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1. Einleitung

Steigendes Verkehrsaufkommen und die Zunahme der Wettbewerbsintensität im Transportgewerbe zwin-

gen die Transportunternehmen zu einer Effizienzsteigerung bei der Erstellung von Transportleistungen.

Insbesondere speditionsübergreifende Kooperationen lassen eine deutliche Steigerung der Auslastung der

Produktionsfaktoren im Transportsektor erwarten. Die Aufgabe, den hierzu erforderlichen Laderaum- und

Frachtausgleich zwischen kooperierenden Speditionen durch den unternehmensübergreifenden Abgleich

zwischen verfügbaren und benötigten Kapazitäten herzustellen, ist als das Groupage-Problem beschrieben

worden [4]. Die Beachtung wichtiger Aspekte der wirtschaftlichen Selbständigkeit der Teilnehmerspedi-

tionen legt es nahe, dezentrale Lösungsansätze für das Groupage-Problem zu wählen, die das Groupage-

Problem in ein lokales Dispositionsproblem für jede Teilnehmerspedition einerseits und ein überbetriebli-

ches Koordinierungsproblem für die Auftragsallokation andererseits zerlegen. Es bietet sich an, das Sze-

nario der Groupage-Kooperation als Multi-Agenten-System (vgl. z.B. [13]) zu modellieren, bei dem meh-

rere Speditionen als autonome Agenten zur Lösung des Groupage-Problems interagieren.

2. Auktionsbasierte Agentenkoordination

In der Literatur finden sich bereits mehrere Ansätze zur dezentralen Fahrzeugeinsatzplanung mittels Mul-

ti-Agenten-Systemen (z.B. [1,2,7,12]). In diesen Ansätzen kommen zur Koordination der Agentenaktivi-

täten marktliche Koordinationsmechanismen zum Einsatz. Ergebnis einer Verhandlungsrunde ist in der

Regel eine bilaterale Transaktion, bei der eine geringe Zahl von Transportaufträgen (meist ein Auftrag)

atomistisch von einem Agenten auf einen anderen übergeht. Bewährt haben sich dabei auktionsähnliche

Verhandlungsprotokolle mit verdeckter, einmaliger Gebotsabgabe. Aus Effizienzgründen ist es jedoch

wünschenswert, auch komplexere Kontrakte zur (Re-)Allokation einer größeren Anzahl von Aufträgen

zuzulassen, um es den Agenten zu ermöglichen, in stärkerem Ausmaß komplementäre Beziehungen zwi-

schen Aufträgen in die Verhandlungen einzubeziehen [8]. Komplexere Kontrakte lassen sich z.B. durch

die Verwendung kombinatorischer Auktionen erzielen (z.B. [3,9]). Dabei kommt dem Problem der Ge-

winnerermittlung eine zentrale Bedeutung bei der Durchführung kombinatorischer Auktionen zu.

Allgemein läßt sich das Problem der Gewinnerermittlung in kombinatorischen Auktionen wie folgt be-

schreiben: Gegeben sei eine Menge M gleichzeitig zu versteigernder Güter. Jeder der Bieter i, i = 1,...,n,

verfüge über eine Bietfunktion vi(X) zur Bewertung von Güterbündeln X ⊂ M. Sei Xi ⊂ M das Güterbün-

del, das Bieter i aus der Auktion erhält und bezeichne
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die Menge aller zulässigen Allokationen. Die Bewertungsfunktion des Auktionators läßt sich angeben als
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mit X ∈ Ξ. Handelt es sich – wie im vorliegenden Fall der Groupage – um eine Ausschreibung, bei der

die Güter Transportaufträge darstellen und ein Gebot das Entgelt repräsentiert, gegen dessen Zahlung ein

Bieter bereit ist, ein bestimmtes Bündel an Transportaufträgen zu übernehmen, so ist diejenige Allokation

X* = (X1*,...,Xn*) gesucht, die das folgende Minimierungsproblem löst:
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Das Problem der Gewinnerermittlung in kombinatorischen Auktionen stellt ein NP-schweres kombinato-

risches Optimierungsproblem dar [6,9,10]. Geht man davon aus, daß jeder Bieter explizit für jedes der

möglichen 2|M|–1 nichtleeren Güterbündel ein Gebot abgibt, so kann zur Lösung des Allokationsproblems

ein Set-Partitioning-Ansatz gewählt werden (z.B. [10]). In vielen praktischen Anwendungsfällen ist je-

doch zu erwarten, daß für zahlreiche der 2|M|–1 verschiedenen Kombinationen überhaupt keine Gebote

vorliegen. Der von SANDHOLM auf der Basis eines Set-Packing-Ansatzes entwickelte Algorithmus macht

sich diesen Umstand zunutze, indem ausschließlich solche Allokationen konstruiert werden, die aus den

tatsächlich eingegangenen Geboten gebildet werden können [9]. Ein ähnliches Prinzip verfolgt auch der

Algorithmus zur Gewinnerermittlung in [11]. Bei beiden zuletzt genannten Algorithmen kann es jedoch

vorkommen, daß mehrere disjunkte Gebote eines Bieters in die Allokation aufgenommen werden und

additiv in die Bewertung eingehen, obwohl der Bieter die Vereinigungsmenge der zugehörigen Güterbün-

del eigentlich ungünstiger bewertet [9]. Übertragen auf den vorliegenden Fall einer Ausschreibung von

Transportaufträgen entspricht dies der Annahme genereller Subadditivität, d.h. für zwei beliebige Auf-

tragsbündel X,Y ⊆ M gilt stets: vi(X ∪ Y) ≤ vi(X) + vi(Y) für alle Bieter i. Obwohl in der Transportdomäne

nicht selten subadditive Beziehungen zwischen Transportaufträgen zu beobachten sind, ist die Annahme

genereller Subadditivität zwischen Transportaufträgen für die Transportdomäne unzutreffend. Superaddi-

tivität tritt zum Beispiel dann auf, wenn ein Agent jedes einzelne zweier disjunkter Auftragsbündel über-

nehmen kann, die Vereinigungsmenge aus beiden jedoch aufgrund zeitlicher oder kapazitiver Beschrän-

kungen nicht ausführen kann. Sollen jedoch alle vorhandenen Diskomplementaritäten ex ante berück-

sichtigt werden, müssen im Extremfall die Präferenzen aller Bieter vollständig, d.h. jeweils für alle 2|M|–1

Teilmengen, erhoben werden, so daß die an den tatsächlich vorliegenden Geboten orientierte Vorgehens-

weise bei der Konstruktion realisierbarer Allokationen keinen Vorteil mehr aufweist.

3. Ein Algorithmus zur Gewinnerermittlung in kombinatorischen Auktionen

Der hier vorgestellte Algorithmus zur Gewinnerermittlung in kombinatorischen Auktionen geht davon

aus, daß die Bieter in erster Linie bemüht sein werden, während der Bietphase für alle Aufträge und Auf-

tragskombinationen Gebote abzugeben, bei denen Komplementaritäten ausgenutzt werden können, so daß



nach Abschluß der Bietphase alle streng subadditiven Beziehungen explizit in entsprechenden Geboten

zum Ausdruck gebracht worden sind. Der Algorithmus konstruiert Allokationen aus den nach Abschluß

der Bietphase vorliegenden Geboten. Enthält eine Allokation mehr als ein Gebot eines Bieters, werden

Rückfragen an die betroffenen Bieter gestellt und Gebote über die jeweiligen Auftragsbündel nachgefor-

dert. Nach Voraussetzung muß dieser Gebotswert superadditiv, d.h. mindestens so hoch sein wie die

Summe der Werte der einzelnen Gebote.

Das entwickelte Verfahren kann als ein als Tiefensuche organisiertes Branch-and-Bound-Verfahren cha-

rakterisiert werden (Depth-First Branch-and-Bound, [5]). Der Suchraum ist als Baum repräsentiert, des-

sen Wurzelknoten die „leere“ Allokation darstellt. Jeder weitere Knoten auf einem beliebigen Pfad vom

Wurzelknoten bis zu einem Blatt des Suchbaumes repräsentiert eine gegenüber dem unmittelbaren Vor-

gängerknoten um genau ein zusätzliches Gebot erweiterte Allokation. Während alle Nicht-Blatt-Knoten

des Suchgraphen jeweils unvollständige Allokationen darstellen, repräsentiert jedes Blatt des Suchbaumes

eine vollständige Allokation, die alle Aufträge umfaßt.

Zur Erzeugung von Nachfolgerknoten kommen grundsätzlich alle Gebote in Frage, die ausschließlich

solche Aufträge enthalten, die bislang noch nicht in die Allokation aufgenommen wurden. Um keine Al-

lokation mehrfach zu erzeugen, werden in jedem Knoten nur solche Gebote zur Erzeugung von Nachfol-

gerknoten in Betracht gezogen, die den Auftrag mit dem kleinsten Index unter den noch nicht allokierten

Aufträgen beinhalten. Außerdem bleiben solche Gebote unberücksichtigt, durch deren Einbeziehung für

den betroffenen Bieter ein Auftragsbündel entsteht, über das er während der Bietphase ein Gebot abgege-

ben hat. Die zur Auswahl stehenden Gebote werden in der Reihenfolge aufsteigender Kosten pro Auftrag

eines Gebots bearbeitet (gerichtete Tiefensuche); dabei wird die Technik des sog. „Backtracking“ ange-

wendet.

Zur Bewertung eines Knotens wird eine Bewertungsfunktion der Form f(k) = g(k) + h(k) zu Grunde ge-

legt. Eine untere Schranke g‘(k) für die Kosten der durch den Knoten k repräsentierten (unvollständigen)

Allokation ergibt sich durch Addition der Bewertung des aktuell in die Allokation aufgenommenen Ge-

bots zu den Kosten des Vorgängerknotens. Ist der Bieter des neu aufgenommenen Gebots bereits mit ei-

nem oder mehreren Geboten in der Allokation vertreten, so ist zu prüfen, ob für den Bieter des neu aufge-

nommenen Gebots ein Auftragsbündel entsteht, über das bereits zu einem früheren Zeitpunkt im Verlauf

der Suche ein Rückfragegebot von diesem Bieter eingeholt wurde. In diesem Fall ist die Allokationsbe-

wertung g(k) entsprechend zu korrigieren; anderenfalls ist für alle Nicht-Blatt-Knoten die vorläufige Be-

wertung g‘(k) weiterzuverwenden, da Rückfragen immer erst nach Auffinden eines Blattknoten gestellt

werden. Übersteigt bereits die Bewertung g(k) bzw. g‘(k) eines Knotens die Kosten best_wert der besten

bisher gefundenen Lösung best_lsg, so kann auf die weitere Untersuchung aller Pfade durch den Knoten k

verzichtet werden. Zur weiteren Verschärfung dieser Ausschlußregel dient die heuristische Schätzfunkti-

on h(k), die für jeden Knoten k die Restkosten des günstigsten Pfades von Knoten k bis zu einem Blatt-

knoten schätzt. In Anlehnung an SANDHOLM wird hier eine optimistische Schätzfunktion verwendet, die

für alle noch nicht allokierten Aufträge die minimalen zu erwartenden Kosten pro Auftrag aufsummiert.



Hierzu wird unter den Geboten, die den jeweiligen Auftrag enthalten, das Gebot mit den geringsten

Durchschnittskosten herangezogen. Um die wahren Restkosten möglichst knapp zu unterschätzen, wird

die Datengrundlage der Schätzfunktion laufend aktualisiert, indem alle Gebote von der Kostenermittlung

ausgeschlossen werden, die Aufträge enthalten, die bereits in die Allokation aufgenommen wurden.

Handelt es sich bei dem betrachteten Knoten um einen Blattknoten, so werden über die bislang nur vor-

läufig bewerteten Güterbundel von den jeweiligen Bietern Rückfragegebote eingeholt und die Bewertung

der gefundenen Allokation entsprechend korrigiert; außerdem werden die Rückfrage-Gebote gesondert

abgelegt, um im weiteren Verlauf der Suche darauf zurückgreifen zu können. Sind die Kosten g(k) der

gefundenen Allokation kleiner als best_wert, so werden best_lsg sowie best_wert aktualisiert.

4. Evaluierung

Das entwickelte Verfahren wurde in Java programmiert und mit Hilfe zufällig erzeugter Problemdaten-

sätze auf einem PC (Pentium II, 400 MHz) getestet. Zur Konfiguration verschiedener Problemklassen

dienten die folgenden Problemparameter: Die Anzahl n der Bieter, die Anzahl m der Aufträge, die Anzahl

t der Bündelgebote sowie die Anzahl l der in einem Bündelgebot enthaltenen Aufträge (Gebotslänge). Zur

Erzeugung einer Probleminstanz werden für jeden Bieter Einzelbewertungen vi({ j}) aller j = 1,...,m Auf-

träge zufällig (gleichverteilt) aus dem Intervall (0,1] generiert. Diese Einzelbewertungen stellen die Aus-

gangsbasis für die bieterspezifischen Bewertungen der Bündelgebote dar und sind vorerst nicht für die

Bekanntgabe in der Bietphase der Auktion bestimmt. Anschließend werden aus den Aufträgen durch zu-

fällige Auswahl ohne Zurücklegen t verschiedene Auftragsbündel zusammengestellt. Die jeweilige Ge-

botslänge kann durch Vorgabe eines Wertes für den Parameter l einheitlich festgelegt werden; anderen-

falls wird die Gebotslänge für jedes einzelne Bündel zufällig aus 2,3,...,m bestimmt. Jedes der generierten

Auftragsbündel wird zufällig einem Bieter zugeordnet und mit der um 15 Prozent reduzierten Summe der

bieterspezifischen Einzelbewertungen aller enthaltenen Aufträge bewertet. Zusätzlich wird für jeden der

m Aufträge aus den eingangs generierten Einzelbewertungen aller Bieter zufällig je ein Einzelgebot aus-

gewählt. Die bieterspezifische Bewertung von Rückfrage-Geboten während der Suche erfolgt analog zur

Bietphase, jedoch mit einem 15-prozentigen Aufschlag. Die durch Variation der Problemparameter kon-

figurierten Problemklassen wurden zu drei Testfällen zusammengefaßt (vgl. Abb. 1).

Parameter
Testfall

Anzahl Bieter
n

Anzahl Aufträge
m

Anzahl Bündelgebote
t

Gebotslänge
l

A 5 10;20;30 25;50;100;150 zufällig
B 5 30 50;100;150 5;10;15;20
C 3;5;7 20 25;50;100;150 zufällig

Abb. 1: Testfälle und Paramterkonfigurationen

Für jede Problemklasse wurden 30 Probleminstanzen generiert und mit dem Algorithmus bearbeitet. Die

folgenden Abbildungen fassen die Ergebnisse der Testläufe grafisch zusammen, wobei jeder ausgewiese-

ne Punkt den Mittelwert aus 30 Probleminstanzen repräsentiert. Die Rechenzeitangaben erfolgen ohne

Berücksichtigung des Zeitbedarfs für Kommunikation. Der Zeitbedarf des Algorithmus liegt im Bereich

weniger Sekunden für Auktionen mit einer kleinen Anzahl vorliegender Gebote; bei 30 Aufträgen und



150 Bündelgeboten werden knapp 17 Minuten für die Berechnung der optimalen Allokation benötigt

(Abb. 2a). Während sich bei wenigen Aufträgen (m=10) die Anzahl der erforderlichen Rückfragen bei

variierender Gebotszahl kaum ändert, sind im Fall m=30 jeweils etwa genausoviele Rückfragen erforder-

lich, wie Bündelgebote vorliegen (Abb. 2b).
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Abb. 2: Ergebnisse für Testfall A

Die Ergebnisse für Testfall B (Abb. 3) verdeutlichen den Einfluß unterschiedlicher Gebotslängen auf die

Rechenzeit (Abb. 3a) bzw. die Anzahl der Rückfragen (Abb. 3b) bei konstanter Anzahl von Aufträgen.

0

1

2

3

4

5 10 15 20

Gebotslänge

t=50

t=100

t=150

R
ec

he
nz

ei
t  

Lo
g

10
(s

ec
) a)

         

0

200

400

600

800

5 10 15 20

Gebotslänge

A
nz

ah
l R

üc
kf

ra
ge

n

t=50

t=100

t=150

b)

Abb. 3: Ergebnisse für Testfall B

Die Abnahme der Rechenzeiten bei einer Steigerung der einheitlichen Gebotslänge von fünf auf zehn

Aufträge pro Gebot ist mit der resultierenden Verkürzung der Suchpfade zu erklären. Bei weiterer Steige-

rung der Gebotslänge über zehn hinaus nimmt die Wahrscheinlichkeit jedoch wieder ab, zueinander pas-

sende Bündelgebote zu finden. Im Durchschnitt müssen dadurch mehr Einzelgebote in die Allokation

einbezogen werden, so daß die Suchpfade länger werden, was zu der beobachteten Zunahme der Rechen-

zeiten führt. Auffällig ist die rapide Zunahme der Anzahl der Rückfragen bei einer Gebotslänge von we-

niger als 10 bzw. mehr als 15 Aufträgen pro Gebot (Abb. 3b). In diesen Bereichen übersteigt die Anzahl

der Rückfragen die Zahl der während der regulären Bietphase abgegebenen Gebote um ein Vielfaches.
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Abb. 4: Ergebnisse für Testfall C

Im untersuchten Intervall sind die Rechenzeiten weitgehend unabhängig von einer Änderung der Anzahl

der Bieter (Abb. 4a). Da bei einer größeren Anzahl beteiligter Bieter die Wahrscheinlichkeit für das Ent-



haltensein mehrerer Gebote desselben Bieters in einer Allokation sinkt, geht somit auch die durchschnitt-

liche Anzahl von Rückfragen zurück (Abb. 4b).

5. Ausblick

Durch den Verzicht auf die vollständige Erhebung aller möglichen Gebotsvarianten und durch die Strate-

gie, bei Bedarf weitere Gebote „just in time“ von den Bietern nachzufordern, erreicht der hier vorgestellte

Algorithmus eine erhebliche Entlastung der Bieter bei der zeitintensiven Gebotsbewertung. In allen Test-

läufen beträgt die Gesamtzahl der erforderlichen Gebote (einschließlich der Rückfragen) lediglich einen

verschwindend geringen Teil der bei Vollerhebung erforderlichen Anzahl. Dennoch kann der bei Proble-

men mit hohem Anteil nachgeforderter Gebote entstehende Kommunikationsaufwand die Suche erheblich

verlängern, so daß es sinnvoll erscheint, nach Strategien zur Begrenzung dieses Aufwandes zu suchen.

Als weiterer Schritt ist die Einbindung des vorgestellten Algorithmus in ein Multi-Agenten-System für

das Groupage-Problem geplant. Um die bei der bisherigen objektorientierten Implementierung auftreten-

den Geschwindigkeitsverluste zu verringern, wird die Entwicklung einer Methodenklasse in Java ange-

strebt, die auf einer weitgehend prozeduralen Implementierung des Algorithmus basiert. Schließlich ist

beabsichtigt, Algorithmen für zweiseitige kombinatorische Auktionen zu entwickeln, bei denen die A-

genten gleichzeitig sowohl als Bieter als auch als Anbieter von Transportaufträgen auftreten können.
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