Modellierung der LDZ durch ein
TELETRUCK-System ermoglicht es auch, dafl die Zentrale als gemeinsamer An-
sprechpartner der verbundenen Speditionen fiir die Kunden auftreten kann.

Fiir eine speditionsiibergreifende Optimierung der Disposition miissen die Spedi-
tionen dem LDZ-Agent Auftrige und ggf. Resourcen fiir die globale Optimierung
zur Verfiigung stellen. Um eine gute Gesamtlosung zu erhalten, ist es erforderlich,
daB nicht nur Auftrige in die Optimierung gegeben werden, die negativen oder
minimalen Gewinn einbringen, sondern auch Auftrdge, die durchaus gewinnbrin-
gend bearbeitet werden kdnnten, die jedoch von Partner-Speditionen mit héherer
Gewinnspanne durchgefiihrt werden kénnen. Damit die Speditionen in so einem
Fall auch solche Auftrige einbringen, muf} sichergestellt werden, dafl das Verkau-
fen eines solchen Auftrages stets profitabler ist, als ihn selbst durchzufiihren.



4 Das Simulated Trading Verfahren

Fiir die Optimierung der Disposition innerhalb einer unternehmerischen Einheit
hat sich der Simulated Trading Algorithmus bewidhrt [Malich 94]. Hierbei wird
vorausgesetzt, das bereits eine Disposition vorliegt, die optimiert werden soll.
Simulated Trading modelliert einen koordinierter Markt, bei dem die LKW Auf-
triage austauschen (handeln) kénnen. Die LKW-Agenten geben hierbei Kaufs- und
Verkaufsgebote fiir Auftrige ab, die von dem koordinierenden Speditionsagenten
einander so zugeordnet werden, dafl die Gesamtkosten minimiert werden. Die Ko-
sten, die ein LKW hierbei fiir einen Auftrag angibt, dienen lediglich als Richtlinie
fiir den Speditionsagenten; es findet kein Geld- oder Nutzentransfer zwischen den
LKW-Agenten statt, da sie Bestandteile desselben Unternehmens sind.

Durch den Verzicht auf Nutzenausgleich zwischen den LKW-Agenten wird es
ermoglicht, Tauschgeschifte abzuschlielen, die fiir einzelne Agenten eine lokale
Verschlechterung ihrer Disposition darstellen, allerdings in der Gesamtsicht ei-
ne Verbesserung bewirken. Auflerdem wird es mdglich, auch Tauschgeschéfte zu
erlauben, die eine Verschlechterung der Gesamtlésung bewirken. Dies kann erfor-
derlich sein, da die Menge der méglichen Losungen fiir das Dispositionsproblem
lokale Optima enthélt: suboptimale Losungen, die nicht durch einfache Tausch-
operationen verbessert werden koénnen, die jedoch durch mehrfache Anwendung
von Tauschoperationen in giinstigere Losungen iiberfiihrt werden konnen. Immer
wenn der Speditionsagent sich entscheidet die aktuelle Losung zu verschlechtern,
wird die Losung gesichert, fiir den Fall, dal im zur Verfiigung stehenden Zeitrah-
men keine bessere Losung gefunden werden kann.

Die Optimierung mittels Simulated Trading findet in mehreren, aufeinanderfol-
genden Runden statt. In jeder Runde werden Tauschoperationen durchgefiihrt,
die entweder die aktuelle Losung verbessern, oder die, wenn keine Verbesserung
mehr moglich ist, kontrollierte Verschlechterungen in Kauf nehmen, um lokale
Minima zu verlassen.

Eine Trading Runde besteht aus mehreren Entscheidungsebenen. Sei A die Menge
der an der Optimierung teilnehmenden Agenten und O eine Auftragsmenge, die
bereits diesen Agenten zugeordnet ist. Jeder Teilnehmer a; € A gibt auf jedem
Entscheidungslevel j ein Gebot b;; ab. Die Gebote b = ((¢(b), o(b), ¢(b)) sind 3-
Tupel wobei ¢(b) € {buy, sell,nop} angibt, ob es sich um ein Kauf-, ein Verkauf-
oder ein leeres Gebot handelt; o(b) € O bestimmt den Auftrag, auf den das Gebot
sich bezieht und ¢(b) € IR sind die Kosten, die mit diesem Auftrag verbunden
sind. Die Entscheidung der Agenten, welche Auftrige sie anbieten bzw. kaufen,
fallt randomisiert. Die Wahrscheinlichkeit, fiir Gebote, die die Qualitét des lokalen
Plans verbessern, ist jedoch grofler, als solche, die sie verschlechtern.

Ein Verkaufgebot b;; ist giiltig, wenn dem Agenten a; der Auftrag o(b;;) zuge-
ordnet ist, und nicht bereits auf einer fritheren Entscheidungsebene angeboten
wurde. Ein Kaufgebot ist giiltig, wenn auf einer fritheren Entscheidungsebene ein
anderer Agent ein Verkaufsgebot fiir diesen Auftrag abgegeben hat.

Aus allen Geboten, die in einer Runde abgegeben werden, wird der Trading
Graph erstellt, ein gerichteter Graph, dessen Knoten mit den Geboten beschriftet
sind. Gerichtete Kanten e(bsei, bpy) weisen von Verkaufgeboten b,y zu Kaufge-
boten by, fiir denselben Auftrag (o(bsei) = 0(bpyy)). Die Kanten sind mit den
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Abbildung 4: Beispiel fiir einen Trading Graphen

Preisdifferenzen beschriftet, die die Verbesserung (oder, falls negativ Verschlech-
terung) der Gesamtlosung anzeigen, falls dieser Handel zustande kommt, also
C(e(bsella bbuy)) - C(bsell) - C(bbuy)-

Die Aufgabe des Stock-Managers besteht nun darin, eine Zuordnung von Kauf-
und Verkaufgeboten zu finden, die die Auftragsallokation optimiert. Hierbei muf}
beriicksichtigt werden, daf§ ein Verkauf maximal einem Kauf zugeordnet werden,
und dafl Gebote, die von Geboten auf vorherigen Entscheidungsebenen abhéingen,
nur akzeptiert werden kénnen, wenn die vorherigen Gebote ebenfalls akzeptiert
werden.

Es ist also eine Kantenmenge F zu finden, fiir die gilt:

o Fiir jedes e(bseu,bouy) € E gilt; es existiert kein b
e(bse”, b;my) e F.

# bpuy, so daB

’
buy

e Fiir alle e(b;;, byy) € E gilt: fiir alle j' < j ist ¢(b;;7) = nop oder es existiert
ein bbuy mit G(bij/, bbuy) € F bzw. ein by mit G(bse”, bl]) e k. Analoges gllt
fiir bkl-

e Die Summe der Nutzen Y. c(e) ist maximal.

Abbildung 4 stellt einen Trading Graphen dar, der neben der trivialen Zuord-
nung (es finden keine Verkiufe statt) zwei Zuordnungen enthélt, die die Losung
verbessern:

1. ay verkauft A an a., ar verkauft B an as, a3 verkauft C an a;, Profit: 20
2. ay verkauft A an as, ay verkauft B an as, as verkauft C an a4, Profit: 10

Derselbe Sachverhalt wird in dhnlicher Form in [Schier & Fischer 96] dargestellt.
Eine ausfiihrliche, mathematische Darstellung findet sich in [Malich 94].



5 Simulated Trading zwischen Speditionen

Der oben skizzierte Ansatz 148t sich nicht analog auf die Kooperation zwischen
verschiedenen Unternehmen iibertragen. Die Speditionen sind in erster Linie an
ihrem eigenen Profit interessiert und der Gesamtgewinn des Verbundes ist aus der
lokalen Sicht der Speditionen zweitrangig, insbesondere, wenn der Gesamtgewinn
nicht auf die Teilnehmer umgelegt wird. Eine Spedition wird somit bevorzugt
einem Handel zustimmen, wenn sie davon profitiert. Teilnehmer, die ausschlief-
lich nach rationalen, spieltheoretischen Kriterien entscheiden, werden nur einen
profitablen Handel abschlielen. Deshalb mufl das Modell dahingehend erweitert
werden, dafl es Ausgleichszahlungen fiir Auftragsweitergabe vorsieht. Durch mo-
netdren Nutzenausgleich konnen lokale Verschlechterungen kompensiert werden,
die erforderlich sind, um die Gesamtlésung zu optimieren. Ein weiteres Problem
besteht darin, dafl Verschlechterungen in der globalen Losung nur dann fiir jede
einzelne Spedition profitabel sind, wenn Ausgleichszahlungen von “auflerhalb”
geleistet werden, z.B. wenn der Koordinator {iber eigene finanzielle Ressourcen
verfiigt, mit denen Tauschgeschifte, die die Gesamtlosung verschlechtern, sub-
ventioniert werden konnen.

In unserem Ansatz statten wir daher den LDZ-Agenten mit eigenen finanziel-
len Ressourcen aus, die es ihm ermdglichen, auf den Trading Prozess Einflul zu
nehmen. Der LDZ-Agent fungiert bei jedem Handel im Trading Prozess als Ver-
mittler, der eine positive oder negative Provision berechnet. Wenn ein Handel fiir
beide Partner vorteilhaft ist, wird ein Teil des Profits vom LDZ-Agenten einbe-
halten. Aus diesen Mitteln kénnen im spateren Verlauf unvorteilhafte Geschéfte
subventioniert werden, wenn sie die Gesamtlosung verbessern oder, wenn versucht
wird, durch eine temporéire Verschlechterung der Gesamtlésung neues Optimie-
rungspotential zu erschlieflen.

In diesem Szenario sind die teilnehmenden Speditionen autonome und eigenniitzi-
ge Agenten. Demnach spiegeln die Gebote nicht notwendigerweise ihre tatséchli-
che Nutzenbewertung wider, sondern kénnen bereits einen, nach strategischen
Erwégungen bestimmten, Profit enthalten. Die Gebote miissen somit unter spiel-
theoretischen Gesichtspunkten betrachtet werden.

Im folgenden untersuchen wir drei Szenarien, in denen sich die Strategien der
beteiligten Speditionen durch unterschiedliche Kooperationsbereitschaft auszeich-
nen. In Abhéngigkeit von diesen Strategien loten wir die Spielrdume des Managers
aus.

Im weiteren seien k(a, o) die tatséchlichen Kosten, die dem Agenten a fiir Auftrag
o anfallen, von denen die Gebote abweichen konnen. Mit p(a, b) bezeichnen wir
die Zahlung die Agent a erhilt bzw. leisten muf, falls das Gebot b zugeordnet
wird. Wenn ein Auftrag abgegeben wird, zahlt der Agent maximal die angege-
benen Kosten, die die tatséchlichen Kosten noch unterschreiten kénnen. Es gilt
also p(a,b) < ¢(b) < k(a,0). Umgekehrt gilt im Falle einer Auftragsiibernahme
p(a,b) > c(b) > k(a,o0). Der (moglicherweise negative) Profit des Brokers fiir die
Zuordnung einer Kante e (b, bj;) betriigt also p? (big, bj1) := p(ai, bir) — plaj, bjr).

Die Agenten sind “ehrlich” und uneigenniitzig Die Bieter geben ihre ex-
akten Kosten fiir Kauf und Verkauf von Auftrdgen an. Falls profitable Handel



abgeschlossen werden schopft der Stock Manager die gesamte Differenz ab und
erhélt so einen groflen Spielraum, um weniger profitable Verkdufe zu subventio-
nieren. Insbesondere kann ein Handel, der die Gesamtlésung verschlechtert, ohne
Verluste fiir den Manager riickgdngig gemacht werden.

In diesem Fall gilt also p(a,b) = ¢(b) = k(a, 0) und p® (b, bj) = k(a;, 0) —k(a;, 0)
mit 0 = o(by,) = o(b;1).

Die Agenten sind “ehrlich” und eigenniitzig Die Bieter geben ihre exak-
ten Kosten fiir Kauf und Verkauf von Auftrigen an. Der Stock Manager behélt
jedoch nur einen Teil der Differenz der Gebote als Vermittlungsprovision und
gibt den Rest als Gewinn an die Bieter weiter. In diesem Fall ist der Spielraum
des Managers geringer und schlechte Héndel konnen nur mit Verlust riickgéngig
gemacht werden.

Hier gilt p(a,b) ist verschieden von den Kosten ¢(b) = k(a,o0). Die Differenz
zwischen p(a,b) und ¢(b) héngt von der Strategie des Brokers ab. Wir haben drei
prinzipielle Optionen.

e Die Gewinne der Agenten werden durch einen konstanten Zuschlag reali-
siert, d.h. p(a, bpuy) = c(bpuy) + k bzw. p(a, bsen) = c(bsen) — k fiir ein k& > 0.

e Die Gewinne werden durch eine prozentuale Anhebung der Gebote reali-
siert, d.h. p(a, byyy) = & - c(bpuy) bzw. p(a, bsey) = % - ¢(bgey) fiir ein k& > 1.

e Die Differenz zwischen Verkauf- und Kaufgebot (falls positiv) wird zwischen
Kéufer, Verkiiufer und Manager verteilt, d.h. p(a, byuy) = c(byuy) + 5§ und
p(a, bsenr) = c(bsenr) — % fir A = c(bsenr) — ¢(bpuy) > 0. Falls die Differenz

negativ ist, wird auf einen der obigen Félle zuriickgegriffen.

Die Agenten sind “unehrlich” und eigenniitzig Sie geben Gebote ab,
die bereits ihren Gewinn enthalten. Also c(bsen) < k(a, 0(bsen)) bzw. c(bpuy) >
k(a, o(bpuy)). Der Broker kann weniger Gewinn abschopfen bzw. mufl mehr drauf-
zahlen. Der Spielraum des Brokers sinkt. Die Bieter kénnen ihre Gebote um einen
konstanten Summanden oder Faktor erh6hen oder erniedrigen. Der Broker kann
entweder die Gesamtdifferenz der Gebote, die ja bereits Gewinne enthalten, ein-
behalten, oder wie im vorherigen Fall, lediglich Teilbetrige einbehalten.

Parameter fiir die kompetitive Optimierung

Um das vorhandene Optimierungspotential voll auszuschépfen sind unterschied-
liche Parameter aufeinander abzustimmen. Folgende Parameter fiir den Trading
Prozess sind zu betrachten:

Finanzielle Ressourcen des Brokers: Die Summe, die der Broker am Be-
ginn des Tradings zur Verfiigung hat, ist begrenzt, da sie von den Teilnehmern
bereitgestellt werden muf}. Allerdings muf sie ausreichend hoch gewiahlt werden,
um dem Broker den nétigen Spielraum fiir die Optimierung zu ermdglichen.
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Subventionsstrategie: Die Strategie des Brokers bestimmt den Anteil, den
der Broker als Provision einbehélt, bzw. mit dem unvorteilhafte Tauschgeschifte
subventioniert werden. Der Anteil mufl hoch genug sein um die Flexibilitéit des
Brokers zu erhalten, sollte jedoch den Teilnehmern angemessene Profite ermogli-
chen.

Kapitalentwicklung des Brokers: Wenn der Broker ein LDZ reprisentiert,
das mehr als eine virtuelle Organisationseinheit im Speditionsverbund darstellt,
kann es sinnvoll sein, den Broker im Laufe der Optimierung Uberschiisse er-
wirtschaften zu lassen. Im Idealfall kann das LDZ ausschliefilich durch die Opti-
mierungsgewinne finanziert werden. Gegen ein hohes Gewinnstreben des Brokers
spricht jedoch der dadurch eingeschrinkte Optimierungsspielraum.

Strategien der Bieter: Da die Bieter rational handeln, streben sie moglichst
hohe Profite an. Um jedoch iiberhaupt eine Optimierung zu erméglichen, ist es
erforderlich, daf§ die Speditionsagenten mit moderaten Gewinnvorstellungen an-
treten.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Wir haben einen multiagentenbasierten Ansatz zur Unterstiitzung der
Geschéftsprozesse in einem kooperativen Verbund von Transportunternehmen
vorgestellt, der es ermoglicht, die Effizienz der Transportdienstleistungen der be-
teiligten kleinen und mittleren Unternehmen zu steigern und damit ihre Wett-
bewerbsfihigkeit zu erhéhen. Zu diesem Zweck wurde das verteilte Simulated
Trading Optimierungsverfahren konzeptuell so erweitert, dafl es in kompetitiven
Doménen eingesetzt werden kann und Optimierung zwischen rationalen Agenten
ermoglicht, die Entscheidungen nach spieltheoretischen Kriterien treffen.

Wir planen, die TELETRUCK-CC Implementierung anhand von Testdaten aus
der Praxis zu evaluieren. Zielsetzung ist dabei, die Parameter aus dem vorigen
Abschnitt derart zu wihlen, daf eine moglichst effektive Optimierung vorgenom-
men werden kann.

Im Rahmen eines Partner-Projektes PLATFORM werden Aspekte der intermoda-
len Transportplanung untersucht [Funk et al. 98]. Kiinftige Arbeiten werden sich
mit der Integration von kooperativer, speditionsiibergreifender Transportplanung
und intermodaler Transportplanung befassen.
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