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Abstract:

Innovative Liefer- und Lagerkonzepte wie Just-in-Time, Just-in-Sequence und Vendor Managed Inventory sowie
Produktionsstrategien wie Make-to-Order fiihren in Verbindung mit der einhergehenden Verkiirzung der Liefer-
zeit zu einer wachsenden Anzahl an Einzelsendungen. Durch Biindelungsstrategien im Versand werden passende
Einzelsendungen zu grofien, okonomischeren Sammelpaketen zusammengefiigt. Zahlreiche Forschungsbeitrige
zeigen, dass Versandbiindelung ein geeignetes Instrument darstellt, um zum Einen Kosten zu reduzieren und zum
Anderen die dkologische Effizienz zu verbessern. Im Sinne einer nachhaltigeren Logistik werden durch bessere
Auslastung Ressourcen sparsamer genutzt und die Belastung der Umwelt pro Einzelsendung reduziert. Die Au-
toren in diesem Forschungsbereich fokussierten sich bisher iiberwiegend auf die Untersuchung des optimalen
Zeitpunktes fiir den Versand des Sammelpaketes. Dieser Beitrag jedoch beschdftigt sich mit einer noch unbeach-
teten Frage der Versandstrombiindelung: Welche Sendungen sollen bei begrenzter Sammelkapazitdt fiir die
Biindelung ausgewdhlt werden? Im Rahmen der Forschungsarbeit werden sieben alternative Entscheidungsstra-
tegien entwickelt und deren Leistungsfihigkeit mithilfe einer Simulationsstudie untersucht. Die Ergebnisse zei-
gen, dass unter Beriicksichtigung einer hohen Anzahl von Einzelsendungen auch bei stark eingeschrinkter Biin-
delungskapazitdt signifikante Kostenersparnispotentiale vorhanden sind. Fiir die bestmégliche Ausnutzung die-
ser Sparpotentiale ist ein aufwendiger, dynamischer und flexibler Auswahlprozess notwendig. Alternative, einfa-
chere und damit weniger Ressourcen bindende Auswahlverfahren produzieren unter bestimmten Voraussetzun-
gen jedoch ebenfalls akzeptable Losungen. Basierend auf den Ergebnissen der Simulationsstudie werden deshalb
unterschiedliche Implementierungsempfehlungen fiir die Umsetzung der Entscheidungsstrategien abgeleitet.
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1 Einleitung und Motivation

Supply Chain Management kann als koordinierendes und kollaboratives Management eines
wertschopfenden Netzwerkes, dessen Prozesse und Institutionen durch Produkt-, Informa-
tions- und Finanzstréme miteinander verkniipft sind, definiert werden.! Zunehmend wird mit
dem Konzept des Supply Chain Managements auch haufig die Nachhaltigkeit verbunden.”
Die Knappheit der natiirlichen Ressourcen und die globale Erwidrmung stellen zwei der wich-
tigsten zukiinftigen Herausforderungen dar, die nachhaltige Losungen erfordern. Der Begriff
der "Nachhaltigkeit" wird in unterschiedlichen Féllen und verschiedenen Kontexten verwen-
det, jedoch bleibt seine Definition oft unscharf.® Der héiufig zitierte Ansatz der Weltkommis-
sion fiir Umwelt und Entwicklung definiert, dass die heutigen Bediirfnisse befriedigt werden
miissen, ohne dass dabei den zukiinftigen Generationen die Moglichkeit genommen wird, ihre
jeweiligen Bediirfnisse zu erfiillen. Um diesem Anspruch gerecht zu werden, ist es notwen-
dig, die wirtschaftlichen, 6kologischen und sozialen Ziele zu integrieren. Wahrend die ge-
meinsame Verfolgung aller Ziele als beste Moglichkeit erachtet werden kann, ist es aus prak-
tischen Griinden opportun diese Dimensionen getrennt zu betrachten.’

Der vorliegende Artikel fokussiert auf die 6kologische Dimension der Nachhaltigkeit und
bewegt sich deshalb im Rahmen der Wertschopfungsnetzwerke in den Konzepten des "Green
Supply Chain Management" und der "Green Logistics". Beide verfolgen das Ziel, die Um-
weltauswirkungen von wertschopfenden Téatigkeiten zu reduzieren, ohne die Leistung, das
bedeutet Kosteneffizienz, Qualitit und Kundenzufriedenheit zu mindern.’ Murphy und Poist
(2000) weisen darauf hin, dass Recycling, die Wiederverwendung von Materialien und die
Senkung des Verbrauchs die am hiufigsten verwendeten Methoden sind, um dieses Ziel zu
erreichen.

Die Biindelung des Versandstroms kann als Zusammenfassung von mehreren kleinen Lasten
zu einer einzigen, groferen und damit umweltfreundlicherer Last definiert werden.” Da sie
somit auch zur Reduktion des Ressourcenverbrauchs beitrigt, wird die Versandstrombiinde-
lung als 6kologische Transport-Methode angesehen.8

Aufgrund weit verbreiteter und erfolgreicher Konzepte, wie Just-In-Time (JIT), Just-In-
Sequence (JIS), Make-To-Order Produktion (MTO) und Vendor Managed Inventory (VMI),
die als gemeinsame Anforderung eine kurze Lieferzeiten haben, erhalten viele Kunden mehre-
re kleine Sendungen von einem einzigen Lieferanten an einem Tag.9 Vor dieser Situation
stand auch ein Unternechmen aus der Gesundheitsbranche, das im Rahmen eines Beratungs-
projektes in der Industrie untersucht wurde, und fiir die spitere Entwicklung der Entschei-
dungsalternativen prigend war. Jenes Unternehmen vertreibt mehr als 120.000 Produktvarian-

Vgl. Lummus und Vokurka (1999); Mentzer et al (2001).

Vgl. u.a. Piplani et al (2008); Seuring/Miiller (2008); Carter/ Rogers (2008).
Vgl. Goodland/ Daly (1996).

Vgl. WCED (1987), S. 43.

Vgl. Goodland/Daly (1996), S. 1002.

Vgl. Srivastava (2007). S. 68.

Vgl. Cetinkaya (2005), S. 4.

Vgl. Merrick/Buchbinder (2010), S. 749.

Vgl. Chen et al (2005), S. 198; Mutlu/Cetinkaya (2010), S. 844.

R = T L S S



Welche Sendungen werden gebiindelt? 103

ten an seine Kunden, in dem Fall entweder Sanitdtshduser oder Apotheken. Je nach aktueller
Marktnachfrage und dem jeweiligen gewihlten Bestellkonzept, titigen die meisten Kunden
mehrere Auftrige beim Unternehmen im Tagesverlauf. Um die Durchlaufzeiten zu minimie-
ren, wird jede Bestellung einzeln verpackt, gelagert und versendet. Eine Analyse der Ver-
sandauftrage des Unternehmens ergab, dass ein Kunde so bis zu 14 kleine Paketsendungen an
einem einzigen Werktag bekommt. Gebiindelt wiren es in so einem Fall nur drei grof3e Pakete
gewesen.

Der vorliegende Artikel ist wie folgt strukturiert. Nach der Analyse der vorhandenen Literatur
iiber das Konzept der Versandbiindelung und einer klaren Darstellung der Ziele dieses Bei-
trags, entwickeln wir ein Simulationsmodell, das die Leistung von sieben unterschiedlichen
Biindelungsmdglichkeiten untersucht. AbschlieBend erfolgt eine Diskussion der theoretischen
und praktischen Implikationen.

2 Literaturiiberblick und Ableitung von Forschungsfragen

Erwdhnenswert nach einer griindlichen Literaturrecherche ist die Tatsache, dass sich viele
Publikationen mit der Idee beschiftigen, mithilfe der Biindelung generell Skaleneffekte zu
realisieren. Im Interesse der Kiirze und Genauigkeit dieser Arbeit, werden im Folgenden aber
nur Beitrige beriicksichtigt, die sich direkt mit der Biindelung des Versandstroms befassen.
Eine umfassendere Literaturanalyse wird beispielsweise von Cetinkaya (2005) durchgefiihrt.
Masters (1980) war einer der ersten Autoren, der das Problem erkannte, dass Hersteller und
Hindler immer haufiger eine groe Anzahl von kleinen Auftrigen zu erfiillen haben. Da die
Kunden zudem auf ein hohes Servicelevels bestehen, entscheiden sich die meisten Unterneh-
men kleine Lieferungen trotz hoherer Transportkosten zu versenden. Interessant ist daher die
Beziehung zwischen dem Servicelevel, quantifiziert durch Lieferzeiten, und den Versandkos-
ten ndher zu untersuchen. Masters verwendet eine Monte Carlo-Simulation, um die Auswir-
kungen der Versandstrombiindelung auf die logistische Leistung zu analysieren. Er kommt zu
dem Schluss, dass die Biindelung von Sendungen auf der einen Seite zwar die Kosten senkt,
auf der anderen Seite aber die mittlere Lieferzeit und damit Auftragsabwicklungszeit erhoht.
Die Leistung der Biindelung ist stark abhéngig von externen Faktoren, wie der Gesamtzahl
der Bestellungen oder der mittleren Bestellmenge, und internen Faktoren, wie z. B. der maxi-
mal moglichen Aufbewahrungszeitlo. Diese Ergebnisse wurden in groB8en Teilen von Jackson
mit einer statischen Simulation (1981) bestétigt. Ein weiterer kritischer Parameter ist die Auf-
bewahrungszeit, da deren Erhohung die Kosten auf jeden Fall senkt.'! Erginzend dazu setzen
Closs und Cook (1987) ein dynamisches Simulationsmodell ein, das mehrere Sammelpunkte,
stochastisch verteilte Ankunftszeiten der Bestellungen und Lieferzeiten beriicksichtigen.

Aufbauend auf diesen friihen Beitrdgen entwickelten Higginson und Buchbinder (1994) ein
Simulationsmodell, welches die Auswirkungen von zeitbasierten, mengenbasierten und hyb-
riden Verfahren zur Auslosung des Versands der gebiindelten Sendungen auf Stiickkosten und
Lieferverzogerungen vergleicht. Zeitbasierte Losungen setzen die gesammelten Sendungen an
einem vorbestimmten Zeitpunkt frei, wihrend die mengenbasierten Ansétze sich auf eine be-

10 Aufbewahrungszeit ist der Zeitraum von Beginn der Biindelung bis zur Versendung
" Vgl. Jackson (1981), S. 135.
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stimmte Mengen- bzw. Gewichtsgrenze beziehen. Hybride Verfahren kombinieren die beiden
genannten Konzepte, so dass der Versand der Sendungen abhingig davon ist, ob der Zeit-
punkt oder die Mengengrenze zuerst erreicht wird. Die Ergebnisse zeigen, dass es dabei kein
dominierendes Verfahren gibt, die optimale Wahl aber auf jeden Fall von den jeweiligen Zie-
len beziiglich der Kosten und des Kundenservices abhéngt. Da diese Parameter von Fall zu
Fall erheblich variieren ist es den Autoren nicht moglich eine allgemeingiiltige Entschei-
dungsregel zu prasentieren. Sie kommen jedoch zu dem Schluss, dass die mengenbasierte
Politik die zeitbasierte sowie die hybride Politik hinsichtlich der Kosten bei vielen Gelegen-
heiten iibertrifft. Beziiglich der Lieferverzogerung ist die hybride Strategie den anderen bei-
den Ansitzen liberlegen.

Wihrend Simulationsstudien verschiedene Szenarien priifen und bewerten konnen, ist es da-
mit nicht moglich optimale Losungen zu identifizieren. Deshalb entwickelten mehrere Auto-
ren zusidtzlich analytische Modelle, die sich vor allem in den Annahmen beziiglich der Nach-
frage und den Ankunftszeiten, sowie den eingesetzten Versandverfahren, den Verkehrstragern
und den Losungsmethoden unterscheiden.

Higginson und Buchbinder (1995), zwei frithe Vertreter der Literatur in diesem Themenbe-
reich, kamen aufgrund der zufdlligen BestellmengengroBen und Ankunftszeiten zu dem
Schluss, dass eine einheitliche optimale Versandgrofe fiir die betriebliche Praxis nicht sinn-
voll sein kann. Deshalb bestimmten die Autoren mithilfe eines sequentiellen Markov-
Entscheidungsprozesses, wann eine Sendung bei minimalen Kosten zu versenden ist. Bei die-
ser Gelegenheit untersuchten sie die Auswirkungen des Transports mit einem Third Party
Logistics Provider sowie mit eigenen Fahrzeugen. Cetinkaya und Buchbinder (2003) erwei-
tern diesen Ansatz, indem sie sowohl die kostenminimale Gewichtsgrenze flir die mengenba-
sierte Losung als auch die kostenminimale Aufbewahrungszeit fiir beide Félle bestimmen.
Dieser Artikel wird von Mutlu et al. (2010) mit der fehlenden Betrachtung der kostenminima-
len Losung fiir die hybride Politik erginzt.

Die bis hier angefiihrten Artikel konzentrieren sich bei der Biindelung ausschlieBlich auf die
Versandperspektive. Allerdings erkennen einige Autoren starke Interdependenzen mit der
Bestandspolitik in VMI-Bereichen und entwickeln integrierte Modelle. Cetinkaya und Lee
(2002) stellen ein Optimierungsmodell vor, das Bestands- und Transportkosten bei einem
Third Party Lagerhaus beriicksichtigt. Die Autoren nehmen an, dass das Lager wie ein Bin-
nenmarkt mit einer deterministischen Anforderungsrate funktioniert und nutzen Algorithmen,
um die kostenminimale Anzahl von Versandlagern und Nachbestellungen zu bestimmen. Ce-
tinkaya et al. (2006) vergleichen in diesem Kontext verschiedene Versandalternativen und
stellen fest, dass die mengenbasieren Losungen den zeitbasierten Strategien beziiglich der
Kosten tiberlegen sind. Mutlu und Cetinkaya (2010) prisentieren ein integriertes Modell fiir
zeit- und mengenbasierte Biindelungsverfahren. Fiir die abgeleitete nicht-lineare und nicht-
differenzierbare Kostenfunktion bieten sie algorithmische Losungsansitze.

SchlieBlich fiigten Merrick und Buchbinder (2010) dem Themenbereich eine griine Dimensi-
on hinzu, indem sie die Umweltauswirkungen verschiedener Versandpolitiken erforschten.
Das Modell von Higginson und Buchbinder (1994) erweiterten sie mit der Betrachtung der
CO2-Emissionen. Die Autoren bestétigen, dass das Biindeln von Sendungen generell ein ge-
eignetes Verfahren fiir die griine Logistik ist. Doch sowohl bei mittleren als auch langen Auf-
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bewahrungszeiten in Verbindung mit hohen Bestellankunftsraten ist das gleichzeitige Errei-
chen von niedrigen CO2-Emissionen und Kosten nicht moglich.

Um die oben dargestellte Literatur zu strukturieren, bietet sich die von Higginson und Buch-
binder (1994) entwickelte Taxonomie der strategischen Entscheidungen bei der Versand-
strombiindelung an. Fiir einen ganzheitlichen Ansatz muss man dementsprechend die folgen-
den fiinf Fragen beantworten: 12

e Welche Sendungen werden gebiindelt?

e Wann werden die gebiindelten Sendungen freigegeben?

e Wo wird die Biindelung durchgefiihrt?

e Wer, das heilit welche Partei, fiihrt die Blindelung durch?

e Wie, das heilit mit welchen spezifischen Techniken, wird gebiindelt?

Die meisten vorhandenen Publikationen gehdren dabei zur zweiten Frage, wann die Sendun-
gen freizugeben sind. Doch bevor diese Frage beantwortet werden kann, ist es notwendig zu
wissen, welche Sendungen tiberhaupt gebiindelt werden sollen, gerade wenn die Biindelungs-
ressourcen, d. h. der Raum und das Personal, knapp sind. Diese Probleme lassen sich vor al-
lem bei kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) mit ihrer charakteristisch eingeschrénkten
Ressourcenbasis finden."” Trotz groBBer Bedeutung fiir viele Unternehmen wurden die Félle
der Kapazititsbeschrankungen bis jetzt ignoriert (Vgl. Tab. 1).

Im Gegensatz zu den friitheren Publikationen ist der Zweck dieses Artikels, sich mit der ersten
Frage, d. h. welche Sendungen werden gesammelt, zu befassen und brauchbare Empfehlungen
iiber die zur Verfiigung stehenden Biindelungsmdglichkeiten zu geben, die die Kapazititen
effizient ausnutzen. Bereits Higginson und Buchbinder (1995) formulierten in ihren For-
schungsfragen die Notwendigkeit, dass die Frage nach ,,was wird gebiindelt” nicht ignoriert
werden sollte. Im Detail werden die folgenden Fragestellungen untersucht:

1.)  Welche umsetzbaren Biindelungsverfahren gibt es? Welche Vorteile und Nachteile zei-
gen die jeweiligen Alternativen?

2.) Wie ist die Leistung der identifizierten Biindelungsstrategien unter verschiedenen Sze-
narien?

3.)  Welche Empfehlungen konnen fiir die betriebliche Praxis gegeben werden?

'2 Vgl. Higginson/Buchbinder (1994), S. 87.
1 Vgl. u.a. Bell et al (1991); Bonaccorsi (1992); Etemad (1999); McNaughton/Bell (2000); Miesenbock (1988).
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Entscheidungs- Artikel

problem

Was? -

Wann? Masters (1980); Jackson (1981); Higginson and Bookbinder (1994);

Higginson and Bookbinder (1995); Bookbinder and Higginson (2002);
Cetinkaya and Lee (2002); Cetinkaya and Bookbinder (2003);
Cetinkaya et al. (2006); Mutlu and Cetinkaya (2010); Mutlu et al.
(2010); Merrick and Bookbinder (2010)

Wo? Closs and Cook (1987)

Wer? -

Wie? -

Tabelle 1: Welche Entscheidungsprobleme wurden bereits verarbeitet?

Es folgt die Betrachtung des ersten Problems und im nachfolgenden Abschnitt werden die
einzelnen Alternativen bei der Wahl der Biindelungsstrategie vorgestellt.

3 Die Biindelungsstrategien

3.1 Die Entwicklung der Biindelungsstrategien

Die Versandbiindelung benétigt Platz und Personal, die in vielen Féllen, v.a. bei kleinen und
mittleren Unternehmen begrenzt sind. Die Entscheidung iiber die genaue Verteilung der Ka-
pazitét stiitzt sich auf zwei Dimensionen. Erstens ist es notwendig zu entscheiden, ob ein Vor-
auswahlverfahren eingesetzt wird oder nicht, und wenn es eine Vorauswahl gibt, auf welchen
Grundsiétzen diese durchgefiihrt wird. Zweitens stellt sich die Frage, wie effektiv die verfiig-
bare Kapazitit ausgenutzt wird. Um diese beiden Dimensionen zu beriicksichtigen werden
zweistufige Biindelungsstrategien entwickelt.

Dimension 1: Vorauswahlregel

Die Vorauswahl versucht den Entscheidungsprozess im Voraus durch die Festlegung klarer
Prinzipien bei der Auswahl der zu biindelnden Sendungen zu vereinfachen. Die Prinzipien
beruhen auf den Nachfrageeigenschaften der Kunden. Es gibt eine Unterscheidung zwischen
einer mengenbasierten, einer schwankungsbasierten und einer hybriden Methode.

Die mengenbasierte Biindelungspolitik folgt dem Grundprinzip, dass die Kunden mit den
meisten Sendungen das grofite Biindelungspotenzial besitzen und deshalb auf jeden Fall ge-
sammelt werden sollten. Diese Alternative wird durch die Ergebnisse von Masters (1980) und
Jackson (1981) beeinflusst, die herausfanden, dass die Biindelungsleistung stark abhdngig von
der Gesamtzahl der Bestellungen und der GroBe der Bestellmenge ist. Im Gegensatz dazu
zielt eine schwankungsbasierte Politik vorzugsweise auf Kunden mit einem konstanten Nach-
frageverlauf und einer damit sicheren Vorhersagbarkeit. Die hybride Politik kombiniert die
beiden anderen Strategien, d.h. die Kunden mit den meisten Sendungen und gleichzeitig mit
einem niedrigen Variationskoeffizienten der Nachfrage werden gesammelt.
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Wenn sich das Management gegen eine Vorauswahl entscheidet, wird die Auswahl der rele-
vanten Kunden jede Periode in einem "ad hoc"-Stil durchgefiihrt. Zu diesem Zweck ist es
notwendig, die Menge und den Versandzeitpunkt jeder Sendung im Voraus zu wissen. Die
kurzfristigen Nachfragedaten werden schnell analysiert, um die Kunden, die das hochste Ein-
sparungspotenzial durch Biindelung vorweisen, zu sammeln.

Ein Argument fiir die Verwendung einer Vorauswahl ist die reduzierte Komplexitét bei der
Planung und ein geringerer Aufwand. Nach der einmaligen Auswahl und Einrichtung der
Vorauswahlregel, bleibt diese unverdandert. Diese Vereinfachung fiihrt aber auch zu héheren
Kosten. Da die Vorauswahlregeln auf Vergangenheitsdaten basieren, leidet die Biindelungs-
leistung unter Prognosefehlern. Ohne Vorauswahl miisste jedoch fiir jede Sammelperiode eine
Entscheidung beziiglich der Biindelung getroffen werden, was mit einem hoheren Rechen-
aufwand verbunden ist und in der Praxis nur mit Unterstiitzung einer entsprechenden Soft-
ware bearbeitet werden kann.

Dimension 2: Zuteilung von Kapazitiit

Die zweite Dimension bezieht sich auf die Verteilung der verfligbaren Kapazitdt. Auch hier
gibt es zwei Entscheidungsalternativen: statische oder dynamische Kapazititszuteilung.

Die erste Option stellt im vor dem Planungszeitraum eine einmalige Beziehung zwischen ei-
ner Sammelstellen und einer bestimmten Versandadresse her. So impliziert dieser statische
Ansatz eine vorldufige Bestimmung der Lage und GroBe der jeweiligen Sammelstelle, die
iiber den gesamten Zeitraum fix bleibt. Der einfachste Weg, um den verfiigbaren Speicher-
platz aufzuteilen, ist, jedem Kunden seine Kapazitit in Abhingigkeit seiner prognostizierten
durchschnittlichen Nachfragemenge pro Bestellperiode zuzuweisen.

Im Gegensatz zu den oben genannten statischen Richtlinien basiert ein dynamisches Verfah-
ren auf der tatsdchlichen Bestellmenge. So konnen unterschiedliche Versandadressen an einer
Sammelstelle an unterschiedlichen Tagen innerhalb des Planungszeitraums gebiindelt werden.
Die Entscheidung iiber die jeweilige Kapazititsverteilung erfolgt nun zu jeder einzelnen Be-
stellperiode anstatt nur einmal zu Beginn des Planungszeitraums (statische Ansatz). Die Biin-
delungskapazitit wird dann jeweils in Abhdngigkeit des realisierbaren Einsparungspotenzials
pro Kapazititseinheit verteilt. Dieses Prinzip ist von den MafBlnahmen des Revenue Manage-
ments beziiglich des Ziels der Deckungsbeitragsmaximierung gut bekannt."*

Es muss beachtet werden, dass beide Zuteilungskonzepte mit Nachteilen verbunden sind. Das
statische Verfahren ist zwar einfach zu implementieren und erfordert wenig administrativen
Aufwand, die Biindelungsleistung leidet jedoch unter der Unfdhigkeit auf Nachfrageschwan-
kungen sowie neue Kunden zu reagieren. Dagegen kann eine dynamische Planung auf solche
kurzfristigen Veranderungen schnell reagieren, hier fehlt es aber an der operativen Anwend-
barkeit, wenn die Biindelung der Sendungen manuell erfolgt. Unterschiedliche Speicherorte
ermdglichen zudem keine eindeutige Kennzeichnung von den jeweiligen Sammelpunkten,
wodurch eine Gewohnung an konstante Arbeitsabldufe und somit eine Steigerung des Effi-
zienzniveaus verhindert wird. Dariiber hinaus erfordert das dynamische Verfahren kurzfristige
und zuverldssige Daten iiber die genauen Liefermengen und -termine. Das Erheben und Auf-

14 Vgl. u.a. Talluri/van Ryzin (2004); Quante et al (2009).
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bereiten solcher Daten ist fiir viele Unternehmen, gerade auch kleine und mittlere, eine grof3e
Herausforderung. Zudem erfordern die kurzen Entscheidungszyklen einen hoheren Rechen-
aufwand, der durch eine geeignete Softwareldsung aufgefangen werden muss.

3.2 Ableitung von alternativen Biindelungsstrategien

Zusammengefasst konnen somit vier Verfahren fiir die Vorauswahl und zwei Optionen fiir
die Kapazitdtszuteilung identifiziert werden. Die Kombination der beiden Dimensionen ergibt
acht alternative Biindelungsstrategien, von denen die folgenden sieben sinnvoll anwendbar
sind:

ID Description

POS Vorauswahl (mengenbasiert) und statische Kapazitdtsaufteilung

POD Vorauswahl (mengenbasiert) und dynamische Kapazitdtsaufteilung
PDS Vorauswahl (schwankungsbasiert) und statische Kapazititsaufteilung
PDD Vorauswahl (schwankungsbasiert) und dynamische Kapazititsaufteilung
PHS Vorauswahl (hybrid) und statische Kapazitdtsaufteilung

PHD Vorauswahl (hybrid) und dynamische Kapazitétsaufteilung

NoPD Keine Vorauswahl und dynamische Kapazitditsaufteilung

Tabelle 2: Zusammenfassung der Biindelungsstrategien

Eine Modellierung und Simulation stellt in diesem Kontext eine addquate Methode zur Beur-
teilung und zum Vergleich der entsprechenden Entscheidungsalternativen dar, da mithilfe von
Simulationen der komplexe Entscheidungsprozess realistisch erfasst und prisentiert werden
kann und somit valide Ergebnisse erzeugt werden kdnnen. Dariiber hinaus wurde das Instru-
ment der Simulation schon erfolgreich in vorherigen Studien zur Versandbiindelung ange-
wendet."”

4 Modellentwicklung

4.1 Die Herausforderungen der Modellierung

Die Entwicklung des einstufigen Simulationsmodells, das die vorgestellten Biindelungsstrate-
gien evaluiert, orientiert sich erneut am Rahmen von Higginson und Buchbinder (1994), um
systematisch die notwendigen Modellannahmen zu beschreiben:

e die Biindelung erfolgt durch den Hersteller (Wer?),
e in der Versandabteilung seines Unternehmens (Wo?),
e am Ende jedes Werktags (Wann?);

15 Vgl. u.a. Masters (1980); Jackson (1981); Closs/Cook (1987); Higginson/Buchbinder (1994); Mer-
rick/Buchbinder (2010).
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e die gebiindelten Sendungen werden verpackt, aufbewahrt und an einen Logistikdienst-
leister iibergeben, der die Pakete ausliefert (Wie?).

Die Simulation ermittelt die Gesamtersparnisse der jeweiligen Biindelungsstrategie und macht
diese dadurch vergleichbar. Fiir die Implementierung des Modells waren vier gro3e Heraus-
forderungen zu bewiéltigen:

i.  die Modellierung der Kundennachfrage,
1. die Modellierung der Vorauswahl-Alternativen,
1ii. die Modellierung der Kapazititszuteilung, und

iv.  die Schaffung der Vergleichbarkeit.

Herausforderung 1: die Modellierung der Kundennachfrage

Die grofle Mehrheit der vorhandenen Publikationen verwendet eine normal verteilte Nachfra-
ge D~ N(u.0”)fiir alle Kunden, mit der mittleren téglichen Nachfragemenge x# und der Vari-

anz o°. Um an dieser Stelle die Geschéftspraxis noch exakter darstellen zu konnen, werden
die Parameter-Einstellungen fiir jeden Kunden abhingig von seiner Segmentzugehdrigkeit
individuell bestimmt.

Die Aufteilung der Kunden auf die einzelnen Segmente erfolgt zum einen mithilfe der be-
kannten ABC-Analyse, die die einzelnen Gruppen i={1,2,3} gemil den jeweiligen Auftrags-

volumen abgrenzt. Es gibt Kunden mit (1) hohem, (2) mittlerem und (3) geringem Auftrags-
volumen. Die tatsdchliche Klassifizierung wird durch die Anteile der Gesamtnachfrage ( p;**

i

), fiir die ein gewisser Prozentsatz der Kunden (s;*“) verantwortlich zeichnet, bestimmt.

Zum anderen gibt es zusitzlich drei Kundensegmente j={1,2,3}, die die unterschiedlichen

Schwankungen in den Nachfrageverldaufen beriicksichtigen. Es gibt Kunden mit (1) geringer,
(2) mittlerer und (3) hoher Schwankung. Methodisch basiert diese Segmentierung auf der
XYZ-Analyse, die in der Lagerhaltung weit verbreitet ist und bestimmt wird durch den Anteil
an der Kundengesamtheit (p;*), dem jeweils ein mittlerer Variationskoeffizient (ve™) zu-

geordnet wird.

Folglich gibt es insgesamt neun Kundengruppen (3 * 3). In jeder Klasse wird die mittlere tig-
liche Bestellmenge der Kunden wie folgt berechnet:

etd p*¢

Hi nrd C-s/*¢ (1)

mit der geschitzten Gesamtnachfrage in dem jeweiligen Planungszeitraum (etd ), der Anzahl
der Arbeitstage pro Periode (nrd ), und der Gesamtzahl der Kunden (C).

Der Variationskoeffizient ist als Verhiltnis der Standardabweichung zum Mittelwert definiert.
Daher kann die Varianz der Normalverteilung folgendermaf3en bestimmt werden.
2

2 XVZ
o; —(vcj ,u[.)

2

Da der hier zugrunde liegende Gesamtbedarf ein Prognosewert und damit unsicher ist, muss
zudem der Prognosefehler betrachtet werden. Ein bekannter Messwert ist der Mean Percenta-
ge Error (MPE). Ein MPE von -50% zeigt z. B., dass die Nachfrage um 50% unterschétzt
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wurde und in der Tat doppelt so hoch wie prognostiziert ist. Im Gegensatz entspricht ein MPE
von +50% einer Uberschitzung der Nachfrage um 50%.

Dementsprechend wird der tatséchliche tigliche ¢={1,..,7} Bedarf eines Kunden c¢={1,...C}

2
ot /ui . lui
d N[[MPEH)’(VCJ MPE+1) ] )

Die Erwartungswerte der Normalverteilung bekommen eine untere Intervallgrenze bei Null,
um negative Werte zu verhindern.

wie folgt berechnet:

Herausforderung 2: Modellierung der Vorauswahl-Verfahren

Generell bedeutet eine Vorauswahl, dass die Kunden in eine bestimmte Reihenfolge gebracht
werden. Je nach gewihlter Strategie ist das Bewertungskriterium entweder die mittlere tégli-
che Bestellmenge (mengenbasierte Regel), der Variationskoeffizient (schwankungsbasierte
Regel) oder der Quotient aus beiden (hybride Regel). Dem daraus resultierenden Ranking
folgend wird die erforderliche Kapazitét fiir jeden Kunden geméal seiner mittleren tdglichen
Bestellmenge kumuliert. Solange die kumulierte Kapazitit die insgesamt verfiigbare Kapazi-
tit unterschreitet, solange werden die Kunden fiir die tdgliche Biindelung beriicksichtigt.

Herausforderung 3: Modellierung der Kapazititszuteilung

Im statischen Fall wird jedem Kunden, dessen Sendungen gebiindelt werden, die Kapazitét (
cap®) zur Verfligung gestellt, die seiner prognostizierten mittleren Nachfrage ( x, ) entspricht.

Wenn die tatsichliche tigliche Bestellmenge des Kunden groBer ist, wird der Uberschuss ein-
zeln gesendet. Im gegenteiligen Fall, wenn die tatsdchliche Nachfrage kleiner ist, wird nur
diese Menge gebiindelt, aber der verbleibende Raum kann nicht fiir andere Kunden genutzt
werden.

Der dynamische Fall basiert auf der realen statt der prognostizierten Nachfrage. Daher wird
die Kapazitit nach den jeweiligen Einsparpotenzialen aufgeteilt. Das Verfahren dhnelt dem
der Vorauswahl Regeln. Zu Beginn einer jeden Bestellperiode werden die kurzfristig bekann-
ten Lieferdaten verwendet, um fiir jeden Kunden die realisierbaren Einsparungen (ATC*"), die
als Frachtkostendifferenz im Fall der Biindelung und im Fall der Einzelsendungen definiert
sind, zu berechnen. Mit Bezug auf das zugrunde liegende Fallbeispiel wird angenommen, dass
ein Paketdienstleister die Sendungen ausliefert. Die filligen Portogebiihren (P(q)) sind je-

weils abhingig von der Liefermenge:16

' Vgl. Mutlu/Cetinkaya (2010).
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0 q=0
h I<q<W
n W <q<W,
Pla)=1 W, <q<W, 4)

#erledz]) o

Dementsprechend konnen die realisierbaren Einsparungen eines Kunden wie folgt ausge-
driickt werden:

AT C’t(dc’t):d”'I’i—P(quc’[) (5)

Dem daraus resultierenden Ranking nach wird die erforderliche Kapazitit so lange zugeteilt,
bis sie erschopft ist.

Herausforderung 4: Vergleichbarkeit schaffen

Bisher ist die "Biindelungsleistung" nicht definiert worden, obwohl diese wesentlich fiir den
Vergleich und die Auswertung der sieben vorgeschlagenen Biindelungsstrategien ist. Die
Leistung wird als die tatsdchlich resultierende Gesamtersparnis (7S) der jeweiligen Biinde-
lungsstrategie innerhalb des Planungszeitraums definiert, was der Summe aller erfolgten tdg-
lichen Einsparungen eines jeden Kunden entspricht:

Tsziidc'r'I”l—(P(qchc'[)-i-(dc’t—CC]C’I)'I”I) (6)

4.2 Die Implementierung des Modells

Nach der Bewiltigung aller Herausforderungen und der Festlegung aller notwendigen Einstel-
lungen fiir das Grundmodell, wird das Simulationswerkzeug AnyLogic 6.5 genutzt, um ein
diskretes ereignisorientiertes Modell zu konstruieren. Die AnyLogic-Software bietet verschie-
dene standardisierte, vordefinierte Modellbausteine und bietet eine visuelle und animierte
Entwicklungsumgebung, was den Entwicklungsprozess deutlich beschleunigte. Dariiber hin-
aus erwies sich AnyLogic als sehr flexibel beziiglich der Erweiterbarkeit. Durch die Java-
Grundlage des Programms, ist eine Erweiterung durch benutzerdefinierten Java-Code moglich
und es gibt mehrere Optionen fiir den Import und Export von Daten.

Allgemeine Parameter und experimentelles Design

Weiterhin ist es notwendig, einige grundlegende Parameter, die bei jedem Simulationslauf
fixiert bleiben (siehe Tabelle 3), zu definieren.
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Parameter Beschreibung Wert

nrd Ein Planungszeitraum besteht aus 20 20 [Tage]
Arbeitstagen.

C Die Anzahl der Kunden, die Bestellun- 200 [Kunden]
gen wdhrend des Zeitraums durchfiih-
ren.

etd Prognostizierte Gesamtzahl der Bestel- 100000 [Bestellungen]

lungen aller Kunden wdhrend des Pla-
nungszeitraums. Die Nachfrage ist iiber
die Arbeitstage gleich verteilt.

Volumen/Gewicht Jede Bestellung beansprucht eine Ka- 1 [vge]
pro Bestellung pazitdtseinheit mit einem spezifischen
Volumen bzw. Gewicht (vge).

Tabelle 3: Grundlegende statische Simulationsparameter

Zur Beurteilung und zum Vergleich der Biindelungsstrategien wird, wie bereits erwdhnt, die
Gesamtersparnis genutzt. Der genaue Betrag hdngt von der Anzahl der gebiindelten Sendung
und den Portogebiihren ab. Fiir das vorliegende Modell werden sechs verschiedenen Paket-
groBen z={1,2,3,4,5,6} verwendet. Die entsprechenden Versandtarife von United Parcel Ser-

vice, die fiir diese Analyse verwendet wurden, sind in Tabelle 4 zu finden."”

Paketgrofie z 1 2 3 4 5 6

Maximale Kapazitit W, 1 [vge] 4 [vge] 7 [vge] 10 [vge] 14 [vge] 20 [vge]
18

Porto 1. 36.65 36.70 $7.90 39.10 311.85 814.20

Tabelle 4: PaketgroBen und Paketgebithren von UPS

Wichtig sind im Folgenden die vier Variablen, mit denen ein vollstindiges faktorielles Expe-
riment durchgefiihrt wird: die relative Aufnahmekapazitit, der Prognosefehler, die Kunden-
struktur sowie der Nachfrageverlauf.

1. Relative Biindelungskapazitit (0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9, 1). Die relative
Biindelungskapazitdt wird als Anteil von der prognostizierten mittleren Nachfrage pro Werk-
tag gemessen und stellt die Kapazitdtsbeschrinkung dar, die von grundlegender Bedeutung
fiir dieses Modell ist. Je niedriger der Wert des Parameters, desto weniger Kapazitit und /
oder Personal steht zur Verfiigung.

2. Prognosefehler MPE (-0,25, 0, 0,25). Mit dem MPE wird die Unsicherheit der Prognose
gemessen, die entscheidenden Einfluss auf die Biindelungsstrategien mit Vorauswahl und /
oder auf die statische Kapazititszuteilung hat.

7 Vgl. UPS (2011), S. 4.
' Service Option: Standard Single, Zone 1.
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3. Kundenstruktur (traditionell verteilt, gleichmiBig verteilt). Fiir die auf dem Pareto-
Prinzip basierende ABC-Analyse wird fiir das traditionelle Szenario die allgemein angewand-
te 80-20 Regel fiir A-Kunden hergenommen. Folglich zeichnen 20% der Kunden fiir 80% des
gesamten Auftragseingangs verantwortlich. Analog folgen daraus eine 15-30 und 5-50 Regel
fiir B- bzw. C-Kunden (Sterling 1994). Um den Einfluss einer solchen Kundensegmentierung
auf die Biindelungsleistung zu untersuchen, ist das alternative Szenario eine gleichmiBig ver-
teilte Kundenstruktur.

4. Nachfragestruktur (traditionell verteilt, nur X, nur Y, nur Z). Um die heterogenen
Schwankungen in den Nachfrageverlaufen der Kunden zu beriicksichtigen, werden die Kun-
den in drei Gruppen mit jeweils unterschiedlichen Variationskoeffizienten unterteilt. Fiir X-
Kunden mit einer stabilen Nachfrage wird ein mittlerer Variationskoeffizient von 12,5% an-
genommen. Y-Kunden unterliegen einem mittleren Variationskoeffizienten von 37,5%. Die
Z-Kunden weisen schlieBlich einen mittleren Variationskoeffizienten von 75% aus.” Um
unterschiedliche Nachfrageverldufe darzustellen, werden in den einzelnen Szenarien unter-
schiedliche Gruppeneinteilungen vorgenommen. Neben einer traditionellen in der Literatur zu
findenden Verteilung (10%, 40%, 50%) werden zusitzlich drei exklusive Szenarien ange-
nommen, in denen die gesamte Population jeweils nur aus X-, Y-oder Z-Kunden besteht.

Daher werden insgesamt 500 Szenarien (10 * 5 * 2 * 5) betrachtet, in denen die sieben poten-
ziellen Biindelungsstrategien verglichen werden. Fiir jede Parametereinstellung gibt es 100
Simulationsdurchliufe.

5 Simulationsergebnisse

Tabelle 5 zeigt die durchschnittlichen Gesamteinsparungen der sieben Entscheidungsalterna-
tiven abhdngig von der relativen Biindelungskapazitit. Bevor die detaillierte Betrachtung be-
ginnt, ist es opportun, drei allgemeine Ergebnisse zu diskutieren: Erstens bietet jede Biinde-
lungsstrategie erhebliche Kosteneinsparungen. Zweitens wachsen die Einsparungen proporti-
onal zum Anstieg der zur Verfligung stehenden Biindelungskapazitit bei allen Strategien.
Drittens erweist sich die aufwendigste Biindelungsstrategie NOPD als die beste Alternative
unabhingig von den Parametereinstellungen. Hier sind die positiven Ergebnisse besonders gut
zu erkennen, so erreicht eine geringe relative Biindelungskapazitit von nur 10% bereits 43%
des gesamten Einsparpotenzials. Falls die Kapazitit auf 20% erhoht wird, kénnen schon {iber
60% realisiert werden.

19 Vgl. Hofmann et al (2011), S. 36; Gleilner/Moller (2011), S. 78; Tschandl et al (2007), S. 58
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;;;;;ﬁgjfﬁﬁiffi 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
PQS 42.405 100.364 156.085 210312 264.588 319.292 373.757 427.396 476.002 503.451
PDS 49.265 102.995 156.222 207.967 259.345 310.028 360.682 410.351 459.961 497.507
PHS 50.459 105.604 159.936 213.705 267.123 320.567 374.483 427.443 475.639 503.222
PQD 51.898  122.743 191.120 256.928 323.293 389.213 454.092 513.563 561.756 593.253
PDD 54.497 114.008 173.755 232.655 292.393 352.123 412.808 473.617 534.997 585.829
PHD 56.678  120.202 184.419 249318 314.889 380.931 447.342 508.719 559.359 592.848
NoPD 256.982 362.889 415.604 451.449 479.559 504.127 535399 557.185 577.174 594.903

Tabelle 5: Durchschnittliche realisierte Gesamtersparnisse TS

AuBlerdem lassen sich die Leistungen der vorgeschlagenen Vorauswahl-Verfahren sehr gut
vergleichen. Dabei ist es bemerkenswert, dass die pragmatische Losung der mengenbasierten
Auswabhl sich als schlechteste Alternative bei niedrigen Kapazititsleveln entpuppt, sich aber
mit zunehmender Kapazitdt verbessert. Dariiber hinaus zeigt sich, dass ein hybrides Verfahren
zwar nicht immer am besten abschneidet, aber in allen Situationen zufriedenstellende Ergeb-
nisse liefert. Dieser Effekt kann durch die Tatsache, dass eine hybride Politik die Vorteile der
anderen beiden Alternativen verbindet (siehe Figure 3), erkldrt werden. Da dieses Verfahren
somit sehr robuste Ergebnisse liefert, kann die hybride Regel bei Implementierung einer Vor-
auswahl-Regel ohne Einschrankung empfohlen werden.
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Figure 1: Vergleich der Vorauswahlstrategien

Um die Unterschiede zwischen der besten und den verbleibenden Alternativen zu analysieren,
wird die Politik NOPD als Benchmark genutzt. Dies fiihrt zu Abb. 2, die deutlich aufzeigt,
dass die sechs tlibrigen Alternativen bei sehr begrenzter Kapazitdt deutlich schlechtere Leis-
tungen bringen. Oder anders formuliert: die Vereinfachung der Biindelungsstrategie durch
eine Vorauswahl kostet einen hohen Preis. Dies ist vor allem eine Herausforderung fiir Unter-
nehmen mit beschriankten Ressourcen und Budgets, die sich den erforderlichen Erwerb einer
Software-Losung fiir die erfolgreiche Umsetzung der Strategie NOPD nicht leisten kdnnen.
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Auch eine dynamische Kapazititszuteilung kann die Nachteile der Vorauswahl bei niedrigen
Leistungsstufen (sieche Abb. 2) nicht entscheidend kompensieren.
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Figure 2: Relative Gesamtersparnisse der Biindelungsstrategien

Um die Unterschiede zwischen statischen und dynamischen Kapazititszuteilungen besser
untersuchen zu kénnen, werden die Ergebnisse der drei Vorauswahl-Verfahren im Folgenden
aggregiert. Figure 3 zeigt die Leistung der beiden Zuteilungsverfahren bezogen auf die ge-
samtbeste Strategie (NOPD). Ein Vergleich der drei MPE Parametereinstellungen (-25%, 0%,
25%) macht den Unterschied deutlich. Je negativer der Prognosefehler ist, desto besser be-
haupten sich die Strategien mit einer dynamischen Kapazititszuteilung bezogen auf ihre stati-
schen Pendants. Im Gegensatz dazu kommen die statischen Verfahren bei einem positiven
MPE zu dhnlich guten Ergebnissen wie die dynamischen Varianten.
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Figure 3: Vergleich der statischen und dynamischen Kapazitidtszuteilung

Statische Verfahren verbessern ihre Leistung bei einem positiven MPE, wihrend ein negativer
MPE das Ergebnis verschlechtern wiirde. Fiir die dynamischen Verfahren ist die Wirkung
genaue umgekehrt (Figure 4). Daraus lassen sich zwei Schlussfolgerungen ziehen. Erstens
schaden schlechte Prognosen somit nicht unbedingt der Biindelungsleistung. Stattdessen
hingt es immer von der Art des Prognosefehlers und dem angewendeten Verfahren ab. Zwei-
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tens, wenn die Nachfrage eher iiberschitzt (MPE > 0%) wird, schneiden die statischen Lo6-
sungen dhnlich gut ab wie die komplizierteren dynamischen Gegenstiicke.
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Figure 4: Vergleich der statischen und dynamischen Kapazitidtszuteilung in Abhéngigkeit des
Prognosefehlers MPE

Weiterhin wurde der Einfluss der Kundenstruktur auf die Biindelungsleistung mit zwei ver-
schiedenen Szenarien untersucht: eine traditionelle Pareto-basierte und eine gleichméBig ver-
teilte Kundenstruktur. Figure 5 vergleicht die Szenarien und zeigt, dass die Unterschiede nur
gering sind. Unternehmen mit vielen kleinen Kunden haben demnach die gleichen Biinde-
lungseinsparpotenziale wie Unternehmen mit vielen gro3en Kunden.
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Figure 5: Vergleich der Biindelungsleistungen in Abhéngigkeit von der Kundenstruktur

Im Gegensatz zur Kundenstruktur, hat die Variable des Nachfrageverlaufs der Kunden einen
erheblichen Einfluss auf die Biindelungsleistung. Dies gilt insbesondere fiir MaBBnahmen mit
statischer Vorauswahl, wihrend die realisierten Einsparungen bei den dynamischen Strategien
stabil bleiben. Je hoher der Anteil von X-Kunden mit einem niedrigen Variationskoeftizienten
der Nachfrage ist, desto besser schneiden die statischen Verfahren im Vergleich zu den dy-
namischen Losungen ab (siche Figure 6).
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Traditionelle XYZ-Struktur Nur X-Kunden
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Figure 6: Vergleich der Biindelungsleistungen in Abhéngigkeit von den Nachfrageschwankun-
gen

6 Zusammenfassung und Empfehlungen

Die Literatur iiber die Biindelung des Versandstroms konzentriert sich auf die Frage, wann die
gebiindelte Sendung verschickt werden soll. Dies ist in diesem Kontext der erste Artikel, der
die Frage beantwortet, "was bzw. welche Sendungen" gebiindelt werden. Diesem Entschei-
dungsproblem liegt eine limitierte Biindelungskapazitit zugrunde, die ein wichtiger Faktor fiir
viele Unternehmen ist. Vor allem KMUs sind mit ihren charakteristisch eingeschrinkten Res-
sourcen betroffen.

Der Artikel prisentiert sieben einsetzbare Biindelungsstrategien und tiberpriift ihre Leistungs-
fahigkeit hinsichtlich verschiedener Kapazititen, Prognosefehler, Kundenstruktur- und Nach-
fragestruktur-Szenarien. Basierend auf den Ergebnissen im vorherigen Abschnitt werden drei
wichtige Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchung betont. Erstens fiihrt auch eine durch
Kapazitit limitierte Blindelung von Sendungen unabhéngig von der implementierten Strategie
zum Ziel der Kostensenkung. Dass die realisierten Einsparungen dabei mit zunehmender ver-
fligbarer Biindelungskapazitit wachsen, ist keine Uberraschung. Zweitens ist die Strategie mit
dem groBten Implementierungsaufwand, ndmlich Alternative Nummer 7 ohne Vorauswahl
und mit dynamischer Kapazititszuteilung, die wirksamste Losung in allen mdglichen Szenari-
en. Der relative Vorteil kommt vor allem bei geringen Kapazititen zum Tragen. Den Ent-
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scheidungstragern muss bewusst sein, dass pragmatische Losungen, die in der betrieblichen
Praxis hdufig bevorzugt werden, einen hohen Preis kosten. Drittens muss beachtet werden,
dass die Leistung der erwdhnten pragmatischen Alternativen, mit einem Vorauswahl-
Verfahren und einer statischen Kapazititszuteilung, mit einem Kapazititsanstieg zunimmt
und dass diese Losungen dann sehr ordentliche Ergebnisse liefern, wenn ein Unternehmen
einen groflen Anteil an X-Kunden mit einem stabilen Nachfrageverlauf hat oder einen positi-
ven Prognosefehler.

Diese Ergebnisse dienen als Basis, um Empfehlungen fiir die betriebliche Praxis zu entwi-
ckeln. Da zunéchst alle Biindelungsstrategien helfen, die Kosten zu senken, kénnen Unter-
nehmen auch mit der Implementierung einer pragmatischen Losung starten, z. B. mit einem
Vorauswahl-Verfahren und einer statischen Kapazititszuteilung. Der erste Erfolg in Kombi-
nation mit den potenziell moglichen zusitzlichen Einsparungen mithilfe einer anspruchsvolle-
ren Losung, kann die Aufmerksamkeit des oberen Managements sichern und langfristig den
Weg ebnen fiir weitere Verdnderungen. In diesem Fall bietet sich bei Unternehmen geringen
Biindelungskapazititen ein Ausbau dieser Engpésse an, oder eine geeignete Software zu ent-
wickeln, die es ermoglicht, die insgesamt beste Alternative (keine Vorauswahl und dynami-
sche Kapazititszuteilung) zu implementieren.

Dieser Artikel soll ein weiterer Schritt sein, um die gesamte Bandbreite der Versandprobleme
abzudecken und neue Impulse fiir diesen Forschungszweig zu liefern. Um diese Entwicklung
weiter zu fordern, wird auf drei interessante Forschungsansitze hingewiesen.

Erstens wire es interessant, wie sich die alternativen Biindelungsstrategien verhalten, wenn
sie nicht nur im Hinblick auf ihre wirtschaftliche, sondern auch auf ihre 6kologische Leistung
durchgefiihrt werden. Zu diesem Zweck ist es notwendig, das Simulationsmodell mit den
Auswirkungen von CO2-Emissionen zu erweitern. Zweitens ldsst sich diese Simulationsstudie
mit analytischen Modellen ergiinzen, die Unternehmen bei der Identifizierung einer optimalen
Biindelungsstrategie, z.B. im Sinne der Bestimmung einer gewinnmaximalen Biindelungska-
pazitét, unterstiitzen. Drittens sollte sich zukiinftige Forschung um eine ganzheitliche Biinde-
lungsstrategie bemiihen, d. h. der Biindelungsprozess sollte moglichst gemeinsam mit Produk-
tions- und Versandstrategien untersucht werden, um besonders geeignete Kombinationen zu
identifizieren.
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