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Abstract

In dem vorliegenden Beitrag wurde ein auf Kuinstliche Intelligenz gestutztes Kon-
zept zur Bewertung und Optimierung der Transportplanungsqualitat fur die Stahl-
und Metalllogistik ausgearbeitet und seine Praktikabilitédt mithilfe methodischer
Untersuchungen nachgewiesen. Somit soll die Mdglichkeit geschaffen werden,
die unternehmenseigene Transportlogistik effizienter und ressourcenschonender

aufzustellen.

Dabei wurde zunachst der Frage nachgegangen, welche Kriterien flr eine erfolg-
reiche Planung in der genannten Branche ausschlaggebend und dementspre-
chend zu bertcksichtigen sind. Die methodische Untersuchung setzt ihren
Schwerpunkt im weiteren Verlauf darauf, die (unternehmensindividuellen) Ab-
hangigkeiten zwischen den Kriterien herauszuarbeiten und miteinander ver-
gleichbar zu machen. Dabei wurden verschiedene Analyseanséatze herangezo-
gen und beleuchtet, sodass das bestmdgliche Tool zur Klarung der Fragestellung
identifiziert werden konnte. Das Ziel soll demzufolge sein, das insgesamt best-
mogliche und effizienteste Planungsergebnis zu erhalten, indem alle Kriterien un-
ter Zugrundelegung der individuellen Dependenzen angemessene Beachtung
finden. Unterstiitzend soll dabei Kiinstliche Intelligenz zum Einsatz kommen, auf
die der Bewertungsprozess innerhalb des Konzepts mafRgeblich fufdt und ihn kon-

tinuierlich situationsbezogen verbessert.

Das Konzept ist so gestaltet worden, dass der Prozess der Bewertung und Opti-
mierung individuell auf jedes Branchenunternehmen angewendet werden kann,
indem die dafir erforderlichen Eckdaten und Kennzahlen in der methodischen
Untersuchung herangezogen werden. Der vorliegende Beitrag soll somit grund-
satzlich allen Unternehmen der Stahl- und Metalllogistik den Mehrwert bieten,
das eigene Potential im Transportmanagement bestmdglich auszunutzen. Mit-
hilfe des im Rahmen dieses Beitrags herangezogenen anonymisierten Branchen-
unternehmens konnte der Erfolg des Konzepts bereits beispielhaft nachgewiesen

werden.
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1  Einleitung
1.1 Ausgangslage und Herleitung der Forschungsfrage

Die Stahl- und Metallhandelsbranche steht bereits seit einigen Jahren unter wirt-
schaftlichem Druck. Grund hierfiir ist zum einen die Marktlage, die sich durch
eine grofRe Anzahl verschiedener Akteure und Wettbewerber, also eine zuneh-
mende Fragmentierung, auszeichnet. Zum anderen gewinnt gleichzeitig der Ein-
fluss chinesischer Stahlprodukte zunehmend an Bedeutung und erschwert das
Absatzgeschaft fir européaische Handler."

Die starke Zergliederung der Branche und die Vielzahl kleiner Anbieter fuhrt zu-
dem zu Intransparenz entlang der Lieferketten und zu unkoordinierten Prozess-
ketten. Die globale Anforderung bzw. Notwendigkeit der Digitalisierung und Au-
tomatisierung von Geschéaftsablaufen stellt fur die Branche ebenfalls eine Her-
ausforderung dar. Somit kdnnen Wertschdpfung und effiziente Supply Chains,
die den Marktanforderungen entsprechen und die Basis fir wirtschaftliches Ar-
beiten sind, nur schwer generiert werden.?

In der jingeren Vergangenheit geriet die Logistikbranche ebenfalls durch zuneh-
mende Herausforderungen auf der Absatz- und Beschaffungsmarktseite unter
Druck. Durch die steigende Nachfrage nach logistischen Leistungen und komple-
xer werdende Supply Chains ist die Ressourcenverfligbarkeit angespannt.3 Au-
Rerdem nehmen die Kosten fur den Transport und die Warenverbringung lang-
fristig zu, was durch die Entwicklung der Lohn-, Maut- und Kraftstoffkosten (Be-
steuerung) verstarkt wird und sich ebenfalls auf die Bilanz der untersuchten Han-
delsunternehmen auswirkt.*

Die Entwicklung dieser 6konomischen Rahmenbedingungen in der Stahl- und
Metallhandels- sowie Logistikbranche erfordert eine Uberprifung der Supply-
Chain-Prozesse hinsichtlich deren Effizienz, um auch unter zukiinftigen Marktbe-
dingungen wirtschaftlich arbeiten zu kénnen. Mit der Ausarbeitung eines auf
Kunstliche Intelligenz (KI) gestitzten Konzepts zur Bewertung und Optimierung
der Transportplanung kénnten die Herausforderungen des Stahl- und Metallhan-
dels strategisch angegangen werden. So kdnnten zum einen durch die Definition
von Qualitatsparametern Planungsleistungen messbar gemacht und somit

Vgl. Wirtschaftsvereinigung Stahl, 2020, o. S.; World Steel Association, 2021, o. S.
Vgl. thyssenkrupp AG, 2020, S. 96.

Vgl. TIMOCOM GmbH, 2019, o. S.

Vgl. Ertl, 2019, o. S.; VR-Redaktion, 2021, S. 14 ff.

AW N =



Schriftenreihe Logistikforschung Bd. 70: Kl-gestitzte Transportplanung

Schwachstellen und Potenziale lokalisiert werden. Zum anderen kénnten die be-
reits existierenden Planungstools mithilfe der Kiinstlichen Intelligenz und der na-
heren Definition von Bewertungsgrundsatzen weiterentwickelt werden, was zu
einer Erhéhung der Wettbewerbsfahigkeit und einer effizienteren Nutzung von
Ressourcen beitragen kdnnte.

1.2 Aufbau und Zielsetzung der Untersuchung

Im Zentrum der Untersuchung steht die Ausarbeitung eines Transportplanungs-
konzepts, das sich explizit an den Strallenguterverkehr in der Stahl- und Metall-
logistik richtet und mafgeblich auf dem Einsatz Kiinstlicher Intelligenz fult. Dabei
wird zunachst der Frage nachgegangen, welche Qualitdtsmerkmale der Trans-
portlogistik zugrunde liegen und wie die Qualitat hinsichtlich der Planung von
Transporten bewertet und somit messbar gemacht werden kann. In einem weite-
ren Schritt wird dann nach Optimierungsansatzen gesucht, um die Bewertungs-
ergebnisse unter Einsatz von Kl weiterzuentwickeln und in ein ganzheitliches
Transportplanungskonzept zu integrieren. Diese Fragestellungen werden an-
hand eines beispielhaften Branchenunternehmens und dessen Transportpla-
nungsprozessen in verschiedenen Landesgesellschaften praxisnah erlautert und
verdeutlicht.® Durch den Einsatz verschiedener Methoden und empirischer Ana-
lyseverfahren werden unter Zugrundelegung des Praxisfalls verschiedene An-
satze sowohl quantitativ als auch qualitativ untersucht und reflektiert. Der Aufbau
und die verschiedenen Stationen der Untersuchung sind neben den folgenden
Ausfiihrungen auch in Tabelle 1 schematisch dargestellt.

5 Hinweis: Das flr die Untersuchungen beispielhaft herangezogene Branchenunterneh-
men ist im Folgenden unkenntlich gemacht worden und wird nicht namentlich genannt.
Entsprechende Passagen wurden gestrichen oder umformuliert.
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Tabelle 1:

Schematische Darstellung des Verfahrens bei der Ausarbeitung

Forschungsfrage: Entwicklung eines Kl-gestiitzten Konzepts zur Bewertung und Optimierung der Transportplanungsqualitat fiir die Stahl- und

Metalllogistik am Beispiel eines branchenspezifischen Handelsunternehmens

Beschreibung

Status quo der
Transportplanung:

Assistierende und

automatisch dispo-
nierende Planungs-
tools und relevante

Relevanz der einzelnen
Kriterien und Rahmen-
bedingungen:

Wie kann Transportpla-
nungsqualitat umfas-
send messbar gemacht
werden?

Quantitative und
qualitative Metho-
denanalyse:

Hierarchische Krite-
rienbewertung &
-einordnung,
Einfluss von Rah-

Methodenanwen-
dung:

Analytische Bewer-
tung von Transport-
planungsqualitat an-
hand beispielhafter

Kl-gestitzte Optimie-
rungsansatze:

Softwaregestutzte In-
tegration,

Informations- & Daten-
transfer, Effizienzsteige-

A A

A 4

Kennzahlen menbedingungen Sendungsstrukturen | rung der Transportleistung
Schema Konzeptausgestaltung:
Kriterien \ / Auslastung \ Kriterienbew. Sendungsbew.
100 Methodenintegration
Stopps Belad.. m—
ERIE . Service = 80 ‘ Schnittstellenmanage-
Distanz
Restrikt. mm 60 . ‘ ment
isti Fahrzeit - ‘
assistiert F?hrze't - 40 Tourenplananpassung
L Distanz mm ‘
; Restriktionsn
automatisch Stopps  m— 20 Standortharmonisierung
t Service Auslast. = 0
Parameter Beladung 0% 20% 40% 0 5
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Zu Beginn der Untersuchung wird zun&chst dargelegt, wie sich die Transportpla-
nung und -logistik in branchenspezifischen Unternehmen aktuell darstellt. Dies
beinhaltet sowohl die Darlegung der definitorischen Grundlagen der Transport-
planung und -logistik im StralRenguterverkehr als auch die Bestandsaufnahme
der stattfindenden Prozesse und Abldufe sowie deren Auswirkungen auf die ge-
samte Supply Chain. Dabei wird herausgestellt, inwiefern softwaregetriebene
Tools und technische Unterstitzungsprogramme bereits einbezogen werden und
welchen Mehrwert diese generieren. Daraufhin wird herausgearbeitet, welche
Kennzahlen und Qualitatskriterien es in der Transportplanung gibt. Diese dienen
als Ausgangspunkt fir die Bewertung der Transportplanungsqualitat. Anknip-
fend daran wird Bezug auf die Spezifika der Stahl- und Metalllogistik genommen
und erlautert, welche Besonderheiten die Materialien bei der Distribution mit sich
bringen.

Die Darlegung des aktuellen Forschungsstandes Kl-getriebener Tools und deren
technische Hintergrinde ermdglichen es anschlieRend bestehende Problemstel-
lungen sowie Entwicklungspotenziale zu identifizieren. Dies stellt schlie3lich die
Uberleitung zur aufgeworfenen Fragestellung der Untersuchung dar.

Aufbauend darauf werden das methodische Vorgehen und die analytischen
Grundlagen zur Beantwortung der Forschungsfrage naher betrachtet und erlau-
tert. Dabei werden zunachst methodische Verfahren untersucht und charakteri-
siert, die sich zur Durchfiihrung einer Kriterienbewertung als Basis fiir die Beur-
teilung von Transportplanungsqualitat eignen kdnnten. Die verschiedenen unter-
suchten Analyseverfahren zur Bewertung von Planungskriterien werden hinsicht-
lich ihrer Aussagekraft in einem Methodenvergleich gegenibergestellt. Ziel des-
sen ist die Festlegung eines geeigneten methodengetriebenen Forschungsde-
signs, auf dessen Basis nachfolgend die Messung von Transportplanungsqualitat
moglich ist.

Im Abschnitt 4 wird die Durchfihrung der empirischen Analyse beschrieben, mit-
hilfe derer die Relevanz verschiedener Planungsparameter und -kriterien ermit-
telt und quantifizierbar gemacht werden soll. Im Zentrum der durchgefiihrten Um-
frage unter den verantwortlichen Mitarbeitenden in einem beispielhaften Unter-
nehmen der Branche stand nicht nur die Frage, wie Transportplanungsqualitat
gemessen werden kann, sondern auch welche Eigenschaften ein optimal geplan-
ter Transport im Straldenguterverkehr aufweisen muss, der gleichzeitig die bran-
chenspezifischen Anforderungen bertcksichtigt. Nachdem Gutekriterien fur die
Bewertung der Transportplanungsqualitat definiert und klassifiziert worden sind,
werden diese anschlieRend praxisbezogen auf die Planungsdaten angewendet
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und beispielhaft Gberprift. Im abschlieBenden Teil werden die Ergebnisse aus
dem Bewertungskonzept diskutiert und aufbauend darauf eine weiterflihrende
Ausgestaltung des zu entwerfenden Transportkonzepts unternommen, indem die
geplante Informationsverarbeitung unter Einbezug der Kl ausgearbeitet und der
Frage nachgegangen wird, inwiefern die daraus ermittelbaren Schlussfolgerun-
gen zu einer Optimierung der Transportplanungsqualitat beitragen kénnen.

Ziel der Untersuchung ist es, fur die unter Druck stehende Stahl- und Metallbran-
che einen Weg aufzuzeigen, wie durch Kl-gestltzte Automatisierung und Pro-
zessoptimierung eine leistungsfahige und ressourcenschonende Transportlogis-
tik ausgestaltet werden kann, die die spezifischen Anforderungen des Geschéfts
praxisbezogen bericksichtigt und deren Effizienzsteigerung mithilfe eines umfas-
senden Bewertungsschemas messbar gemacht werden kann.
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2 Logistischer Kontext

Im folgenden Kapitel werden die theoretischen Grundlagen erarbeitet und ein all-
gemeines Verstandnis fir die zentralen Themengebiete der Untersuchung ge-
schaffen. Dabei werden zunachst die Grundlagen der Transportlogistik und -pla-
nung im Stralenguterverkehr dargelegt, um im spateren Verlauf die Entwicklung
eines Kl-gestitzten Konzepts zur Bewertung von Transportplanungsqualitat
nachvollziehbar machen zu kénnen. In diesem Zusammenhang wird auch explizit
auf die Kinstliche Intelligenz und deren aktuellen Entwicklungsstand im betrach-
teten Unternehmensbereich Bezug genommen. Des Weiteren werden Kennzah-
len und Qualitdtsmerkmale aus der Fachliteratur dargelegt, die entscheidende
Parameter bei der Transportplanung und deren Bewertung darstellen. Im An-
schluss werden die branchenspezifischen Besonderheiten und Herausforderun-
gen der Stahl- und Metalllogistik an die Transportplanung geschildert.

2.1 Grundlagen der Transportlogistik und -planung

Die Fortbewegung und Uberwindung von raumlichen Distanzen sind seit Beginn
der Menschheit und dem Aufkommen eines wirtschaftlichen Denkens und Han-
delns existentielle Erfordernisse. Mit dem Transport von Personen, Kapital und
vor allem Handelswaren konnten Distanzen bewaltigt und ein reger Austausch
zwischen verschiedenen Interessensparteien erméglicht werden. Der Transport
und die damit verbundene Raumdiberbriickung ist folglich die Voraussetzung fir
die heutige globalisierte Welt und stellt dabei international die Verfligbarkeit von
Gutern sicher.® Der alleinige Begriff des Transports greift jedoch zu kurz, um die
komplexen Handelsstrdme auf den heutigen Wirtschaftsmarkten zu erklaren und
zu steuern. So hat sich in den letzten Jahrzehnten darlber hinaus der Logistik-
begriff zur Beschreibung der Koordination und Moderation von Glterstrémen ent-
lang der gesamten Lieferkette und deren Akteure etabliert.” Auf den Handels-
markten der Welt stellt sich heute nicht mehr blof die Frage nach der klassischen
Verbringung von Waren von A nach B, sondern wie der dazugehorige Prozess
ausgestaltet werden muss, um schlussendlich eine méglichst schlanke und effi-
ziente Transportlogistik zu erzielen.® Dabei kommen verschiedene Verkehrstra-
ger zum Einsatz und gerade bei langeren Distanzen kann sogar eine Kombina-
tion aus StraRen-, Schienen- oder Seeverkehrsmitteln sinnvoll sein. Der Modal
Split Deutschlands, also der Anteil der verschiedenen genutzten Verkehrstrager

6 Vgl Clausen, 2013, S. 3.
Vgl. Delfmann et al., 2011, S. 262 ff.; Rudolph, 2013, S. 119.
8 Vgl. Baumgarten, 2003, S. 21 ff.
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im Guterverkehr, zeigt, dass nahezu drei Viertel der Transportleistung Uber die
Stralte abgewickelt wird. Der LKW, auf den jahrlich rund 500 Mrd. Tonnenkilo-
meter entfallen, ist damit der bedeutendste Verkehrstrager der Transportlogistik
in der Bundesrepublik und gewinnt noch immer weiter an Bedeutung hinzu (siehe
Abbildung 1).°

Abbildung 1: Anteiliger Einsatz der Verkehrstrager in Deutschland

Anteile der Verkehrstrager am Giiterverkehr
2019 in Deutschland

Ol-Fernleitung
2,5%

Binnenschiff

" 7,3%

Giterbahn
19,0%

Lkw
71,2%

Quelle: in Anlehnung an Allianz pro Schiene e. V., 2020, o. S.

Der LKW bietet sich vor allem auf kiirzeren Strecken von unter 300 Kilometern
an. Die Nutzung des Seeweges bzw. der Schiene oder eine Kombination ver-
schiedener Trager erscheint in diesem Fall als noch nicht wirtschaftlich. Auch
aufgrund seiner Flexibilitdt und seiner Einsetzbarkeit fur die ,letzte Meile* gilt der
StraBenguterverkehr bei der Distributionslogistik und Bedienung von Verkaufsre-
gionen als unverzichtbar.®

¢  Vgl. Rodrigue et al., 2013, S. 208 & 383; Allianz pro Schiene e. V., 2020, o. S.
10 Vgl. Verband der Automobilindustrie e. V., 0. J., 0. S.; Vastag, 2008, S. 408.
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Wegen der enormen Relevanz der Stralle als Verkehrstrager in der Transportlo-
gistik ist eine nachhaltige Transportplanung gerade mit Blick auf die Warenver-
bringung in die Senke, also eines ortsgebundenen Zustellgebiets, von Bedeutung.
Die Aufgabe der Transportplanung besteht darin, Warenverbringungen und Gu-
terstréme vorab zu illustrieren, zu steuern und zu kontrollieren. Das Ziel dabei ist
es im Allgemeinen, einen moglichst geringen Ressourceneinsatz fir die Trans-
portbedarfe zu erzielen und die genutzten Verkehrstradger maximal auszulas-
ten.' Die Transportplanung lasst sich dabei in drei Ebenen untergliedern, die
sich nach der Langfristigkeit der Planungsperspektive und dem Einfluss auf das
Geschaftsmodell richten (siehe Tabelle 2).12

Tabelle 2: Ebenen der Transportplanung

- Transportstrategie Vorstand
Strategisch Langfristig | - Netzwerkstrategie Bereichsleiter

- Einsatz von Planungstools

. ) o - Tourenplan Transportleitung
Taktisch Mittelfristig
- Gebietsanpassungen
- Planung im Tagesgeschaft Disposition

Operativ Kurzfristig
- Fahrzeugeinsatz

Auf strategischer und taktischer Ebene werden langfristige und umfassende Ent-
scheidungen getroffen sowie allgemeingultige Rahmenbedingungen festgelegt.
Dazu zahlt die Definition der Logistikstrategie, die Auswahl der Geschéaftspartne-
rinnen und -partner sowie auch die Formulierung von Zielgré3en in Bezug auf
Transport-Kennzahlen, die zu einer stetigen Verbesserung der Transportleistun-
gen beitragen sollen. Unter der operativen Transportplanung wird das Tagesge-
schaft verstanden, bei dem die Disposition die anstehenden Transporte koordi-
niert und zusammenstellt sowie die Ziele des Managements in die Praxis um-
setzt. !

Die Transportplanungsprozesse und deren Komplexitat kdnnen sich dabei von
Unternehmen zu Unternehmen erheblich unterscheiden. Die Gemeinsamkeit be-

" Vgl. Grinert, Irnich, 2005, S. 4 f.
2 Ebd.; vgl. Hahn, Hungenberg, 2001, S. 86 ff.
3 Vgl. Grinert, Irnich, 2005, S. 4 f.; Bektasg, 2017, S. 2.



Schriftenreihe Logistikforschung Bd. 70: Kl-gestitzte Transportplanung

steht jedoch darin, dass sie letztendlich fur die Erreichung der strategischen Ziel-
vorgaben und wirtschaftlichen Effizienz von federfliihrender Bedeutung sind. So
kann die Planung auf der operativen Ebene mithilfe von digitalen Tools und Soft-
wareprogrammen unterstiitzt oder begleitet werden, um ein erhéhtes Potenzial
aus den vorhandenen Ressourcen zu ziehen.' Welche verschiedenen Arbeits-
weisen und Ansatze es zur Automatisierung in der heutigen Transportplanung
gibt, wird in den nachsten Kapiteln ndher erlautert.

211 Manuelle bis assistierte Transportplanung

Die operative Transportplanung wird durch die Disposition verantwortet und be-
gleitet. Je nach Automatisierungsgrad der dahinterstehenden Prozesse ist ein
handisches Eingreifen weniger von Néten und es erfolgt eine starker systemge-
triebene Ausfihrung. Die manuelle Transportplanung beschreibt dabei eine rein
handische Transportplanung und Festlegung der netzwerkseitigen Ablauforgani-
sation durch die Disposition. Sie steuert die Warenein- und Ausgangsprozesse
vollkommen selbststéandig, ohne dabei auf eine technische Unterstitzung zuriick-
greifen zu kdnnen. Die besondere Herausforderung besteht dabei darin, die viel-
faltigen Einflussfaktoren und Abldufe abzustimmen und zu einer moglichst
schlanken Lieferkette zusammenzufiihren.®

Die Disposition muss zunachst die verschiedenen Transportarten kategorisieren
und eine entsprechende Zuteilung der gegenwartigen Sendungen vornehmen.
Dabei mussen eintreffende Sendungen (Inbound) koordiniert und die Warenein-
gangsbuchung sichergestellt bzw. deren Weitertransport geplant werden.'® In
der Ausgangslogistik (Outbound) muissen die Sendungen in die entsprechenden
Netzwerkstrukturen eingebunden werden. Unterschieden wird hier zum einen
zwischen dem Werksverkehr (meist Hauptlauf), der einen internen Warenaus-
tausch zwischen den betrieblichen Standorten sicherstellt. Dieser verfolgt den
Zweck, Sendungen fir dieselbe Zustellregion mdglichst lange zu konsolidieren,
bevor sie individuell an die Kundinnen und Kunden zugestellt werden. Zum an-
deren gilt es auch die Zustellung an die Kundschaft in der sogenannten Ausrol-
lung (meist Nachlauf) zu gewahrleisten. Dabei werden in der Fernverkehrszustel-
lung meist Komplett- oder Teilladungen abgewickelt, da sich bei der Grof3e der
Sendungen eine Direktzustellung auch Uber eine weite Distanz an die Waren-
empfangerinnen und -empfanger lohnt. Innerhalb der Senke findet der Nah- und

14 Vgl. Grosse-Ruyken et al., 2011, S. 30.
15 Vgl. Grinert, 2003, S. 112.
16 Vgl. Vahrenkamp et al., 2017, S. 60 f.
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Stuckgutverkehr seine Anwendung. Dieser umfasst kleinere und vielfaltigere
Sendungen, bei denen die kostenintensive ,letzte Meile® jeweils mdglichst kurz
zu halten ist und sich eine mdglichst lange Blndelung der Packstlicke lohnt.
Diese Verkehrsart findet meist an regionalen Unternehmensstandorten Anwen-
dung und zeichnet sich durch geringe Distanzen zu den Kundinnen und Kunden
und kleine SendungsgréRen aus.'’

Ein weiterer Arbeitsschritt der Transportplanung besteht darin, den erforderlichen
Fahrzeugeinsatz zu koordinieren. Dabei wird eine Zuteilung der Sendungen an
die verfugbaren Verkehrstragerinnen und -trdger vorgenommen und somit fur je-
des Fahrzeug eine abzufahrende Tour zusammengestellt. Bei der manuellen Pla-
nung muss die Disposition dabei u. a. die Kapazitaten der Fahrzeuge und die
Versandbedingungen bzw. Eigenschaften der Packstlicke beachten. Hinzu kom-
men weitere vielseitige Parameter, die den Fahrzeugeinsatz und die Sendungs-
zuordnung beeinflussen und in den nachsten Kapiteln naher ausgefiihrt werden.
Neben der Zuweisung von Sendungen an die Fahrzeuge strukturieren Planende
die Tour dariber hinaus, indem sie die Stoppreihenfolgen und Routenverlaufe
festlegen. Die Disposition hat in dem Zusammenhang die Mdglichkeit, ihrer Op-
timierungsfunktion nachzukommen, indem sie einen effizienten Ressourcenein-
satz sicherstellt.

Hinzu kommt die Kommunikation entlang der Supply Chain, die durch die Dispo-
sition mafRgeblich gesteuert wird. Bei einer manuellen Planung ist die Disposition
auf einen verlasslichen Informationsfluss von den Fahrenden, Verladenden und
Planenden am eigenen und den angebundenen Standorten angewiesen. Zudem
muss sie ihrerseits relevante Informationen an die entsprechenden Stellen inner-
halb ihres Standortes oder des Bestimmungsorts weitergeben. Dies spielt beson-
ders bei einer hohen Zahl von Umschlagspunkten eine wichtige Rolle und fuhrt
zu einer zunehmenden Beanspruchung der Disposition. Eine manuelle Sen-
dungsverfolgung ist auflerdem anfallig flir die Weitergabe falscher oder unzu-
reichender Informationen und der aktuelle Informationsstatus kann oftmals nur
zeitversetzt Gbermittelt werden.°

Aufgrund der zunehmenden Komplexitat und Verflochtenheit der Lieferketten und
-netzwerke ist eine rein manuelle Transportplanung in der Logistik zunehmend

7 Vgl. Fleischmann, 2008a, S. 16; Cardeneo, 2008, S. 783; Vastag, 1998, S. 13 f.
8 Vgl. Gietz, 2008, S. 137; Bektas, 2017, S. 98.
19 Vgl. Heistermann, 2004, S. 220.
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nicht praktikabel.?° So finden in der Transportplanung vermehrt Planungsunter-
stlitzungsprogramme und -softwares Anwendung, die im Folgenden charakteri-
siert werden.

21.2 Automatische und softwaregetriebene Transportplanung

Die ausschlieBlich manuell durch die Disposition gesteuerte Transportplanung im
Straengulterverkehr findet aufgrund des beschriebenen anspruchsvollen Ar-
beitsumfeldes nur noch in wenigen Betrieben Anwendung. Langst hat die Digita-
lisierung Einzug in die Logistikunternehmen gehalten und stiutzt die Transportpla-
nung durch sogenannte Transportmanagementsysteme (TMS). Transportmana-
gementsysteme sind meist Softwareprogramme, die den Prozess der Transport-
planung und Disposition automatisieren und teilweise auch weiterentwickeln. Da-
bei kdnnen ihre Ausbaustufen und Einsatzmdglichkeiten von einer intelligenten
Planungsunterstltzung fiir die Disposition bis hin zu einer annahernd autonomen
Planungsfahigkeit reichen.?'

TMS finden schon heute in vielen Aufgabenbereichen der Transportplanung An-
wendung und streben dabei immer nach dem gleichen Ziel: Ein effizienteres und
wirtschaftlicheres Planungsergebnis fiur das Unternehmen zu erzielen, als es al-
lein die Arbeitskraft Mensch erreichen konnte.?? Bei der softwaregestltzten Pla-
nung verfolgen digitale Tools somit den Ansatz, das Transportaufkommen bzw.
die Sendungsdaten anhand vorgegebener Planungskriterien mit moglichst weni-
gen Ressourcen aufwands- und kostenreduziert abzuwickeln. Die automatisierte
Planung zeichnet sich dabei dadurch aus, dass die zahlreichen Kriterien der
Transportplanung allesamt Beachtung finden und bei der Tourengenerierung ein-
bezogen werden.?

Automatische Planungstools basieren dabei auf einem fundierten Kartenmaterial,
Uber das sich die verschiedenen Werksstandorte und Empfangsadressen abbil-
den und lokalisieren lassen. Parallel besteht eine Schnittstelle mit der Manage-
ment-Software des Unternehmens, worliber die Sendungsdaten eingespeist wer-
den. Die dabei Ubergebenen Daten beinhalten oftmals auch fallbezogene Rest-
riktionen und Versandbedingungen. Systemseitig konnen anhand dessen Wa-
renstrome geografisch dargestellt und weitergehend simuliert werden. Die Simu-

20 Vgl. Vahrenkamp et al., 2017, S. 24 f.

21 Vgl. Muhling, 2020, S. 13.

22 \/gl. Rodrigue et al., 2013, S. 77.

28 Vgl. Pankratius, Tichy, 2011, S. 60; GleiRner, Femerling, 2016, S. 46.

11



Schriftenreihe Logistikforschung Bd. 70: Kl-gestitzte Transportplanung

lation bietet dabei den Mehrwert, verschiedene Transportkonstellationen hinsicht-
lich der Knotenpunkte und Sendungsaufkommen zu kalkulieren und einen effizien-
ten Tourenvorschlag inklusive der dazugehérigen Navigation hervorzubringen.?*

Auf Grundlage der Karten, Kalkulationsparameter oder Navigationstools sind
TMS in der Lage, Aussagen und Vorhersagen tber den Ablauf einer geplanten
Tour zu tatigen, die sich neben den Entfernungen und Laufwegen auch auf den
Bereich Zeitmanagement beziehen. So kdnnen schon vor Tourenbeginn kalkula-
torische Aussagen bez. ungefahrer Ankunftszeiten getroffen und eventuelle zeit-
liche Risikofaktoren (z. B. Baustellen, Staus) tagesaktuell einbezogen werden.
Die Qualitat der Planungsergebnisse richtet sich dabei nach den Daten, die dem
System aus den verschiedenen Unternehmensbereichen zugefihrt werden und
das Programm fur die weitere Verarbeitung in den Kalkulationsprozessen heran-
zieht. Dies kdnnen beispielsweise Sendungs-, Kundschaftsstamm-, Fahrzeug-
oder Lagerdaten sein, deren Qualitat sich anhand ihres Umfangs, ihrer Vollstan-
digkeit und ihrer Aktualitdt bewerten lassen. Daraus resultiert die Konsequenz,
dass TMS zwar automatisch Touren zusammenstellen kénnen, deren Planungs-
ergebnisse aber maRgeblich von der Gute der zugefiihrten Daten abhéngen.?®

TMS erleichtern weiterfihrend die Kommunikation unter den Partnerinnen und
Partnern in der Supply Chain. Sie sind zum einen in der Lage, eingehende Infor-
mationen (z. B. Sendungsdaten) zu registrieren und zweckbezogen zu verarbeiten.
Zum anderen kdnnen die systemseitig erarbeiteten Planungsergebnisse auch an
weitere Akteurinnen und Akteure Uberstellt werden. Voraussetzung ist ein Schnitt-
stellenmanagement, das eine Anbindung der Planungssoftware an die betroffenen
Stellen und Anwendungsprogramme im Unternehmen erméglicht und somit den
Informationsfluss digitalisiert.?® Dabei ist besonders die Kommunikation der Dispo-
sition mit den Fahrerinnen und Fahrern herauszustellen. Um den Informations-
stand bez. der gefahrenen Touren gegenliber den Fahrenden immer aktuell zu hal-
ten, kénnen die Fahrzeuge mit zugehdriger Hardware ausgestattet werden, die
eine direkte Kommunikation ermdglicht. Die Fahrerinnen und Fahrer haben somit
die Mdoglichkeit, direkt auf systemseitig ermittelte Tourenanpassungen und Pla-
nungsanderungen zu reagieren. Gleichzeitig sind sie in der Lage, der Disposition
bzw. dem Planungstool aktuelle Statusmeldungen zurlickzuschicken, wie bei-
spielsweise Positionsinformationen sowie eventuelle Verzégerungen.?”

24 Vgl. Meier, 2013, S. 89 f.; io-DigitalSolutions GmbH, 2021, o. S.
25 Vgl. DVZ-Redaktion, 2020a, S. 6; Wendt et al., 2006, S. 9.

26 \/gl. Martin, 2016, S. 520.

27 Vgl. Walter, 2020, S. 2.
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2.2 Kinstliche Intelligenz und Datengenerierung in der Transportlogistik

Die Anwendung Kiinstlicher Intelligenz in der Transportlogistik geht meist Hand in
Hand mit einer Zunahme der Automatisierungsprozesse und dem Einsatz von Un-
terstiitzungssoftwares. Kiinstliche Intelligenz stiitzt sich dabei mafRgeblich auf das
maschinelle Lernen, auch Machine Learning (ML) genannt, und die softwarege-
stlitzte Imitation bzw. Optimierung menschlichen Handelns. So werden Transport-
planungstools oder -softwares anhand vorgegebener Algorithmen und Datenbe-
stande dazu qualifiziert, in individuellen Situationen angemessen und effizient rea-
gieren zu konnen.?8 Die Kl erkennt im Hintergrund GesetzmaBigkeiten und wieder-
kehrende Muster, auf deren Basis dann Handlungsempfehlungen ausgesprochen
oder direkt umgesetzt werden. In komplexen Entscheidungs- und Optimierungssi-
tuationen wird dieser Prozess auch als Deep Learning bezeichnet, wobei die Da-
tenverarbeitung nicht selten tGber das menschliche Auffassungsvermdgen hinaus-
geht und das Programm die Entscheidungen selbststandig ausfihrt. Dabei stiitzt
sich das Tool auf die Generierung vielschichtiger Netzwerke, sodass besonders
komplexe Zusammenhange ermittelt und weiterverarbeitet werden. Ein manuelles
Planen oder handisches Eingreifen, das in der automatischen bzw. assistierten
Tourenplanung noch von Néten ist, wird somit in der Endausbaustufe der Kl-ge-
triebenen Transportlogistik liberfliissig (siehe Abbildung 2).2°

Abbildung 2: Ausbaustufen der softwaregetriebenen Transportplanung

Autonome 3

Disposition
(KI-Einsatz)
Automatische Disposition 2
(Tourenplanvorschlag auf Knopfdruck)
Manuelle / assistierte Disposition 1
(Handische Planung anhand von Kriterien)

Quelle: in Anlehnung an Anschutz, 2020, o. S.

28 Vgl. Kaplan, 2017, S. 15; Joshi, 2020, S. 4 ff.; Murphy, 2012, S. 1.
29 Vgl. Engelbrecht et al., 2021, S. 150 f.; Krohn et al., 2020, S. ix f.; ten Hompel, 2021,
S.6f.
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Wie in Abbildung 2 gezeigt, verfolgt die Kl bei der Tourenplanung das Ziel eine
komplett autonome Transportgestaltung zu erreichen. Der Grofteil der sich heut-
zutage im Einsatz befindlichen Planungsprogramme ist in der Lage nach definier-
ten Parametern Touren anzulegen und effizient zu gestalten (siehe Kapitel 2.1.2),
befindet sich aber noch nicht in dieser Endausbaustufe. So wird anknipfend da-
ran vermehrt der Fokus auf Einsatzmdglichkeiten des Machine Learning in der
Disposition gelegt, wobei versucht wird, Standards hinsichtlich ideal geplanter
Touren und Qualitdtsmerkmale festzulegen, nach denen das ML die Planung zu-
kiinftig eigenstandig und optimiert durchfiihren kann.*

Im Rahmen der Kl kénnen auch die Schnittstellen zwischen der Transportlogistik
und den anderen Bereichen der Supply Chain reibungsloser gestaltet werden.
Aufgrund der Vielzahl von Einflussfaktoren auf die Transportplanung geniigt es
nicht mehr, diese lediglich nach den klassischen Planungskriterien, wie einer
mdglichst hohen Ressourcenauslastung auszurichten. Die KI muss auch die vor-
und nachgelagerten Prozesse beachten, um zielgenau und kurzfristig optimieren
zu kénnen.?' Dabei steht das Sammeln von vielseitigen Daten (Big Data) entlang
der Lieferkette im Fokus, um im Bereich der Transportplanung méglichst aussa-
gekraftig sein zu kénnen. In der Transportlogistik laufen die Faden der verschie-
denen Prozesse zusammen, weshalb sich die Gelegenheit zum Clustern und
Aufbereiten von Big Data zur Verwendung in den Planungs- und nachgelagerten
Prozessen dort besonders anbietet. Die Aufbereitung von Big Data aus den ver-
schiedenen Aktivitatsbereichen wird somit als Notwendigkeit in dem Bereich der
Transportplanung angesehen und macht es langfristig moglich, Kl-gestiitzte Pro-
gramme anzulernen sowie im Kontext des ML stetig weiterzuentwickeln.3?

Viele transportdienstleistende Unternehmen gehen bereits erste Wege, um eine
fundierte Datenbasis fir die softwaregetriebene Weiterverarbeitung zu generie-
ren. So werden die Fahrzeugfiihrenden bzw. die Fahrzeuge wahrend der Tou-
renabwicklung an den Planungsprozess der Disposition und Werkslogistik teil-
weise in Echtzeit angeschlossen. Ziel ist das Sammeln von Live-Daten, z. B. Gber
Fahr- und Servicezeiten oder Routenverlaufe aus der praktischen Abwicklung.
Dies kann entweder Uber eine Schnittstelle zu der Fahrzeugtelematik oder aber
einen direkten Kommunikationskanal erfolgen, Uber den die Fahrerinnen und
Fahrer Meldungen und Informationen absetzen oder empfangen kénnen. Fir die
Weiterentwicklung des ML sind diese Daten einerseits aussagekraftiger als etwa

30 Vgl. Anschiitz, 2020, o. S.; Engelbrecht et al., 2021, S. 150 f.
31 Vgl. ERTRAC, 2020, S. 3 ff. zitiert nach Evas, Heflich, 2021, S. 5.
32 Vgl. Meier, Kaufmann, 2016, S. 11 ff.; Pflaum et al., 2017, S. 9 f.
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eine Terminierung nach Standardzeiten aus dem Planungsprogramm oder etwa-
ige hinterlegte Parameter im Kundschaftsstamm. Andererseits bieten sie die
Maoglichkeit, kurzfristig und situationsbedingt auf Veranderungen zu reagieren.33
Die so ermittelten Datenmengen kénnen in der automatischen und unterstiitzen-
den Tourenplanung herangezogen werden, um Transporte nach definierten Kri-
terien zu generieren oder zu optimieren. Dies stellt die Grundlage fiir den zukinf-
tigen Einsatz umfassender K, die prozessubergreifend arbeitet, in der Transport-
planung dar.

Im nachsten Schritt wird das langfristige Ziel der Transportbranche verfolgt, eine
Kl-gestiitzte vollkommen autonom arbeitende Transportplanung zu etablieren,
die optimale Planungsergebnisse hervorbringt. Dabei stehen die Unternehmen
aber vor der Herausforderung, verbindliche und fundierte Qualitatsanforderungen
an die Kl zu definieren, aufgrund derer der komplette Prozess von der Generie-
rung von Big Data Uber deren Aufbereitung und Einbeziehung in das Machine
Learning durchgangig sichergestellt werden kann.

2.3 Kennzahlen und Qualitatsmerkmale der Transportplanung

Im Folgenden werden die transportrelevanten Kennzahlen aufgezeigt, die in der
Logistikbranche maRgeblich als Indikatoren fiir eine qualitativ zufriedenstellende
Tourenplanung gelten. Die Festlegung so genannter Key Performance Indicators
(KPI) ist von groRer Bedeutung, um zum einen ein Anforderungsprofil zu schaffen,
auf dessen Basis eine Transportplanung und eventuelle Optimierungstools fulden
sollen. Zum anderen stellen sie auch die Grundlage dafiir dar, um im Nachgang
eine Bewertung der Transportplanungsqualitat durchflhren und im Zuge eines
Reporting eine Wirtschaftlichkeitsanalyse vornehmen zu kénnen.3

Grundvoraussetzung zur Definition von Transportkennzahlen ist aber zunachst
die Einhaltung und Erflllung vorgegebener Transportplanungsparameter bzw.
Restriktionen. Diese Informationen entstammen verschiedenen Bereichen des
Supply-Chain-Prozesses und werden durch die jeweils dort auftretenden Akteu-
rinnen und Akteure oder Gegebenheiten definiert. Sie gelten als Rahmenbedin-
gungen der Tourenplanung und der transportspezifischen Kennzahlen, da ihre
Einhaltung das Fundament fir die stattfindenden Aktivitaten darstellt. Entschei-
dend ist daher, dass diese in der Transportplanung gebindelt und den Trans-
portplanerinnen und -planern und deren Tools zugeflhrt werden. Die relevanten

33 Vgl. VR-Redaktion, 2019, S. 30 f.
34 Vgl. Arndt, 2013, S. 118; Weber, 2018, S. 22; Krause, Arora, 2008, S. VII.

15



Schriftenreihe Logistikforschung Bd. 70: Kl-gestitzte Transportplanung

Vorgaben lassen sich gemaR der folgenden Ubersicht kategorisieren (siehe Ta-
belle 3).%°

Tabelle 3: Transportplanungsvorgaben bzw. Restriktionen

- Kundschaftsstammdaten

kundschafts- ' - Liefertermin
spezifisch - Auftrag von Kundinnen - Entladung vor Ort
und Kunden
- Leistung & Auslastung der Anlagen
depotbezogen - Lager

- Lagerplatze

- Lager (Warenwirtschafts-

. - Abmessungen
materialbezogen | system) .
. - Beschaffenheit
- Wareneingangsbuchung
fahrzeug- - Spedition - Kapazitaten
bezogen - Disposition - Laderaumabmessungen
- Verkehrsnetz

geografisch- - Navigation

infrastrukturell | - TMS - Durchfahrtsbeschrankungen

- Verkehrslage

Die kundschaftsspezifischen Vorgaben werden durch die Auftragsgebenden bzw.
Warenempfangenden formuliert und standardmafig in den Kundschaftsstamm-
daten des Unternehmens hinterlegt oder aber bei der Auftragserfassung festge-
legt. Dies kénnen beispielsweise Informationen bez. der Ablademadglichkeiten bei
den Kundinnen und Kunden oder definierte Warenannahmezeiten sein. Depot-
bezogene Richtlinien werden durch den unternehmenseigenen Betrieb im Lager
festgelegt, indem beispielsweise Lagerkapazitaten oder Durchlauf- und Kommis-
sionierzeiten zu respektieren sind. Materialbezogene Auflagen ergeben sich aus
der Produktbeschaffenheit z. B. hinsichtlich der Abmessungen oder Anforderun-
gen bez. ihrer Verladung auf die Verkehrstrager. Diese Anhaltspunkte kénnen
sich je nach Branche und Materialbeschaffenheit deutlich unterscheiden und die
Planungsproblematik erschweren (siehe folgendes Kapitel). Daran ankntpfend
ergeben sich die fahrzeugspezifischen Aspekte, die die Eigenschaften und Ka-
pazitadten des Tourenfahrzeuges beschreiben und somit bei der Kombination von
verschiedenen Sendungen und Materialtypen auf einem Fahrzeug von Relevanz

35 Vgl. Domschke, Scholl, 2010, S. 200 ff.; Gudehus, 2010, S. 77.
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sind. Geografische und infrastrukturelle Vorgaben beeinflussen die Disposition
bei der Zusammensetzung der Tour und der Gestaltung der Route bzw. Stopp-
reihenfolge. Auf Basis der drtlichen verkehrsinfrastrukturellen Bedingungen be-
steht ein direkter Zusammenhang zu der Fahrzeit und Distanz.*®

Wie in den vorherigen Kapiteln beschrieben, sind moderne TMS in der Lage, den
Groliteil dieser Vorgaben Uber systemubergreifende Schnittstellen und Kommu-
nikationsnetzwerke zu verarbeiten und im Planungsprozess zu bericksichtigen.
Ilhre Einhaltung ist die Grundvoraussetzung dafir, dass die Anspriiche an eine
anforderungsbezogene Transportlogistik erfullt werden. Die aufgefihrten Para-
meter und Restriktionen geben somit zum einen die Rahmenbedingungen des
Planungsprozesses vor, haben aber zum anderen auch einen direkten Einfluss
auf die Leistungserfillung und Transportkennzahlen der jeweiligen Unterneh-
men.%’

Kennzahlen in der Transportlogistik werden erhoben, um die Wirtschaftlichkeit
der Planungsaktivitaten und der Warenverbringungen qualitativ zu messen und
beinhalten auch die Erfullung der zuvor genannten Vorgaben und Restriktionen.
Das Hauptziel besteht darin, die Kapazitaten eingesetzter Ressourcen fiur die Zu-
stellung eines vorgegebenen Sendungsaufkommens maximal auszureizen und
somit unternehmerische Kosten niedrig zu halten.3®

Um dieses Ziel mdglichst genau quantifizieren zu kdnnen, hebt die Fachliteratur
folgende anforderungsbezogene KPI hervor:3®
e Gewichts-/volumenbezogene Auslastung der LKW
= Bezeichnet die maximale Beanspruchung der Nutzlast (Tonnage) sowie
der Kapazitat des Laderaums (Volumen) des eingesetzten Fahrzeuges.
e Anzahl der Stopps pro LKW
= Bezeichnet die Bewaltigung einer mdglichst hohen Anzahl von Stopps
bzw. Belieferungen von Kundinnen und Kunden innerhalb der verfugba-

ren Einsatzzeit.

3  Ebd.

87 Vgl. Berger, 2016, S. 15.

%  Vgl. Fleischmann, 2008b, S. 8.

%9 Vgl. Schulte, 2017, S. 918 ff.; Gudehus, 2010, S. 828; GleiRner, Femerling, 2012,
S. 244 ff.
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e Ausnutzung der verfligbaren Fahrzeit
= Bezeichnet die Inanspruchnahme eines maoglichst groRen Umfangs der
verflgbaren Fahrzeit des LKW.
e  Zurlickgelegte Distanz pro Stopp
= Bezeichnet die Wahl der minimalen Fahrstrecke auf der geplanten
Route und zwischen den einzelnen Stopps.
e Erflllung der Zeitvorgaben (Terminierung)
= Bezeichnet die Einhaltung der vereinbarten Liefertermine und Anliefer-
zeiten bei den Kundinnen und Kunden sowie des allgemeinen Touren-
Zeitplans.
e  Erfiillung sendungs- und kundschaftsbezogener Anforderungen und Re-
striktionen
= Bezeichnet die Einhaltung individuell vereinbarter oder erforderlicher
Sendungsspezifika, z. B. Bereitstellung von Entlademitteln oder die Be-
achtung von Durchfahrtsbeschrankungen.
e Retouren-/Mangelquote (doppelte Vertourung)
= Bezeichnet die Minimierung von Sendungsriickholungen bzw. nicht zu-
gestellter/entladener Packstiicke, was eine erneute Verplanung des
Materials n6tig machen wurde.
e Transportkosten (im Verhaltnis zum Rohertrag)
= Bezeichnet die Minimierung der anfallenden Transportkosten (ggf. auch

im Verhaltnis zum erzielten Rohertrag der transportierten Sendungen).

Sowohl die Disposition als auch die Planungstools verfolgen dabei das Ziel, in
Bezug auf diese Kriterien effiziente Ergebnisse zu erzielen. Es fehlt jedoch oft-
mals eine detailliertere Vorgabe, wie die Relevanz und hierarchische Bedeutung
der einzelnen Gitefaktoren zu bewerten ist. Das ,Vehicle Routing Problem® be-
schreibt dieses Dilemma, in dem sich die Plannerinnen und Planer des Trans-
ports bei der Zusammenstellung von effizienten und anforderungserfiillenden
Touren fiir ein existierendes Sendungsaufkommen befinden. Diesen Konflikt zwi-
schen prozessgetriebenen und servicegetriebenen Anforderungen bzw. Leis-
tungskriterien missen die Transportplanerinnen und -planer bewaltigen und den
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Anforderungen in moglichst gleicher Weise gerecht werden.*® Die logistischen
Kennzahlen stehen in vielfaltigen Beziehungen zueinander und kénnen sich so-
mit beglnstigen oder auch benachteiligen, sodass die Verbesserung der einen
Kennzahl zu Lasten einer anderen geht. Die Herausforderung besteht somit darin,
eine planerische Balance zwischen den genannten Qualitdtsmerkmalen zu fin-
den, sodass Uber alle Kriterien hinweg das in Summe beste Ergebnis erzielt
wird.4!

2.4 Branchenspezifische Anforderungen in der Stahl- und Metalllogistik

Die Transportplanung und die damit verbundenen Herausforderungen an die Dis-
position und die Managementsysteme gestalten sich maRgeblich in Abhéangigkeit
der jeweiligen Logistikbranche und der sich daraus ergebenden transportierten
Guter.“2 Im Rahmen dieser Ausarbeitung stehen daher die spezifischen Charak-
teristika und Anforderungen an die Transportplanung in der Stahl- und Metalllo-
gistik im Zentrum. Bei den zu transportierenden Versandsticken mussen vor al-
lem folgende Aspekte durch die involvierten Akteurinnen und Akteure und die
unterstitzenden Tools in der Transportplanung besonders beriicksichtigt werden:

Sendungsgewichte: In der beschriebenen Branche sind die zu transportierenden
Packstlcke oftmals hunderte Kilogramm oder auch einige Tonnen schwer. Die
Disposition muss somit bei der Planung beachten, dass nicht die zulassige Nutz-
last des Fahrzeuges Uberschritten sowie eine angemessene Ladereihenfolge
bzw. Platzierung auf der Ladeflache vorgenommen wird. Des Weiteren fihrt dies
zu der Konsequenz, dass sowohl die Be- als auch die Entladung durch Betriebs-
anlagen und -hilfsmittel durchgeflhrt werden muss, die — sofern sie nicht bei den
Kundinnen und Kunden selbst vorhanden sind — mitgefiihrt werden miissen (z. B.
in Form eines Kranaufbaus am Fahrzeug). Die Abwicklung verursacht aufgrund
der hohen Gewichte einen erhohten Aufwand und nimmt Zeit in Anspruch, was
sich vor allem bei der Routenplanung durch eine erhdhte Standzeit bei den Kun-
dinnen und Kunden auf die verbleibende Lenkzeit der Fahrzeugfiihrenden aus-
wirkt. Eine regelmafige Abstimmung zwischen der Disposition und der Verla-
dung bzw. Kommissionierung und ein fundiertes Wissen uber die stattfindenden
Supply-Chain-Prozesse ist somit in der Branche besonders wichtig.*3

40 Vgl. Francis et al., 2008, S. 74; Irnich et al., 2014, S. 1; Tuyttens et al., 2004, S. 134 ff.
41 Vgl. Zapfel, 2001, S. 44 f.; Arndt, 2015, S. 74 f.

42 Vgl. Inde, 2001, S. 197 f.

43 Vgl. ten Hompel, Schmidt, 2010, S. 112; DVZ-Redaktion, 2020b, S. 3.
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Sendungsabmessungen: Einen weiteren Faktor der Branche stellen die unhand-
lichen Abmessungen der Materialien dar. Im Stahlrohrbereich finden sich Pro-
dukte mit Langen von Uber 12 Metern. Im Blechbereich gibt es wiederum Formate
von bis zu 2x6 Metern.** Insofern muss in der Transportplanung beachtet werden,
welche Materialien auf einem Fahrzeug kombiniert werden kénnen und ob der
Laderaum der Fahrzeuge Giberhaupt den jeweiligen Materialbeschaffenheiten ge-
recht wird. Auch bei diesem Punkt ist zudem wieder der zusatzliche Zeitaufwand
bei der Be- und Entladung aufgrund des Handlings sowie die Verfligbarkeit ge-
eigneter Lademittel bei der Tourenplanung zu bericksichtigen. Die Herausforde-
rung gewinnt besonders in Lagern mit Mischsortimenten an Komplexitat, bei de-
nen verschiedene Produktgruppen zu einem Packstiick zusammengefasst wer-
den. Hier gelangen auch Unterstiitzungssoftwares und Packassistenten an ihre
Grenzen, da sich kein einheitliches Muster fir Packstlicke und Materialblindel
festlegen lasst.*®

Materialeigenschaften: In der Stahl- und Metalllogistik gelten zudem Bestimmun-
gen hinsichtlich der Kombination verschiedener Materialgruppen. Dies hat den
Hintergrund, dass gewisse Werkstoffe miteinander reagieren und somit getrennt
gelagert, aber auch getrennt verladen werden missen. Dies betrifft Werkstoffe,
deren Bestandigkeit gegen Korrosion (Rostbildung) sehr unterschiedlich ist, wie
beispielsweise Edelstahl in Verbindung mit verzinktem Material, wobei das je-
weils edlere Metall die Korrosion fordert.*¢ Somit sind die Materialeigenschaften
und -typisierungen ein entscheidendes Kriterium bei der Tourenplanung und ma-
chen die Kombination verschiedener Sendungen ggf. unmadglich.

Die materialspezifischen Besonderheiten der Stahl- und Metalllogistik zeigen
demnach, dass die Planerinnen und -planer im Transport Uber eine ausgezeich-
nete Kenntnis der Prozesse im Lager und der Materialien verfiigen missen, um
moglichst effiziente Materialkombinationen zu erzielen und den zeitlichen Auf-
wand beim Handling gering zu halten bzw. einschatzen zu konnen.*” Die Heraus-
forderung besteht darin, dieses individuelle Wissen in technisch getriebene Pla-
nungstools zu integrieren.

4 Vgl. Kléckner Stahl- und Metallhandel GmbH, 2008, S. 217 & 281.

45 Vgl. Graf, 1998, S. 238.

46 \gl. Stroff Metalltechnik, 2018, o. S.; Reichel, Schnell, 2011, S. 82 ff.
47 Vgl. Kummer, 2018, S. 362.
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3 Methodische Herangehensweise

In diesem Kapitel werden im Anschluss an die theoretischen Grundlagen und die
Darlegung des Status quo in puncto automatisierter und Kl-gestutzter Transport-
planung die daraus resultierenden Problemstellungen sowie zukunftsfahigen Ent-
wicklungspotenziale herausgestellt. Aufbauend darauf findet die Methoden-
recherche statt, die als Grundlage fiir die Operationalisierung hinsichtlich der
Messbarmachung von Transportplanungsqualitdt und folglich der Ausgestaltung
eines geeigneten Konzepts zur Kl-gestitzten Transportplanung dienen wird. Da-
bei werden verschiedene Methoden und Analyseverfahren erldutert und schliel3-
lich hinsichtlich ihrer fallbezogenen Anwendbarkeit bewertet. Am Ende des Kapi-
tels wird die Wahl einer geeigneten Analysemethode stehen, mit deren Anwen-
dung die Transportplanungsqualitdt aussagekraftig bestimmt werden kann.

3.1 Problemformulierung und Entwicklungspotenzial

Das vorangegangene Kapitel hat gezeigt, dass sich in der Branche bereits tech-
nische Tools und Softwares durchgesetzt haben, die die Tourenplanung unter-
stitzen und zunehmend automatisieren. Da die Programme kategorisch nach
vorgegebenen Parametern optimieren, sind sie in ihrer Ausfuihrung oftmals auf
die systemseitig definierten Anhaltspunkte begrenzt. Es fehlt das Erkennen von
Zusammenhangen zwischen den Optimierungsparametern und deren jeweilige
Relevanz fir die Prozesse der Transportlogistik.

Aulerdem gibt es bereits erste Kl-gestitzte Ansatze, um die Transportplanung
flexibler und umfassender auszugestalten. Ausgereifte Kl-getriebene Transport-
planungskonzepte, die sich durch weitgehend autonome und nutzenmaximie-
rende Prozesse auszeichnen, sind in dieser Form aber noch nicht anzutreffen.
Es bedarf im nachsten Schritt fundierter Ansatze, inwiefern die gewonnen Infor-
mationen und Transparenzen aufzubereiten und nutzbar zu machen sind, um sie
dann im Kl-Kontext zielgerichtet einbeziehen zu kdnnen.

Die dafur erforderlichen Qualitatsstandards sind mit Blick auf die herausgestell-
ten KPI in der Branche bereits gegeben. Die Kennzahlen der Transportlogistik
gelten als Anhaltspunkt fir die Leistungsfahigkeit und Effizienz der Transportpla-
nung und stellen somit die Grundlage fiir die Gestaltung etwaiger Planungsun-
terstiitzungsprogramme dar.*® Die reine Formulierung von KenngroRen ist aller-
dings nicht ausreichend, damit ein Kl-getriebenes Transportplanungsprogramm

48 Vgl. Kapitel 2.3
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erfolgreich arbeiten kann. Anknlpfend an die bereits bestehenden Dispositions-
tools gilt es daher, diese im Hinblick auf die Planungsparameter bzw. KPI weiter-
zuentwickeln und situationsbezogene Qualitdtsmerkmale der Transportplanung
zu formulieren, auf die sich Kl-gestlitzte Tools stiitzen kénnen.

Dabei gilt es zunachst die Frage zu kléren, welche Bedeutung den jeweiligen
Kriterien der Transportplanung zukommt und wie diese hierarchisch anzuordnen
sind. Von Relevanz ist dies vor allem, da sich die Planungskriterien gegenseitig
beeinflussen und somit eine vollkommene Erfiillung aller Anforderungen nur sel-
ten umsetzbar ist. Wird eine Tour also im Hinblick auf ein Qualitatsmerkmal opti-
miert, kann dies zu Lasten oder zu Gunsten eines anderen gehen, z. B. kann die
konsequente Einhaltung der Annahmezeiten bei den Kundinnen und Kunden zu
einer Verminderung der durchfiihrbaren Stopps flhren. In derartigen Fallen muss
ein automatisches Planungstool abwagen kénnen, welche Kennzahl den grofe-
ren Gesamtnutzen verspricht und somit die jeweiligen Interdependenzen erken-
nen. Zudem gilt es, die individuellen Rahmenbedingungen des jeweiligen Ge-
schaftsumfeldes im Blick zu behalten. So ist es je nach Netzwerktyp oder Trans-
portmodell der Fall, dass unterschiedliche Kriterien ausschlaggebend fir einen
effizient geplanten Transport sind. Das kann beispielsweise mit den individuellen
Speditionsvereinbarungen und der daraus resultierenden Zusammensetzung der
Transportkosten zusammenhangen.

Die methodische Aufbereitung einer situationsbezogenen Transportbewertung,
die die Interdependenzen innerhalb der Tourenplanung beriicksichtigt, wirde die
bestehenden Optimierungsprogramme in ihrer Aussagekraft hinsichtlich Trans-
portplanungsqualitat und -effizienz voranbringen. Und unter Einbezug in das ML
besteht somit das Potenzial, ein Kl-gestltztes Konzept zur individuellen Bewer-
tung und Optimierung der Transportplanungsqualitat explizit fur die Sendungszu-
stellung in der Stahl- und Metalllogistik hervorzubringen.

3.2 Methodenuntersuchung zur Bestimmung von Transportplanungs-
qualitat

Im Folgenden werden verschiedene Analyseverfahren untersucht, mit deren Hilfe
Transportplanungsqualitat bestmdglich messbar gemacht werden kann. Die Me-
thode soll die verschiedenen in Kapitel 2.3 herausgestellten Kennzahlen der Trans-
portlogistik in Relation zueinander setzen und deren Bedeutung im Branchenkon-
text herausstellen. Die hierarchische Anordnung und Bedeutungszumessung der
Kriterien ist ein wichtiger Anhaltspunkt fir die spatere Kl-gestutzte Planung.
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So werden nachfolgend verschiedene Methoden und Analyseverfahren dargelegt,
die im Zusammenhang mit Entscheidungssituationen herangezogen werden kon-
nen. Grundvoraussetzung fir die Anwendung einer potentiellen Methode ist in
jedem Fall, dass sie den Einbezug vielseitiger Kriterien zulasst. Denn Ziel ist es,
dass in der spateren Anwendung, die Transport-KPI herausgestellt werden, auf
deren Basis die Touren mit héchster Effizienz erstellt werden kénnen.

3.21 Entscheidungsbaum

Die Anfertigung eines Entscheidungsbaums ist eine Methode, mit der ein Ent-
scheidungsprozess und dessen verschiedene Stadien skizziert werden kénnen.
Neben dem Aspekt der Unterstitzung der Entscheidungsfindung zeichnet sich
die Methode auch dadurch aus, dass sie die Problemstellung sowie die Entschei-
dungsablaufe visuell transparent abbildet. Die Darstellung ahnelt einer ,Baum-
wurzel“ oder ,Baumkrone®, die sich abgehend vom ,Stamm* (= Entscheidungs-
problem) in die verschiedenen Kriterien und Einflussfaktoren abwarts ver-
zweigt.4?

Zu Beginn wird im Kontext des Entscheidungsbaums die zu diskutierende Frage-
stellung aufgeworfen und als Ausgangspunkt fir die dann folgende Entschei-
dungsskizzierung platziert. Es werden nun abgehend vom ,Stamm® entlang der
~Wurzeln“ die verschiedenen mdglichen Attribute bzw. Kriterien abgefragt, die
wiederum in weitere Unterfragen miinden. Ausgehend von jeder weiteren Unter-
frage verzweigt sich das ,Astwerk® mehr und mehr aufgrund dessen, dass jeweils
verschiedene Bewertungsoptionen der Kriterien zur Auswahl stehen. Dabei er-
offnet jede Bewertungsoption einen neuen Laufweg entlang der ,Wurzel“. Es gilt
grundsatzlich, dass der Entscheidungsbaum mit zunehmender Anzahl an abge-
fragten Attributen und Bewertungsoptionen an Komplexitat und Verflechtungen
zunimmt. Am Ende eines jeden ,Wurzelzweigs® steht die jeweilige Konsequenz
als Antwort auf die aufgeworfene Ursprungsfragestellung und in Anbetracht der
jeweils getatigten Entscheidungen entlang des Laufweges. Das konnen z. B. Nut-
zenwerte sein, die sich Uber die getroffenen Entscheidungen entlang des Ast-
werks aufsummiert haben. Ein ,Wurzelstrang“ kann aber auch enden, wenn ge-
wisse Entscheidungswege nicht zur Problemlésung beitragen und somit elimi-
niert werden. Grundsatzlich gilt es, am Ende die vielversprechendste Alternative
bzw. Konstellation auszuwéhlen.%°

49 Vgl. Hartenstein et al., 2008, S. 24 f.; Kruschwitz, 2009, S. 339; Partsch, 1998, S. 98 f.
5 Vgl. Schawel, Billing, 2014, S. 92 f.; Willnauer, 2016, S. 68 f.
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Der wichtigste Vorteil des Entscheidungsbaums liegt in seiner Ubersichtlichen
Darstellung und Visualisierung des Entscheidungsprozesses und dessen ver-
schiedene Facetten. Er zeigt genau auf, welche Konsequenzen aus den Bewer-
tungen der einzelnen Kriterien resultieren und ermoglicht es somit, Schliisselas-
pekte der Entscheidungsherbeifihrung zu identifizieren. AuRerdem verkorpert er
eine einfache und Ubersichtliche Durchfiihrung des Entscheidungsprozesses, die
sich durch eine schrittweise Abarbeitung der einzelnen Attribute kennzeichnet.
Die Anwendung bedarf daher keiner tiefgreifenden methodischen Einfiihrung der
Anwendenden.%’

Daraus resultiert aber auch gleichzeitig die Schwache, dass Entscheidungssitu-
ationen und Kriterien nur sehr eingeschrankt bewertet werden kénnen (Entschei-
dungsfragen), da der Entscheidungsbaum keine tiefgreifende Differenzierung bei
den Einordnungen zuldsst. Die tatsachliche Aussagekraft vor allem hinsichtlich
quantitativer BezugsgrofRen ist somit oftmals unzureichend. Aulterdem werden
Einflisse zwischen den Kriterien und Umweltzustanden unzureichend beachtet,
da die einzelnen Attribute fur sich stehend nacheinander abgefragt werden (Rei-
henfolgeproblematik), was nicht zwangslaufig zum optimalen Ergebnis fiihrt. Ein
weiteres Problem stellt die Darstellung von komplexen Entscheidungssituationen
mit vielschichtigen Kriterien und Einflussfaktoren dar, da die Dimensionen durch
die zunehmenden Verflechtungen des ,Astwerks® Uberproportional zunehmen.
Die optische Darstellung des Entscheidungsprozesses wirkt sich dann kontrapro-
duktiv aus, da sie fur die Betrachtenden unkoordiniert und unubersichtlich er-
scheint.5?

3.2.2 Nutzwertanalyse

Die Nutzwertanalyse (NWA) ist eine Methode der Entscheidungstheorie, die in
komplexen Problemstellungen zum Einsatz kommen kann. Dabei wird eine An-
zahl von Alternativen im Hinblick auf definierte Kriterien bewertet und gegentiber-
gestellt. Die NWA ermdglicht dabei den Einbezug von sowohl quantitativen (z. B.
Kostenaspekte) als auch qualitativen (z. B. Produktivitat) Entscheidungskriterien.

51 Vgl. Néllke, 2015, S. 87.
52 Vgl. Miiller-Stewens, Lechner, 2016, S. 319; Zimmermann, Stache, 2001, S. 139 &
150 f.
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Sie bietet sich im Unternehmenskontext an, wenn sich die Frage nach der stra-
tegischen Ausrichtung oder Veranderung von Strukturen bzw. Konzepten stellt
und sich somit vielseitige Auswirkungen ergeben.53

Als Vorbereitung auf die Nutzwertanalyse muissen zunachst die betroffenen Al-
ternativen definiert und bei sehr gro3er Anzahl ggf. zu wenigen Alternativkatego-
rien geclustert werden. Darauf aufbauend mussen alle Kriterien festgelegt wer-
den, auf Basis derer die Entscheidungssituation zur Auswahl der besten Alterna-
tive zu I6sen ist und die einen Einfluss auf den diskutierten Kontext haben. Um
ihre Anzahl zu begrenzen, kann auch eine Zusammenfassung der sich inhaltlich
ahnelnden oder bedingenden Kriterien in Erwagung gezogen werden. Im An-
schluss werden die aufgestellten Kriterien dann gemaf ihrer Relevanz fir die
Entscheidungssituation gewichtet. Fir gewdhnlich wird ihnen ein prozentualer
Bedeutungswert zugewiesen, der aufsummiert iber alle Kriterien hinweg den
Wert 1 (= 100 Prozent) ergibt. Je héher der Gewichtungsfaktor ausfallt, desto
hdéher ist die Bedeutung des Kriteriums im Bewertungskontext. Die Kriterien und
Alternativen werden in Beziehung zueinander gestellt, indem sie in eine Matrix
eingetragen werden.?*

Im darauffolgenden Schritt wird im Rahmen der Matrix jede Alternative hinsicht-
lich der einzelnen Kriterien bewertet. In der Praxis wird meist eine kardinale Punk-
teskala von 1-10 herangezogen, wobei der Wert 1 einen niedrigen Beitrag der
Alternative zum Zielkriterium beschreibt und der Wert 10 einen ausgesprochen
hohen Zielbeitrag widerspiegelt. Die Matrix ist nun mit allen relevanten Elemen-
ten zur Entscheidungsherbeifiihrung gefiillt und kann im nachsten Schritt ausge-
wertet werden. Dabei werden die vergebenen Punkte mit dem zuvor festgelegten
Bedeutungswert des jeweiligen Kriteriums multipliziert. Es ergeben sich nun pro
Alternative so genannte Nutzenwerte zu jedem festgelegten Kriterium. Die Hohe
des Nutzenwertes ergibt sich somit aus dem Verhaltnis zwischen Kriterienbedeu-
tung (in Prozent) und zugewiesenem Erfillungsgrad (z. B. anhand der Punk-
teskala 1-10). Diese Nutzenwerte werden final pro Alternative aufsummiert, so-
dass die Alternativen kardinal eingeordnet werden kénnen.® Die Alternative mit
dem hochsten Gesamtnutzenwert verspricht nun den grof3ten Effekt bzw. unter-
nehmerischen Mehrwert fiir die betrachtete Entscheidungssituation.®®

53 Vgl. Kiihnapfel, 2014, S. 1 ff.; Nagel et al., 2020, S. 54 f.
5 Vgl. Kihnapfel, 2014, S. 5 ff.; Vahs, 2015, S. 513 ff.

5 Ebd.

% Vgl. Miiller-Stewens, Lechner, 2016, S. 372 f.
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Die NWA, die sich im Allgemeinen durch ihre hohe Transparenz und Nachvoll-
ziehbarkeit auszeichnet, ist in der betriebswirtschaftlichen Anwendung als gan-
gige Methode zur Entscheidungsfindung bekannt. lhr inhaltlicher Vorteil liegt da-
rin, dass sowohl qualitative als auch quantitative Methoden einbezogen und so-
mit komplexe Entscheidungssituationen ganzheitlich abbildbar gemacht werden
kénnen. Durch die Bedeutungszuweisung der Kriterien und der Vergabe von
Punkten in der Matrix zwischen den Alternativen und Kriterien ermdglicht die Me-
thode eine sehr feine Abstufung und detaillierte Einzelbewertung der verschiede-
nen Zusammenhénge. Genau hier liegt aber auch die Schwéache der NWA. Die
Bestimmung der Kriterienrelevanz und die Durchfiihrung des Punktescoring, aus
dem sich die Nutzenwerte ergeben, sind einer starken Subjektivitdt ausgesetzt.
Die Vorgehensweise regt die Befragten dazu an, Entscheidungen aus dem
.Bauchgefuhl“ zu treffen und rdumt ihnen somit einen weiten Gestaltungsspiel-
raum ein. Es erfolgt keine methodenseitige Gegenpriifung der Antworten und de-
ren Folgerichtigkeit, was die Analyse anfallig fir Manipulationen durch die An-
wendenden macht.%’

3.2.3 Analytic Hierarchy Process

Der Analytic Hierarchy Process (AHP) ist eine gangige Methode der Entschei-
dungsunterstitzung flr komplexe Wirtschaftlichkeitsanalysen. Sie wurde von
dem Mathematiker Thomas L. Saaty entworfen und ist unter dem Begriff des
Operations Research (OR) einzuordnen. OR bezeichnet mathematische Ansatze,
um mithilfe quantitativer Modelle fundierte unternehmerische Entscheidungen in
Bezug auf verschiedene Kriterien zu fallen. Dabei wird die Problemstellung so-
weit vereinfacht, dass die Zusammenhange zwischen den unterschiedlichen Fak-
toren greifbar werden und somit methodisch gegeneinander reflektiert werden
kénnen. So sollen verschiedene Lésungsansatze in Abhangigkeit zu den konstel-
lierten Kriterien und deren Beeinflussungen auf die Entscheidungssituation be-
wertet werden. Das Ergebnis sind numerische (Nutzen-)Werte, die quantifizieren,
welche der einzelnen Lésungskonstellationen bzw. Alternativen vorzuziehen
sind.%®

57 Vgl. Niklas, 2016, o. S.; Poggensee, 2015, S. 182 f.
58 Vgl. Briskorn, 2020, S. 2 ff.; Wohe, Doring, 2013, S. 98 f.; Domschke, Drex|, 2011,
S.1f.
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Der AHP stellt unter diesem Oberbegriff eine multikriterielle Bewertungstechnik
dar, die besonders auf die hierarchische Einordnung von vielfaltigen Kriterien so-
wohl qualitativen als auch quantitativen Ursprungs Bezug nimmt.%° Saaty defin-
iert den AHP als ,basic approach to decision making. It is designed to cope with
both the rational and the intuitive to select the best from a number of alternatives
evaluated with respect to several criteria.“®® Die Grundlage flir die Anwendung
des AHP bilden erneut wirtschaftliche Kennzahlen, also im hiesigen Fall die
Transport-KPI, die die Kriterien fiir eine effiziente Tourenplanung darstellen. Der
AHP arbeitet zunachst mit Paarvergleichen, bei denen die verschiedenen Wirt-
schaftlichkeitskriterien gegeneinander bewertet und somit hinsichtlich ihrer Rele-
vanz hierarchisch eingeordnet werden. Dabei wird jedes Kriterium gegen alle Ub-
rigen vorhandenen Kriterien gespiegelt, sodass sich flr jede vorhandene Kons-
tellation entsprechende Eigenvektoren ergeben. Die so entstehende Wertematrix
wird so aufgeldst, dass jedem Kriterium unter Einbezug aller interkriteriellen Be-
ziehungen eine gultige Wertigkeit zukommt (kardinal). Es ergibt sich eine Skalie-
rung der KPI hinsichtlich ihrer hierarchischen Bedeutung in der Entscheidungssi-
tuation (ordinal).®’

Bei der Durchfiihrung des paarweisen Kriterienvergleiches kdnnen sehr unter-
schiedliche Kriterien miteinander verglichen werden, die eine hohe Abstraktion
aufweisen kdénnen. Aus diesem Grund wird im Rahmen des AHP auch eine so
genannte Konsistenzprifung durchgefiihrt, die Aufschluss dariber gibt, ob die
resultierenden Ergebnisse mit Blick auf die Vielschichtigkeit der gegenseitigen
Kriterienbeziehungen aussagekraftig sind. So muss beispielsweise Kriterium A
weniger wichtig als Kriterium C sein, wenn B eine hdhere Relevanz gegenuber
Kriterium A, aber eine geringere gegentuber Kriterium C zugesprochen wird. Der
Konsistenzfaktor (CR-Wert) gibt dabei an, ob die sich ergebenden Eigenvektoren
untereinander schlissig und folgerichtig, also keine Zufallsangaben sind. Ein ho-
her CR-Wert weist dabei auf eine geringe Konsistenz zwischen den Eigenvekto-
ren hin und stellt somit einen Kontrolimechanismus der Methodendurchflihrung
dar. Laut Saaty ist ein CR-Wert von maximal 0,1 akzeptabel, damit das Ergebnis
aussagekraftig ist und fir die weitere Verwendung herangezogen werden kann.5?

Hinzu kommen nun die verschiedenen Alternativen, die letztendlich den Aus-
gangspunkt fir die Entscheidungssituation darstellen. Die Alternativen werden
nun hinsichtlich des Erfullungsgrads der gegebenen Kriterien relativ bewertet.

%9 Vgl. Zelewski, Peters, 2006, S. 1074.

60 Vgl. Saaty, 1994, S. 1.

61 Vgl. Saaty, Vargas, 2013, S. 25; Saaty, 2000, S. 8 f.

62 \gl. Brunelli, 2015, S. 22 ff.; Saaty, 2000, S. 80 f. & 84 f.
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Dies geschieht, indem jede Alternative jedem Kriterium paarweise gegentiberge-
stellt wird. Die ermittelten ErflllungsgréRen werden nun in das Verhaltnis zu den
zuvor ermittelten Wertigkeiten der jeweiligen Kriterien gesetzt. Durch Aufsummie-
ren der sich daraus ergebenden Nutzenwerte Uber alle Kriterien ergeben sich
nun die finalen absoluten Ergebniswerte pro Alternative, aus denen sich die Al-
ternative mit der héchsten Priorisierung bzw. Wirtschaftlichkeit ablesen |asst.®?

Der AHP zeichnet sich vor allem durch die Normierung verschiedenster Elemente
einer Entscheidungssituation aus, was diese untereinander vergleichbar macht.
So ermdglicht der AHP eine Bewertung von vielseitigen Kriterien untereinander,
die sowohl auf monetéare als auch auf nicht-monetare Aspekte der diskutierten
Situation Bezug nehmen kdénnen. Die Charakteristika der vorhandenen Alternati-
ven lassen sich somit einheitlich bewerten und mithilfe der mathematisch fundier-
ten Kriteriengewichtung gegeneinander abwégen.% Durch den paarweisen Ver-
gleich zwischen verschiedenen Kriterien sowie Kriterien und Alternativen zerlegt
der AHP komplexe Problemstellungen in mehrere Unterfragen, was zu genauen
Bewertungsergebnissen mit hoher Trennscharfe und einem angemessenen Ein-
bezug aller Einflussfaktoren fihrt. In der Anwendung sorgt das dafir, dass um-
fangreiche Entscheidungssituationen Schritt fur Schritt und weniger abstrakt ab-
gewickelt werden kénnen.® Ein weiterer Vorteil dieser Methode ist die Konsis-
tenzprifung, die die Reliabilitadt der Ergebnisse garantiert. Die Aussagekraft der
Kriterienbewertung darf somit als hoch eingestuft werden, sofern der CR-Wert
dies bestatigt.®®

Aufgrund der genauen Bewertungsergebnisse durch die Paarvergleiche zeichnet
sich der AHP aber auch durch eine hohe Komplexitat aus. Die Durchfiihrung be-
darf einer grindlichen thematischen Einflihrung der Teilnehmenden und ausrei-
chend Zeit, um alle vorliegenden Beziehungen grindlich untersuchen zu kén-
nen.%” Zudem wird dem AHP die Schwache zugesprochen, dass bei der Metho-
dendurchfiihrung nicht jedes Element des Entscheidungsprozesses die jeweils
anderen beeinflussen kann, sondern lediglich die nachst héhere Ebene. So
nimmt beim AHP das Entscheidungsproblem Einfluss auf die Kriterien (ggf. wei-
tere Unterkriterien) und jene wiederum auf die Alternativen, was eventuelle Riick-

63 Vgl. Saaty, 1994, S. 4 f.

64 Vgl. Bhushan, Rai, 2004, S. 19.
65 Vgl. Brunelli, 2015, S. 5 f.

66 Vgl. Saaty, 2001a, S. 9.

67 Vgl. Riedl, 2006, S. 116.
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kopplungsbeziehungen ausschlie3t. Elemente einer Ebene missen dabei so ge-
wahlt werden, dass sie voneinander unabhangige Sachverhalte darstellen. Der
individuelle Einfluss, den beispielsweise eine Alternative ihrerseits auf die Bedeu-
tung der Kriterien haben kann, wird im AHP nicht thematisiert.52

3.2.4 Analytic Network Process

Der Analytic Network Process (ANP) bezeichnet ebenfalls eine Methode zur Ent-
scheidungsunterstiitzung des OR und stellt eine Weiterentwicklung des zuvor be-
schriebenen AHP nach Saaty dar. Der AHP fult auf einem hierarchischen Gerust,
das Paarvergleiche und Bezlige zur jeweils nachst hoheren Ebene darstellt, wo-
hingegen der ANP versucht, auf Basis einer Netzwerkstruktur zu einer Entschei-
dung zu kommen.®°

Das Ziel des ANP ist es demnach, die vielschichtigen Beziehungen und wechsel-
seitigen Beeinflussungen aller Elemente der Entscheidungssituation realistisch
abzubilden.”™ Saaty beschreibt ,the ANP synthesizes the outcome of depend-
ence and feedback within and between clusters of elements. ... One had to over-
come the limitation of linear hierarchic structures and their mathematical conse-
quences.“”" Riickkopplungseffekte und Veranderungen der Entscheidungssitua-
tionen in Anbetracht der verfiigbaren Alternativen sind somit eingeschlossen. Die
Paarvergleiche und hierarchische Bedeutungsbemessung der Kriterien des AHP
sind aber weiterhin die Basis fir eine spatere Anwendung des ANP, falls die Ent-
scheidungssituation nicht linear abgebildet werden kann."?

Die Durchfiihrung des gesamten Entscheidungsprozesses unter Anwendung des
AHP sowie Erganzung durch den ANP erstreckt sich Gber drei Stufen (siehe Ab-
bildung 3):®

68 Vgl Riedl, 2006, S. 115.

69 Vgl. Peters, Zelewski, 2008, S. 481; Riedl, 2006, S. 116.
70 Vgl. Saaty, 2001b, S. 83 ff.

7 Vgl. Saaty, 2009, S. 47.

2 Vqgl. Saaty, Vargas, 2013, S. 7 f.

73 Vgl. Saaty, 2009, S. 261 ff.
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Abbildung 3: Aufbaustruktur des AHP und ANP

Zigl

Kriterium H

Kriterium A

Kriterium G Kriterium B
Kriterium F Kriterium C
Kriterium E Kriterium D
Alternative A Alternative B Alternative C

Quelle: in Anlehnung an Werani, 2004, S. 87

1. Kriterienbewertung und hierarchische Einordnung durch Paarvergleichsur-

teile (AHP)

2. Bewertung der verfiigbaren Alternativen unter Zugrundelegung der Kriterien

und deren Priorisierung (AHP)

3. Einfluss der verfugbaren Alternativen auf die Entscheidungssituationen und

Kriterien (ANP)

Der dritte Schritt miindet in der Aufstellung einer Supermatrix, die alle paarweisen
Beziehungen des Entscheidungsnetzwerkes abbildet, also auch die Einfliisse
durch die verfugbaren Alternativen. Daraus |&sst sich dann die so genannte Li-
mitmatrix berechnen, die ausgehend von den einzeln getatigten Paarvergleichen,
die Prioritéten in der gesamten Netzwerkstruktur ausgibt. In der Konsequenz wird
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das Ergebnis des AHP durch den zusatzlichen Methodenschritt (Alternativenein-
fluss) spezifiziert und bildet die Entscheidungswirklichkeit genauer ab. Der Kritik-
punkt der linearen und somit einseitigen Herangehensweise des AHP kann mit-
hilfe des ANP ausgerdumt werden.” Die allerdings ohnehin schon aufwendigen
Anwendungsschritte des AHP verkomplizieren sich durch die Netzwerkstruktur
und die Vervielfaltigung der Konstellationen unter dem ANP erneut. In komplexen
Problemstellungen ist dessen Anwendung daher nicht ohne einen Softwareein-
satz als Berechnungsgrundlage mdglich.”™

3.3 Methodenvergleich und -auswahl

Nachdem im vorangegangenen Kapitel verschiedene Methoden und Analysever-
fahren zur LOsung von Entscheidungs- und Bewertungssituationen dargelegt und
hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit beleuchtet wurden, geht es nun darum, diese
gegeniberzustellen und die fir diese Untersuchung geeignetste Methode aus-
zuwahlen. Ziel ist es die Methode zu identifizieren, die die situationsspezifische
Qualitat von Transportplanung mdéglichst aussagekraftig herausstellen kann.

Das Analysewerkzeug muss dabei an erster Stelle in der Lage sein, die vielseiti-
gen Kriterien und Anforderungen, die auf die Transportplanung einwirken, ange-
messen zu berlcksichtigen und zu bewerten. Die Kriterien missen demnach in
Relation zueinander gesetzt und ihre Bedeutung im Planungskonstrukt heraus-
gestellt werden. Dieser Umstand gewinnt an Komplexitat dadurch, dass sich die
einzelnen Aspekte, die grofitenteils Kennzahlen in der Branche darstellen, ge-
genseitig beeinflussen kénnen. Durch die nahere Einordnung und Klassifizierung
der Kriterien durch die Methodenanwendung ist dann ein erster Ansatz geschaf-
fen, die Transportplanungsqualitat anhand dessen bewerten zu kénnen.

Neben der beschriebenen Einordnung der Planungskriterien gilt, dass die Me-
thode im besten Fall auch in der Lage sein muss, die au3eren Umstéande mit
einzubeziehen, die ebenfalls einen eigenen Einfluss auf die Qualitatsbewertung
haben kénnen. Dadurch, dass die Prioritaten jedes Logistikstandortes und Unter-
nehmens aufgrund gegebener Rahmenbedingungen abweichen kénnen, werden
die analytischen Ergebnisse hinsichtlich der Bewertung von Transportplanungs-
qualitat erst damit aussagekraftig und machen das Konzept individuell anwend-
bar.

7 Vqgl. Peters, Zelewski, 2008, S. 478 zitiert nach Blockus, Bruhn, 2010, S. 180 f.; Saaty,
2009, S. 54.
75 Vqgl. Peters, Zelewski, 2008, S. 482.
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Die zu wahlende Methode soll von einer Vielzahl von Fachkundigen angewendet
werden, um eine moglichst groRe Zahl an Daten zu generieren. Dadurch soll im
Zuge der quantitativen Forschung ein mdglichst aussagekraftiges und fundiertes
Ergebnis hinsichtlich der formulierten Fragestellungen erzielt werden.”® Eine aus-
sagekréftige statistische Datenermittlung zeichnet sich durch einen hohen Grad
an Validitat, Reliabilitdt und Objektivitat aus. Die Validitat gibt an, ob die Methode
geeignete Werte gegenlber der aufgeworfenen Fragestellung liefert, also ob sie
auch tatsachlich den Sachverhalt untersucht, der zur Diskussion steht. Die Reli-
abilitat ist gegeben, wenn die Methode zuverlassige und bestandige Ergebnisse
liefert, die von den gegebenen Umstanden abgeleitet und reproduziert werden
konnen. Bei der Objektivitat wird dariiber geurteilt, ob das herangezogene Ana-
lyseverfahren Ergebnisse liefert, die frei von daufleren Einflissen oder Manipula-
tionen sind. Es ist daher von elementarer Bedeutung, diese Gutekriterien in die
Wahl einer geeigneten Analysemethode miteinflieRen zu lassen und zu prufen,
inwiefern die vorgestellten Verfahren diese Aspekte abdecken.””

Der nachfolgend dargestellte Vergleich basiert auf den gewonnenen Erkenntnis-
sen hinsichtlich der Starken und Schwéachen der einzelnen Methoden und stellt
diese Ubersichtlich gegentiber. Dabei sind die vier beschriebenen Verfahren an-
hand der Anforderungen, die zur verlasslichen Beantwortung der aufgeworfenen
Fragestellung erflllt sein miissen, eingeordnet worden (siehe Tabelle 4).

Tabelle 4: Methodengegeniiberstellung und -vergleich

Ubersichtlichkeit/

Visualisierung

Nachvollziehbarkeit/

Durchfiihrungsaufwand ® ® ®
Kriterienvielfalt o o o o
Beachtung von

o o o

Interdependenzen

76 Vgl. Schwaiger, Zimmermann, 2011, S. 421; Raithel, 2008, S. 54 f. zitiert nach Fried-
richs, 1990, S. 125.

77 Vgl. Lienert, Raatz, 1998, S. 7 ff.; Girden, Kabacoff, 2011, S. 3 f.; Meyer, 2004, S. 17 f.,
200 & 246 f.
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Themenbezug (Validitat) () o

Ergebnisgenauigkeit

(Reliabilitat) ® ®

Manipulationsresistenz

(Objektivitat) ®

Ubertragbarkeit/

Anpassungsfahigkeit ® ®
trifft kaum zu trifft teilweise zu . trifft voll zu

Der Methodenvergleich spiegelt wider, dass der Entscheidungsbaum, der sich
vor allem durch eine Visualisierung des Entscheidungsprozesses auszeichnet,
diese Starke im konkreten Kontextzusammenhang nicht ausspielen kann. Es gibt
zu viele Einflussfaktoren auf die Transportplanung, als dass diese und die Viel-
zahl moglicher Entscheidungsaktionen Ubersichtlich grafisch dargestellt werden
koénnten. Eine nachvollziehbare Visualisierung ist somit auch mit Blick auf andere
Methoden nur eingeschrankt moglich. Die NWA, die bei Bewertungs- oder Ent-
scheidungsprozessen in der Praxis besonders haufig herangezogen wird, kann
sich durch ihre einfache Durchfliihrbarkeit und systematische Nachvollziehbarkeit
profilieren. Hier stellen sich auch die Schwachen der Methoden des OR heraus,
die aufgrund ihrer stark mathematisch-statistischen Pragung einer tiefgreifenden
thematischen Auseinandersetzung bedurfen. Dafiir zeichnen sich der AHP und
ANP dadurch aus, dass zahlreiche und verschiedenste Kriterien in den Analy-
seprozess mit einbezogen werden kdnnen. Auflerdem respektieren sie die Be-
einflussung der Kriterien untereinander. Der ANP schlief3t dabei sogar Rick-
schliisse basierend auf den diskutierten Entscheidungsalternativen ein. Dies
stellt im Vergleich zu den Ubrigen Methoden ein Alleinstellungsmerkmal dar, das
speziell fir die Qualitatsbemessung der verflochtenen Transportplanung von ent-
scheidender Bedeutung ist.

Der AHP und ANP erfiillen zudem die Anforderungen an die Gutekriterien fiir
Messungen bzw. Analyseverfahren hinreichend. Der AHP hat einen starken The-
menbezug, der durch die wiederkehrenden Paarvergleiche gesichert ist. Dies
wird durch den ANP noch weitergehend untermauert, indem auch die Einflisse
zwischen den Alternativen und Kriterien wechselseitig Beachtung finden und die
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Methode somit valide an das naturliche Umfeld der individuellen Entscheidungs-
situation anknuipft. Die Netzwerkstruktur, die nur beim ANP vorliegt, sichert unter
Einbezug aller Einflussfaktoren die Gultigkeit der Methode ab. Das macht die Me-
thodenanwendung auch flexibel und Gbertragbar auf ahnliche Fragestellungen.
Durch die individuelle Anpassung und Veranderung einzelner Parameter der Ent-
scheidungssituation, kdbnnen die Zusammenhange neu bewertet und somit die
Einflisse auf das Ergebnis modifiziert werden. Die Ergebnisgenauigkeit ist so-
wohl in der NWA als auch im OR durch die ordinale bzw. kardinale Abstufung der
Bewertungsverfahren gegeben. Zusatzlich erfolgt beim AHP noch die Konsis-
tenzprifung, die ein Garant fiir die Reliabilitat der Ergebnisse ist. Durch die Kon-
sistenz, also die Schlissigkeit der Daten, wird weiterfiihrend auch die Validitat
gesichert. Das eroffnet auflerdem einen Sicherungsmechanismus gegen maogli-
che Manipulationen, wohingegen beim Entscheidungsbaum oder der NWA-Ent-
scheidungen oder Bewertungen ausschlieflich intuitiv und ohne einen dahinter-
stehenden Kontrollmechanismus gefallt werden.

Die Gegenuberstellung der Methoden zeigt, dass sich fiir die konkrete Fragestel-
lung der AHP am besten eignet, um die Transportplanungsqualitdt messbar zu
machen. Der AHP erfillt die Anforderungen an die Gutekriterien und zeichnet
sich elementar durch den Einbezug von quantitativen und qualitativen Kriterien
aus, die im Rahmen der Transportplanung naher untersucht werden sollen. Da-
ran anknupfend wird dann der ANP durchgefiihrt, damit die Interdependenzen im
Rahmen der Netzwerkstruktur aller Einflussfaktoren berticksichtigt werden. Denn
das Ziel ist, ein allgemeingtiltiges Konzept fiir die Messbarkeit von Transportpla-
nung zu entwerfen, das auf ein beliebiges Geschaftsmodell in der Stahl- und Me-
tallbranche Ubertragen werden kann und somit auch die individuellen Gegeben-
heiten vor Ort bertcksichtigt.

Die Kombination aus dem AHP und ANP eroffnet eine hohe Aussagekraft und
Ergebnisgenauigkeit, wobei der ANP die Erkenntnisse aus dem AHP untermau-
ert und mit einem Fokus auf die einbezogenen Einflisse der Alternativen weiter-
entwickelt. Die Qualitat der Methodik und die mathematische Fundierung wird in
Anbetracht des komplexen Themenfeldes tber die Uberschaubarkeit und Trans-
parenz, die sich als Schwachen der Methodiken des OR herauskristallisierten,
gestellt. Es ist daher von Néten, den Befragten bei der Durchfiihrung einen tber-
sichtlichen und nachvollziehbaren Leitfaden aufzuzeigen und die verschiedenen
Analyseschritte einleuchtend darzulegen, um an eine angemessene Datengrund-
lage zu gelangen.
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4 Empirische Datenerhebung und methodische Analyse

Im folgenden Kapitel erfolgt die empirische Datenerhebung flir die Messbarma-
chung von Transportplanungsqualitat. Daftir werden der AHP bzw. der ANP her-
angezogen, die sich gemall der Ausarbeitungen im vorangegangenen Kapitel
besonders flr den diskutierten Sachverhalt eignen und auf ein beispielhaftes
Handelsunternehmen der Branche angewendet.

4.1 Durchfiihrung des AHP zur Bewertung von Transportplanungskrite-
rien

Nachfolgend wird zunachst die Methode des Analytic Hierarchy Process auf das
Beispielunternehmen angewendet. Ziel ist es dabei, die Relevanz der einzelnen
Parameter naher zu definieren, die letztendlich fir die Transportplanungsqualitat
ausschlaggebend sind und somit als die wichtigsten Stellschrauben gelten. Dazu
wird zunachst das Forschungsdesign und der Untersuchungsaufbau des AHP
dargelegt, indem auf die Stichprobe, den Befragungsaufbau und die Fragestel-
lungen Bezug genommen wird. Im Folgenden werden dann die Ergebnisse aus
der empirischen Untersuchung aufbereitet und dargestellt.

411 Untersuchungsdesign

Im Rahmen der stattfindenden methodischen Analyse wurde der Versuch unter-
nommen, die zuvor beschriebene Fragestellung mithilfe des Analytic Hierarchy
Process anhand des beispielhaft untersuchten Unternehmens zu beantworten.
In einer im Betrieb durchgefiihrten Umfrage haben die verantwortlichen Mitarbei-
tenden zunachst die verschiedenen Transportplanungskriterien hierarchisch ein-
geordnet, indem sie deren Relevanz fiir ihr jeweiliges Tagesgeschaft einschatz-
ten. Befragt wurden alle Mitarbeitenden des Unternehmens, die mit dem Thema
der Transportplanung in ihrer taglichen Arbeit konfrontiert sind, bzw. die Verant-
wortung fur die Planungsergebnisse tragen. Dies umfasst in erster Linie die
Transportplanerinnen und -planer bzw. Disponentinnen und Disponenten, die die
Tourenplanung operativ durchfiihren und somit Gber das weitreichendste Know-
how verfiigen. Befragt wurden ebenfalls deren Vertreterinnen und Vertreter sowie
Personen, die im Lagerbiro (Betrieb) tatig sind und sich neben weiteren Aufga-
ben auch mit der taglichen Tourenplanung und -abwicklung befassen und somit
keine ausschlief3lichen Disponentinnen und Disponenten sind. Zuséatzlich wurden
auch die Betriebsleitenden und Mitarbeitenden in den Zentralbereichen der
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Transportlogistik befragt. Diese fihren zwar nicht selbststandig Tourenplanun-
gen durch, verantworten jedoch die daraus resultierenden Ergebnisse und sind
u. a. auch fur die strategische Planung und Ausgestaltung von Transportkonzep-
ten zustandig. Dieser Querschnitt durch die eingebundenen Personenkreise und
deren Verantwortungsbereiche fuhrt dazu, dass die Mitarbeitenden ihre unter-
schiedlichen Sichtweisen auf das Thema einbringen kénnen und ein angemes-
sener Querschnitt bei der Datenerhebung gegeben ist.

Aufgrund der verflochtenen Unternehmensstruktur wurde die Befragung im un-
tersuchten Unternehmen in vier verschiedenen Landesgesellschaften (Deutsch-
land, Osterreich, Beneluxstaaten, GroRbritannien) durchgefiihrt. So konnte si-
chergestellt werden, dass die anstehende Analyse auf einer moglichst breiten,
landerubergreifenden Perspektive basiert, um dartber hinaus auch lokale Unter-
schiede abgreifen zu kénnen.

Die Mitarbeitenden hatten fir die Teilnahme drei Wochen Zeit und erhielten eine
Anleitung, die sie durch die Befragung und den Methodenprozess des AHP flhrte.
Darin wurden die Befragten gebeten, den Bewertungsprozess der Transportpla-
nungskriterien in einer dafiir bereitgestellten Tabellenvorlage in Microsoft Excel
durchzufihren, und diese dann unter Angabe ihrer Landesgesellschaft und Po-
sition mithilfe eines Umfragelinks hochzuladen. Das Excel-Tableau ful3t dabei auf
einer Berechnungsvorlage von Klaus D. Goepel und wurde neben der deutschen
auch in die englische und niederlandische Sprache Ubersetzt, um die Bearbei-
tung in den einzelnen Landesgesellschaften ermdglichen zu kénnen.”® Zudem
wurde auch eine telefonische Einweisung der Mitarbeitenden durchgefiihrt, in der
die Hintergriinde und das verfolgte Ziel der Befragung detailliert mitgeteilt wurden
sowie offene Fragen geklart werden konnten. Kurz vor Ablauf des Bearbeitungs-
zeitraums erfolgte zudem eine Erinnerung der Mitarbeitenden, sofern bisher
keine Beantwortung erfolgte, dies kurzfristig nachzuholen.

Insgesamt wurde die Umfrage an 69 Personen der Organisation gerichtet, um
somit dem Anspruch an eine empirische, quantitative Untersuchung hinsichtlich
der Anzahl der Befragten mdglichst gerecht zu werden. Die Stichprobengréflie
fallt damit zwar etwas niedriger aus als die, mit der eine quantitative Umfrage laut
der Literatur oftmals in Verbindung gesetzt wird. Dies hat jedoch den Hintergrund,
dass in diesem Fall eine Quotenstichprobe (fachkundige Expertinnen und Exper-
ten) gewahlt wurde, was die Anzahl an mdglichen Umfrageteiinehmenden be-
schrankt. Die Reliabilitdt gewinnt dadurch an Geltung, dass die Umfrage direkt

78 Vgl. Anhang 1: Vorlage zur Bewertung von Transportplanungskriterien (AHP).
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an die involvierten Personengruppen aus einem der gréf3ten Unternehmen der
Branche gerichtet wurde. Diese verwalten den Unternehmensbereich und sind
fur deren Erfolg mageblich verantwortlich, sodass mit einer hohen Aussagekraft
der gegebenen Antworten zu rechnen ist.”®

4.1.2 Empirische Datenerhebung und Operationalisierung

Die Durchfuhrung des AHP im Rahmen der Befragung hatte den Zweck, den in
Kapitel 2.3 herausgearbeiteten acht wichtigsten Kennzahlen der Transportpla-
nung eine quantifizierbare Bedeutung fur ein in Summe effizientes Planungser-
gebnis zuzusprechen und sie in eine hierarchische Reihenfolge zu bringen. So
wurden die Befragten zunachst dazu aufgefordert, sich zur eigenen Orientierung
die Kriterien auf einem Blatt Papier in der Reihenfolge zu notieren, wie sie im
konkreten Tagesgeschéaft von Bedeutung sind bzw. als RichtgréRe gelten. Diese
Vorarbeit sollte als Hilfestellung fur die anstehenden Paarvergleiche zwischen
den einzelnen Kriterien im Zusammenhang mit dem AHP dienen, sodass sich ein
stringentes Bewertungsvorgehen fiir die Befragten leichter umsetzen lasst.®

Im Hauptteil der Untersuchung sollte nun die Bewertung der Kriterien im Rahmen
des AHP in einer daflir eigens aufbereiteten Excel-Tabelle erfolgen. Dabei wurde
jedes der acht Kriterien zu jedem jeweils anderen in einer direkten matrixartigen
Gegenuberstellung in Relation gesetzt. Die Befragten sollten dann angeben, wel-
ches Kriterium ihnen im direkten Vergleich zueinander jeweils wichtiger sei. Zu-
satzlich konnte durch die Vergabe von Zahlenwerten von 1 bis 9 (1 = gleich wich-
tig; 9 = extrem wichtig) der Grad des Bedeutungsunterschiedes genauer definiert
werden.®

Die Datei beinhaltete ebenfalls die fiir den AHP typische Konsistenzpriifung der
Antworten mithilfe der Ausgabe des jeweiligen CR-Wertes zu den abgegebenen
Einschatzungen. Sofern der Wert Uber 10 Prozent lag, was zuvor anhand der
Literatur als akzeptabler Grenzwert flr das Vorhandensein von Konsistenz fest-
gelegt worden war, erhielten die Befragten eine Aufforderung, ihre Antworten zu
Uberdenken und nachzujustieren. Dabei war die Datei so konzipiert, dass sie den
Teilnehmenden kurzum darauf hinwies, welche Angaben fiir die Inkonsistenz ver-
antwortlich sind und in welcher Weise sie anzupassen sind, um die Stringenz der

7 Vgl. Doring, Bortz, 2016, S. 305 ff.; Lienert, Raatz, 1998, S. 174.
80 Vgl. Anhang 1: Vorlage zur Bewertung von Transportplanungskriterien (AHP).
81 Ebd.
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Werte zu erhéhen. Die zu Beginn durchgeflhrte ungefahre hierarchische Anord-
nung der Kriterien auf einem Notizblatt sollte in diesem Kontext fiir Orientierung
sorgen.®?

Im dritten Schritt sollte die Datei unter einem Link hochgeladen werden. Hinter
diesem verbarg sich ein kurzer Befragungsbogen (Microsoft Forms), unter dem
die Befragten zunachst ihre Angehdrigkeit zu einer Landesgesellschaft und ihre
Position bzw. Aufgabenbereich auswiesen, sodass ein spaterer Ruckschluss von
den Antworten auf die Landesgesellschaften und Tatigkeiten erfolgen konnte.
Microsoft Forms ist dabei in der Lage, die beiden abgefragten Informationen zu
den Teilnehmenden Ubersichtlich grafisch aufzubereiten. Mit dem darauf folgen-
den Hochladen der Datei am Ende des Befragungsbogens war die Teilnahme
abgeschlossen.

Von den insgesamt 69 zu der Abstimmung Eingeladenen beteiligten sich insge-
samt 40 Personen. Die Befragten konnte Uber den Umfragelink nur einmal ab-
stimmen, sodass eine doppelte Teilnahme ausgeschlossen werden konnte. Von
den 40 abgegebenen Antworten waren finf Dokumente ungiiltig. Als Parameter
fur die Giiltigkeit der Antworten galt dabei der ermittelte CR-Wert aus den paar-
weisen Vergleichen. Dokumente mit einem CR-Wert von >10 Prozent wurden fir
unguiltig erklart, um die Validitat bzw. Reliabilitat der Untersuchung nicht zu ge-
fahrden. In Summe wurde somit eine Beteiligung an der Umfrage von rund 50
Prozent gultiger Stimmabgaben europaweit erreicht (siehe Abbildung 4).

Abbildung 4: Beteiligung an der Umfrage

Stimmabgabe Befragung

35

gultige Stimmen = nicht teilgenommen = ungultige Stimmen

82 Ebd.
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41.3 Ergebnisdarstellung aus der Bewertung von Transportplanungs-
kriterien

Nach Abschluss der Umfrage unter den fur den Transport verantwortlichen Per-
sonen bei dem Beispielunternehmen lassen sich die Einschatzungen hinsichtlich
der Bedeutung der einzelnen Transportplanungskriterien ablesen. Dabei sind Dif-
ferenzen hinsichtlich der Anspriiche an die Transportplanung zwischen den vier
Landern sowie der verschiedenen Unternehmensbereiche auszumachen. Dar-
Uber hinaus kann final aber auch eine gesamtheitliche Einschatzung generiert
werden. Die Ergebnisse der Befragung schaffen die Grundlage dafur, Transport-
planungsqualitat messbar zu machen, indem den einzelnen Planungskriterien
eine individuelle Relevanz zugesprochen wird und somit Prioritdten gesetzt wer-
den kénnen.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Bedeutungszumessung der Planungskrite-
rien trotz der europaweit verknipften Logistikstruktur je nach Landesgesellschaft
unterscheidet (siehe Abbildung 5, Organisation A bis D). So wird die Erzielung
einer mdglichst hohen volumen- bzw. gewichtsbezogenen Auslastung der Fahr-
zeuge bei der Organisation A mit einem Anteil von fast 17 Prozent als fast doppelt
so wichtig angesehen wie in Organisation C oder D. Auch die Bedeutung hin-
sichtlich der Abwicklung moglichst vieler Stopps bei Kundinnen und Kunden wird
in Organisation A deutlich hdher angegeben als in C oder D. Zu erwéhnen ist hier
aullerdem die Organisation B, die diesem Kriterium einen Bedeutungsanteil von
fast 27 Prozent zumisst, was einen deutlichen Ausreier im Vergleich zu den
Ubrigen Landesgesellschaften darstellt. Der Ausnutzung der Fahrzeit wird von
allen Organisationen ein Relevanzwert zwischen etwa 10 und 15 Prozent beige-
messen, sodass dieses Kriterium allgemein eine durchschnittliche Stellung ein-
nimmt. Die Minimierung von Distanzen und Fahrstrecken wird von den Landes-
gesellschaften im Vergleich zu den restlichen sieben Transportplanungskriterien
am wenigsten wichtig eingeschéatzt und erhalt somit nur Anteilswerte von unter 6
Prozent. Die Pramisse der Lieferterminerfiillung wird dagegen Uberall als hoch
eingeschatzt. In Organisation D hat allein dieses Kriterium einen Einfluss von ei-
nem Viertel auf die gesamte Planung und auch in den anderen Landern liegt der
Wert zwischen Uberdurchschnittlichen 15 und 20 Prozent. Die Erfullung von
kundschafts- bzw. sendungsspezifischen Anforderungen und die Bertiicksichti-
gung von Restriktionen wird bei der Organisation C mit 17 Prozent Bedeutungs-
anteil als hoch angesehen, wohingegen der Wert in den Ubrigen Landern nur
zwischen 7 und 12 Prozent pendelt. Der Anspruch an eine méglichst geringe Re-
touren- und Mangelquote ist in Organisation C und D mit bis zu 16 Prozent be-
sonders ausgepragt, wohingegen er in B nur eine untergeordnete Rolle spielt.
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Die konsequente Minderung von Transportkosten ist hingegen wieder in allen
Landern ein priorisiertes Ziel und erhalt Relevanzwerte zwischen 15 und 20 Pro-
zent in allen Organisationen. 83

Abbildung 5: Ergebnisdarstellung aus der Bewertung der Transportpla-
nungskriterien
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Zusammenfassend ist festzustellen, dass sich bei der Abstimmung zwei Tenden-
zen herauskristallisieren: Bei der Organisation A und B wird ein deutlich groRerer
Fokus auf die transportspezifischen Optimierungskriterien (prozessgetrieben) ge-
legt, denen dort ein Bedeutungsanteil von 46 bzw. 53 Prozent zugeschrieben
wird. Organisation C und D legen ihren Schwerpunkt auf die drei kundschafts-
bzw. sendungsspezifischen Kriterien (servicegetrieben), indem sie ihnen eine
Relevanz von 44 bzw. 53 Prozent beimessen. Doch es lassen sich trotz der lan-
derspezifischen Unterschiede bei einigen Kriterien auch internationale Trends er-
kennen. So gelten die Erflllung der Liefertermine und die Reduktion von Trans-
portkosten in allen Organisationen als entscheidende Faktoren, sodass sie in der

8 Vgl. Anhang 2: Aufbereitung der Ergebnisse aus der Umfrage, Ubersicht (iber die

Lander.
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Gesamtwertung als die beiden wichtigsten Kriterien fur die Transportplanung her-
ausstechen.8

Schaut man sich die Ergebnisse noch tiefergehend auf Basis der Unternehmens-
bereiche und Positionen der befragten Mitarbeitenden an, gestaltet sich die Be-
wertung der einzelnen Kriterien abgesehen von einzelnen Ausreil3ern dhnlich wie
oben beschrieben (siehe Anhang 3). In den Logistik-Zentralbereichen wird — ahn-
lich wie bei der Organisation A und B — mit 51 Prozent ein groRer Wert auf eine
prozessgetriebene Planungsfokussierung gelegt, wohingegen den servicegetrie-
benen Kriterien nur 31 Prozent zugesprochen werden. Die Betriebsleiter hinge-
gen geben mit 46 Prozent Gewichtung den servicegetriebenen Kriterien den Vor-
tritt und es entfallen nur 41 Prozent auf die transportbezogenen Kriterien. Die
Rolle der Transportkosten wird mit 13 Prozent von den Betriebsleitenden deutlich
geringer eingeschatzt als von den dbrigen Personengruppen. Die in der Disposi-
tion Arbeitenden legen ebenfalls eine leicht hdhere Priorisierung auf die service-
gestltzten Aspekte. AulRerdem bewerten sie die Relevanz der Transportkosten
mit bis zu 20 Prozent Uberdurchschnittlich hoch. Die Ergebnisse aus den Unter-
nehmensbereichen legen somit offen, dass die Zentralbereiche und die Betriebs-
leitenden verschiedene Schwerpunkte setzen, obwohl beide Unternehmensbe-
reiche den Erfolg der Transportplanung verantworten und fir die Ausgestaltung
langfristiger und strategischer Transportkonzepte verantwortlich sind. Dies
konnte zu Differenzen oder Missverstandnissen zwischen den verschiedenen Or-
ganisationsebenen fiihren, sofern Transportkonzepte bereichstbergreifend defi-
niert und verfolgt werden.8®

Letztendlich stellen die Ergebnisse aus der Umfrage eine Basis fir die Messbar-
machung von Transportplanungsqualitéat und die weiterfiihrende Entwicklung ei-
nes Kl-gestutzten Transportkonzepts dar. Die Zuweisung von Bedeutungswerten
an die Transportplanungskriterien durch die Befragten, die als Expertinnen und
Experten in der Transportplanung angesehen werden kdnnen, ermdglicht eine
Bewertung der Transporteigenschaften und liefert Anhaltspunkte, auf die die Dis-
position oder ein Planungstool entsprechende Schwerpunkte legen muss.

8 Ebd.
85 Vgl. Anhang 3: Aufbereitung der Ergebnisse aus der Umfrage, Ubersicht Uiber die Be-
reiche.

41



Schriftenreihe Logistikforschung Bd. 70: Kl-gestitzte Transportplanung

4.2 Ubertragung der Analyseergebnisse auf die Transportplanungsstruk-
tur des untersuchten Unternehmens

Die zuvor herausgearbeitete Messbarmachung von Transportplanungsqualitat
durch die erfolgte Bewertung der einwirkenden Kriterien wird in diesem Kapitel
praktisch demonstriert. Dazu werden die Sendungsstrukturen bzw. die geplanten
Transporte aus dem Monat Juni 2021 von drei verschiedenen Unternehmens-
standorten hinsichtlich der zuvor definierten und priorisierten Transportplanungs-
kriterien bewertet und eingeordnet. Als Grundlage daflir wird das durchschnittli-
che Bewertungsergebnis Uber alle Landesorganisationen und Bereiche hinweg
herangezogen (siehe Abbildung 5, Balken: Gesamtergebnis), trotz der zuvor her-
ausgearbeiteten lokalen Bewertungsunterschiede zwischen den befragten Grup-
pen. Somit soll eine gleichwertige Betrachtung aller eingefangenen Einschatzun-
gen (Querschnitt) sichergestellt sein, um letztendlich daraus ein allgemeingiilti-
ges Bewertungsverfahren fiir die Branche ausarbeiten zu kénnen. Ziel ist es zu-
nachst, die Transportplanungsqualitat mit Unterstitzung durch ein Punktescoring
sichtbar und somit auch unternehmerisch nutzbar zu machen.

Dazu ist fur den genannten Zeitraum ein Abzug der geplanten Transporte und
der sich darin befindlichen Sendungen aus dem verwendeten Unternehmensin-
formationssystem ,SAP*“ durchgefiihrt worden. Die Daten wurden dann in Excel
entsprechend aufbereitet und hinsichtlich der untersuchten Kennzahlen ausge-
wertet. Die Tabelle 5 zeigt die Ergebnisse der drei anonymisierten Standorte
hinsichtlich der acht bewerteten Transportplanungskriterien im Durchschnitt
Uber den Monat Juni 2021. Die fir die Analyse herangezogenen Grunddaten
sowie eine detailliertere Darstellung der abgebildeten kumulierten Werte ist der
im Anhang befindlichen Microsoft Excel-Datei zu entnehmen und wird aus
Griinden der Ubersichtlichkeit in dieser Ergebnisdarstellung nicht tiefgehender
thematisiert.
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Tabelle 5: Standortbezogene Kennzahlen hinsichtlich der betrachteten
Transportplanungskriterien (Juni 2021)

Auslastung LKW 58,69 % 82,17 % 91,22 %
Anzahl Stopps 41 7,0 8,9
Ausnutzung Fahrzeit 06:57 Std./Tag 09:05 Std./Tag 07:31 Std./Tag
Distanz pro Stopp 63,3 km 44,7 km 20,8 km
Erflllung Terminierung 69,52 % 71,74 % 88,93 %
E:S:'#kﬁ'::frder””ge“/ 68,00 % 66,00 % 84,00 %
Retouren-/Mangelquote 1,68 % 0,60 % 0,11 %
Transportkosten 54,05 EUR/To. 27,73 EUR/To. 36,08 EUR/To.

Quelle: Beispielunternehmen, 2021a o. S.

Die ermittelten Kennzahlen gilt es dann anhand definierter ZielgréRen zu beur-
teilen. Im Rahmen dieser Untersuchung wurde ein Punktescoring durchgefiihrt,
bei dem fir die verschiedenen standortbezogenen Kennzahlen Punkte von 0-10
vergeben wurden. Anhaltspunkt fir die Punktezuweisung waren die unterneh-
mensseitig ermittelten KPI der verschiedenen Standorte aus dem Jahr 2020, die
ebenfalls die Richtwerte flr 2021 darstellen. Bei der Beurteilung stand die 10 auf
der Punkteskala fir einen vollkommen zufriedenstellenden oder unibertrefflichen
Erreichungsgrad des Kriteriums und die O fUr einen sehr unzufriedenstellenden
Wert bei dem beleuchteten Kriterium.8¢ Die nachstehende Aufstellung gibt eine
Ubersicht (iber diese von dem Unternehmen ausgegebenen Richtwerte, auf de-
ren Basis das Punktescoring fiir die betrachteten drei Standorte (2004, 2048,
2079) erfolgte (siehe Tabelle 6).87

86 Vgl. Schon, 2016, S. 63 f.; Diederichs, 2012, S. 97.
87 Vgl. Anhang 4: Standortbezogene Richtwerte hinsichtlich der betrachteten Transport-
planungskriterien.
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Tabelle 6: Standortbezogene Richtwerte hinsichtlich der betrachteten
Transportplanungskriterien

2004:70 % Richtwert = 5 Punkte,
Auslastung LKW 2048: 82 % +/- 5 Prozent entsprechen
2079: 90 % +/- 1 Punkt (gerundet)
2004: 5,4 Richtwert = 5 Punkte,
Anzahl Stopps 2048: 6,5 +/- 5 Prozent entsprechen
2079: 9,2 +/- 1 Punkt (gerundet)

Richtwert = 10 Punkte,
- 5 Prozent entsprechen
- 1 Punkt (gerundet)

9 Stunden pro Tag (bei 5 Ar-

A t Fahrzeit
usnutzung Fanrzel beitstagen pro Woche)®®

2004: 51,6 km Richtwert = 5 Punkte,
Distanz pro Stopp 2048: 56,2 km +/- 5 Prozent entsprechen
2079: 20,1 km +/- 1 Punkt (gerundet)

Richtwert = 10 Punkte,
Erfillung Terminierung Termintreue von 100 % - 5 Prozent entsprechen
- 1 Punkt (gerundet)

Richtwert = 10 Punkte,
Einhaltung zu 100 % - 5 Prozent entsprechen
- 1 Punkt (gerundet)

Erflllung Anforderungen/
Restriktionen

Richtwert = 5 Punkte,
Retouren-/Mangelquote Retourenquote: 0,42 % +/- 5 Prozent entsprechen
+/- 1 Punkt (gerundet)

2004: 53,61 EUR/To. Richtwert = 5 Punkte,
Transportkosten 2048: 26,09 EUR/To. +/- 5 Prozent entsprechen
2079: 36,47 EUR/To. +/- 1 Punkt (gerundet)

Die ermittelten Kennzahlen der exemplarisch herangezogenen Unternehmens-
standorte aus Tabelle 5 werden nun in das Verhaltnis zu den Richtwerten aus
Tabelle 6 gesetzt und entsprechend der angegebenen Legende bepunktet. Die
sich so ergebenden Scores werden dann in das Verhaltnis zu der Bedeutung der

88 Vgl. Europaisches Parlament und der Rat der Europaischen Union, 2006, S. 6.
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einzelnen Kriterien gesetzt, die mittels des AHP bestimmt wurden. In Summe
ergibt sich dann fiir jeden untersuchten Standort ein Gesamtscore Uber alle acht
Kriterien (siehe Tabelle 7).

Tabelle 7: Standortbezogenes Punktescoring hinsichtlich der betrachte-
ten Transportplanungskriterien

< | Auslastung LKW 12,81% 2 0,26 5 0,64 5 0,64
(0]
@ Anzahl Stopps 11,70% 0 0,00 7 0,82 4 0,47
@
> ﬁ;ﬁ;‘;;ﬁ””g 1146%| 5 |os7| 10 |15 7 |0.80
[0)
N
© [ Distanz pro o
o Stopp 5,67% 0 0,00 9 0,51 4 0,23
. | Erfiillung 1952%| 4 |o78| 4 |o7s| 8 |156
g Terminierung
'g Erflllung
:’-’: Anforderungen / 11,41% 4 0,46 3 0,34 7 0,80
g Restriktionen
[ -
o | Retouren-/ 10,48% 0 0,00 0 000 10 1,05
Mangelquote
Transportkosten 16,94% 5 0,85 4 0,68 5 0,85
Summe 20 2,91 42 4,92 50 6,39

Die Tabelle zeigt auf, wie die ausgewahlten Standorte hinsichtlich der betrachte-
ten Kriterien performen. Durch das eingesetzte Punktesystem ist es zunachst
mdglich, die tatsdchlich erzielten Kennzahlen angesichts der unternehmerischen
Vorgaben bzw. Zielwerte einzuordnen. Die Kriteriengewichtung aus der AHP-
Analyse ermdglicht es, die erzielten Scoring-Werte fiir eine erfolgreiche Trans-
portplanung einzuordnen und zu priorisieren. Angesichts des hier gewahlten Sco-
ring-Schemas wird unter Zugrundelegung der beispielhaft betrachteten drei
Standorte eine erste Feststellung der Transportplanungsqualitat fiir die Branche
ermdglicht. Es stellt sich dabei heraus, dass der Standort 2079 Uber die betrach-
teten Kriterien mit insgesamt 6,39 Punkten eindeutig am besten abschneidet und
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der Standort 2004 mit einem Wert von 2,91 weit abgeschlagen ist. Es liegen in
Summe lediglich 8 Scoringpunkte zwischen 2079 und dem zweitplatzierten
Standort 2048 (4,92 Punkte). Der grol3e Vorsprung von 2079 kommt dadurch zu-
stande, dass der Standort im betrachteten Zeitraum in den relativ hoch gewich-
teten servicegetriebenen Kriterien signifikant besser abgeschnitten hat. 2048
steht bei den prozessgetriebenen Kriterien etwas besser dar, was den Vorsprung
von 2079 jedoch nicht kompensieren kann. Es zeigt sich an diesem Beispiel, dass
nicht allein das Abschneiden bei den einzelnen Kennzahlen, sondern die Fokus-
sierung auf die bedeutsamen bzw. hoch gewichteten Faktoren letztendlich zu ei-
nem effizienten Ergebnis in der Tourenplanung fiihrt. Die erzielten Summen der
jeweiligen Standorte ermdglichen eine exakte quantitative bzw. qualitative Ein-
ordnung der Standortleistung, sodass das Konstrukt auch auf weitere praxisnahe
Transportkonzepte Ubertragbar ist und eine Vergleichbarkeit untereinander her-
stellt.

Bezugnehmend auf den herangezogenen AHP und dessen kritikwirdige lineare
Struktur bleibt jedoch noch die offene Frage nach dem Einfluss der jeweiligen
Standortgegebenheiten auf die Beurteilung der Transportplanungsperformance.
Diese Einflisse, in Form von Riickkopplungsbeziehungen aus den untersuchten
Transportstrukturen auf die Beurteilungssituation und Kriterienrelevanz, werden
nachfolgend betrachtet und noch mit in die Bewertung einbezogen.

4.3 Einfluss der untersuchten Transportstrukturen auf die Bewertung
von Transportplanungsqualitat unter Anwendung des ANP

In den vorherigen Kapiteln wurde unter Zugrundelegung des AHP untersucht, wie
grol® der Einfluss der einzelnen relevanten Transportplanungskriterien in der
Stahl- und Metalllogistik ist. Diese Kriterieneinordnung stutzte sich wesentlich auf
die Angaben von den verantwortlichen Mitarbeitenden aus den involvierten Un-
ternehmensbereichen. Auf Basis dessen lassen sich die erreichten Kennzahlen
einer jeden Sendungsstruktur gewichten und somit der Planungserfolg gesamt-
heitlich messbar machen. Dies erdffnet zwar eine qualifizierte Aussage Uber die
Relevanz der einzelnen Aspekte und Einflussfaktoren auf den Erfolg der Trans-
portplanung im Allgemeinen, greift aber fir die jeweils betrachteten lokalen Ein-
zelfalle zu kurz, um eine finale Aussage Uber die dortige Qualitat der Planungs-
aktivitdten zu fallen. Ziel ist es, auch eine Betrachtung der ortlichen bzw. sen-
dungsspezifischen Gegebenheiten vorzunehmen und mit in die Bewertung ein-
flieBen zu lassen, um den Analyseansatz Ubertragbar machen und die Ergeb-
nisse fallbezogener herausarbeiten zu kénnen.

46



Schriftenreihe Logistikforschung Bd. 70: Kl-gestitzte Transportplanung

Als Basis hierfur gilt der in Kapitel 3.2.4 herausgearbeitete Analytic Network Pro-
cess, der den eindimensional ausgerichteten AHP zu einem Netzwerkgeflige
weiterentwickelt und somit auch Ruckkopplungseffekte zwischen Kriterien und
Untersuchungsgegenstanden einbezieht. So sollen im Rahmen des ANP auch
die Aspekte angemessen bertcksichtigt werden, die aufgrund individueller Ge-
gebenheiten, Prozesse oder Dienstleistungsvereinbarungen besonders im Fokus
der jeweiligen Beurteilung der Transportplanungsqualitat stehen.

Die hier musterhaft gewahlten Unternehmensstandorte bieten sich besonders
daflr an, diese spezifischen Charakteristika und ihren Einfluss auf die Bewertung
von Transportplanungsqualitat individuell herauszustellen. Wie Anhang 5 zu ent-
nehmen ist, sind an den drei untersuchten Standorten verschiedene Dienstleis-
tungsunternehmen zu unterschiedlichen vertraglichen Konditionen im Einsatz,
die die taglichen Touren und Materialzustellungen an die Kundinnen und Kunden
ausflihren. An jedem der Standorte erfolgt die Verglitung an die Dienstleistenden
zu unterschiedlichen Tarifen und somit auch anhand unterschiedlicher Kennzah-
len. Am Standort 2004 gilt eine Gewichts-Entfernungsmatrix als Basis. Das
dienstleistende Unternehmen erhélt pro Stopp einen Frachtsatz, der sich anhand
der zurtickgelegten Kilometer und dem Gewicht der transportierten Sendung zu-
sammensetzt. Am Standort 2048 erfolgt eine Verglitung zum Tagessatz pro ein-
gesetztem Fahrzeug, unabhangig von der transportierten Menge oder der Aus-
gestaltung der Tour. Am Standort 2079 gilt eine Verglitung nach Sendungsge-
wichten (Tonnensatz), sodass der Dienstleistende pro zugestellter Tonne Mate-
rial einen fixen Frachtsatz erhalt.®®

Die Erkenntnis aus diesen Rahmenbedingungen ist, dass das Verhaltnis und die
gegenseitigen Interdependenzen zwischen dem untersuchten Unternehmen und
den eingesetzten Dienstleistungsunternehmen an jedem Standort unterschied-
lich sind. Dies fiihrt dazu, dass in der taglichen Transportplanung auch verschie-
dene Schwerpunkte auf die herausgearbeiteten Transportplanungskriterien ge-
legt werden. Die dienstleistungsbezogenen Konditionen an den betrachteten
Standorten haben demnach einen zuséatzlichen Einfluss auf den bisher unter-
suchten Beurteilungsprozess sowie dessen Kriterien. Aufgrund der gegenseiti-
gen Einwirkungen und Kopplungseffekte besteht ein Beziehungsnetzwerk zwi-
schen den Transportplanungskriterien und den betrachteten Sendungsdaten (Al-
ternativen), aus dessen Untersuchung sich die tatsachliche individuelle Qualitat
der Transportplanung ablesen lasst. So wird als erstes — wie es im Kontext des

89 Vgl. Anhang 5: Transportnetzwerk und Abrechnung des untersuchten Unternehmens.
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ANP vorgesehen ist — festgelegt, welche Relevanzen die hier beispielhaft be-
trachteten Standorte angesichts ihrer lokalen Gegebenheiten auf die Kriterien-
einordnung haben.

Grundsatzlich gilt, dass jedem der acht Planungskriterien eine anteilige Bedeu-
tung von 12,5 Prozent zukommt, sofern die betrachteten Standorte bezugneh-
mend auf ihre lokale Transportstruktur keine spezifischen Prioritaten auf einzelne
Kriterien setzen. Praktisch ist das jedoch selten der Fall, da beispielsweise wie
im vorhandenen Fall unterschiedliche Tarife und Speditionsvereinbarungen gel-
ten, sodass gewisse Kriterien einen Uberdurchschnittlichen Einfluss auf die Pla-
nungseffizienz haben. Betroffen davon sind in erster Linie die prozessgetriebe-
nen Kriterien, also die Auslastung pro LKW, Anzahl der Stopps, Ausnutzung der
Fahrzeit und die durchschnittliche Distanz (zwischen den Stopps). Am Standort
2004, an dem eine Gewichts-Entfernungsmatrix gilt, wird somit der zuriickzule-
genden Distanz sowie der Anzahl der Stopps eine héhere Relevanz fiir eine wirt-
schaftliche Planung beigemessen. Die Ausnutzung der Fahrzeit und auch die ge-
wichts- und volumenseitige Auslastung des Fahrzeuges spielt eine untergeord-
nete Rolle. Das hat den Hintergrund, dass die Gewichts-Entfernungsmatrix einen
Frachtsatz pro Stopp auf Basis der zuriickzulegenden Distanz und des Sen-
dungsgewichts berechnet. Somit ist die Konsolidierung von Stopps und das Zu-
sammenfassen von Sendungen fir das Unternehmen die wichtigste Stell-
schraube, um am Standort 2004 effizient zu arbeiten. Die Ausnutzung der Fahr-
zeit sowie die Auslastung des Fahrzeuges liegt wiederum in der eigenen Verant-
wortung des Dienstleistungsunternehmens. Am Standort 2048 sind Fahrzeuge
zu einem pauschalen Tagessatz eingesetzt, sodass alle Transportplanungskrite-
rien in der betrieblichen Verantwortung liegen. Ziel ist es, aus dem eingekauften
Fahrzeug das Maximum an Output zu generieren, sprich moglichst viele Sendun-
gen an die Kundschaft zuzustellen. Beim Standort 2079 liegt das Risiko hingegen
ausschlieBlich beim dienstleistenden Unternehmen, da hier eine Vergitung pro
zugestellter Tonne (Tonnensatz) erfolgt. Wie die zustellenden Fahrzeuge geplant
werden, ist daher fir das Unternehmen nicht relevant. Der Anspruch einer
schlanken Tourenplanung liegt hier beim Dienstleistungsunternehmen, das auf-
grund dessen an diesem Standort auch selbststandig die Disposition fur das auf-
tragsgebende Unternehmen durchfiihrt. Die gesamtheitliche Transportplanungs-
qualitat zeichnet sich somit am Standort 2048 durch eine sehr hohe Bedeutung
der prozessgetriebenen Planungskriterien aus, wohingegen sich der Standort
2079 starker auf die servicegetriebenen Kriterien konzentrieren kann. Auf dieser
Grundlage wird im Rahmen der hier beispielhaft durchgefiihrten Netzwerkana-
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lyse des ANP fiir die gewahlten Standorte die Annahme getroffen, dass das Pri-
oritdtenverhaltnis von prozessgetriebenen zu servicegetriebenen Kriterien fir
den Standort 2048 auf 2 zu 1 und fir den Standort 2079 auf 1 zu 2 einzuschatzen
ist.

Tabelle 8: Standortbezogene Kriteriengewichtung als Vorbereitung fiir

den ANP
§ Auslastung LKW 0,00% 14,58% 7,29%
'% Anzahl Stopps 25,00% 14,58% 7,29%
% Ausnutzung Fahrzeit 0,00% 14,58% 7,29%
g_ Distanz pro Stopp 25,00% 14,58% 7,29%
§ Erfillung Terminierung 12,50% 9,72% 19,44%
[}
g}, E:'Su:'r‘i‘k”ti::?rder““ge”/ 12,50% 9,72% 19,44%
E Retouren-/Mangelquote 12,50% 9,72% 19,44%
Transportkosten 12,50% 12,50% 12,50%
Summe 100,00% 100,00% 100,00%

Die obige tabellarische Aufstellung zeigt ausgehend von den lokalen Standort-
konditionen und den daraus abgeleiteten Annahmen, welche Bedeutung die ein-
zelnen Planungskriterien auf die individuelle Transportplanungsqualitat haben.

SchliefRlich bietet sich nun die Mdglichkeit, den bisher hierarchisch strukturierten
Analyseprozess im Kontext eines Netzwerkes zu betrachten, da die Beziehungen
zwischen Zielsetzung, Kriterien und betrachteten Sendungsstrukturen umfang-
lich (beidseitig) definiert sind. Fur die Durchfihrung des Analytic Network Process

49



Schriftenreihe Logistikforschung Bd. 70: Kl-gestitzte Transportplanung

wurde die Software ,SuperDecisions® herangezogen, mit deren Hilfe die jeweili-
gen Beziehungen abgebildet und die finale Bewertung der Sendungsstrukturen
vorgenommen wurde. %

Dabei wurden dem Programm als erstes die Bewertungsparameter (Ziel, Krite-
rien, Alternativen) sowie die Werte aus den jeweiligen Paarvergleichen zugefuhrt.
Diese umfassten zunachst die beigemessene Relevanz jedes der acht Kriterien
aus der durchgefuhrten Befragung unter Zugrundelegung des AHP (siehe Abbil-
dung 5). Darauf folgen die Performancewerte, die den Standorten Uber die Punk-
tevergabe entsprechend des Erfullungsgrads pro Kriterium zugeteilt worden sind
(siehe Tabelle 7). Zuletzt wurden auch die Prioritdtenwerte der einzelnen Stand-
orte rickbezlglich auf die Kriterien eingepflegt (siehe Tabelle 8). Daraus ergibt
sich die gewichtete Supermatrix, die alle Werte sowie Beziehungen abbildet. Ent-
scheidend dabei ist, dass alle Spalten in Summe 1 ergeben und somit auf einen
gemeinsamen Nenner gebracht sind, was die Voraussetzung ist, um die darauf-
folgende finale Gewichtung durchfiihren zu kénnen. Das ist auch der Hintergrund,
warum die vergebenen Punkte von 0-10 aus dem Scoringverfahren hinsichtlich
des Erfolgs der Standorte pro Kriterium in der Supermatrix als Dezimalzahlen
(mit Summennormierung auf 1) dargestellt sind. Die Aussagekraft der Zahlen-
werte bleibt dennoch erhalten, da weiterhin ableitbar ist, in welchem Verhaltnis
die Standorte bei den Kriterien im Verhaltnis zueinander abschneiden.

% Vgl. Anhang 6: Softwaregestlitzte Beurteilung der standortbezogenen Transportpla-
nungsqualitat (SuperDecisions).
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Tabelle 9: Gewichtete Supermatrix zur Beurteilung von Transportpla-
nungsqualitat

Chutip
Mode Labels

Ba)EI318 6 16 0N R1HPE

>

Die gewichtete Supermatrix (siehe Tabelle 9) aus der herangezogenen Berech-
nungssoftware ,SuperDecisions® stellt die identifizierten Prioritaten Gbersichtlich
dar. Anhand der eingezeichneten Rahmenbegrenzungen ist erkennbar, wie die
Supermatrix die verschiedenen Schritte des Bewertungsprozesses des AHP und
ANP entsprechend der theoretischen Darstellung in Abbildung 3 zusammenfuhrt.

Im letzten Schritt wird mithilfe der Software aus der gewichteten Supermatrix eine
Limitmatrix generiert. Die Limitmatrix gibt die finale netzwerkbasierte Bewertung
der betrachteten Sendungsstrukturen unter Zugrundelegung des gesamten kon-
struierten Analysemodells aus. Dabei wird jedem untersuchten Standort ein re-
sumierender Prioritdtenwert zugeteilt, der eindeutig belegt, wie die Transportpla-
nungsqualitdt der Standorte im Verhaltnis zueinander zu beurteilen ist.
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Tabelle 10: Limitmatrix zur Beurteilung von Transportplanungsqualitét
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Die obig dargestellte Limitmatrix aus der Software ,SuperDecisions* stellt diese
ermittelten Werte innerhalb der gelben Einrahmung heraus (siehe Tabelle 10).
Normiert man die dort aufgefiihrten Dezimalzahlen erneut auf 1, erhalt der Stand-
ort 2004 eine Wertigkeit von 15,9 Prozent, der Standort 2048 kommt auf 34,9
Prozent und dem Standort 2079 werden 49,2 Prozent zugeteilt. Die Transport-
planungsqualitat zwischen den drei beispielhaft gewahlten Unternehmensstand-
orten ist somit weiterhin sehr unterschiedlich ausgepragt. Die Qualitdt am Stand-
ort 2079 ist eindeutig am hdchsten, wohingegen im Vergleich die Performance
am Standort 2004 unzufriedenstellend ist und auf einen notwendigen Handlungs-
bedarf hindeutet.

Auffallig ist, dass sich die ermittelten Standortprioritdten ahnlich gestalten wie
schon bei dem zuvor durchgefiihrten Punktescoring (Tabelle 7). Zu diesem Zeit-
punkt war jedoch nur eine hierarchische Beurteilungsanalyse gemaf des AHP
durchgefihrt worden, der die standortbezogene Kriteriengewichtung aufgrund
der unterschiedlichen lokalen Konditionen und Transportvereinbarungen noch
nicht berlcksichtigte. Die dann erfolgte Analyseerweiterung hin zu einer Netz-
werkstruktur im Rahmen des ANP hat in diesem vorliegenden Fall offenkundig
zu keiner wesentlichen Verschiebung der Gewichtungen gefiihrt.
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5 Diskussion und Weiterentwicklung der gewonnenen Erkenntnisse

In den vorangegangenen Kapiteln wurde mithilfe von Methodiken des OR ein
Modell entworfen, anhand dessen Transportplanungsqualitat speziell in der
Stahl- und Metalllogistik quantifizierbar und somit einheitlich bewertbar gemacht
werden kann. Nachfolgend geht es darum, die daraus gewonnen Erkenntnisse
und deren praktische Anwendung bzw. Ubertragbarkeit zu diskutieren sowie wei-
terzuentwickeln. Dabei wird letztendlich das Ziel verfolgt, die Bewertung von
Transportplanungsqualitat in ein Kl-gestiitztes Logistikkonzept einzubetten.
Dadurch soll der Branche eine Option eréffnet werden, wie Transportplanung zu-
kunftstrachtig und softwaregestutzt gestaltet werden konnte. Dies beinhaltet auch
die Entwicklung von der blolen Bemessung der Transportplanungsqualitat hin
zu einem darauf basierenden eigenverantwortlichen Optimierungstool.

5.1 Diskussion der gewonnenen Erkenntnisse

Im Rahmen dieser Untersuchung ist festgestellt worden, dass bereits branchen-
spezifische Kennzahlen und Referenzparameter in der taglichen Planung beste-
hen. Die Herausforderung besteht darin, die vielfaltigen ZielgrofRen sowie Ein-
flussfaktoren auf das Planungsergebnis zu strukturieren und Abhangigkeiten zu
beleuchten. Dazu war es zunachst von Bedeutung, die einzelnen Einflusskrite-
rien in ihrer hierarchischen Relevanz einzuordnen und dadurch planungsgerich-
tete Prioritaten zu setzen, was (ber die Befragung von verantwortlichen Mitarbei-
tenden unter Zugrundelegung des AHP geschah. Fir die Aussagekraft der durch-
gefihrten Erhebung spricht dabei, dass ausschlieRlich Personenkreise befragt
worden sind, die sich taglich mit der Zusammensetzung von Touren beschéaftigen
und die Verantwortung fir die dortige unternehmerische Effizienz tragen. Somit
haben die Befragten auch ein unmittelbares Interesse an der analytischen Aufar-
beitung und der Beantwortung der aufgeworfenen Fragestellung, um daraus
neue Schlisse fur ihr Tagesgeschéaft ziehen zu kénnen. Auch wenn fir die wei-
terflhrende Untersuchung der Durchschnitt tiber alle abgegebenen Stimmen des
untersuchten Unternehmens herangezogen wurde, sind teilweise grofe Ein-
schatzungsunterschiede zwischen den verschiedenen Landesorganisationen
und Abteilungen aufgefallen. Hier wirde es sich lohnen eine tiefgreifendere De-
tailanalyse durchzufiihren, um die einzelnen Prioritatenabweichungen zwischen
den befragten Gruppen herauszuarbeiten. Naheliegend ist es dabei auch, die
Stichprobe noch einmal zu vergréfRern, um ein breiter gefachertes Bild zu erhal-
ten und damit die Antworten von einzelnen Befragten nicht allzu viel individuellen
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Einfluss auf das Gesamtergebnis haben. Der Einbezug von Personen verschie-
dener branchentatiger Unternehmen wiirde zudem ein marktumfassenderes Mei-
nungsbild einfangen. Allerdings kdnnte dies auch wieder zu einer ansteigenden
Differenzierung bzw. zu einem Auseinanderdriften der Einschatzungen zwischen
den Teilnehmenden aufgrund verschiedener Firmenkonzepte flhren.

Trotz der potentiellen Moglichkeiten einer ausfuhrlicheren Analyse sind die Um-
frageergebnisse als verlassliche Informationsquellen anzuerkennen. Denn das
untersuchte Unternehmen zeichnet sich aufgrund seiner landertbergreifenden
Prasenz und spezifischen Standortkonstellationen durch ein breites Repertoire
an lokalen Transportstrategien aus. Es kann also davon ausgegangen werden,
dass ein breites Meinungsbild auf Basis verschiedener &rtlicher Bedingungen
eingefangen worden ist. Dem Differenzierungsaspekt ist auch dahingehend eine
angemessene Berucksichtigung zugeschrieben worden, indem die Analyse
durch den ANP erganzt wurde. Dieser bezog explizit Einflisse und Rickkopp-
lungsaspekte von den Sendungsspezifika auf die jeweilige Kriterienrelevanz ein.
Dadurch sind auch die aus der Kriterienbeurteilung herangezogenen Durch-
schnittswerte noch einmal in einen ortsgebundenen, realitdtsgetreuen Bezug ge-
setzt worden.

Die Aussagekraft hinsichtlich der erbrachten Transportplanungsqualitdt unter-
scheidet sich jedoch beim AHP und ANP aufgrund ihrer metrischen Skalierung.
Die hierarchische Einordnung der Planungskriterien und der Einbezug derer in
das aufgezeigte Scoring-Modell flhrt aufgrund der Punktebewertung zu einem
Ergebniswert zwischen 0 und 10. Diese Werteskala ist in Anbetracht der formu-
lierten Richtwerte genau definiert und drtickt somit nicht nur aus, in welchem Ver-
haltnis die Transportplanungsqualitat der betrachteten Sendungsstruktur im di-
rekten Vergleich zu den Ubrigen abschneidet. Sie ermdglicht auch eine losgeldste
Einschatzung der Wertigkeit und Glte, da von einer Verhaltnisskala mit definier-
tem Nullpunkt gesprochen wird, die das héchste Messniveau aufweist. Der nach-
stehend vollzogene ANP bezieht zwar die komplexe Netzwerkstruktur der Ent-
scheidungssituation mit ein, dessen Bewertungsergebnisse ful’en aber auf einer
Intervallskala. Die Zuweisung prozentualer Bedeutungswerte (Summennormie-
rung auf 1) beschreibt zwar, wie die betrachteten Sendungsstrukturen in der di-
rekten Gegenuberstellung zueinander abschneiden. Sie eréffnen aber keinen
Blick darauf, auf welchem inhaltlichen Niveau sich diese Gegenuberstellungen
bewegen.®!

91 Vgl. Schumann, 2019. S. 21 f.; Backhaus et al., 2018, S. 10 ff.
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Dies fuihrt dazu, dass fur eine Untersuchung der Transportplanungsqualitat die
Anwendung aller hier durchgefiihrten Analyseschritte (AHP- und ANP-Verfahren)
zu empfehlen ist. Das Ergebnis aus dem AHP erdffnet eine Einschatzung Uber
die hierarchische Bedeutung der Transportplanungskriterien sowie die Gite der
bereits vollzogenen Planung auf Basis des Punktescoring. Der Fokus liegt hier
also nicht auf einer Gegenuberstellung verschiedener Konzepte oder Transport-
konstrukte, sondern in erster Linie auf einer qualitativen individuellen Beurteilung
der vorliegenden (Planungs-)Situation. Es besteht somit die Moglichkeit der L6-
sung des ,Vehicle Routing Problems®, wonach die Disposition einen Weg aufge-
zeigt bekommt, den vielfaltigen Anspriichen an eine effiziente und kundschafts-
orientierte Tourenplanung mdéglichst gerecht zu werden. Der ANP ist vielmehr als
Erweiterung dessen zu sehen, indem primar der Fokus auf den Beziehungen und
dem direkten Vergleich unterschiedlicher betrachteter Planungsdaten (Alternati-
ven) liegt. Sollen daher verschiedene Planungsdaten oder Standorte — wie in dem
hier herangezogenen Beispiel — untersucht und gegeniibergestellt werden, ist der
aufgezeigte Analyseschritt unter Anwendung des ANP unbedingt empfehlens-
wert, da die verschiedenen Einflisse auf die Beurteilungssituation genauer be-
rucksichtigt werden.

Zu dem gesamten Analyseprozess aus Kapitel 4 kann festgehalten werden, dass
er ebenfalls auf weitere Transportkonstellationen der Branche Ubertragbar ist.
Die Bewertung der Transportplanungskriterien durch die Befragung verfolgte das
Ziel, diese Prioritdtensetzung als allgemeine Bewertungsbasis fur das Tatigkeits-
feld heranziehen zu kénnen. Den Analysemodellen sind somit lediglich die fir die
Berechnung erforderlichen Eckdaten, wie die unternehmensspezifischen KPI so-
wie die individuellen Rahmenbedingungen oder Prioritaten der Untersuchungs-
gegenstande, zuzufihren. Aufgrund dessen ist hiermit das Werkzeug geschaffen,
Transportplanungsqualitat individuell messbar zu machen. Nun gilt es nachfol-
gend dieses Analysemodell in die Tourenplanung zu etablieren und unter Anwen-
dung der Kl einen Mehrwert in Form von erhdhter Transportoptimierung zu erzie-
len.

5.2 Konzeptentwicklung zur Bewertung und Optimierung von Transport-
planungsqualitat im Kontext der KiI

Nach erfolgter Ergebnisdarstellung und -diskussion geht es nun darum, ein KI-
getriebenes Konzept zur Bewertung und Optimierung der Transportlogistik aus-
zuarbeiten. Hierflr wird zunachst beschrieben, wie das Verfahren der Qualitats-
bemessung in die softwaregestitzte Disposition als Glitemal’ einzubinden ist.
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Dabei werden den potentiellen Planungstools Rahmenbedingungen und Anhalts-
punkte vorgelegt, anhand derer die Gestaltung und Zusammensetzung von Tou-
ren dann auszurichten sind.

Speziell mit Blick auf die Forcierung Kl-getriebener, autonomer Planungspro-
gramme in der Stahl- und Metalllogistik gilt es, die transportrelevanten Informati-
onen zuzufihren, die dann im Prozess des Machine Learning weiterfiihrend op-
timiert werden. Somit wird bei der Ausgestaltung des Konzepts ein spezieller Fo-
kus auf den Informationsfluss und die Rolle der Datentransparenz gelegt. Ziel ist
es dabei, konzeptionelle Moéglichkeiten der Ausgestaltung dieses Automatisie-
rungsprozesses aufzuzeigen sowie das Potenzial fir die Tourenoptimierung her-
auszustellen. Dazu zahlt auch eine softwaregestitzte Weiterentwicklung der Lo-
gistikstrukturen und strategischer Entscheidungen.

5.2.1 Einbindung der Bemessung von Transportplanungsqualitét in soft-
waregestiitzte Planungstools

Wie bereits im Kapitel 2 ausgefuhrt, finden sich im heutigen Tagesgeschaft be-
reits zahlreiche TMS in der Anwendung, die die Planung unterstiitzen und in Tei-
len digitalisiert haben. Diese TMS planen auf Basis vorgegebener Bedingungen
und Restriktionen, die fiir die Zusammenstellung der Sendungen entscheidend
sind. Die Planungssoftware ParCon easytrack® reprasentiert die Fahigkeiten
derartiger in der Branche eingesetzter Systeme. Die Anwendung ist neben der
Darstellung vielseitiger Informationen bereits in der Lage, eigene Tourenvor-
schlage auf Basis der zugefiihrten Sendungen zu generieren. Dabei stlitzt sich
ParCon easytrack® u. a. auch auf die acht herausgearbeiteten Transportpla-
nungskriterien. Die servicegetriebenen Vorgaben, z. B. Liefertermine oder spezi-
fische Anforderungen der Kundinnen und Kunden erhalt das Planungsprogramm
Uber die Auftragseingabe bzw. Uber die Stammdaten der Kundschaft und diese
stellen somit die Rahmenbedingungen fiir die darauf folgende Planung dar. Den
prozessgetriebenen ZielgroRen, wie eine hohe Auslastung der Fahrzeuge oder
Ausnutzung der Fahrzeit, versucht das System dann unter Zugrundelegung der
servicegetriebenen Aspekte nachzukommen. Das Tool respektiert auch die bran-
chenspezifischen Eigenschaften der Transportguter im Stahl- und Metallbereich,
indem es diese mit der Beschaffenheit der zur Verfligung stehenden Fahrzeuge
abgleicht. So teilt es je nach Abmessung oder Gewicht der Sendungen ein Fahr-
zeug mit passenden Kapazitaten aus dem Fuhrparkbestand zu.%?

92 \gl. ParCon Consulting GmbH, 0. J., S. 2 f.
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Doch auch bei dem hier beschriebenen Prozess fehlt bisher ein Konzept, das die
verschiedenen Anhaltspunkte und Kriterien in einen Bezug zueinander setzt und
die Wichtigkeit der Erfullung dieser definiert. Folglich nimmt das Tool keine Rick-
sicht auf unternehmensspezifische oder lokale Konditionen sowie Prioritaten.
Stattdessen verfolgt das Programm bei der Planung lediglich die triviale Pramisse,
verfligbare Ressourcen auf Basis der vorgegebenen sendungs- oder kund-
schaftsspezifischen Parameter und Vorgaben zu bestlicken. Daher sieht das im
Rahmen dieser Untersuchung zu entwerfende Transportkonzept vor, den erar-
beiteten Prozess der Kriterienbewertung sowie Qualitatsbestimmung von Tou-
renplanung in ein Transportplanungsprogramm, wie z. B. ParCon easytrack®, zu
integrieren. Damit kann eine Abstufung der Relevanzen der verschiedenen ein-
wirkenden Planungsfaktoren erzielt und somit dem Planungsprogramm detaillier-
tere Informationen zu den betrieblichen Anforderungen zugefihrt werden. Die
Software ware dann dazu angehalten, insbesondere mit Riicksicht auf Kriterien
mit hoher hierarchischer Bedeutung zu optimieren und ggf. zweitrangige Aspekte
hintenanzustellen, anstatt ohne jegliche Prioritatensetzung zu arbeiten. Dies ent-
faltet besonders dann seine Wirkung, wenn Transportplanungskriterien im Wider-
spruch zueinanderstehen oder sich gegenseitig negativ beeinflussen. Die fol-
gende Ubersicht stellt anhand der untersuchten acht Planungskriterien dar, an
welchen Stellen Zielkonflikte entstehen kénnten und welche Vorzige die Trans-
portsoftware im Falle konkurrierender Kriterien tatigen misste (siehe Tabelle 11).

Tabelle 11: Vorlage zur Vorrangigkeit konkurrierender Transportplanungs-
kriterien fiir die Planungssoftware

Auslastung | Anzahl Ausnuizu.ng Distanz 'II'EeTEr:Ii??eg— ﬂg?;f R;gjnugr::j_j Transport-|
LKW Stopps Fahrzeit | pro Stopp g Restrikt T kosten

12,81% 11,70% 11,46% 5.67% 19,52% 11,41% 10,48% 16,94%
Auslastung LKW 12,81% dem) o ox e 9 = | (==
Anzahl Stopps 11,70% x = 45 o | | B
Ausnutzung Fahrzeit 11,46% X X X X '
Distanz pro Stopp 5,67% 2 ) 2 3 . 3 X
Erfiillung Terminierung 19,52% _ X ::
FE{r:;ItIrLiJ;ﬁ]::f:rderungenf 11.41% X '
Retouren-iMangelquote | 10, 48% X
Transportkosten 16,94%

k : ‘ leichter bis starker Vorzug Kriterium y-Achse
' leichter bis starker Vorzug Kriterium x-Achse
X keine bzw. keine negative Beeinflussung identifizierbar
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Ziel der effizienten Transportplanung ist es, Sendungen so in Touren zusammen-
zufassen, dass sie im Durchschnitt Gber alle Anforderungen und Bedingungen
hinweg die bestmdégliche Performance erzielen. Sofern es also bei der automati-
schen Tourenplanung zu Konflikten zwischen einzelnen oder mehreren Zielgro-
3en kommt, ware das Planungsprogramm damit in der Lage die Prioritdten so zu
setzen, dass dieses Ziel konsequent verfolgt wird.

Far die konzeptionelle Weiterentwicklung softwaregestutzter Planungspro-
gramme ist aufbauend darauf eine Implementierung des durchgefiihrten Scoring-
Modells in die automatische Tourenplanung angedacht. So soll das Planungs-
programm zu jeder Zeit in der Lage sein, den Score — also die Qualitat — der
konzipierten Touren transparent abzubilden. Dafir missen dem Planungstool
vorbereitend die unternehmensspezifischen Richtwerte (KPI) entsprechend der
Ausfiihrung in Tabelle 6, die den Idealzustand der Kriterienerfillung beschreiben,
systemisch zugeflihrt werden. Aus der Kombination von diesen Informationen
und der Kriterienpriorisierung ist das Tool dann in der Lage, die Scores verschie-
dener generierter Tourenvorschlage und -entwirfe im Hintergrund zu berechnen
und deren Effizienz zu quantifizieren. Die Vorgabe, die an das Programm wah-
rend der Verplanung des Sendungsaufkommens gestellt werden muss, lautet,
den Punktescore Uber alle berechneten Touren hinweg zu maximieren. Dazu
muss die Rechenleistung der Planungs- bzw. Optimierungssoftware in der Lage
sein, die moglichen Planungskonstellationen auf Basis des vorhandenen Sen-
dungsaufkommens durchzukalkulieren.

5.2.2 Schnittstellenkommunikation und Informationstransfer

Nach erfolgter Implementierung der Bemessung von Transportplanungsqualitat
in das Planungstool geht es nun im ersten Schritt darum, die daraus resultieren-
den Informationen nach auRen zu kommunizieren und Kl-gestitzt systemseitig
nutzbar zu machen.®® Dabei ist es im Rahmen des zu entwerfenden Konzepts
vorgesehen, die ermittelte Planungsperformance an die entsprechenden Stellen
in einem Dashboard aufbereitet zu melden. Ein Dashboard bereitet Performance-
kennzahlen zweckbezogen und in regelmafigen Turnussen transparent auf und
tibermittelt sie an die relevanten Empfangerinnen und Empfanger.® Das umfasst
sowohl die Disposition als flihrende Hand im operativen Geschaft als auch das
(Betriebs-)Management, um strategische und konzeptionelle Entscheidungen

% Vgl. Wohe, Doring, 2013, S. 202.
% Vgl. BITKOM, 2014, S. 26; Wack, 2021, o. S.
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darauf aufbauen zu kénnen. Das Reporting soll die Transportplanung anhand der
spezifischen KPI und deren jeweiliger Erfullung sowie die Bewertungen der durch
das Planungstool ermittelten Touren widerspiegeln. So soll die individuelle Trans-
portperformance Ubersichtlich einsehbar werden, aber auch detailliertere Analy-
sen hinsichtlich einzelner Aspekte und Anforderungen abrufbar sein. Ein erster
Entwurf fir die Ausgestaltung eines derartigen Dashboards, das die systemsei-
tige Planungsperformance darstellt, ist nachfolgend fur das untersuchte Unter-
nehmen abgebildet (siehe Abbildung 6).
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Abbildung 6: Entwurf fiir ein Dashboard zum Reporten von Transportplanungsqualitat

Day ‘15_03_2021 | Show latest |wanr - | Trans. type SalesOrg  [a1l v | Depot all
TOURS
Tours and tonnage TMS
last day last 7 days last 14 days target
i 554 2704 5.225
Fno of shipments total - ’ : Fr.03.05 |Sa.04.09 | So0.05.09 | Mo. 06.09 | DI. 07.09 | Mi. 08.08 | De. 0
Tonnage delivered 3822 18.50% 35532 337 343
322 326
% planned in TMS 65% £4% €5%
284
avg. stops pertour 43 50 45
6,0
9% payload utilisation 30% 29% 28%
90%
avg. driver working time 06:36 07:25 07:27 10:00
9 stop sequence in line with planning 28% 243 84% 95%
PLANNING QUALITY last 7 days hd ™S
60%
Stops per Tour Driver worki ime Plan compli sequence s
82,9% 74,33 88,4% 0
Fr.03.09 53.04.05 So.05.05 Mo. 06.05 Di.07.03 Mi. 08.03 Do. 03.05
2 .
& g
— >
= = =3
) )
STOPS ~
&
last 14
lastday last 7 days days YTD target a4 45 a1
number of stops planned 1732 £227 15783 271377 40
avg. actual service time [min] 3 El El 10 20
number of cancelled stops 12 55 100 1.548
number of special stops Sg4 4838 5.354 154.118
number of stops with deficiencies 44 24e =] 5.327
number of stops with fixed timeslots o 0

Quelle: in Anlehnung an Beispielunternehmen, 2021c, o. S.
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Das abgebildete Dashboard verfligt Uber mehrere Filtermdglichkeiten auf Kopf-
ebene, um die genauen Daten fiir die jeweilige Landesorganisation, die Region
oder den Standort auswahlen zu kdnnen. Auf3erdem ist es mdglich, sowohl ver-
gangene Zeitraume als auch die tagesaktuellen Daten aufzurufen und somit eine
Live-Einsicht auf die aktuelle Planungssituation zu erhalten. Das Dashboard hat
den Sinn, Transparenz in der Transportlogistik und gegentber den Aktivitaten des
eingesetzten Planungstools zu schaffen. Es ermdglicht einerseits einen oberflach-
lichen (hier dargestellt) und andererseits auch einen tiefergehenden Einblick in die
Planung und den Erfiillungsgrad an die gesetzten Anspriiche. Denn es ist moglich
von der Ubersicht in dem Dashboard in die Detailanalyse und Grunddaten abzu-
springen, um z. B. eventuelle Treiber auszumachen. Der Informationsfluss entlang
der Supply Chain ist dadurch gesichert, dass sich jeder Agierende — ob Disposition,
Betriebsleitung oder Verkauf — die Darstellung individuell nach seinem Interessens-
schwerpunkt aufbereiten kann. In einer weiteren Ausbaustufe des Dashboards
sollte noch der ermittelte Scoring-Wert je Kriterium aus der Kombination von ermit-
telter Kennzahl und gesetztem Zielwert eingebaut werden, was vor allem fir die
Disposition hinsichtlich der Planungsqualitat von Interesse sein diirfte.

Im zweiten Schritt geht es bei der Aufbereitung der Transportplanungsergebnisse
bzw. -qualitdt darum, die ermittelten Informationen dem Planungstool auch wie-
der zuzufiihren. Der Gedanke dahinter ist ein Informationskreislauf, in dem die
ausgegebenen Planungsergebnisse auch wieder systemseitig eingelesen wer-
den und sich das Planungstool aufbauend darauf selbststandig verbessert. Das
Machine Learning, ein zentraler Baustein der KI, verfolgt genau diesen Ansatz,
bei dem sich Optimierungssoftwares selbststandig Uber ein zeitliches Intervall
hinweg Uber das Sammeln von Erfahrung stetig optimieren. Dazu muss der Kl
die Moglichkeit gegeben werden, Gesetzmaligkeiten und wiederkehrende (Sen-
dungs-)Anforderungen zu erkennen. Dieser Prozess, der auf der Erschlielung
bzw. Weiterentwicklung kinstlicher Netzwerke und komplexer Zusammenhange
fuBt, wird auch als Deep Learning bezeichnet.®® Genau dafir bietet das ausge-
arbeitete Instrument zur Bemessung von Transportplanungsqualitat die Grund-
lage. Denn erst mit Festlegung der Bedeutungen der einwirkenden Kriterien so-
wie deren Beziehungen untereinander und zu den unternehmerischen Anspri-
chen, kann einer Kl-gestiitzten Planungssoftware die Qualitat der erbrachten
Leistung Uberhaupt erst aufgezeigt werden.

Auf Grundlage des zurtickflieBenden Feedbacks entsteht ein sich unendlich hau-
fig wiederholender Vorgang bzw. Kreislauf, der auch als Rekursion bezeichnet

9% Vgl. Cawsey, 2003, S. 175 ff.; Goodfellow et al., 2016, S. 5.
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wird. Dabei ist vorgesehen, dass das Programm aufgrund der gesetzten Priorita-
ten und der Rickmeldungen hinsichtlich seiner bereits erbrachten Planungsper-
formance zunehmend erfolgreicher optimiert. Die Problemstellung aus dem ,Ve-
hicle Routing Problem*® kann also durch wiederholendes Prozessdurchfiihren im-
mer besser bewaltigt werden.

Dariliber hinaus sollte das Kl-gestlitzte Konzept auch einen Beitrag dazu leisten,
die Vorhersehbarkeit von Sendungsaufkommen zu verbessern. Aufgrund des
Herausarbeitens der Transportplanungsqualitat und dem verstarkten Fokus auf
die Zusammensetzung der Touren, erkennt die Kl wiederkehrende Muster und
Regelmaligkeiten. Dies kdnnen beispielsweise Bestellzyklen verschiedener
Kundinnen und Kunden oder prognostizierte Materialmengen fiir die einzelnen
Lieferregionen sein. Der resultierende Vorteil aus dieser technischen Mdéglichkeit
ist es, Touren bereits fir einen langfristigeren Zeitraum, sprich einige Tage im
Voraus, planen zu kénnen. Dabei gilt es, mit den bereits vorhandenen Lieferun-
gen (z. B. Kontraktabrufe), die erst in den folgenden Tagen zugestellt werden
mussen, ein Grundgerust fir den entsprechenden Tourentag zu kreieren. Das
Programm ist aufgrund seines Hintergrundwissens und seiner Planungserfahrun-
gen dann in der Lage zu prognostizieren, mit welchem Sendungsaufkommen
noch flr den jeweiligen Tourentag zu rechnen ist.

Diese zukunftsgerichtete Planung sollte dann Uber Schnittstellen an die verant-
wortlichen Unternehmensbereiche kommuniziert werden. Da ware zunachst die
Disposition zu nennen, die auf Grundlage dessen planen kénnte, welche Anzahl
und Typen von Fahrzeugen fiir die kommenden Tage vorzuhalten oder ggf. zu
beschaffen sind. Das erdffnet dem Betrieb die Moglichkeit einer frihzeitigen Ab-
lauforganisation und minimiert das Risiko, dass erforderliche Transportleistungen
wegen Ressourcenknappheit nicht bewaltigt werden kénnen. Au3erdem ist in ei-
nem Kl-getriebenen Planungstool auch eine Schnittstelle an den Vertrieb und so-
mit an das Sprachrohr fur die Kundschaft zu forcieren. Durch den Einblick des
Vertriebs in die Transportplanungsmaske bzw. das Dashboard und der Erken-
nung von Bestellmustern wird auch dieser zum Handeln aufgefordert. Die Ver-
kaufenden kénnen somit proaktivan Kundinnen und Kunden herantreten und die
Einhaltung bzw. Ausrichtung von identifizierten Bestellmustern positiv beeinflus-
sen. Auch unter dem geografischen Aspekt zahlt sich diese Schnittstelle aus, so-
fern flr gewisse Lieferregionen/Zustelltouren noch keine vollstédndige Ressour-
cenauslastung erfolgt ist. Die Agierenden sind dann dazu angehalten, friihzeitig

% Vgl. Luger, 2001, S. 186.
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offene Kapazitdten auszuflillen und somit nur Fahrzeuge mit hervorragenden
Qualitatsmerkmalen abfahren zu lassen.

In einer weiterfihrenden Ausbaustufe kann auch die Mdglichkeit diskutiert wer-
den, die Kundinnen und Kunden direkt anhand des zukunftsgerichteten Pla-
nungstools Uber eine Informationsschnittstelle anzukoppeln. Die Kl kénnte dann
auf Basis offener Kapazitaten und den durchleuchteten Bestellmustern eine sys-
temseitige Abfrage bei den Kundinnen und Kunden initiieren. Erwdhnung findet
dieser Ansatz im Bereich Efficient Consumer Response unter dem Begriff des
Efficient Replenishment. Dabei werden bei den Kundinnen und Kunden Out-of-
stock-Situationen vermieden, indem friihzeitige Bestellanforderungen automa-
tisch angestof3en werden. Voraussetzung dafir ist die Verknipfung des Waren-
wirtschaftssystems der Kundinnen und Kunden mit den Supply-Chain-Prozessen
der Lieferantinnen und Lieferanten.®” Es ist festzuhalten, dass sich tber eine di-
rekte Verbindung zwischen dem Planungstool und den Kundinnen und Kunden
die Kommunikationswege entscheidend verklrzen. Es findet ein direkter Aus-
tausch aus erster Hand statt, was Informationsbriiche oder zeitliche Verzégerun-
gen ausschlielt. Das Kl-gestitzte Planungstool erhdlt dadurch Informationen
Uber mittel- oder sogar langfristig abgerufene Mengen und kann dadurch frihzei-
tig und anforderungsgerecht planen sowie Sendungen kombinieren. Auch der
Prozess des Deep Learning wird durch diese Datenzuflihrung beschleunigt und
mit grofleren Datenmengen angelernt, was zu einer steigenden Vorhersehbarkeit
des Sendungsaufkommens beitragt.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Messbarmachung von Transport-
planungsqualitat fir erhdhte Transparenz entlang der Lieferkette und ihren ver-
schiedenen Schnittstellen sorgt. Prozesse kénnen somit friihzeitiger und anhand
eindeutig definierter Faktoren eingeleitet werden. Im Rahmen des hier auszuar-
beitenden Konzepts, stellt dies die Basis fiir eine Kl-basierte Planungssoftware
dar, die somit alle relevanten Informationen zugefihrt bekommt, um die Optimie-
rung im Transport zusehends voranzutreiben.

5.2.3 Bereitstellung realititsbezogener Grunddaten

Fir die Kl-gestiitzte Planung ist es von elementarer Bedeutung, dass die heran-
gezogenen Daten fiir die Tourenberechnung auch tatsachlich der Realitat ent-
sprechen. Nur so ist eine theoretisch geplante Tour auch praktisch umsetzbar.
Um dies zu gewahrleisten, ist der beschriebene Informationsriickfluss im Zuge

%7 Vgl. ERig et al., 2013, S. 59 ff.; von der Heydt, 1999, S. 6.
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des Machine Learning an das Planungstool durch Daten aus der praktischen
Tourenabwicklung zu erganzen. Es genugt nicht, das ML lediglich auf die soft-
wareseitig geplanten Touren, zu stitzen (Soll-Daten), sondern vorrangig auf die
praktische Umsetzung zu fokussieren (Ist-Daten). Dies ermdglicht es erst, Pla-
nungsfehler oder Fehleinschatzungen identifizieren und daraus entsprechende
Schllsse fiir die Zukunft ziehen zu kénnen.%

Im Zentrum dieser Bereitstellung von Daten steht vor allem der Faktor Zeit bei
der Tourenabwicklung. So muss die Frage geklart werden, wie viel Zeit das Pla-
nungstool fur die jeweiligen Strecken und Stopps bei Kundinnen und Kunden ver-
anschlagen muss, um die praktische Umsetzung realistisch abzubilden. Dies ist
zundchst unter dem Gesichtspunkt der prozessgetriebenen Planungskriterien
von Bedeutung, sodass sicher davon ausgegangen werden kann, dass der LKW
seine vorgegebene Tour und die Anzahl der Sendungen auch bewaltigen kann.
Zudem ist die Thematik auch unter dem Serviceaspekt von Belangen, speziell
wenn eine direkte Anbindung der Kundinnen und Kunden an die Transportpro-
zesse geplant ist. Die Aussagen hinsichtlich Terminversprechen missen prak-
tisch haltbar sein, damit der zuvor beschriebene Informationstransfer und das
Schnittstellenmanagement funktionieren kénnen und Akzeptanz finden. Dies ver-
ringert auch das Risiko der Warenannahmeverweigerungen und somit der Not-
wendigkeiten von Retouren oder Nachlieferungen.

Wie hoch die Leistungsfahigkeit der verfligbaren Ressourcen in Anbetracht der
zuzustellenden Sendungen ist, kann ein Planungstool nur anhand langfristiger
Planungserfahrung und einem standigen Soll-Ist-Vergleich ausmachen. Die
Ruckfuhrung dieser Informationen aus den tatséchlich abgewickelten Touren lie-
fert hierzu den héchsten Grad an realistischer Aussagekraft und kann auf ver-
schiedene Weise erfolgen.

Zum einen gibt es die Moglichkeit, die Fahrzeuge mit GPS-Geraten auszustatten,
die den Live-Standort der Fahrzeuge in regelmafigen zeitlichen Intervallen tber-
mitteln. Diese Mdglichkeit bieten die meisten Telematik-Anbieter bereits, die
dann die Zeitdaten archivieren und auch in Ubersichten fiir weiterfiihrende Ana-
lysen aufbereiten. Anhand dieser geht genau hervor, wie viel Fahrzeit ein Fahr-
zeug fur einen bestimmten Streckenabschnitt bendétigt und wie lange es an einer
bestimmten Stelle verweilt hat. Die Ortsbestimmung ist dabei durch das GPS-
Tracking sichergestellt.*® Allerdings basiert die Zeitaufzeichnung von Telematik
oftmals auf der Einschaltung der Ziindung am Fahrzeug. Dies kann zu einer

% vgl. Fligge, 2016, S. 163 .
9 vgl. Réhling et al., 2016, S. 32 f.
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Ergebnisverzerrung fihren, wenn zwischen Fahrzeit und Stand- bzw. Servicezeit
bei den Kundinnen und Kunden vor Ort unterschieden werden soll. Es ist dem-
nach nicht klar unterscheidbar, ob sich das Fahrzeug wahrend der Aufzeichnung
ausschlieRlich auf der StralRe befindet oder parallel auch einen Stopp absolviert
hat, bei dem das Fahrzeug bzw. die Zindung angeschaltet blieb. Aufschluss dar-
Uber kénnte lediglich die GPS-gestlitzte Lokalisierung geben, die neben den zeit-
lichen Daten auch den aktuellen Standort Ubermittelt. Doch auch hier kann es zu
Ungenauigkeiten kommen, da keine direkte Anbindung an die genutzten Logistik-
oder Vertriebsprogramme besteht. So ist es nicht immer auf den ersten Blick er-
sichtlich, ob das Fahrzeug auf der Tour zu den Kundinnen und Kunden, an einer
Tankstelle oder einem Parkplatz Halt gemacht hat. Zudem muss mit einer gewis-
sen Ortungsungenauigkeit gerechnet werden, sodass die Telematik im Zweifel
eine abweichende Adresse ausgibt, als die Kundinnen und Kunden eigentlich
besitzen (z. B. bei nahgelegenen Straltenkreuzungen). So kénnte sich eine sys-
temische Auslese und Zuordnung der Zeit- und Streckendaten aus der Telematik
als herausfordernd gestalten, da es hier immer wieder zu Einzelfallprifungen auf-
grund von Ungenauigkeiten kommen kann. 1%

Eine Alternative fur die Beschaffung verlasslicher Ist-Daten bietet die Ausstattung
der LKW mit digitalen Endgeraten, wie es in zahlreichen Speditionsunternehmen
bereits fur die Zustelldokumentation zu beobachten ist. Dort werden Gerate ge-
nutzt, um einen regelmafigen Austausch zwischen den Fahrzeugfiihrenden und
dem Depot sicherzustellen und um auf Veranderungen spontan reagieren zu
konnen.'®! Das Konzept im Rahmen dieser Untersuchung legt aber den Fokus
auf die transportspezifische Gewinnung von Big Data, sodass die Fahrzeugfiih-
renden ihre gesamte Tour auf dem Endgerat dokumentieren und direkt an das
Transportplanungstool Uber eine Schnittstelle zurtickspielen. Dabei ist es erfor-
derlich, das Endgerat mit einem Programm zu belegen, das mit dem Planungs-
tool verknUpft ist und den Fahrzeugfihrenden die zuvor geplante Tour anzeigt.
Gleichzeitig muss es die Mdglichkeit bieten, dass die aufgezeichneten Daten aus
dem LKW zurlck Uberstellt werden kdnnen. Auf dem Gerat melden die Fahrzeug-
fihrenden dann wahrend der Abwicklung, wann sie eine Tour starten und been-
den sowie wann sie bei den Kundinnen und Kunden eintreffen und wieder abfah-
ren bzw. die Be-/Entladung vornehmen. Die folgende Abbildung 7 zeigt, wie die
Aufzeichnung eines Tourenprofils beispielhaft aussehen und an das Planungs-
tool Gbergeben werden kénnte.

100 \/gl. Anhang 7: Analyse der Telematikdaten (Fahrzeug XXX, Januar 2021).
101 Vgl. Gruhn, Schope, 2003, S. 120 f.; Schopker, 2015, S. 56 f.
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Abbildung 7: Datenaufzeichnung eines beispielhaften Tourenprofils

Tourenstart Stopp 1 Stopp 2 Stopp 3 Stopp 4 Tourenabschluss
Annahmeverweigerung Stornierung
Abfahrt 1 Abfahrt 2 Abfahrt 3
Abfahrt Depot/ Ankunft 1 Auswahl Stopp2  Ankunft 2 Auswahl Stopp 3 Ankunft 3 Auswahl Depot

Auswahl Stopp 1 Ankunft Depot

|:I|Distanz T |:|Distanz 2 > Distanz Depot

Distanz gesamt

» Stand-/Wartezeit |:> Servicezeit » Aufenthaltszeit
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Bei der hier beschriebenen Tourendokumentation durch die Fahrzeugfuhrenden
an einem Digitalgerat musste mit einem ggf. etwas langeren zeitlichen Aufwand
gerechnet werden, was der Ubermittlung des Status geschuldet sein kénnte. Die-
sem Kiritikpunkt steht jedoch der exklusive Datengewinn auf der anderen Seite
entgegen, was einen eventuellen Mehraufwand rechtfertigen kénnte. Zudem
kénnten in das Ubermittlungsprogramm auch weitere Funktionalitaten integriert
werden, z. B. die Dokumentation der Materialibergabe (Unterschrift der Kundin-
nen und Kunden) oder die Erfassung von Beanstandungen. So wirden die Lie-
ferdokumente digitalisiert und die Lieferanweisungen der Kundinnen und Kunden
aus erster Hand an das Planungstool ibergeben werden. Gleichzeitig eroffnet
sich hier auch die Moglichkeit der im vorigen Kapitel angesprochenen Anbindung
der Kundinnen und Kunden, denen dadurch vorab detailliert mitgeteilt werden
kénnte, wann sie mit der Ankunft der Ware zu rechnen haben. Diese Benachrich-
tigung kénnte automatisch ausgel6st werden, wenn sich der LKW in einer be-
stimmten Entfernung zu den Kundinnen und Kunden befindet. In dem Zusam-
menhang besteht das Potenzial, die Standzeiten bei den Kundinnen und Kunden
auf ein Minimum zu reduzieren, da diese die Abwicklung des eintreffenden Fahr-
zeugs bereits vorbereiten kdnnen, indem sie beispielsweise Entlademittel fiir die
oftmals sperrigen Giiter bereitstellen.

Fur die Akquirierung realitdtsbezogener Tourendaten fir die Weiterentwicklung
des Kl-gestitzten Planungstools im Zusammenhang mit dem ML bietet sich da-
her die Ausstattung der LKW mit digitalen Endgeraten aus den zuvor genannten
Griinden besonders an. Uber die digitale Erfassung der Tourenabwicklung wird
dem Planungstool die beste Moglichkeit geboten, anhand qualitativ hochwertiger
Ist-Daten Gegebenheiten aufzufassen und im Zuge des Deep Learning entspre-
chende Konsequenzen in der Transportoptimierung zu ziehen. Daraus erdffnet
sich das Potenzial, die Erfiillung der Transportplanungskriterien langfristig noch
effizienter zu gestalten.

5.2.4 Weiterentwicklung und Optimierung der Transportstruktur

Anschlief3end daran sieht das Kl-gestiitzte Transportkonzept vor, das Planungs-
tool auch fir die Optimierung der generellen Logistikstruktur des Unternehmens
einzusetzen. Das Programm soll also in der Lage sein, die taktische und strate-
gische Ausrichtung des Transports mitzugestalten, indem es sich auf seine ge-
sammelten Erfahrungen und sich abzeichnende Trends aus der taglichen Pla-
nung stutzt. Voraussetzung hierfiir muss sein, dass sich das Tool bereits einige
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Zeit im Einsatz befindet und somit die Mdglichkeit gehabt hat, iber das ML ge-
nigend Informationen zu dem vorhandenen Logistikkonzept auswerten und Op-
timierungspotenziale herausarbeiten zu kdnnen. Von Interesse ist dieser Ansatz
besonders flr Logistikunternehmen, die ein verzweigtes Standortnetz mit ver-
schiedenen Liefergebieten, Tourenplanen und eingesetzten Dienstleistungsun-
ternehmen haben. Dies flihrt zu einer verflochtenen Ausgangslage, die schon am
untersuchten Unternehmen im Kontext des ANP beleuchtet wurde. Die Priorita-
ten liegen dann in jeder Region bzw. an jedem Standort etwas anders gewichtet,
auch wenn es natlrlich einige universelle Anspriche gibt. Die metrische Bemes-
sung der Transportplanungsqualitat durch das Planungstool ermdglicht eine Dar-
stellung, inwieweit die lokalen Anforderungen erfiillt werden.

Zum Einsatz kommt das Kl-gestitzte Tool dann, wenn die Planungsqualitat zwi-
schen den einzelnen Logistikregionen stark abweicht, so wie es auch bei dem
durchgefiihrten Standortvergleich der Fall war. Das Kl-gestiitzte Tool soll dann
anhand der dortigen Sendungsstruktur erkennen, ob eine Anpassung von Tou-
renplanen oder Liefergebieten die Transportleistung verbessern konnte.

So schneidet der Standort 2004 beispielsweise beim Kriterium ,Anzahl
Stopps*“ sehr unbefriedigend ab, obwohl das Kriterium aufgrund der vertraglichen
Konditionen mit dem eingesetzten Dienstleistungsunternehmen als sehr wichtig
eingestuft wird. Am Standort 2079 ist die Performance bei dem Kriterium hinge-
gen zufriedenstellender, obwohl die prozessgetriebenen Kriterien dort allgemein
eine geringe Relevanz aufweisen. Dies lasst den Schluss zu, dass die Eigen-
schaften der Logistikregion am Standort 2079 (z. B. aufgrund der Strukturen der
Kundinnen und Kunden) eine hdhere Anzahl an Stopps pro Tageseinsatz ermég-
licht, was sich an der geringeren durchschnittlichen Distanz zwischen den Stopps
auch begriinden lielRe. Im Kontext des Kl-Einsatzes sollte das Tool nun den Vor-
schlag unterbreiten, stoppreiche benachbarte Gebiete des Standortes 2079 an
den Standort 2004 zu Ubergeben, da hier ein signifikanter Mehrwert fur die Trans-
portplanungsqualitat erzielt werden kénnte und sich die ggf. negativen Auswir-
kungen fur den Standort 2079 eher in Grenzen halten. Im Idealfall ware die Kons-
tellation so, dass ein Gebietstausch zwischen zwei Standorten dazu fiihren
wirde, dass jeweils bedeutsame Kriterien an beiden Lokalitaten dadurch verbes-
sert werden kénnten und sich eine Win-win-Situation ergibt. Ob eine Gebiets-
oder Zustandigkeitsverschiebung letztendlich wirklich sinnvoll ist, muss nattrlich
eine Nutzenrechnung unter Einbezug aller Faktoren bestimmen. Das Tool ist
dazu allerdings selbststandig in der Lage, da im Zuge der Bemessung der Trans-
portplanungsqualitat alle vorhandenen Beziehungen sowie Transporteigenschaf-
ten auch Uber langere Zeitrdume analysiert werden. Das Konzept sieht vor, dass
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eine letztendliche Anderung der Logistikstruktur und der Verantwortlichkeiten nur
dann erfolgt, wenn eine Verbesserung der Transportleistung insgesamt (liberre-
gional) zu erwarten ist. Die Anpassungen muissen dann naturlich noch intern
kommuniziert und ggf. notwendige Anderungen an den zugefiihrten Parametern
der methodisch gestltzten Qualitdtsbemessung vorgenommen werden.

Mit der strategischen Optimierung der Logistikstruktur ist im Rahmen des auszu-
arbeitenden Kl-getriebenen Transportkonzepts die héchste Ebene erreicht, bei
der sich das eingesetzte Planungstool unterstiitzend und optimierend hervortun
kann. Durch die Formulierung fundierter Rahmenbedingungen und Qualitats-
merkmale hat das Planungstool langfristig durchaus das Potenzial, unterneh-
mensstrategische Fragestellungen und Ausrichtungen aktiv mitzugestalten oder
umzusetzen.

5.3 Skizzierung des ergebnisumfassenden Transportkonzepts

Im Rahmen dieses Kapitels wird der ganzheitliche Entwurf fir ein Kl-gestltztes
Konzept fir die Optimierung der Transportplanungsqualitat dargelegt.

Das aufgezeigte Konzept bezieht die einzusetzenden Programme und Methodi-
ken zielgerichtet an den vorgesehenen Prozessstellen ein. Es beschreibt aul3er-
dem den Daten- und Informationsfluss und stellt die Ziele heraus, die unter Ein-
satz der Kl verfolgt werden (siehe Abbildung 8).
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Abbildung 8: Skizzierung des ergebnisumfassenden Transportkonzepts
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Das Konzept zur Optimierung des Transports in der Stahl- und Metalllogistik stellt
die Kl-gestitzte Transportplanungssoftware in den Mittelpunkt aller Aktivitaten,
die von ihr ausgehen bzw. auf sie einwirken. lhr werden zu Beginn die Sendungs-
daten des Unternehmens zugefiihrt. Die funktionelle Grundlage des Tools ist die
methodisch untermauerte Bestimmung von Transportplanungsqualitat, deren
Prozess im Rahmen dieser Untersuchung erarbeitet worden ist. Sie stellt das
zentrale Element fur die Zusammenstellung und Generierung von effizienten
Touren dar und ermdglicht eine Messbarmachung der Planungsleistung. Das
Programm ermittelt ausgehend davon die taglichen Touren fir die Fahrzeuge mit
dem Ziel, eine mdglichst hohe Planungsqualitat bzw. ein méglichst hohes Scoring
unter Berlcksichtigung der einzuhaltenden Vorgaben tGber alle Touren hinweg zu
erzielen.

Die Planungsperformance wird Uber ein Live-Dashboard aufgezeichnet und an
die entsprechenden Stellen gespiegelt. In einer spateren Ausbaustufe ware in
dem Zusammenhang auch eine Tourenplanung unter direktem Einbezug der
Kundinnen und Kunden im Rahmen des Efficient Replenishment denkbar. Paral-
lel erfolgt die operative Durchflihrung der Touren durch die Fahrzeugfiihrenden,
die mit digitalen Endgeraten ausgestattet sind, anhand derer die komplette Tour
dokumentiert wird. Die so generierten Tourenprofile werden an die Kl-basierte
Planungssoftware Uber eine Schnittstelle zurlickgespielt, die die Erkenntnisse
aus der praktischen Tourenumsetzung unter Einsatz des Machine Learning ver-
arbeitet. Dieser Kreislauf von der Tourenplanung, deren Ausfihrung sowie Do-
kumentation bis hin zur Ricksendung der Daten wiederholt sich rekursiv. Im
Laufe der Zeit sammelt das Tool somit an Erfahrung in der praktischen Touren-
abwicklung und erkennt im Zuge des Deep Learning vielschichtige Zusammen-
hange individueller Einflisse und Gegebenheiten. Die Tourenplanung gewinnt
somit Uber langere Zeit an praktischer Aussagekraft und Effizienz in der Sen-
dungszusammenstellung.

Ein zweiter Ansatz des Tools zur Optimierung des Transports ist auf héchster
Ebene das strategische Entwerfen von Anpassungsempfehlungen fir die Trans-
portstruktur (z. B. Gebiets- oder Zustandigkeitsverschiebungen). Sofern diese
Empfehlungen Umsetzung finden sollen, da hier ein erhdhter Gesamtnutzen fur
den Transport erzielt werden kann, missen ggf. die Parameter fir die Qualitats-
bestimmung daran angepasst werden.
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6 Fazit und Ausblick

Ausgangspunkt fur die Anfertigung der Untersuchung war die Fragestellung, wie
Transportplanungsqualitat speziell fur die Stahl- und Metalllogistik bewertbar ge-
macht werden kann. Es wurde das Ziel verfolgt, ein Kl-gestitztes Konzept zu
entwerfen, das die Optimierung und das Ausschdpfen von Potenzialen in diesem
Unternehmensbereich vorantreibt.

Zunachst wurde festgestellt, dass bereits zahlreiche Planungstools in der Anwen-
dung sind, die bei der Disposition unterstiitzen bzw. automatisch generierte Tou-
renvorschlage unterbreiten kdnnen. In dem Zusammenhang wurde herausgear-
beitet, dass sich diese softwaregetriebene Disposition aber oftmals nur auf ein-
zelne definierte Vorgaben konzentriert, die die Programme versuchen einzuhal-
ten. Es fehlt jedoch eine grundsatzliche Formulierung dessen, was einen effizient
geplanten Transport im Detail und in Anbetracht der individuellen Rahmenbedin-
gungen auszeichnet. So wurde unter Beleuchtung verschiedener in Frage kom-
mender Methoden der Versuch unternommen, die zuvor herausgearbeiteten
wichtigsten Transportplanungskriterien einzuordnen und ihnen individuelle Be-
deutungen beizumessen. Nach MaRgabe der Umfrage zur Bedeutungszumes-
sung der Kriterien durch die verantwortlichen Mitarbeitenden verschiedener Lan-
desgesellschaften des herangezogenen Beispielunternehmens, fand der AHP
Anwendung. Das Ergebnis war eine aussagekraftige hierarchische Anordnung
sowie Zuteilung von Relevanzen gegenilber den prozess- und servicegetriebe-
nen Planungskriterien, die auch die Materialspezifika der Branche einschlief3t.
Bei der Anwendung dieses Beurteilungsverfahrens auf drei beispielhaft gewahlte
Unternehmensstandorte stellte sich heraus, dass die Performance sehr unter-
schiedlich zu bewerten ist und somit erste Defizite beispielhaft aufgezeigt werden
konnten. Es wurde daraufhin aber festgestellt, dass eine reine Bewertung nach
den definierten Kriterien und deren Prioritaten die Transportplanungsqualitat in-
sofern nicht vollumfanglich beschreibt, als dass die lokalen Gegebenheiten hier-
bei keine Beriicksichtigung finden. Mit dem ANP wurde daraufhin eine Methode
angewendet, die alle Einflussfaktoren auf die Transportplanung, sowohl Kriterien
als auch standort-/sendungsspezifische Prioritdten, angemessen berlicksichtigt.
Dadurch wurde eine Mdglichkeit gefunden, Transportplanungsqualitat unter An-
wendung dieser beiden aufeinander aufbauenden Analyseverfahren vollumfang-
lich bewertbar zu machen und verschiedene Sendungsstrukturen auch zueinan-
der in ein Verhaltnis zu setzen.
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Die fallbezogene Messbarmachung von Transportplanungsqualitat bildet das
Fundament fiir alle Optimierungsansatze in der Disposition. Speziell fir den Ein-
satz von Softwares und Kl in der automatischen Planung gilt es, diese Pro-
gramme anzulernen und ihnen Rahmenbedingungen sowie methodische Verfah-
ren fur deren Planungsaktivitdt an die Hand zu geben. In dem Zusammenhang
wurde deshalb das Machine Learning als besonders entscheidendes Werkzeug
fur die Ausarbeitung eines Kl-gestutzten Konzepts herausgestellt. ML ist das Mit-
tel der Kl, mit dem die nun identifizierbare Transportplanungsqualitat stetig ver-
bessert und somit die Effizienz der Logistik gesteigert werden kann.

Dabei sind mehrere Faktoren als besonders bedeutsam fiir den Erfolg hervorzu-
heben. Von Bedeutung ist zunéachst der Informationsfluss entlang der Schnittstel-
len zwischen Planungstool und den Agierenden. Das Tool muss seine Planungs-
ergebnisse transparent und in Echtzeit nach auRen kommunizieren, damit ope-
rativ, aber auch taktisch auf Veranderungen und Sendungsentwicklungen rea-
giert werden kann. Vorgesehen ist dafiir ein interaktives Dashboard zur Darstel-
lung der geplanten Transportleistung, um Kommunikationswege nicht nur schnel-
ler, sondern auch verkiirzt sowie die Informationen zweckbezogen aufbereiten zu
kénnen. Durch die so geschaffene abteilungsibergreifende Transparenz ist si-
chergestellt, dass alle Anforderungen erfillt und offene Kapazitaten geschlossen
werden konnen. Dies hat schlussendlich wieder einen positiven Effekt auf die
prozess- und servicegetriebenen Transportkriterien und die daraus resultierende
Bewertung.

Ein weiterer Aspekt ist das Zuriickgeben von Touren-Daten an das Planungstool,
anhand derer eine Weiterentwicklung der Leistungsfahigkeit durch das ML er-
moglicht wird. Dem Kl-getriebenen Tool wird somit eine Moglichkeit geschaffen,
die geplanten Soll-Daten mit der tatsachlichen Abwicklung (Ist-Daten) abzuglei-
chen. Im Rahmen des ausgearbeiteten Konzepts wird der Einsatz von digitalen
Endgeraten in den Fahrzeugen vorgeschlagen, die die detaillierte Aufzeichnung
des tatsachlichen Tourenprofils ermdglichen und Uber die ggf. weitere Aktionen
digital ausgefuhrt und uberstellt werden kdnnen (z. B. Ablieferbelege oder Lie-
feranweisungen). Es besteht damit das Potenzial, die Planungsgenauigkeit sowie
die Parameter fur die Beurteilung von Transportplanungsqualitat zu scharfen und
somit eine bessere Performance im Tagesgeschaft zu bewirken.

Das in dieser Untersuchung ausgearbeitete methodisch gestitzte Transportkon-
zept verfolgt das finale Ziel, die gesamte unternehmerische Transportstruktur ste-
tig zu Uberprifen, neue Synergien auszumachen und dadurch die Leistungsfa-
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higkeit zu erhéhen. Durch die systematische und permanente Analyse der viel-
schichtigen Zielvorgaben und Einflussfaktoren gerat das Tool langfristig in die
Phase des Deep Learning, indem es verknipfte Prozessnetzwerke definiert. So
werden Kl-getriebene Transportplanungstools auf Dauer selbststandig in der
Lage sein, strategische Managemententscheidungen Uber die jeweiligen Lo-
gistikprozesse zu treffen und entsprechend umzusetzen. Das Konzept stellt somit
eine Vorbereitung darauf dar, dass Unternehmensstrategien und Optimierungs-
mafnahmen kinftig vollkommen eigenverantwortlich durch die Kl ermittelt und
implementiert werden kénnen. Das gilt vor allem dann, wenn die Komplexitat der
Planungsparameter die menschliche Auffassungsgabe Uiberschreitet. Die beiden
wichtigsten Saulen hierfir stellen Messbarkeit und Informationstransparenz dar,
zu deren Erreichung und Integration diese Untersuchung das individuell auf ein-
zelne Branchenunternehmen Ubertragbare entsprechende Konzept vorlegt.
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Anhang

Anhang 1: Vorlage zur Bewertung von Transportplanungskriterien (AHP), Quelle: in Anlehnung an Goepel, 2018, o. S.

|Anleitung zur Bearbeitung:

Schritt 1: Bitte nehmen Sie sich als Vorbereitung ein Notizblatt zur Hand und ordnen Sie die folgenden 8 Transportplanungskriterien entsprechend lhrer Relevanz

in Ihrem konkreten Tagesgeschéft in eine Reihenfolge:

. Max. Auslastung: Bezeichnet die maximale Beanspruchung der Nutzlast (Tonnage) sowie der Kapazitdt des Laderaums (Volumen)

. Max. Anzahl Stopps: Bezeichnet die Bewaltigung einer moglichst hohen Anzahl von Kundenstopps

. Max. Ausnutzung Fahrzeit: Bezeichnet die Inanspruchnahme eines méglichst groken Umfangs der verfligbaren Fahrzeit

. Min. Distanz pro Tour: Bezeichnet die Wahl der minimalen Fahrtstrecke auf den Touren und zwischen den Stopps

. Erfillung Terminierung: Bezeichnet die Einhaltung der Liefertermine und Anlieferzeiten beim Kunden

. Erfullung Anforderungen/Restriktionen: Bezeichnet die Einhaltung von Sendungspezifika (z. B. Kranfrzg., kurzer LKW, vereinbarte Entladestelle)

. Minimierung Retouren-/Mangelquote: Bezeichnet die Minimierung von Sendungsriickholungen und nicht zugestellter Sendungen (Doppelvertourung)
. Minimierung Transportkosten: Bezeichnet die Minimierung der anfallenden Transportkosten (ggf. auch im Verhaltnis zum Rohertrag)

0 ~NO U WN=

Schritt 2:

Bitte vergleichen Sie nun die Transportplanungskriterien in der direkten Gegeniiberstellung in nebenstehender Tabelle miteinander und befiillen Sie die
grunen Felder wie folgt:
* Spalte "A oder B": Welches der jeweils gegeniibergestellten Kriterien ist im direkten Vergleich zueinander fir Sie wichtiger? Legen sie sich als
Gedachtnisstitze ihr Notizblatt daneben.
» Spalte "1 - 9": Wie stark ist das entsprechende Kriterium wichtiger als das andere (Abstufung von 1-9 mdglich)?

1 - Gleich wichtig (dann ist es irrelevant ob Sie A oder B ausgewahlt haben)

3 - Kriterium ist geringfiigig wichtiger als das andere

5 - Kriterium wichtiger als das andere

7 - Kriterium ist deutlich wichtiger als das andere

9 - Kriterium ist extrem wichtiger als das andere

(Mit den Werten 2, 4, 6, 8 kdnnen sie ihre Wahl verfeinern)

Schritt 3:

Bitte prifen Sie den Konsistenzwert in Spalte P & Q:

Der Konsistenzwert (P17) sollte in Summe nicht iiber 10% liegen. Er gibt an, ob die Bewertungen in sich logisch und stringent sind und dienen lhnen
somit auch als Gegenkontrolle fur Ihre Bewertungseinordnung.

Sofern nach Befiillung aller Felder der CR-Wert tiber 10% liegt, erscheinen in der Spalte Q Vorschlage zur Anpassung der getatigten Bewertungen.
Wenn sie diese Ubernehmen, sinkt der CR-Wert auf unter 10% und die inhaltlichen Zusammenhange ihrer Bewertungen gewinnen an Aussagekraft.

Schritt 4:

Bitte sichern Sie die Datei und laden sie diese anschlieRend beim Offnen des Umfragelinks unter Frage 3 hoch.
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Bewertungs! en:

a:|

CR:| |

Konsistenzwert

Kriterien

Bewertung:

A

B

A oder B

Einordn
1-9

2 |Max. Auslastung

)

—

— Max. Anzahl Stopps

Max. Ausnutzung Fahrzeit

Min. Distanz pro Tour

Erfiillung Terminierung

Erfiillung Anforderungen/Restriktionen
Minimierung Retouren-/Mangelquote
Minimierung Transportkosten

2 |Max. Anzahl Stopps

Max. Ausnutzung Fahrzeit

Min. Distanz pro Tour

Erfiillung Terminierung

Erfillung Anforderungen/Restriktionen
Minimierung Retouren-/Mangelquote

_ Minimierung Transportkosten

| Pd Fd R ORI R ORI =2 2 2 o -

4+ [Max. Ausnutzung Fahrzeit

A

Min. Distanz pro Tour

Erfiillung Terminierung

Erfiillung Anforderungen/Restriktionen
Minimierung Retouren-/Mangelquote
Minimierung Transportkosten

5 |Min. Distanz pro Tour

Erfiillung Terminierung

Erfiillung Anforderungen/Restriktionen
Minimierung Retouren-/Mangelquote
Minimierung Transportkosten

¢ |Erfillung Terminierung

Erfiillung Anforderungen/Restriktionen
Minimierung Retouren-/Mangelquote
Minimierung Transportkosten

7 |Erfillung Anforderungen/Restriktionen

Minimierung Retouren-/Mangelquote
Minimierung Transportkosten

2 Minimierung Betoyren-Mangelguaote

{
{
{

Minimierung Transpogkosten
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Anhang 2: Aufbereitung der Ergebnisse aus der Umfrage im untersuchten Unternehmen, Ubersicht iiber die Lander

Transportplanungskriterien:

Landesgesellschaften

Max. Auslastung:

Max. Anzahl Stopp:

Max. Ausnutzung Fahrzeit:

Min. Distanz pro Tour:

Erflllung Terminierung:

Erfullung Anforderungen/Restriktionen:

Minimierung Retouren-/ Mangelquote:

Minimierung Transportkosten:

Organisation A | Organisation B | Organisation C | Organisation D | Gesamtergebnis
16,69% 11,87% 7,51% 7,18% 12,81%

12,64% 26,55% 8,34% 5,24% 11,70%

10,58% 11,63% 15,46% 9,49% 11,46%

6,09% 2,47% 5,86% 5,74% 5,67%

19,80% 17,95% 14,51% 25,28% 19,52%

9,74% 7,36% 17,48% 11,64% 11,41%

9,31% 3,16% 12,26% 15,77% 10,48%

15,14% 19,01% 18,59% 19,65% 16,94%

Unternehmensbereiche
Transportplanungskriterien: Betrieb | Betriebsleitung | Disposition | Zentralbereich | Gesamtergebnis
Max. Auslastung: 10,01% 11,49% 13,46% 14,82% 12,81%
Max. Anzahl Stopp: 3,86% 12,80% 11,23% 17,37% 11,70%
Max. Ausnutzung Fahrzeit: 18,10% 11,43% 10,33% 11,94% 11,46%
Min. Distanz pro Tour: 6,63% 4,92% 5,55% 7,24% 5,67%
Erfillung Terminierung: 3,91% 23,99% 20,51% 16,50% 19,52%
Erfillung Anforderungen/Restriktionen: 21,41% 12,45% 9,83% 9,07% 11,41%
Minimierung Retouren-/ Mangelquote: 16,05% 9,94% 10,82% 5,89% 10,48%
Minimierung Transportkosten: 20,03% 12,97% 18,28% 17,18% 16,94%

Anhang 3: Aufbereitung der Ergebnisse aus der Umfrage im untersuchten Unternehmen, Ubersicht iiber die Bereiche
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Anhang 4: Standortbezogene Richtwerte hinsichtlich der betrachteten Transportplanungskriterien, Quelle: Beispiel-
unternehmen, 2020, o. S.

Ubersicht Kennzahlen Transport 2020 - Richtwerte 2021

Standort Auslastung LKW Anzahl Stopps/LKW Distanz pro Stopp* Retourenquote? Transportkosten/To.?
2033 26,56% 1,0 655,6 0,42% € 52,66
2037 72,21% 52 68,9 0,42% €47,87
2041 57,75% 5,3 65,2 0,42% €47,51
2043 (2004) 69,64% 54 51,6 0,42% €53,61
2048 82,05% 6,5 56,2 0,42% € 26,09
2061 67,28% 4,7 74,4 0,42% €43,28
2071 73,82% 6,5 39,1 0,42% €42,87
2072 76,94% 7,0 49,4 0,42% €41,17
2073 87,34% 7,9 36,9 0,42% €41,85
2079 90,29% 9,2 20,1 0,42% € 36,47
Gesamtergebnis 74,29% 6,3 49,9 0,42% €43,90

*: Erhoben erst ab Mai 2020

2 Standortiibergreifend ermittelt durch Betriebslogistik
3: Ermittelt durch Controlling
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Anhang 5: Transportnetzwerk und Abrechnung des untersuchten Unter-
nehmens im Juli 2021, Quelle: Beispielunternehmen, 2021b,

Transportnetzwerk und Abrechnung ‘ Jj‘l”;;fﬂ ‘
2004 | |

T I Spediteur |Frequenz |Beschreibung:|Tarif | Tarifbeschreibung [Bemerkun: abgerochnot durch:
Ycozrvctz| B [to-Satz Haus-Haus
Ycoarvctz| to-Satz Haus-Haus
YC02/YC12 [Stemnverkehr Pauschale 200 EUR
YCO1/YCA0]Ei [TO/KM-Matrix
Yco1/vcio]Di

[TO/KM-Matrix

HUB 2005

T.
to-Satz H.
to-Satz H.
to-Satz H.
Pauschal

Transporta[Bezeichnung Spediteur [Frequenz _|Beschreibung:[Tarif [Tarifbeschreibung [Bemerkung abgerechnet durch:
[YCO1/YC10]Eigene Ausrollung ale
[YCO1/YC10|Direktausrollung "ZD"

Tari i Bemerkun: abgerechnet durch:
to-Satz Haus-Haus
to-Satz Haus-Haus
Pauschale 290 EUR
Pauschale
[TO/KM-Matrix

5

RREREE
R
3[3[5|¢

5

5

5

Sternverkehr
C10]Eigene Ausrolung
D 7D

5

Transpo
YC02/YC

YC02/YC to-Satz Haus-Haus
YC01/YC10]Eigene Ausrollung Pauschale
[YCoi/vC 7D TO/KM-Matrix

[ 2032 [ |
Transp Spediteur |Frequenz Beschreibung: [Tarif Bemerkung abgerechnet durch:

orta[Bezeichnung
[YCO1/YC10|Direktausrollung "ZD"

Transporta[B:
[YC02/YC12[Stemnverkehr

[Sterverkehr |
YCO1/YC10 | Direktausrollung "ZD"

abgerechnet durch:

laus-Haus
taus-Haus
le 352 EUR
C12[Stemverkehr laus-Haus
lﬁgene Ausrollung laus-|
Di "ZD" e

5
&

&5
&

&

5

&5

RRRERE

B
Sternverkehr to-Salz Haus-Haus
Sternverkehr to-Satz Haus-Haus
Sternverkehr Pauschal
Sternverkehr Pauschal

Eigene Ausrollung io-Satz Haus-Haus
Di " Pauschale

I 2056 [ |
Bazsihmng Spedieur [Frequenz _[Beschretbung:|Tarit Bener¥ U shgarsEHre Tlrch!

portal
[YCO1/YC10|Direktausrollung "ZD"

i abgerechnet durch:
YC02/YC to-Satz Haus-Haus

YC02/YC

YC02/YC

YC02/YC12][Sternverkehr Pauschale 290 EUR

YCO1/YC 'Egene Ausrollung [TO/KM-Matrix

laus-Haus

Eigene Ausrollung/Fuhrpark
Eigene Ausrollung Pauschale
D *Zi

Pauschale

2072

abgerechnet durch:

to-Satz Haus-Haus

Pauschale 220 EUR

[YC01/YC10 [Eigene Ausrollung/Fuhrpark
[YC01/YC10Eigene Ausrollung Pauschale
[YCo1/YC10]Di Pauschale

2073

abgerechnet durch:

to-Satz Haus-Haus
Pauschale 275 EUR

REREREE
222(2222

5

<

5
c

5
c

Sternverkehr Pauschale 220 EUR
Eigene Ausrollung/Fuhrpark
Eigene Ausrollung Pauschale
D "ZD" Pauschale

5

c

5
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portplanungsqualitit (SuperDecisions), Quelle: in Anlehnung
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Anhang 7: Analyse der Telematikdaten (Fahrzeug XXX, Januar 2021),
Quelle: Beispielunternehmen, 2021d, o. S.

Analyse der Telematikdaten (Fahrzeug XXX, Januar 2021)

Telematikdaten IST | Telematikdaten bereinigt Differenz

Fahrstrecke Fahrstrecke Fahrstrecke Fahrzeit
Datum km Fahrzeit | km Fahrzeit km Fahrzeit in %
05.01.2021 518 08:54:48 518 08:26:50 0 00:27:58  5,52%
08.01.2021 297 07:28:46 294 05:28:56 3 01:59:50 36,43%
11.01.2021 328 09:06:45 325 06:03:45 3 03:03:00 50,31%
12.01.2021 248 08:04:00 245 04:51:39 3 03:12:21  65,95%
13.01.2021 327 09:34:33 323 06:25:52 4 03:08:41  48,90%
14.01.2021 251 03:50:38 246 03:29:45 5 00:20:53  9,96%
15.01.2021 303 09:05:42 301 07:11:19 2 01:54:23  26,52%
18.01.2021 389 08:28:14 388 07:37:09 1 00:51:05 11,17%
19.01.2021 149 05:05:26 147 04:48:10 2 00:17:16  5,99%
20.01.2021 536 09:25:55 536 09:06:55 0 00:19:00 3,47%
21.01.2021 525 08:41:19 525 08:15:29 0 00:25:50 5,21%
25.01.2021 297 09:11:06 295 05:59:20 2 03:11:46  53,37%
26.01.2021 456 08:11:23 456 08:01:45 0 00:09:38  2,00%
27.01.2021 319 10:33:13 315 05:47:46 4 04:45:27  82,08%
28.01.2021 453 10:02:44 450 07:55:38 3 02:07:06 26,72%
29.01.2021 414 09:06:51 410 08:28:47 4 00:38:04  7,48%
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