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Zusammenfassung

Dieser Bericht faBt die Ergebnisse des Projektes ,Nachhaltige Logistikkonzepte fir
Stadtkurierdienste” zusammen. Ziel des Projekts war es, mit Hilfe von Simulationen
neue Kurierdienst-Organisationsformen auf inre 6kologische Effizienz bei gleichzeitiger
Wettbewerbsfahigkeit und sozialer Vertraglichkeit hin zu evaluieren. Als Methode wur-
de hierfur die agentenbasierte Simulation gewahlt, die sich durch eine mikroskopische
Modellierungsperspektive auszeichnet, wobei neben explizitem Raumbezug die Ver-
haltensbeschreibung autonomer und zielgerichtet handelnder Akteure (Agenten) im
Vordergrund steht. Aufbauend auf dem ereignisdiskreten Simulator DESMO-J wurde in
der Projektlaufzeit ein Framework fur agentenbasierte Modellierung und Simulation
(FAMOS) entwickelt, das die Grundlage der implementierten Modelle bildet.

Abstract

This report summarizes the results of the project ,Sustainable logistics concepts for city
courier services®. The goal of this project was to simulate new forms of organisations
for courier services and evaluate them with regard to ecological efficiency, economical
competitiveness, and social acceptance. For this purpose, the approach of agent-
based simulation was applied. Agent-based simulation adopts a microscopic view of
the system under consideration, focussing on describing the behaviour of autonomous
goal-oriented actors (agents) in an explicitely represented spatial environment. During
the project, a framework for agent-based modelling and simulation (FAMOS) was de-
veloped based on the discrete-event simulator DESMO-J. This framework was then
used to implement the simulation models.
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1 Einleitung

Stadtkurierdienste haben in den vergangenen Jahren eine Phase stirmischer Expan-
sion durchlebt. Sie sind in vielen GroBstadten wichtiger Bestandteil des Guter- und
Wirtschaftsverkehrs. Beispielsweise arbeiteten Ende der 90er Jahre in Hamburg mehr
als 100 Kurier-, Express- und Paketdienste mit insgesamt ca. 3500 Kurieren. Die t&agli-
che Kilometerleistung hat konjunkturabhangig allein im Hamburger Stadtgebiet eine
sechsstellige GréBenordnung, womit entsprechende Emissionen einhergehen.

Kurierdienste unterscheiden sich von Expressdiensten in der durchgehenden Beglei-
tung der Sendung durch eine einzelne Person, den Kurier. Die Folge ist ein hoher Ver-
kehrsaufwand pro Sendung, der organisatorisch prinzipiell durch Sendungsbindelung
reduziert werden kénnte. Mit der Einfilhrung entsprechender Logistikkonzepte wiirde
sich die organisatorische Struktur der Kurierdienste derjenigen der Expressdienste
anndhern. Eine solche Optimierung der Tourenplanung wéare unter Umweltgesichts-
punkten grundsétzlich zu beflirworten, weil dadurch Verkehr reduziert wiirde. Jedoch
sind bei der Reorganisation von Stadtkurierdiensten einige Besonderheiten zu beach-
ten:

e Neben motorisierten Kurieren gibt es Fahrradkuriere, die keine Schadstoffemis-
sionen und praktisch keinen Energieverbrauch verursachen. Sie beanspruchen
auBerdem weniger StraBenflache zum Fahren und Parken und kommen naher
an die Abhol- und Lieferpunkte heran. Aus dkologischer Sicht sollte der Anteil
von Fahrradkurieren ausgeweitet werden. Logistikkonzepte, die auf Sendungs-
bldndelung beruhen, kdénnten jedoch den PKW-Anteil tendenziell erhéhen, da
beim Fahrrad das Bindelungspotenzial aufgrund von Gewicht und Volumen der
Sendungen begrenzt ist.

e Kuriere sind in der Regel selbstédndige Unternehmer, die eine Monatspauschale
an ihre Zentrale fur die Vermittlung von Auftragen entrichten. Die Vermittlung
und Vergabe von Auftragen ist daher ein sensibler Vorgang, der jahrelang be-
wahrten Regeln folgt, an die sich die Zentrale und alle Kuriere halten. Die Re-
geln sorgen daflr, dass kein Kurier bevorzugt oder benachteiligt wird, und stel-
len gleichzeitig die Servicequalitat fir den Kunden sicher. Jedes alternative Lo-
gistikkonzept muss daher ebenfalls eine gerechte Auftragsverteilung garantie-
ren.

e Eine Besonderheit der Kurierdienstleistung ist die Tatsache, dass die Sendung
auf dem schnellsten Wege befdérdert wird. Das bedeutet in der Praxis, dass der
Kurier, der den Auftrag Gbernommen hat, z.B. innerhalb von 30 Minuten beim
Versender eintrifft und von dort ohne wesentliche Umwege zum Empfanger
fahrt. Sendungsbindelung, die ja normalerweise mit Zeitverzdgerungen einher-
geht, darf diese Besonderheit der Kurierdienstleistung nicht wesentlich geféhr-
den.

e Die Servicequalitat besteht fir den Kunden nicht immer nur in der Schnelligkeit
oder Punktlichkeit, sondern in einigen Fallen auch im eigentlichen ,Kurierprin-



zip“, also der persdénlichen Begleitung der Sendung vom Abhol- zum Liefer-
punkt. Hier spielen Zuverléssigkeitsfragen eine Rolle. Es kommt sogar vor,
dass Kunden einen bestimmten Kurier winschen, etwa weil sich der Kurier auf
dem Gelédnde des Absenders oder Empfangers schon auskennt oder weil sie
eine besonders wichtige Sendung nur einer bewédhrten Person anvertrauen
wollen. Alternative Logistikkonzepte dirfen diese Art der Servicequalitdt nicht
ausschlieBen.

Seit einiger Zeit deuten sich Sattigungstendenzen der Stadtkuriermérkte an, die einen
Druck in Richtung Rationalisierung und ErschlieBung weiterer Markisegmente aus-
dben.

Ziel des im Folgenden beschriebenen Projektes ist es, bereits im Vorfeld dieser Ent-
wicklung mit Hilfe von Simulationen mdgliche neue Organisationsformen auf ihre ékolo-
gische Effizienz bei gleichzeitiger Wettbewerbsfahigkeit und sozialer Vertraglichkeit hin
zu evaluieren. Als Methode kommt hier die so genannte agentenbasierte Simulation
zum Einsatz. Diese zeichnet sich durch ihre mikroskopische Modellierungsperspektive
aus, wobei neben explizitem Raumbezug die Verhaltensbeschreibung autonomer und
zielgerichtet handelnder Akteure (Agenten) im Vordergrund steht. Dieser Ansatz er-
scheint zur Modellierung von Stadtkurierdienste besonders angemessen, da deren
Arbeitsablaufe durch geringe zentrale Kontrolle und hohe Autonomie und Eigenverant-
wortlichkeit der beteiligten Akteure (Kuriere und Funker) gepragt sind.

Im folgenden Bericht wird in Kapitel 2 zun&dchst auf Aspekte der Entwicklung von
Stadtkuriermérkten als Motivation zur Untersuchung neuartiger Logistikkonzepte ein-
gegangen. AnschlieBend wird in Kapitel 3 die — zumindest fur Hamburg typische — Or-
ganisationsform von Stadtkurierdiensten als Vermittlungsagentur erldutert, der in Ka-
pitel 4 die alternativen Logistikkonzepte ,Hub and Shuttle* und ,Innen/AuBen“ gegen-
tber stehen. Nach Betrachtungen zur Datensammlung und Aufbereitung in Kapitel 5
folgt in Kapitel 6 ein Exkurs zur Methode der agentenbasierten Simulation. In diesem
Rahmen wird auch das in der Projektlaufzeit entwickelte Framework fir agentenba-
sierte Modellierung und Simulation (FAMOS) vorgestellt, welches zusammen mit dem
ereignisdiskreten Simulator DESMO-J die Grundlage zur Implementation der Kurier-
dienst-Modelle bildet.

In Kapitel 7 wird die konzeptuelle Modellierung und Implementation der Simulations-
modelle zur Untersuchung alternativer Logistikkonzepte beschrieben. Kapitel 8 thema-
tisiert sowohl die Modellvalidierung und Kalibrierung als auch die Analyse der Simulati-
onsergebnisse. Dabei steht einerseits die Untersuchung unterschiedlicher Strategien
der Auftragsvergabe und andererseits ein Vergleich der derzeitigen Organisationsform
mit den alternativen Logistikkonzepten im Vordergrund. Kapitel 9 schlieBt den Bericht
mit Zusammenfassung und Ausblick ab.

2 Aspekte der Entwicklung von Stadtkuriermarkten

Bereits seit einigen Jahren ist das Wachstum der Stadtkuriermérkte in Hamburg merk-
lich abgeflaut. Bei den Kurierdiensten entsteht ein Druck in Richtung Kosten senkender



Rationalisierung und der ErschlieBung neuer Marktsegmente. Die Situation wird da-
durch verschérft, dass in ndherer Zukunft ein Kernbereich des Stadtkuriergeschéfts in
Hamburg, Beférderungsauftrdge aus und fir Medienbetriebe, durch die weiter fort-
schreitende Digitalisierung von Medienprodukten und die Verbesserung elektronischer
Ubertragungsmedien in gréBeren Teilen wegfallen wird.

Eine immer wichtiger werdende Restriktion stellt sich fir Stadtkurierdienste durch die
schlechter werdende stadtische Verkehrssituation. Langere Fahrzeiten durch héhere
Verkehrsdichten und langere Suchzeiten und -fahrten fur das Abstellen der Fahrzeuge
bei Abhol- und Zustellvorgdngen beeintrachtigen die operative Funktionalitat und be-
triebswirtschaftliche Effizienz von Stadtkurierdiensten. Kuriere werden in der Regel
neben einer Anfahrpauschale ausschlieBlich fir die zurlckgelegten Distanzen bezahlt
und nicht wie bei den Taxis in einer Kombination aus Pauschale, strecken- und zeitbe-
zogenen Preisbestandteilen. Hieraus erklart sich zu einem groBen Teil die besondere
Betroffenheit von Stadtkurieren durch die Verkehrssituation.

Parallel bekommen benachbarte oder vergleichbare Méarkte, die flr Stadtkuriere eben-
falls interessant sind, wachsende Bedeutung. Zu nennen sind vor allem Beférderungs-
und Logistikleistungen die durch den eCommerce ausgeldst werden: hier ist ein wach-
sender Anteil an Zustellungen von Gitern in Unternehmen und Privathaushalte zu be-
obachten. Auch die Auslieferung von fertig zubereiteten Essensgerichten, sog. ,Pizza-
Dienste®, ist fir Stadtkuriere potentiell ein interessanter Markt.

Die weitere Liberalisierung der Briefpost wird die Stadtkuriermérkte nachhaltig veran-
dern. Bereits in den siebziger Jahren hat die Entlassung der Paketbeférderung aus
dem Postmonopol zu einem enormen Wachstum privater Paketdienste gefihrt. Eine
ahnliche Entwicklung ist auch auf den Briefpostmarkten zu erwarten. Bisher ist lediglich
die Beférderung von Briefsendungen ab 100g aufwérts vom Beférderungsmonopol der
Post ausgenommen. Die Post hat die Briefpostzustellung fir einige Bezirke in einem
Modellversuch an private Unternehmen vergeben. In Hamburg ist dabei u.a. ein Stadt-
kurierunternehmen aktiv. Bereits jetzt kbnnen lizenzierte private Anbieter in der Brief-
beférderung tatig werden, auch in Mérkten, in denen die Briefpost nicht aktiv ist. So
haben sich beispielsweise in etlichen Stadten private Briefzusteller etabliert, die Briefe
abholen und am gleichen Tag ausliefern, eigentlich ein klassisches Kuriergeschéft. Die
Stadtkuriere konnten hier jedoch bisher kaum FuB fassen. Alle Bemuhungen, &hnliche
Produkte zu geringeren Preisen anzubieten (z.B. Abholung am Vormittag — Zustellung
am Nachmittag bzw. im Laufe des Tages), sind entweder aufgrund der geringen Reso-
nanz eingestellt worden oder spielen eine absolut marginale Rolle bei den Stadtkurier-
diensten.

Obwohl bei weitem noch nicht von einer Krise der Stadtkuriere gesprochen werden
kann, deuten sich doch Probleme, Grenzen und Umwandlungsprozesse auf den stadti-
schen Transportmérkten an, die mittelfristig die bisher erfolgreichen Kurierdienste in
ihrer Ertragskraft oder sogar ihrer Existenz bedrohen kénnen.

Eine der Hauptursachen dafur liegt in der bisherigen Produktionsform der Stadtkuriere
mit ihren vergleichsweise hohen Kostenstrukturen, die die Stadtkuriere auf bestimmte



Marktsegmente des stadtischen Eiltransports beschrénkt und bis auf wenige Ausnah-
men verhindern, dass Stadtkurierdienste an neuen Wachstumsmarkten partizipieren
kénnen.

Nicht zuletzt spielt auch die mangelnde wirtschaftliche Innovationsféhigkeit eine Rolle.
Die geringe Kapitalkraft beschrankt die meisten Stadtkurierdienste auf Verbesserun-
gen, die entweder keine zusatzlichen Kosten verursachen, oder bei denen hdhere Ko-
sten sich schnell durch héhere Ertrage amortisieren. Ebenfalls aus diesem Grund sind
kleinbetriebliche und mittelstandische Stadtkurierdienste oftmals nicht in der Lage, hé-
herwertige logistische Dienstleistungen zu entwickeln und anzubieten. Interessant sind
in dieser Hinsicht Stadtkurierdienste, die durch Verkauf in andere Unternehmensgrup-
pen integriert sind oder durch eigenes Wachstum eine entsprechende GréBe erreicht
haben.

3 Organisationsstrukturen von Stadtkurierdiensten

Die meisten Stadtkurierdienste sind als Vermittlungsagenturen ausgelegt. Die Fahrer
arbeiten in der Regel als selbststandige Unternehmer. Nur bei wenigen, oftmals kleinen
Kurierdienstunternehmen kommt es vor, dass Fahrer bei den Kurierdiensten angestellt
sind. Die Vermittlungszentralen Ubernehmen gegen Entgelt das Marketing, die Auf-
tragsannahme und —vermittlung sowie die kaufmannische Auftragsabwicklung, ein-
schlieBlich des Inkasso fur die Kurierfahrer. Einzelne Stadtkurierdienste Ubernehmen
auch die Schulung von Kurierfahrern, da sie besonderen Wert auf ein bestimmtes Auf-
treten gegenidber den Kunden sowie ein gepflegtes duBeres Erscheinungsbild legen
(Gewunschtes Auftreten und Erscheinungsbild differieren jedoch stark nach dem jewei-
ligen Kundentypus).

Der rechtliche Status der Fahrer als selbststéndige Unternehmer hat zum Teil erhebli-
che Konsequenzen fur die operativen Abldufe der Vermittlungszentralen. Probleme
ergeben sich einmal in Bezug auf den sozialversicherungsrechtlichen Status der Ku-
rierfahrer. Um Scheinselbststéandigkeit zu vermeiden, muss der Vermittlungsprozess
z.B. die Entscheidungsfreiheit der Unternehmer prinzipiell gewahrleisten. D.h. Kurier-
fahrer dirfen nicht gezwungen werden, angebotene Auftrage anzunehmen. Dies ergibt
insofern ein Problem fir die Kurierdienste, da sie gegeniber den Kunden ein be-
stimmtes Serviceniveau, d.h. in der Regel die schnelle Abholung und Zustellung der zu
beférdernden Sendungen sicherstellen wollen.

Weiterhin ergibt sich eine wettbewerbsrechtliche Problematik. Die Kurierfahrer bieten
Leistungen am Markt zu abgesprochenen Preisen und Transportbedingungen an.
Rechtlich bilden sie damit ein Kartell. Mittlerweile sind Fahrervereinigungen offiziell als
gesetzlich erlaubte Mittelstandskartelle anerkannt, jedoch gibt es nicht bei allen Stadt-
kurierdiensten derartige Fahrervereinigungen.

Fahrervereinigungen kdnnen fir die operativen Ablaufe der Kurierdienste eine wichtige
Rolle spielen. Sie kénnen beispielsweise durch intern verabredete Regeln Einfluss auf
das Serviceniveau des Kurierdienstes nehmen (H6chstgrenzen fur die Anzahl gleich-
zeitig Ubernommener Auftrage etc.) und bei Nichteinhaltung dieser Regeln Sanktionen
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vereinbaren.

Auch Uben sie eine wichtige Funktion aus, da sie den Marktzugang fur Kurierfahrer fir
den jeweiligen Kurierdienst regulieren, indem sie die Anzahl der bei einer Kurierzen-
trale beschéaftigten Fahrer festlegen. Die Anzahl der Fahrer entscheidet zusammen mit
der Auftragsmenge maBgeblich Uber die Umsatz- und Ertragsmdéglichkeiten der Fah-
rertatigkeit. Als Indikator fUr ein ausgewogenes Verhaltnis zwischen Auftragen und
Fahrern wird die durchschnittliche Vermittlungszeit, d.h. die Zeit zwischen Auftragsein-
gang und der Vermittlung des Auftrags an einen Kurierfahrer, verwendet (Bei einem
Kurierdienst wird eine Vermittlungszeit zwischen 6%z und 7 Minuten als gutes Verhalt-
nis angesehen).

3.1 Die Vermittlung von Auftragen

Der klassische Ablauf der Bearbeitung eines Auftrages beginnt damit, dass ein Auf-
traggeber in der Regel telefonisch einen Transportauftrag abgibt. Dieser wird so
schnell wie mdglich an einen Kurierfahrer vermittelt, der den Auftrag dann ausfuhrt. Zu
Stadtkuriertatigkeiten zahlen aber auch regelmaBig anfallende Touren fUr einen oder
mehrere Kunden oder Sendungen, die flr einen bestimmten Zeitpunkt vorbestellt wer-
den. Auch kommt es vor, dass einzelne Kurierfahrer fir eine zunachst unbestimmte
Anzahl von Auftrdgen und Zeit von einem Kunden in Anspruch genommen wird.

Als Kurierfahrzeuge werden PKW, Kombis und LKW bis 3t, sowie Fahrrader (Biker)
eingesetzt. Zur Kategorie der Biker werden auch Fahrer mit Motorrad oder Motorroller
gezahlt. Die Fahrzeugtypen bieten verschiedene Mdglichkeiten, eine unterschiedliche
Anzahl nach Volumen und Masse unterschiedlich groBer Sendungssticke zu befdr-
dern.

In den Kurierzentralen werden die eingehenden Auftrage in der Gberwiegenden Zahl an
die Kuriere vermittelt. Eine Disposition, d.h. eine Zuordnung und Zuweisung von ein-
zelnen Auftragen an bestimmte Fahrer, findet dabei in der Regel nicht statt. Die ge-
wohnlich per Telefon eingehenden Auftrage werden elekironisch gespeichert. Bei ei-
nem Kurierdienst ist geplant, dass Kunden ihre Kurierauftrdge per Internet in die Ku-
rierzentrale Ubermitteln. Fir einzelne GroBkunden existiert bereits die Mdglichkeit, ihre
Auftrage per Internet direkt in die Vermittlung des Kurierdienstes einzugeben.

Nachdem der Auftrag erfasst ist, wird er zur Vermittlung freigegeben. Die Vermittler
rufen die eingegangenen Auftrage Uber Sprechfunk aus. Darauf kénnen sich die Ku-
rierfahrer um diese Auftrage bewerben. Der erste Fahrer, der sich fur einen Auftrag
meldet, bekommt die Tour in der Regel zugesprochen.

Bei groBen Kurierdiensten in Hamburg werden normalerweise zwei Vermittler und
Vermittlungsbereiche (Bereich Ost und Bereich West) flr die motorisierten Kuriere ein-
gerichtet, da ansonsten der Vermittlungsprozess zu schwierig und der Sprechfunkver-
kehr zu umfangreich wird. AuBerdem gibt es separate Fahrradvermittlungen, falls bei
einem Kurierdienst viele Biker fahren. Wenn die Auftrage, flr die von den Auftragge-
bern explizit Biker angefordert wurden, nach einer gewissen festgelegten Zeit nicht an
einen Biker vermittelt wurden, dann werden sie automatisch auch den motorisierten
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Kurierfahrern angeboten.

Die Kurierdienste unterscheiden sich danach, ob die Kurierfahrer im Normalfall mehre-
re Auftrage gleichzeitig bearbeiten durfen. Bei Kurierdiensten, die besonderen Wert auf
eine kurze Reaktionszeit legen, werden Touren nur dann zusammengelegt, wenn Eng-
passe auftreten, d.h. falls aufgrund ungewdhnlich hoher Auftragseingange nicht gena-
gend Fahrer zur Verflgung stehen, oder falls die Bearbeitungszeiten aufgrund der
schlechten Verkehrssituation stark ansteigen.

Far die einzelnen Kurierfahrer ist die gleichzeitige Bearbeitung mehrerer Auftrédge ein
probates Mittel, um die Ertragssituation zu verbessern. Als grober Richtwert gilt, dass
ein motorisierter Kurierfahrer pro gefahrenem Kilometer einen Umsatz von € 1,00 bis €
1,05 erzielen muss, um ausreichende Ertrdge zu erwirtschaften. Die Tarifstrukturen
zeigen, dass die Blndelung von Auftrdgen unter diesen Umstanden fir eine ausrei-
chende Ertragssituation eine wichtige Rolle spielt, zumal zu den abrechenbaren Fahr-
distanzen noch Leerfahrten fur die Anfahrt sowie eventuelle Fahrten in Freistellungsbe-
reiche (vgl. unten) hinzukommen, die nicht abrechenbar sind.

Der Kuriertarif setzt sich aus einer Anfahrpauschale und entfernungsbezogenen Tarif-
bestandteilen zusammen. In Hamburg hat sich in der Regel eine Anfahrpauschale von
€ 2,50 sowie € 0,85 pro gefahrenem Kilometer durchgesetzt. (Vereinzelt gibt es noch
Kurierzentralen, die glnstigere Tarife anbieten; die dort beschaftigen Kurierfahrer kén-
nen mit diesen Tarifen auf Dauer keine ausreichenden Umsatze erzielen, so dass sie
in der Regel nach einer gewissen Zeit aus dem Markt ausscheiden.) Fur einen Kurier-
auftrag wird die Anfahrpauschale sowie 3 Kilometer, mindestens also € 5,05 berechnet.
Bei einem Kurierdienst werden die Preise nach einem differenzierteren Tarifmuster
berechnet (z.B. glinstigere Tarife flr lange Distanzen oder Auftrage, bei denen mehre-
re Stationen angefahren werden).

Falls regelm&Big Touren von den Kurierfahrern gebtindelt werden, achten die Vermitt-
ler darauf, dass die einzelnen Fahrer nicht so viele Auftrdge Ubernehmen, dass die
zeitgerechte Auslieferung der Sendungen geféhrdet ist. Sie kénnen ggf. die Zuweisung
eines Auftrags an einen Kurierfahrer ablehnen.

Bei einem im Rahmen des Projektes befragten Kurierdienst werden weitere Auftrage
far Kurierfahrer disponiert. Die Vermittler bieten anhand ihrer Kenntnis der ungeféhren
aktuellen Position und der ungefahren Fahrtrichtung bzw. des Fahrkorridors einzelnen
Kurierfahrern geeignete zusatzliche Auftrdge an. Sie werden dabei durch die einge-
setzte Software unterstitzt, die ihnen anzeigt, welche Auftrdge ein Kurierfahrer aktuell
bearbeitet.

Bei einem weiteren befragten Kurierdienst ist die Vermittlung grundsétzlich anders or-
ganisiert. Der jeweilige aktuelle Standort der einzelnen Fahrzeuge ist fir die Vermitt-
lungssoftware Gber GPS verflgbar. Fir die Vermittlung ermittelt die Software den Ku-
rierfahrer, dessen Standort dem Quellpunkt des Auftrags am néchsten liegt und bietet
diesem Fahrer die Tour an.
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3.2 Freigestellte Kurierfahrer

Der Vermittlungsprozess verlduft dann etwas anders, wenn es Kurierfahrer gibt, die
aktuell keinen Auftrag Ubernommen haben. Diese Kurierfahrer melden sich, nachdem
sie die letzte Sendung ausgeliefert haben, bei der Kurierzentrale ,frei“. Der Stadtraum
ist dafir in sog. Freistellungsbereiche eingeteilt. Diese Freistellungsbereiche haben bei
den verschiedenen Kurierdiensten unterschiedliche GrdoBen und Zuschnitte. Postleit-
zahlbereiche sind die kleinsten ermittelten Freistellungsbereiche bei den befragten Ku-
rierdiensten. Liegt der Quellpunkt eines Auftrages in einem Freistellungsbereich, in
dem ein oder mehrere Kurierfahrer frei gemeldet sind, dann bekommt der erste frei
gemeldete Kurierfahrer diesen Auftrag exklusiv angeboten, dann der zweite usw. Die
Vermittler werden bei einigen Kurierdiensten dadurch unterstitzt, dass die frei gemel-
deten Fahrer durch die Software am Bildschirm angezeigt werden. Kurierfahrer kénnen
sich in einem beliebigen Freistellungsbereich frei melden. Sie fahren u. U. in Freistel-
lungsbereiche, in denen sie sich eine héhere Wahrscheinlichkeit fir die Vermittlung
eines Auftrages ausrechnen.

4 Alternative Logistikkonzepte

Im Kurierprojekt liegt die generelle Zielsetzung der Simulation unterschiedlicher Mo-
delle darin, 6kologische Belastungen durch Kurierfahrten zu verringern. Bei der Befor-
derung von Kuriersendungen sollen gleichzeitig der betriebswirtschaftliche Aufwand
und die 6kologischen Belastungen sinken.

Zu diesem Zweck wurden drei unterschiedliche Organisationsformen von Stadtkurier-
diensten vorgeschlagen, von denen zwei in Simulationsexperimenten untersucht wur-
den. Es handelt sich dabei um Konzepte zur zweistufig gestalteten Befbrderung von
Kuriersendungen (Hubsystem), die teilweise den Organisationsformen von Integrators
(UPS, FedEx, DHL) oder flachendeckend arbeitenden Speditionen bzw. Speditionsko-
operationen entlehnt sind (,Hub and Shuttle® sowie ,Innen-AuBen®). Eine weitere Or-
ganisationsform, die relativ nahe an der gegenwartigen Praxis von Stadtkurierdiensten
liegt (,Fixierte Austauschpunkte®), wurde nur konzeptuell ausgearbeitet.

Alle alternativen Organisationsformen kénnen unterschiedliche Formen der Ausge-
staltung aufweisen und in verschieden Varianten simuliert werden. Bewertet werden fir
die jeweiligen Simulationsergebnisse 6kologische, 6konomische und soziale Qualitaten
der Modelle.
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4.1 ,Hub and Shuttle“-Systeme

Bei dieser Strategie werden im Stadtbereich Schwerpunkigebiete, die sich durch ein
hohes Auftragsaufkommen auszeichnen, festgelegt (Abbildung 1). In diesen Gebieten
wird jeweils ein Sammelzentrum (Umschlagspunkt, ,Hub®) eingerichtet. Zwischen den
Hubs werden die Sendungen durch gréBere Fahrzeuge gebiindelt transportiert, die
z.B. im Linienverkehr nacheinander alle Sammelzentren anfahren oder zwischen je 2
Hubs pendeln (,Shuttle®). Innerhalb eines Schwerpunkigebiets holen Kuriere die Sen-
dungen wie Ublich beim Absender ab und bringen sie zum Sammelzentrum bzw. liefern
Sendungen vom Sammelzentrum zum Empfanger aus. Sie kénnen mehrere Auftrage
parallel bearbeiten und bleiben auch in der Tourenplanung autonom. In der Regel ord-
nen sie sich jedoch einem Schwerpunktgebiet zu.

@ Transport zum/vom Hub

) . . (meist unmetorisiert)
Herkdmmlicher Kuriermodus
(meist motorisiert) Herkdmmlicher Kuriermodus
(meist unmotorisiert)
Hub #3
Hub #4 @

@ U0 # Hub #1 /" Motorisierter Linien- oder
Pendelverkehr

Schwerpunktgebiet

Abbildung 1: Prinzip des alternativen Logistikkonzepts ,Hub and Shuttle*.

Ausgenommen von diesem Prinzip sind Auftrége, bei denen Quellpunkt (der Sitz des
Absenders) und Zielpunkt (der Sitz des Empfangers) innerhalb desselben Schwer-
punktgebiets liegen, bei denen mindestens einer der beiden Punkte auBerhalb der de-
finierten Schwerpunktgebiete liegt, die Sendungen eilbedurftig sind oder eine Mindest-
distanz zwischen Quell- und Zielpunkt unterschritten wird. Diese Sendungen werden
weiterhin von einem Kurier direkt zwischen Absender und Empfanger beférdert.

4.1.1 Modellspezifikationen und -anforderungen

Folgende Mdglichkeiten der Ausgestaltung kénnen im ,Hub and Shuttle“-Modell vorge-
sehen werden:

e In den Schwerpunktgebieten kénnen verstérkt Radkuriere zum Einsatz kommen.

e Anzahl, Lage und GrdBe der Schwerpunktgebiete kébnnen unterschiedlich ausge-
staltet werden (Vorschlage lassen sich anhand einer Analyse der rdumlichen Ver-
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teilung der Auftrage bestimmen).
e Festzulegen sind Lage und Anzahl der Hubs.
e Unterschiedliche Organisation der Verkehre zwischen den Hubs.
e Vermittlungsmodi der im Hub eingelieferten Sendungen.

e Verrechnungsmodus und Regeln flr gesicherte, zeitgerechte Auslieferung.

4.2 Die ,Innen/AuBen®“-Strategie

Eine wohl nicht nur fir Hamburg typische Verteilung des Auftragsaufkommens besteht
darin, dass in der Innenstadt eine deutlich gréBere Anzahl an Auftragen anféllt als in
den &uBeren Bereichen oder im Umland. Der Kilometer-Aufwand ist daher flir Sendun-
gen in oder aus dem Umland wesentlich héher als fur innerstadtische Sendungen. Mit
dem Logistikkonzept ,Innen-AuBen® sollen auch fur das Umland Optimierungspoten-
ziale erschlossen werden. Gleichzeitig weist dieses Konzept auch einen Weg zur Er-
schlieBung neuer Kunden im Umland, die derzeit mittels des traditionellen Kurierprin-
Zips aus Kostengriinden nicht bedient werden.

AuBenaebiet

AuBengebiet

Innengebiet: AuBengebiet

Herkémmlicher Kuriermogus Gebiindelter Transport

durch Bezirkskuriere
motorisiert)

Zentraler Hub

AuBenagebiet
AuBengebiet

Abbildung 2: Prinzip des alternativen Logistikkonzepts ,Innen/AuBen®.

Kern des Logistikkonzepts ,Innen/AuBBen® ist eine Unterteilung des Stadtgebiets in ei-
nen Innen- und einen AuBenbereich (Abbildung 2). Der AuBenbereich wird weiter in
wenige einzelne Bezirke aufgeteilt, fur die ein Sammel- und Verteildienst eingeflhrt
wird. Dazu wird ein (zentraler) innenstadtnaher Umschlagspunkt eingerichtet, an dem
Sendungen, die von auBen nach innen bzw. von innen nach auBen oder von einem
AuBenbezirk in einen anderen AuBenbezirk zuzustellen sind, umgeschlagen werden.
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Pro AuBenbezirk gibt es einen oder mehrere Kuriere, die ausschlieBlich fir diesen Be-
zirk zustandig sind. Sie sammeln alle Sendungen, die in ihrem Bezirk anfallen, ein,
bringen sie zum Umschlagspunkt, holen dort die aus den anderen Bereichen flr ihren
Bezirk bestimmten Sendungen ab und verteilen sie an die jeweiligen Empfénger. Auf-
tradge, deren Quell- und Zielpunkte innerhalb eines AuBenbezirks liegen, werden
selbstverstandlich ohne Umweg Uber den Umschlagspunkt direkt vom ,Bezirkskurier®
ausgefihrt.

Im Innenbereich, der sich durch ein hohes internes Auftragsaufkommen auszeichnet,
werden die Sendungen wie bisher nach dem klassischen Kurierprinzip durch einzelne
Kuriere (Fahrrad/Auto) transportiert. Diese Kuriere bringen auBerdem Sendungen, die
aus dem Innenbereich in einen der AuBenbezirke gehen, zum Umschlagspunkt und
ubernehmen die Auslieferung der dort fir den Innenbereich eingegangenen Sendun-
gen.

Jeder Kurier des Kurierdienstes kann entscheiden, ob er als konventioneller Kurier im
Innenbereich oder als Bereichskurier in einem bestimmten AuBenbezirk arbeiten
méchte. Er kann auch wéhrend eines Tages — je nach Auftragslage — zwischen den
Bereichen wechseln und zeitweilig als konventioneller oder als Bezirkskurier tatig sein.
Fahrradkuriere werden allerdings als Bezirkskuriere nicht in Frage kommen, da die
zurtckzulegenden Distanzen in den AuBenbereichen im Durchschnitt gréBer als im
Innenbereich sind und auf dem Fahrrad nur eine begrenzte Anzahl von Sendungen
gleichzeitig beférdert werden kann.

Im Zusammenhang mit diesem Logistikkonzept ist es sinnvoll, zumindest fur Auftrage
aus dem bzw. in den AuBenbereich von der klassischen Kurierdienstleistung abzuwei-
chen und eine Auslieferung innerhalb eines bestimmten Zeitraums (Zeitfenster) anzu-
bieten, entweder in Form von individuellen Laufzeitgarantien (z.B. Zustellung innerhalb
von 4 Stunden) oder indem der Tag in feste Intervalle eingeteilt wird (z.B. 6-9, 9-12, 12-
15 Uhr usw.). Auf diese Weise kénnen die Bezirkskuriere ihre Touren besser planen
und miUssen den Umschlagspunkt nur zu bestimmten Zeitpunkten anfahren.

Dem Konzept ,Innen/AuBBen” liegt die Annahme zugrunde, dass die Auftragsstréme
weitgehend radial gerichtet sind, so dass mit Einflhrung eines zentralen Umschlag-
punktes erhebliche Kosten und Kilometer eingespart werden kénnen. Zusammen mit
den Blndelungspotenzialen, die sich aus der zeitlichen und rdumlichen Entzerrung bei
der Bedienung der AuBBenbezirke ergeben, kann auch von diesem Logistikkonzept eine
Reduzierung der motorisierten Fahrleistung erwartet werden.

Entscheidende Einflussfaktoren fir dieses Logistikkonzept sind GréBe und Zuschnitt
der AuBenbezirke, die Lage des Umschlagspunktes und die Ausgestaltung der Zeitfen-
ster. Die Simulation kann auch hier bei der Optimierung der Faktoren helfen.

Die beiden bisher vorgestellten Logistikkonzepte ergénzen sich gegenseitig: Wahrend
mit ,Hub and Shuttle® Optimierungspotenziale in Bereichen hohen Sendungsaufkom-
mens genutzt werden, geht es beim Konzept ,Innen/AuBen” um die optimierte Bedie-
nung des sendungsschwachen Umlandes.
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4.3 Fixierte Austauschpunkte

Das letzte betrachtete Modell beruht auf einer haufig praktizierten Strategie von Ku-
rierfahrern bei der Routenplanung. Hierbei versuchen diese, Auftrdge auf einer be-
stimmten imaginierten ,|dealroute” zu aquirieren. Beispiele sind die Strecke Blankene-
se — Wandsbek oder das ,Bermuda-Dreieck” City — Eimsbuttel — Altona. Die Idee zur
Optimierung beruht auf der Einrichtung von Austauschstellen an Kreuzungspunkten
von haufig befahrenen Routen. Die Austauschpunkte kénnen, missen aber nicht an
derartigen ,ldealrouten” von Kurierfahrern liegen. Durch die Austauschpunkte wird es
moglich, dass Kurierfahrer, die auf diesen Routen verkehren, auch Sendungen mit-
nehmen kdnnen, deren Quellpunkt, nicht aber deren Zielpunkt auf ihrer Idealroute liegt
oder umgekehrt. Ein Kurierfahrer Gbernimmt eine derartige Sendung auf seiner Fahrt
und gibt sie am Austauschpunkt ab. Dort nimmt sie ein anderer Fahrer auf, in dessen
idealer bzw. aktueller Fahrtrichtung der Zielpunkt der Sendung liegt. Unabhangig da-
von, ob ein Fahrer eine Strategie der |dealrouten verfolgt oder nicht, ergibt sich fur ei-
nen Fahrer aufgrund der aktuell Gbernommenen Auftrage eine mehr oder weniger stark
festgelegt (ideale) Route flr deren Abarbeitung.

Fahrer kdnnen mehr Auftrdge gleichzeitig abwickeln, ohne dass die Auftragsabwick-
lung aufgrund von ,Umwegen® zu lange dauert. Diese Strategie hat Produktivitatsef-
fekte fur den einzelnen Kurier, da er bei vergleichsweise geringen zuséatzlich zurtck-
zulegenden Distanzen zuséatzliche Auftrdge Ubernehmen kann. Die (zu Uberprifende)
Annahme ist, dass damit fir die Beférderung der Kuriersendungen Blndelungseffekte
erreicht werden kénnen (ein Kurierfahrer kann zusatzliche Auftrdge Ubernehmen) und
far die Bearbeitung der Sendungen des Kurierdienstes insgesamt ein geringerer Fahr-
aufwand erforderlich ist.

Der Vorteil dieses Modells besteht darin, dass der etablierte Kuriermodus nicht zugun-
sten anderer Sammel- und Verteilmodelle aufgegeben werden muss. Das Modell ist
besonders ,Kurier-like*. Da die Modellierung der Strategie aufgrund der dezentralen
Organisation und der erforderlichen Eigenintelligenz der simulierten Kurierfahrer be-
sonders anspruchsvoll erscheint, wurde von ihrer Realisierung aus Aufwandsgriinden
zunachst abgesehen. Die interessanten Bezlige zum Gebiet der Multiagentensysteme
lassen eine zukinftige Umsetzung im Rahmen studentischer Arbeiten jedoch wiin-
schenswert erscheinen.

4.3.1 Modellspezifikationen und -anforderungen

Es werden einige neue betriebswirtschaftliche, technische und organisatorische Anfor-
derungen gestellt:

e Es mussen Austauschpunkte eingerichtet werden, was in unterschiedlicher Form
geschehen kann. Zum einen kénnten verschlieBbare, technisch nur von autorisier-
ten Personen (Kurierfahrern) zu 6ffnende Container aufgestellt werden. Damit wére
eine vergleichsweise kostenglnstige Losung realisiert. Zum anderen sind personell
besetzte Austauschpunkte vorstellbar, z.B. durch die Anmietung kleiner Laden.
Vorstellbar ist auch, dass die Austauschpunkte nicht nur der Warentbergabe die-
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nen, sondern auch andere Leistungen erbringen. Insgesamt mussten die betriebs-
wirtschaftlichen Konsequenzen fir die Einrichtung von Austauschpunkten gepruft
werden.

e Operativ wiirde dies bedeuten, dass eine Sendung, die Uber einen Austauschpunkt
beférdert wird, (mindestens) zweimal vermittelt wird, einmal bei der Erstvermittlung
vom Auftraggeber (Versender oder Empféanger), zum zweiten mal dann, wenn die
Sendung im Austauschpunkt abgegeben wurde. Zwar ist theoretisch vorstellbar,
dass eine an einem Austauschpunkt abgelieferte Sendung ohne formale Vermitt-
lung durch die Kurierzentrale von einem anderen Fahrer, der am Austauschpunkt
vorbeikommt, aufgenommen und ausgeliefert wird. Dann gibt es jedoch keine or-
ganisatorische Garantie dafirr, dass die Sendung in einem Uberschaubaren Zeit-
raum ausgeliefert wird.

e Weiterhin muss durch entsprechende Verfahrensregeln eine gesicherte Ausliefe-
rung der Sendungen in Uberschaubaren Zeitrdumen sichergestellt werden, da die
einzelne Sendung mehrere Hande durchlauft. Hier liegt eine der logistisch an-
spruchsvollsten Herausforderungen alternativer Organisationsformen von Stadtku-
rierdiensten. Praktisch alle anderen Dienste von Speditionen, Paket- und Express-
diensten in der Transportlogistik arbeiten auf der Basis einer Auslieferung Gber
Nacht (Next Day, E+1). Die ad hoc-Verkehre der Stadtkurierdienste werden dage-
gen in wesentlich kirzeren Zeitrdumen (Same Day) abgewickelt. In der Regel ver-
gehen, je nach Distanz und Verkehrssituation, nicht mehr als 2-3 Stunden von der
Auftragsannahme in der Kurierzentrale bis zur Auslieferung einer Sendung beim
Empfanger.

e Zur technischen Unterstitzung hat es in den vergangenen Jahren erhebliche Fort-
schritte gegeben, die kostenglnstige ldentifikationsméglichkeiten fir die einzelnen
Sendungen bzw. Packstlicke erlauben. Neben der etablierten Barcode-Technik
kénnten auch an den Sendungsstiicken angebrachte Transponder zur Identifikation
und Bestimmung des Aufenthaltsorts einzelner Sendungen dienen. Beide Techno-
logien erfordern einen erheblichen Kapitalaufwand und héhere Betriebskosten.

e SchlieBlich muss ein Modus der Verrechnung gefunden werden, da die Sendungen
nicht mehr nur von einem, sondern von zwei Fahrern beférdert werden und der
Austauschpunkt auch Kosten verursacht.

e Neben diesen Parametern sind flr die Ausgestaltung die Anzahl und die Lage der
Austauschpunkte von Interesse.

Bei zwei der befragten Stadtkurierdienste sind bereits Austauschpunkte bei groBen
stadtischen Events versuchsweise eingeflhrt worden. Ausgangspunkt war dabei der
Umstand, dass die Innenstadt (innerhalb des Rings 1) flr motorisierte Kuriere praktisch
nicht befahrbar war, und aufgrund von StraBensperrungen etc. Beférderungszeiten zu
stark anwuchsen. Besonders betroffen waren dadurch Fotografen. Ein Kurierdienst
richtete eine feste Station bei einer zentral gelegenen Material- und Dienstleistungsfir-
ma fur Medienbetriebe am Bunker in der FeldstraBe ein.
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4.4 Varianten der Organisationsmodelle

FlOr sdmtliche beschriebene Organisationsmodelle kbnnen mehrere Varianten simuliert
werden:

e Verdnderung des Verhéltnis von motorisierten Kurieren und Bikern
e Operative Verzégerung von Sendungen
e Disposition oder Vermittlung von Sendungen

e Die Erhéhung des Sendungsaufkommens, beispielsweise durch Kooperation von
Stadtkurierdiensten

4.4.1 Verhaltnis von motorisierten Kurieren und Bikern

Die EinfUhrung bzw. Erhéhung des Anteils von Fahrradkurieren bei Stadtkurierdien-
sten, bei denen diese bisher nur eine marginale Rolle spielten, kann einen Beitrag zur
nachhaltigen Entwicklung von Stadtkurierdiensten leisten. Zu beriicksichtigen ist dabei,
dass aufgrund von physischen Charakteristika der Sendungsstlicke nicht alle Auftrage
von Fahrradkurieren beférdert werden kénnen, und dies auch wenn es mdglich ware,
von Kunden oftmals nicht gewlinscht wird. Auch ist wahrscheinlich, dass sich bei Neu-
einflhrung eines Bikerdienstes bei Kurierdiensten mit bislang ausschlieBlich motori-
sierten Flotten eine verédnderte Auftragsstruktur einstellen wird. Dies ist ggf. bei der
Uberpriifung der Modelle zu beriicksichtigen.

4.4.2 Operative Verzégerung

Bei der Variante der operativen Verzégerung wird die Bearbeitung einzelner Sendun-
gen zeitlich verzdgert, so dass sich erhdhte Blundelungschancen dadurch ergeben,
dass im Verzégerungszeitraum weitere Beférderungsauftrage eingehen, die annahernd
gleiche oder &hnliche Laufrichtungen im Stadtraum bzw. dem Sammel- und Verteilge-
biet aufweisen. Diese Sendungen kdnnen dann von einem Kurierfahrer geblndelt be-
férdert werden. Beim Hub-System werden die Sendungen im Ziel-Hub vor der Ausliefe-
rung an den Empféanger verzdgert.

4.4.3 Vermittlung versus Disposition bei der Auftragsvergabe

Auftrage bei Stadtkurierdiensten werden teils vermittelt und teils zentral disponiert. Ei-
ne interessante Fragestellung ist, welche dieser beiden Formen der Verteilung der
Auftrage auf die Kurierfahrer unter ékonomischen und dkologischen Gesichtspunkten
effizienter ist und geringere 6kologische Belastungen hervorruft.

Da unterschiedlich operierende Kurierdienste mit dem Projekt kooperieren, ist es mdg-
lich Vermittlungssystem und Dispositionssysteme miteinander hinsichtlich ihrer 6kolo-
gischen, 6konomischen und soziale Effizienz zu vergleichen. Auch besteht die Mdg-
lichkeit, die verschiedenen Auftragsprofile (Kundenstruktur, Anzahl der Sendungen,
Zeitpunkte der Auftragsannahme, Quell- und Zielorte der Sendungen) der einzelnen
Kurierdienste im Hinblick auf ihre Eignung fir Vermittlungs- und Dispositionssysteme
zu Uberprifen.
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Einer der befragten Kurierdienste setzt ein Vermittlungssystem ein, das einer fakti-
schen Disposition recht nahe kommt: Das System schlagt fir einen zu vermittelnden
Auftrag jeweils den Kurierfahrer vor, der zur Zeit der Vermittlung die gunstigste (klrze-
ste) Position zum Abholort hat. Vorstellbar ist aber auch die Implementation anderer
Dispositionsstrategien.

In einem Gesprach, das H. Deecke vor einigen Jahren mit einem Entwickler von Van-
Carrier-Steuerungssystemen auf Containerterminals fUhrte, tauchte das Problem auf,
dass bei einer Strategie, immer dem nachstentfernten Van-Carrier einen Auftrag zuzu-
weisen, die Van-Carrier keine Auftrdge mehr zugewiesen bekamen, die am Rand der
Container-Stacks frei standen. Es gab immer andere freie Van-Carrier mit einer gunsti-
geren Position. Dies ist aber nur solange ein Problem, wie der disponierende Akteur —
zum Beispiel ein Containerterminalbetreiber — ein betriebswirtschaftliches Interesse an
einem maoglichst hohen Beschéaftigungsgrad der Fahrzeuge hat. Im Falle der Auftrags-
vermittlung in Kurierdiensten ist dies nicht der Fall. Hier kann der einzelne Kurierfahrer
entscheiden, an welchem Standort er sich freimeldet. Er wird mehr oder weniger lange
Leerfahrten zurlicklegen, um sich an einem Standort freizumelden, an dem die Wahr-
scheinlichkeit fur die Vermittlung eines neuen Auftrages nach seiner Erfahrung héher
ist als am Standort der Auslieferung der vorigen Sendung. Diese Leefahrten kénnen
jedoch ein Problem darstellen, das durch eine andere geeignete Dispositionsstrategie
aufgefangen werden kann.

Bei der Frage nach der Effizienz von Vermittlungs- und Dispositionssystemen kdnnte
eine Kombination von Vermittlung und Disposition von Interesse sein. Ein derartiges
System wird vom Profi-Kurier angewandt. Die Basis des Systems stellt ein Vermitt-
lungssystem dar. Zuséatzliche Auftrdge werden dann von den Vermittlern (Funkern) in
der Zentrale einzelnen Fahrern ,zudisponiert”, wenn sie nach deren Auffassung in die
Tour des jeweiligen Fahrers passen. Diese Disposition wird gegenwartig von den Ver-
mittlern vorgenommen. Der Vermittler muss eine ungefahre Kenntnis der Auftragslage
der einzelnen Fahrer sowie des gegenwartigen Standortes haben. Er wird dabei durch
die eingesetzte DV mittels separat abzurufender Informationen Uber die aktuelle Auf-
tragslage einzelner Kurierfahrer unterstitzt.

Eine mdgliche Aufgabenstellung fir die Simulation bestlinde in der Simulation einer
systematischen, computergestitzen Disposition. Liegt ein Auftrag vor, dann wird dieser
nicht sofort vom Vermittler ausgerufen, sondern es wird zuerst nach Mdéglichkeiten ge-
sucht, diesen Auftrag einem daflir geeigneten Fahrer zusatzlich zu Gbergeben. (Be-
ricksichtigt werden muisste darin auch eine Entscheidung dartber, unter welchen Um-
stdnden der Auftrag disponiert oder ausgerufen wird, etwa wenn mehrere Fahrer frei
gemeldet sind etc.)

4.4.4 Erhohung des vermittelten Sendungsaufkommens

Bisher wurden Optimierungsmdglichkeiten fiir einzelne bestehende Kurierdienste vor-
gestellt. Die Erhdhung des Sendungsaufkommens, das Uber einen Kurierdienst abge-
wickelt wird, hat theoretisch einige interessante Konsequenzen. Die Quell- und Ziel-
punkte liegen im Durchschnitt raumlich und zeitlich dichter beieinander. Damit kénnen

20



sich im Durchschnitt fir die einzelnen Kurierfahrer Leerfahrtdistanzen und —zeiten ver-
ringern und die Chancen gleichzeitig mehrere Auftrdge zu bearbeiten (Blndelungs-
moglichkeiten) wachsen.

Interessant kénnen diese Varianten vor allem dafur sein, Minimal- und Maximalvolumi-
na oder Schwellenwerte fir das Sendungsautkommen bei verschiedenen Organisati-
onsformen zu ermitteln. Es ist zu vermuten, dass insbesondere komplexere Organisa-
tionsformen von Kurierdiensten (etwa das skizzierte Hub-System) aufgrund der héhe-
ren fixen Kosten erst ab einem bestimmten Auftragsvolumen betriebswirtschaftlich
rentabel sind oder den selbststandigen Kurierfahrern ein ausreichendes Auskommen
bieten. Auch sind betriebswirtschaftliche Schwellenwerte interessant, bei denen deutli-
che Senkungen der Produktionskosten eintreten, die es den Kurierdiensten ermégli-
chen, in andere gegenwartig stark wachsende Markisegmente — etwa die Zustellung
von Konsumgdatern in Privathaushalte — einzudringen. SchlieBlich kénnen die Organi-
sationsformen der Kurierdienste auch im Hinblick auf ékologische Parameter bei unter-
schiedlich hohem Sendungsaufkommen durchaus verschieden reagieren.

5 Datensammlung und Aufbereitung

Grundlage der Modellierung bilden Auftrags- und Flottenprofile verschiedener Hambur-
ger Kurierdienstunternehmen. In der ersten Projekiphase wurden Unternehmensge-
sprache mit insgesamt 5 Stadtkurierdiensten geflihrt, von denen zwei zur Bereitstellung
von Daten bereit waren. Ein konzeptuelles Modell der idealisierten Arbeitsablaufe in
Kurierdiensten lag bereits aus einer Fallstudie im Rahmen des Projekts MOBILE' (Hilty
et al. 1998) vor und wurde im Rahmen der Gesprache erganzt und aktualisiert.

5.1 Befragte Kurierdienste und Kooperationsbereitschaft

Befragt wurden nur Stadtkurierunternehmen, die aufgrund ihrer GréBe bzw. des Auf-
trags- und Sendungsvolumens fir verkehrssparende Simulationsstudien geeignet sind.
Die befragten Kurierdienste haben im Standardkuriergeschéft zwischen 600 und 2.300
Auftrdge pro Tag. Sie beschaftigen jeweils zwischen 130 und 250 Kurierfahrer, die je
nach Kurierdienst in unterschiedlichen Anteilen auf die Fahrzeugklassen Pkw/Kombi,
Bus, Lkw und Fahrrad verteilt sind. Fahrradkuriere (Biker) sind bei fast allen Kurier-
diensten zu finden. Bei einigen spielen diese aber quantitativ bisher nur eine marginale
Rolle. Sie werden Uberwiegend dann eingesetzt, wenn die Beschaftigung anderer
Fahrzeuge aufgrund der Verkehrssituation nicht méglich ist, oder wenn Kunden aus-
drucklich einen Biker fur die Beférderung anfordern.

Es wurden Gesprache mit Vertretern von 5 Stadtkurierunternehmen, sowie einem Ver-
bandsvertreter gefiihrt?, von denen 2 schlieBlich zur Kooperation und der Bereitstellung

' Die AbkUlrzung steht fir ,Model Base for an Integrative View of Logistics and Environment*

2 Wir danken in diesem Zusammenhang Herrn Gold (Profi-Kurier), Herrn Meyer (City-Express),
Herrn Marx (Die Funkpiloten), Herrn Wermke (Inline), Herrn Frommelt und Herrn Semling (Der
Stadtbote) sowie Herrn Rudolf Pfeiffer (Geschaftsfliihrer des BAKEP) fiir ihre Mitarbeit.
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von Daten bereit waren. Diese werden im folgenden Bericht aus Grinden der Anony-
misierung als ,Kurierdienst A“ und ,Kurierdienst B* bezeichnet.

5.2 Aufbereitung der empirischen Daten

Zwei der befragten funf Stadtkurierunternehmen haben Daten in Form von Ausziigen
der von ihnen verwendeten Datenbanksysteme bereitgestellt. Kurierdienst A stellte
Auftragsdaten der Kalenderwoche 37 aus dem Jahr 2001 zur Verfigung, Kurierdienst
B aus dem selbem Zeitraum auftrags- und kurierbezogene Daten von zwei Tagen. Die
unterschiedliche GroBe der beiden Unternehmen spiegelt sich im Umfang des tagli-
chen Auftragsaufkommens wider: Kurierdienst B bearbeitet etwa 300 Auftrage pro Tag,
A dagegen knapp 2000 Auftrage.

Flr die Modellierung der Auftrage werden neben Angaben zu den Zeitpunkten der Auf-
tragsannahme und -vermittlung, der Art der Sendung sowie dem gewunschten Trans-
portmittel hauptsachlich der jeweilige Abhol- und Bestimmungsort in Form von Geo-
koordinaten bendtigt. Diese sind allerdings nicht vorhanden; die Ortsangaben liegen
ausschlieBlich in Form von Adressen (StraBe und ggf. Hausnummer) vor. Die Qualitat
der Adressen ist im Vergleich mit der Situation im MOBILE-Projekt 1996 (Hilty et al.
1998) deutlich besser, da zumindest die Kundendaten mittlerweile in den Software-
systemen hausnummerngenau hinterlegt sind. Der gréBte Teil der Lieferadressen wird
aber wahrend der telefonischen Auftragsannahme weiterhin manuell erfasst, so dass
hier eine Aufbereitung der StraBennamen nétig war (u.a. Bereinigung von Tippfehlern,
Erganzung von abgekurzten Bezeichnungen).

Die durch StraBennamen und Hausnummern spezifizierten Auftragsorte wurden an-
schlieBend mit Rechnerunterstiutzung geocodiert, d.h. auf die nachstgelegenen Knoten
des verwendeten Verkehrsnetzes abgebildet. Auftrage auBerhalb des abgedeckten
Bereichs (z.B. aus dem Hamburger Umland) blieben unberucksichtigt. Zuziglich weite-
rer aufgrund fehlender Angaben uncodierbarer Auftrage war die Vorverarbeitung mit
einem ,Schwund“ von im Mittel 15 Prozent des ursprunglichen Aufkommens ver-
bunden.

Einen Eindruck von der rdumlichen Verteilung der Auftrage gibt Abbildung 3. Hier wur-
den die Auftragsdaten beider Kurierdienste fir einen beispielhaften Tag der 37. KW auf
die Stadtteile Hamburgs bezogen. Jeder Auftrag ist zweimal vertreten, da sowohl Ab-
hol- als auch Lieferort bertcksichtigt sind. Es ist deutlich zu erkennen, dass der
Schwerpunkt des Auftragsaufkommens in der Innenstadt liegt, wahrend die Randberei-
che wenig beitragen. Knapp 60% aller Auftrage beginnen oder enden in den neun auf-
kommensstarksten Stadtteilen Neustadt, Hamburg-Altstadt, St. Pauli, Rotherbaum,
Bahrenfeld, Eimsbuttel, Ottensen, Winterhude und Altona-Altstadt.

Da sich fur die anderen Tage die gleiche Situation ergibt, liegt der Schluss nahe, dass
alternative Logistikkonzepte, die diese raumliche Struktur ausnutzen, besonders Erfolg
versprechend sind.
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Abbildung 3: Die Verteilung des Auftragsaufkommens auf die einzelnen Stadtteile.

Far die Modellierung der Kuriere werden Angaben zu Verkehrsmittel, Arbeitsbeginn
und -ende sowie Standort zu Arbeitsbeginn (Heimatort) benétigt. Da entsprechende
Datensatze nur von Kurierdienst B vorliegen, wurden die restlichen aus den Auftrags-
daten ermittelt. Dabei wurde der Heimatort jedes Kuriers vereinfachend mit dem Ab-
holort seines ersten Auftrags des Tages identifiziert. Der Arbeitsbeginn wurde 5 Minu-
ten vor Annahme des ersten, das (beabsichtigte) Arbeitsende 30 Minuten nach An-
nahme des letzten Auftrags gelegt. Da Kuriere auch Auftrdge ausfihren, deren Ver-
kehrsmittelwunsch nicht mit ihrem Fahrzeug Ubereinstimmt, wurde dieses folgen-
dermaBen ermittelt: Unter der vereinfachenden Annahme, dass Kuriere nur Auftrage
fur ein identisches oder ,kleineres” Fahrzeug ausfihren (z.B. kann ein Autofahrer auch
Fahrradauftrage bewaltigen, jedoch nicht umgekehrt), wurde jedem Kurier der ,gréBte”
Verkehrsmittelwunsch aller bearbeiteten Auftrdge (z.B. ein Transporter) zugeordnet.
Die Ermittlung der Kurierdaten ergab fir den Kurierdienst A eine tagliche FlottengréBe
von ca. 160 Fahrern, darunter 20 Prozent Biker, wahrend beim Kurierdienst B lediglich
ca. 50 Autokuriere beschaftigt sind.
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6 Agentenbasierte Simulation mit FAMOS

Aufbauend auf der oben beschriebenen Systemanalyse wurde das Basismodell eines
Stadtkurierdienstes sowie Modelle der alternativen Logistikstrategien ,Hub and Shuttle®
sowie ,Innen/AuBen” erstellt. Diese wurden mit Hilfe des ebenfalls im Rahmen des
Projektes entwickelten Frameworks flr agentenbasierte Modellierung und Simulation
(FAMOS) auf Basis des diskreten Simulators DESMO-J implementiert. Zum besseren
Verstandnis der Modellierung und Implementation sollen in diesem Kapitel einige
Grundlagen der agentenbasierten Simulation und des Frameworks FAMOS vermittelt
werden.

6.1 Konzepte der agentenbasierten Simulation

Generell werden in der Simulation Experimente an Modellen, d. h. abstrahierten Abbil-
dern der zu untersuchenden Systeme durchgefihrt. In den Grenzen der Modellvaliditat
erlauben die in der Simulation beobachteten Ergebnisse Riickschliisse auf das unter
vergleichbaren Bedingungen zu erwartende Systemverhalten (Page 1991, S. 7). Es
existiert heute eine groBe Anzahl verschiedener Modellierungsstile, deren Anwendbar-
keit u.a. durch die untersuchte Fragestellung und die Eigenschaften des abzubildenden
Realsystems bestimmt wird. Traditionell werden in der Simulation oft Makromodelle
betrachtet, welche auf diskretisierten Differentialgleichungssystemen basieren und Be-
ziehungen zwischen GréBen auf der Ebene des Gesamtsystems (z.B. Verkehrsdichte
und -fluss) beschreiben. Deutlich flexibler und detailgetreuer sind mikroskopische Mo-
delle, bei denen die im Realsystem vorgefundenen Entitaten getrennt mit ihren indivi-
duellen Eigenschaften und Verhaltensweisen abgebildet werden.®

Zur mikroskopischen Modellierung von Systemen, deren Verhalten durch das gemein-
same Handeln autonom entscheidender (oft menschlicher) Akteure gekennzeichnet ist,
werden seit einigen Jahren zunehmend so genannte agentenbasierte Simulationsmo-
delle (auch: Multiagentenmodelle, vgl. (Kligl 2001, S. 68)) eingesetzt. Charakteristisch
fir die agentenbasierte Simulation ist ihre mikroskopische, meist individuenbasierte
Perspektive, wobei das untersuchte System aus Sicht der beteiligten Akteure model-
liert wird. Daraus resultiert eine groBBe konzeptuelle N&dhe zwischen Modell und Realsy-
stem, da Zustand und Verhalten vorhandener Akteure unmittelbar auf Agenten im Mo-
dell abgebildet werden.

Gegenulber der alteren individuenbasierten Simulation legt die agentenbasierte Simu-
lation zuséatzliches Gewicht auf Methoden der (verteilten) kinstlichen Intelligenz wie
Zielorientierte Planung, Maschinenlernen und Verhandlungsprotokolle, die besonders
fiir die Modellierung sozialer Systeme von Bedeutung sind. Ahnlich individuenbasierten
Modellen beinhalten agentenbasierte Simulationen zudem oft eine explizit modellierte
raumliche Umwelt, in der sich die Agenten bewegen.

® Fir eine ausfiihrlichere Darstellung des Vergleichs zwischen makroskopischer und mikrosko-
pischer Modellierung sowie weitere Klassifikationskriterien fiir Modelle vgl. z.B. (Kllgl 2001, S.
49ff).
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Ein wichtiges Merkmal der agentenbasierten Modellierung ist zudem die groBe metho-
dische Vielfalt und hohe Abstraktionsebene der Verhaltensbeschreibung, die Eigen-
schaften wie Autonomie, Reaktivitdt, Kommunikation oder Zielorientierung genigen
muss. Das Konzept des Agenten ist allgemeiner als das des Individuums, Objekts oder
Simulationsprozesses (vgl. Klugl 2001, S. 70). Wé&hrend individuenbasierte Modelle
meist aus atomaren Einheiten mit einfachem, gleichartigen Verhaltensrepertoire beste-
hen, kénnen verschiedene Agenten eines Modells heterogene Formen der Verhaltens-
beschreibung erfordern. Etablierte Ansatze wie Prozessorientierung eignen sich zur
Darstellung von Agenten nur bedingt: Kommunikation beschrankt sich hier auf direkte
Synchronisation durch gegenseitige Reaktivierung oder indirekte Synchronisation bei
der Bewerbung um Ressourcen. Meist wird von linearen Ablaufen ausgegangen, wobei
Reaktionen auf asynchron auftretende Ereignisse die Ausnahme bilden.

Die methodische Vielfalt der agentenbasierten Verhaltensmodellierung spiegeln aktu-
elle Unterstitzungssysteme wider, deren Spektrum von geringflgig erweiterten objekt-
orientierten Anséatzen Uber grafische Automaten- oder Petrinetz-basierte Entwicklungs-
umgebungen bis zu deklarativen Modellierungssprachen reicht. Wéhrend zahlreiche
Systeme von einem zeitgesteuerten Fortschreiten der Simulationsuhr ausgehen, stellt
Ereignissteuerung eine effiziente Alternative dar, sofern die Abbildung variabler Zeit-
dauern im Vordergrund steht. Agenten werden nur dann aktiv und treffen eine Hand-
lungsentscheidung, wenn der Eintritt eines externen oder selbst verursachten Ereignis-
ses dies erfordert. Dabei ist Zeitkonsum explizit durch Angabe von Reaktivierungszeit-
punkten oder mit den Aktivitdten der Agenten verknipfte Dauern zu modellieren. Auf-
grund der konzeptuellen Nahe des Agenten- und Objektbegriffs bilden objektorientierte
ereignisdiskrete Simulationssysteme eine geeignete Grundlage fir die agentenbasierte
Modellierung. Vorhandene allgemeine und modellspezifische Simulationsfunktionalitat
kann wieder verwendet werden, wahrend Erweiterungen hinsichtlich Raum- und Ver-
haltensmodellierung erforderlich sind.

Flr die Modellierung von Kurierdiensten erscheint die agentenbasierte Sichtweise u.a.
aus folgenden Grunden geeignet:

1. Kurierdienste verfligen (zumindest bei Anwendung einer Vermittlungsstrategie)
Uber ein geringes MaB an zentraler Kontrolle. Kuriere handeln weitgehend au-
tonom, indem sie eigensténdig Uber die Annahme von Auftrdgen entscheiden
und ihre Touren planen. Es erscheint daher besonders nahe liegend, die Vor-
gange in einem Kurierdienst aus Sicht der beteiligten Akteure (Kuriere und
Funker) zu modellieren.

2. Die Kuriere bewegen sich in einer rAumlichen Umwelt, dem StraBennetz. Dabei
fahren sie eigenstandig geplante Routen, die wéhrend der Fahrt gegebenenfalls
aufgrund neuer Informationen (z.B. Verlesung eines Auftrags) angepasst wer-
den mussen. Diese Balance reaktiven und pro-aktiven Verhaltens ist ein typi-
sches Merkmal von Agenten.

3. Das in Kurierdiensten eingesetzte Vermittlungsprotokoll stellt aus theoretischer
Sicht eine Variante des aus der verteilten kunstlichen Intelligenz bekannten
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Kontraktnetz-Protokolls (Smith 1980) zur verteilten Allokation von Aufgaben
dar.

Im folgenden wird das auf dem Simulator DESMO-J basierende Framework FAMOS
vorgestellt, mit dessen Hilfe die im Rahmen dieses Projektes erstellten Simulationsmo-
delle implementiert wurden.

6.2 Der diskrete Simulator DESMO-J als Grundlage von FAMOS

DESMO-J (Page/Lechler/Claassen 2000) ist ein an der Universitdt Hamburg entwik-
keltes und seit Iangerem in der Lehre eingesetztes Framework fir ereignisdiskrete Si-
mulation in Java. Konzeptionell geht es auf das in (Page 1991) beschriebene Simulati-
onspaket DESMO zurlck. DESMO-J unterstltzt den ereignis- und prozessorientierten
Modellierungsstil durch abstrakte Klassen flr Entitaten, Ereignisse und Simulations-
prozesse, die modellspezifisch erweiterbar sind. Ereignis- und prozessorientierte Ver-
haltensbeschreibungen werden durch Redefinition abstrakter Methoden fur Ereignis-
routinen bzw. Prozesslebenszyklen realisiert. Die Implementation der im prozess-
orientierten Ansatz notwendigen Koroutinensteuerung basiert auf Java-Threads, die
mit der Simulationssteuerung synchronisiert werden und gegenlber ereignisorien-
tierten Modellen eine unvermeidliche Erhdhung der Laufzeit bewirken (Page/Lechler/
Claassen 2000).

Im Gegensatz zu einigen vergleichbaren Systemen erlaubt DESMO-J die Kombination
prozess- und ereignisorientierter Modellierung, welche durch eine Vererbungs-
beziehung zwischen Entitdten und Simulationsprozessen angelegt ist. Durch Bereit-
stellung auf Warteschlangen basierender hdherer Synchronisationskonstrukte wie z.B.
Ressourcen ist eine mit dem transaktions- und aktivitatsorientierten Stil vergleichbare
Modellierung moglich. Die Simulationsinfrastruktur zeichnet sich durch Trennung von
Modell- und Experimentobjekten aus, die im Simulationslauf dynamisch verkniipft wer-
den. Mdglichkeiten zur hierarchischen Modellierung sind durch Verwendung von Mo-
dellen als Komponenten Ubergeordneter Modelle im Rahmen des Entwurfsmusters
~-Kompositum® (Gamma et al. 1994, S. 163) gegeben. Weiterhin stellt das Framework
Zufallszahlenstrdme unterschiedlicher Verteilungen und die in der Simulation gangigen
statistischen Datensammelobjekte zur Verfligung, welche Eintragungen in einen im
HTML-Format ausgegebenen Ergebnisreport vornehmen.

6.3 Das Simulationsframework FAMOS

Im Rahmen eines wahrend der Projektlaufzeit bearbeiteten Promotionsvorhabens
(Meyer 2004) und einer daran angegliederten Diplomarbeit (Knaak 2002) wurde das
Framework FAMOS entwickelt und prototypisch implementiert, welches DESMO-J um
agentenbasierte Konzepte der Raum- und Verhaltensmodellierung erweitert. Im Fol-
genden wird zunéchst die hauptséchlich in (Knaak 2002) behandelte Integration von
Agenten und deren Interaktionsstrukturen in DESMO-J beschrieben. AnschlieBend
werden in (Meyer 2004) entwickelte Konstrukte zur Raummodellierung vorgestellt, wel-
che neben den Ublichen regelmaBigen Gittern auch gerichtete Graphen und kontinuier-
liche Raume unterstitzen. Graphenbasierte Modelle sind beispielsweise im Rahmen
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der Verkehrssimulation sinnvoll zur Abbildung von StraBennetzen einsetzbar.

6.3.1 Agenten in FAMOS

Zur Integration simulierter Agenten in DESMO-J bilden prinzipiell sowohl ereignis- als
auch prozessorientierte Konstrukte eine geeignete Basis. Die lokale Sichtweise pro-
zess- und agentenorientierter Modelle legt eine Erweiterung von Simulationsprozessen
um zusatzliche Fahigkeiten zur Kommunikation und Bewegung nahe. Aufgrund der
mangelnden Flexibilitdt prozessorientierter Verhaltensbeschreibungen und des fir Mo-
delle groBer Populationen zu erwartenden Laufzeitaufwands wurde jedoch eine Er-
weiterung der ereignisorientierten Konstrukte vorgezogen.

Benutzerdefinierte Agenten sind in FAMOS von der Basisklasse Agent abzuleiten, die
ihrerseits eine Erweiterung der Klasse Entity fUr Entitdten ereignisorientierter Mo-
delle darstellt (Abbildung 4). Entitédten sind in DESMO-J generell passiv; ihr Zustand
wird von auBBen durch Ereignisroutinen von der Klasse Event abgeleiteter modellspe-
zifischer Ereignisse verandert. Im Hinblick auf die agentenbasierte Verhaltensbe-
schreibung ist eine Umkehrung der Sichtweise erforderlich: Ein Agent kapselt neben
einem Zustand auch ein dynamisches Verhalten und verarbeitet aktiv auftretende Er-
eignisse, welche ihm Informationen Uber fremd- oder selbst verursachte Systemzu-
standsanderungen vermitteln.

Dementsprechend kommunizieren FAMOS-Agenten mit ihrer Umwelt Uber typisierte
Signale, die durch Objekte von Unterklassen einer abstrakten Klasse signal darge-
stellt werden und dem Agenten Anderungen des Modellzustands anzeigen. Signale
sind durch ihren Typ und eine Liste von Parametern bestimmt, die der Benutzer durch
Ableitung einer Unterklasse deklariert. Der Agent erhalt Signale entweder aus der Um-
welt oder merkt sie selbst als zuklnftige Handlungsabsichten zu bestimmten Simulati-
onszeitpunkten vor. Bei Erhalt eines Signals wird zu dessen Eintrittszeitpunkt automa-
tisch ein von Event abgeleitetes Aktivierungsereignis auf die Ereignisliste von DES-
MO-J geschrieben, welches den Agenten flir die Behandlung aktiviert.

Die Handlungsauswahl des Agenten erfolgt in Reaktion auf Signale und wird an ein
Stellvertreterobjekt der Klasse Behaviour delegiert, welches das Verhalten kapselt.
Bei jeder Aktivierung wahlt dieses anhand des Agentenzustands und den seit der letz-
ten Aktivierung eingegangenen Signalen Aktionen aus, die als Aufrufe benutzerdefi-
nierter Effektor-Methoden des Agenten ausgefihrt werden. Die abstrakte Klasse Be-
haviour stellt eine allgemeine Schnittstelle zur Behandlung von Signalen bereit, von
der konkrete Architekturen zur Verhaltenssteuerung abgeleitet werden kénnen. Somit
wird den vielfaltigen Mdglichkeiten der agentenbasierten Verhaltensmodellierung durch
Erweiterbarkeit Rechnung getragen. Eine vergleichbare Abstraktion von konkreten Me-
chanismen zur Verhaltensimplementation ist in mehreren Rahmenwerken zur Agen-
tenprogrammierung wie z.B. Jade* oder MadKit ° zu finden. Allerdings haben Verhal-

4http://jade.tilab.com

5http://www.madkit.org
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tensobjekte hier zum Teil eher den Charakter von Planbausteinen.

Auf dieser Grundlage wurden in FAMOS bislang vier Ansatze zur Verhaltensmodellie-
rung realisiert. Diese sind samtlich der subkognitiven Ebene erscheint (Klugl 2001, S.
24) zuzuordnen (d. h. es werden keine expliziten Zielreprasentationen oder Planungs-
mechanismen bertcksichtigt), die vielen praktischen Simulationsanwendungen ange-
messen.’ Die Klassen SimpleBehaviour und ProcessBehaviour ermdglichen
eine ereignis- bzw. prozessorientierte Beschreibung des Agentenverhaltens, wobei
Reaktionen auf eingehende Signale vom Anwender in Java zu implementieren sind.
Diese Beschreibungsebene entspricht anndhernd den Mdglichkeiten des Frameworks
Swarm’ und eignet sich zur Implementation einfacher reaktiver Agenten.

desmoj.Event

desmoj.Entity

+eventRoutine(e: Entity)

Agent T

AgentActivationEvent

+ receive(s: ExternalSignal) aktiviert
# schedulelnG: Signal, df: SimTim e) +eventRoutine(e: Entity)
# cancel(s: Signal)
activate()

1 steuert

a d Behaviour
genda
behandelt + startg)
enthdlt nach + handle(ignals: List)
Zeitpunkten
, | geordnet
Signal

- fime: SimTime StateMachine SimpleBehaviour

RuleEngine ProcessBehaviour

Abbildung 4: Aufbau eines Agenten in FAMOS im UML-Klassendiagramm.

Die Klasse stateMachine bildet den Kern eines Automatenframeworks und kapselt
einen Interpreter zur Ausfihrung hierarchischer und nebenléaufiger Zustandsdiagramme
entsprechend der UML-Semantik. Der Interpreter basiert auf einem im Zusammenhang
mit dem Java-basierten UML-Tool Fujaba® entwickelten Algorithmus (Kéhler 1999),
welcher hinsichtlich der Behandlung nebenlaufiger Zustande korrigiert und dessen
Performanz fir die Anwendung der ereignisdiskreten Simulation optimiert wurde. Sta-
techarts erscheinen zur Modellierung subkognitiver Agenten besonders angemessen,

® Eine zusatzliche Erweiterung um deliberatives (d. h. dynamisch planendes) Agentenverhalten
erfolgte in einer Diplomarbeit (Matzen/Czogalla 2003), welche in Kooperation mit der Firma
Airbus entstand.

7http://www.swarm.org

8http://www.fujaba.de
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da ihre grafische Anschaulichkeit eine einfache Verifizierbarkeit des Agentenverhaltens
gewahrleistet. Im Gegensatz zu rein regelbasierten Formalismen sind neben zustands-
abhangigen Reaktionen auch Aktionssequenzen als Zustandsfolgen darstellbar (Klag|
2001, S. 66). Mit Codegeneratoren und visuellen Programmierwerkzeugen lassen sich
grafische Spezifikationen unmittelbar auf ablaufféhige Agenten abbilden, was die in der
Modellierung kritische Liucke zwischen Konzeptmodell und Implementation wesentlich
reduziert (Kligl 2001, S. 86).
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</on>
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Abbildung 5: XML-basierte Skriptsprache und grafischer Editor zur Modellierung von
Agenten mit UML-Statecharts (Beispiel: Statechart eines simulierten Stadtkuriers).

Zu diesem Zweck beinhaltet FAMOS eine XML-basierte Skriptsprache und einen gra-
fischen Statechart-Editor (Abbildung 5). Bei der Konzeption der Skriptsprache stand im
Gegensatz zu standardisierten Formaten wie XMI° die Gewéhrleistung einer trotz der
starren XML-Struktur hinreichenden Lesbarkeit im Vordergrund, die u.a. durch Tren-
nung der Deklarationsblécke fur Zustandshierarchien, Zustandsattribute und Transitio-
nen unterstitzt wird. Beim Entwurf des Editors wurde von der — im vergleichbaren An-
satz des SeSAm-Systems (Kllgl 2001, Kap. 7) realisierten — Mdglichkeit zur vollstdndig
grafischen Spezifikation von Agenten abgesehen: Sensoren und Effektoren sind manu-
ell als Methoden einer Agentenklasse zu implementieren und nach deren Import in den
Editor als Diagrammbeschriftungen auswahlbar. Die kombinierte grafische und sprach-
liche Modellierung bietet programmiererfahrenen Anwendern im Vergleich zu rein visu-
ellen Lésungen moéglicherweise den Vorteil gréBerer Flexibilitat und Effizienz. Die Ver-

9http://www.omg.org/technology/documents/formal/xmi.htm
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haltensbeschreibung mit Statecharts wird im Rahmen dieses Projektes zur Verhal-
tensmodellierung der Stadtkuriere und Funker eingesetzt.

Alternativ zur Verhaltensspezifikation mit Statecharts ermdglicht FAMOS die deklara-
tive Modellierung mit der Expertensystem-Shell JESS', fir deren Inferenzmaschine
die Klasse RuleEngine einen Adapter bildet. JESS erganzt die Basissprache Java
um eine an das Expertensystem CLIPS angelehnte Syntax zur Formulierung von Re-
geln Uber einer symbolischen Wissensbasis. Eingehende Signale werden als Fakten
abgelegt und bewirken eine Auswertung der Regeln. Aufgrund der Méglichkeiten zur
Symbolverarbeitung eignet sich dieser Ansatz zur Verhaltensspezifikation auf der
Grundlage qualitativer Kausalbeziehungen. Zudem ist die symbolische Wissensrepra-
sentation fur Agenten angemessen, die bei der Handlungswahl aufwéandige interne
Weltmodelle berlcksichtigen.

6.3.2 Modellierung von Organisation und Kommunikation

Die Untersuchung von Organisationsstrukiuren und Kommunikationsmechanismen
stellt einen zentralen Aspekt der agentenbasierten Simulation dar und sollte daher
durch ein Rahmenwerk angemessen unterstitzt werden. In FAMOS wurden zu diesem
Zweck verschiedene Ansatze kombiniert, wobei u.a. das Agent/Group/Role-Modell von
Ferber (1999), die auch im Swarm-Framework realisierte hierarchische Gruppierung
von Agenten und die in vielen Multiagentensystemen Ubliche direkte Kommunikation
uber Nachrichten Berlicksichtigung fand.

Wie im vorigen Abschnitt bereits angedeutet, kommunizieren Agenten in FAMOS Uber
typisierte, parametrisierbare Signalobjekte, wobei zwischen externen Signalen fir die
Kommunikation und internen Signalen zur Vormerkung von Handlungsabsichten unter-
schieden wird. Signale mit modellspezifischer Bedeutung werden durch Erweiterung
der entsprechenden Oberklasse realisiert und anhand ihrer den Signaltyp repréasentie-
renden Klasse unterschieden. Gegeniber der Verwendung einer einzigen Signalklas-
se, welche den Typ und die Parameterliste eines bestimmten Signals als Attribute kap-
selt, ist dieses Vorgehen mit zusatzlichem Aufwand fir den Benutzer verbunden, bietet
allerdings Vorteile der Typsicherheit und der Mglichkeit zur Bildung von Signalhierar-
chien auf der Grundlage objektorientierter Vererbung (vgl. Douglass 1999).

Die Organisationsstrukturen von Multiagentenmodellen werden in FAMOS in Anleh-
nung an das Agent/Group/Role-Modell durch Agentengruppen der Klasse Group dar-
gestellt. Diese Klasse erfillt folgende Aufgaben:

e Abbildung hierarchischer, vom Modellierer vorgegebener oder dynamisch von
den Agenten erzeugter Organisationsstrukturen.

e Anwendung von Operationen auf alle Gruppenmitglieder wie z.B. Weiterleitung
von Signalen bei der Multicast-Kommunikation.

' JESS kann unter http://herzberg.ca.sandia.gov/jess herunter geladen werden
und wurde ahnlich wie hier beschrieben u.a. auch in die Agentenplattform MadKit integriert.
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e Einfache funktionale (d. h. an Eigenschaften orientierte) Referenzierung der
Gruppenmitglieder (vgl. Klugl, S. 73).

Die hierarchische Strukturierung von Gruppen wird in nahe liegender Weise durch das
Kompositum-Entwurfsmuster realisiert (vgl. Abbildung 6) Gruppen akzeptieren als Mit-
glieder Objekte aller Klassen, die das Interface GroupMember implementieren. Hierzu
gehort die Klasse Group selbst, so dass Gruppen Mitglieder Gbergeordneter Gruppen
sein kénnen. Durch Implementation der Schnittstelle SignalReceiver kdnnen
Gruppen als Adressaten externer Signale eingesetzt werden, welche sie bei Eingang
an alle Mitglieder verteilen. Auf diese Weise stellt FAMOS eine u.a. fur das Kuriermo-
dell nutzbare Mdglichkeit zur Multicast-Kommunikation zur Verfiigung. Die Verwaltung
der Gruppen eines Multiagentenmodells erfolgt Gber das Umweltobjekt der Klasse En-
vironment, welches auch fur die Weiterleitung von Signalen zustandig ist.

Agent Environment
#createGroup(name:String) +createGroup(name:String, roles:boolean)
#deleteGroup(name:String) [~~~ T T 7 > +deleteGroup(g:Group)
#getGroup(name:String) +joinGroup(m:GroupMember, g:Group)
#join(g:Group) +leaveGroup(m:GroupMember, g:Group)
#leave(g:Group) +switchGroups(m:GroupMember, g1:Group, g2:Group)
#enterEnvironment() +getAgents() : Group
#exitEnvironment() +enter(a:Agent)

: : +exit(a:Agent)
v v +getGroups() : Group[]
+getGroups(m:GroupMember) : Group]
<<Interface>> <<Interface>> +send(s:ExternalSignal)
SignalReceiver GroupMember
+receive(s:Signal) +apply(v:Visitor)
A
: : 0. -members
_~ -agents
Group <
-groups

#Group(name:String) 1.7

<

o~

#join(m:GroupMember) _--roles RoleGroup
#leave(m:GroupMember) ™~ 0%

+getName() : String h
+getMembers() - List q #leave(m:GroupMember)
+hasMember(m:GroupMember) : boolean +playRole(m:GroupMember, r:String)

+hasMember(f:Filter) : boolean +giveUpRole(m:GroupMember, r:String)
+getMember(f:Filter) : GroupMember

+getRoleNames(m:GroupMember) : List

+filter(f:Filter) : Group +getRoleNames() : List <<Interface>>
+union(g:Group) : Group +getRole(r:String) : Group Visitor
+intersect(g:Group) : Group +Visit(0:0bject)
+bestMember(c:Comparator)
+flatten() : Group
+isEmpty() : boolean <<Interface>> <<Interface>>
+size() : Int Filter java.util. Comparator

+accepts(o:Object) : boolean +compare(o1:0bject, 02:0bject) : int

Abbildung 6: Rahmenwerk zur Modellierung von Organisationsstrukturen

Die funktionale Referenzierung von Gruppenmitgliedern wird durch verschiedene Ope-
rationen unterstitzt. Beispielsweise gibt die Methode bestMember () das Gruppen-
mitglied zuruck, welches beziuglich eines bestimmten Vergleichskriteriums den hoch-
sten Wert aller Gruppenmitglieder erzielt. Mit der Methode filter () werden dagegen
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alle Mitglieder, welche eine bestimmte Eigenschaft besitzen, zu einer dynamischen
Teilgruppe zusammengefasst. Eine besondere Form der funktionalen Referenzierung
durch Rollen erlaubt die von Group abgeleitete Klasse RoleGroup. Mitglieder einer
RoleGroup kdnnen innerhalb der Gruppe eine oder mehrere durch eindeutige Namen
identifizierte Rollen annehmen. Zudem unterstitzt die Klasse Group die Bildung von
Schnitt- und Vereinigungsmengen und ermdglicht somit die nachtragliche Verknipfung
funktional referenzierter Teilgruppen.

6.3.3 Ein allgemeines Rahmenwerk zur Raummodellierung

Neben der Modellierung des Verhaltens von Agenten bildet die Umwelt- und Raummo-
dellierung einen weiteren Schwerpunkt des Frameworks FAMOS. Wahrend in den
meisten vergleichbaren Systemen Raum nur durch regelmaBige zweidimensionale
Gitter darstellbar ist, erlaubt FAMOS die Raummodellierung mit gerichteten Graphen,
Gittern und kontinuierlichen Modellen''. Die rdumliche Umgebung eines Multiagenten-
modells ist Teil des Umweltobjekts der Klasse Environment, welches als Kompo-
nente jedes Modells der von desmoj.Model abgeleiteten Klasse MultiAgentModel
vorhanden ist (vgl. Abbildung 7). Als Grundlage der Raummodellierung dient eine ab-
strakte Klasse space, von der beliebige Raummodelle ableitbar sind. Prinzipiell wird
dabei zwischen kontinuierlichen und diskreten Raumen unterschieden. Als diskrete
Modelle sieht das Framework gerichtete Graphen und Tesselationen (Gitter) vor. Diese
setzen sich aus diskreten Raumelementen zusammen, die bei Graphen durch Knoten
und bei Gittern durch Zellen gegeben sind. Da zu jedem Gitter prinzipiell ein dualer
Graph existiert, werden die Nachbarschaftsrelationen zwischen den Raumelementen
immer als Kanten eines Graphs reprasentiert. Den Knoten des Graphen sind Refe-
renzkoordinaten als Objekte der Klasse Point zugeordnet. Neben gerichteten Gra-
phen stellt FAMOS bisher die in der agentenbasierten Simulation am haufigsten einge-
setzten zweidimensionalen Gitter mit quadratischen bzw. sechseckigen Zellen identi-
scher GréBe oder mit unregelmaBig geformten Zellen zur Verflgung.

Jedes Raumelement kann eine Menge von Objekten und Agenten enthalten, die sich
im Modell dann an dieser Position befinden. Im Raum positionierbare Objekte miissen
eine Schnittstelle situated implementieren, die das Setzen und Abfragen der raumli-
chen Position erlaubt. Jede Position verweist auf ein Element des zugrunde liegenden
Raummodells. Neben Objekten und Agenten enthalt jedes Raumelement eine Liste
sogenannter Attribute. Ein Attribut besitzt einen eindeutigen Namen und einen veran-
derlichen Wert der Basisklasse Object. Eine raumbezogene Dynamik ist darstellbar,
indem Ereignisse oder Simulationsprozesse Attributwerte von Raumelementen im Si-
mulationslauf andern. Die Veranderung raumlicher Attribute und das Hinzufigen bzw.
Entfernen von Objekten zu Raumelementen erfolgt aus weiter unten erlauterten Grin-
den &hnlich wie die Gruppenverwaltung stets Uber Methoden der Klasse Environ-

ment.

" Letztere wurden im Rahmen der Diplomarbeit (Czogalla/Matzen 2003) weiterentwickelt.
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Environment <<interface>>

Situated

+addAttribute(a:Attribute, p:Position) +getCurrentPosition() : Position

+removeAttribute(a:Attribute, p:Position) +setCurrentPosition(p:Position)

MultiAgentModel

+setAttributeValue(n:String, v:Object, p:Position)
+addObject(o:Object, p:Position)

+removeObject(o:Object, p:Position)

Space Position
+getDistance(p1:Point, p2:Point) +getPoint() : Point
+getDistance(p1:Position, p2:Position) /N N\

<<interface>>

DiscreteSpaceElement

ContinuousSpace DiscreteSpace +getRefPoint() : Point -~ >| Point |
/\ /\ JAN N\
|
1
Graph | | Node GraphPosition

GridPosition

GridCell
/N
GridCell2D

ObstructedPlane

Grid2D

/\ JAN

| IrregularGrid2D | | RegularGrid2D |

| HexagonalGrid | |RectangularGrid |

Abbildung 7: Ein Rahmenwerk zur flexiblen Raummodellierung

Mit der Methode getDistance () der Klasse Space kann in jedem Raummodell die
Distanz zwischen zwei Positionen oder Raumkoordinaten bestimmt werden. Koordi-
naten werden in diskreten Modellen auf die nachstliegenden Raumelemente abgebil-
det. In einem Graphen gibt die Methode die L&nge des mit dem Algorithmus von
Djkstra (vgl. Domschke 1989, S. 61) berechneten kirzesten Pfades zurlick, der die
angegebenen Knotenpositionen verbindet. In Gittern wird der kiirzeste Weg zwischen
zwei Zellenpositionen unter Berlcksichtigung von deren Nachbarschaftsbeziehungen
(z.B. Vierer- oder Achter-Nachbarschaft) berechnet. Als kontinuierliche Raummodelle
sind in FAMOS bislang zweidimensionale Ebenen mit Hindernissen realisiert.

Die Interaktion zwischen Agent und Umwelt umfasst einerseits die lokal beschrénkte
Wahrnehmung und Veranderung der Umgebung durch den Agenten und andererseits
die Agentenbewegung. Beide Aspekte werden in FAMOS in Unterklassen der Klasse
Agent realisiert. Die Klasse situatedAgent reprasentiert einen situierten Agenten,
der durch Implementation der Schnittstelle situated in der rdumlichen Umgebung
positionierbar ist, jedoch nicht Uber spezielle Fahigkeiten zur Bewegung verfugt. Der
situierte Agent besitzt einen eingeschréankten Wahrnehmungshorizont, dessen Radius
durch ein Attribut festgelegt ist. Zur Umweltwahrnehmung innerhalb dieses Radius
dient die Methode observe (), die den Zustand der vom Agenten wahrnehmbaren
Umgebung als Objekt der Klasse EnvironmentState zurlckliefert. Der Umgebungs-
zustand beinhaltet alle Positionen des Raummodells (z.B. Zellen eines Gitters) inner-
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halb des Wahrnehmungsradius sowie alle dort beheimateten Agenten, Objekte und
Attribute. Neben der reinen Wahrnehmung kann der Agent an seiner derzeitigen Posi-
tion Attribute verandern oder Objekte aufnehmen bzw. ablegen. Die Methodenaufrufe
werden an das Umgebungsobjekt der Klasse Environment weitergeleitet, welches an
den zugehdrigen Elementen des Raummodells Anderungen vornimmt. Zudem
benachrichtigt es alle situierten Agenten, in deren Wahrnehmungshorizont die Ande-
rung stattgefunden hat, durch ein Signal. Die ,Bewegung“ unmittelbar von situate-
dAgent abgeleiteter Agenten ist nur durch explizite Positionsdnderungen mit Hilfe
einer Methode setCurrentPosition () moglich.

<l nterf aces Ernviranrnent
Stugted +setNoAlertb baolean)
+getCurrentPaositont) © Position +addio:Object, pPosition)
+setCurrentPasition{p:Positian) +removelo Object, pPostion)
Fay +addta:Attribute, p:Position)

+remaoveaAtribute, p Position)

I

1

I

I

I .

) EnvironmentState

SituatedAgent 0.t

-agents ; HashMap

-sensorRange : Length - — - _> Objﬁsts ZHE:-_'SM;?\:J
-aftributes : HashMap

#observel) Pasit - Pasit
#addto Object) +getPositionst) : Pasition[]

#addtaAttribute) Egrg‘f’?el‘fs”u : 'AC?;ZLEEI
+gethtribuiest) | Attributelist
+gethgentstp Position) © Agent[]
+getCbjects{p Position) | Object[]
+gethttributesip Position) © Attributelist

#removelo Object)
#removelo Attribute)
+getSensorRangel) | Length
+setSensorRangelrLength)

Abbildung 8: Klassenstruktur fir situierte Agenten.

Zur Implementation von Agenten mit komplexeren Bewegungsmustern dient die von
SituatedAgent abgeleitete Klasse MobileAgent (vgl. Abbildung 9) Jedem ,mobi-
len“ Agenten ist ein Objekt der Klasse Movement zugeordnet, welches die Fahigkeit
des Agenten zur Bewegung entsprechend einer bestimmten Strategie reprasentiert. Mit
Hilfe einer Bewegungsstrategie bestimmt das Movement-Objekt ausgehend von der
aktuellen Position des Agenten im Raummodell eine Folgeposition. Nach Ablauf der fur
die Bewegung veranschlagten Simulationsdauer ,bewegt“ es den Agenten durch Ande-
rung seiner Position an diese Stelle. Als Bewegungsstrategien sind u.a. die zufallige
Bewegung, das Verfolgen eines durch Umgebungsattribute dargestellten Gradienten-
felds und die Bewegung entlang einer vorab geplanten Route vorgesehen. Bewe-
gungsstrategien sind vom zugrunde liegenden Raummodell weitgehend unabhangig
und funktionieren daher z.B. sowohl in Gittern als auch in Graphen.

Ein Schritt der Agentenbewegung wird durch Aufruf der Methode move () der Klasse
MobileAgent bzw. Movement initiiert. Dabei bestimmt das Movement-Objekt zu-
nachst mit Hilfe seiner Bewegungsstrategie die anzusteuernde Folgeposition. Unter
Berlcksichtigung der Geschwindigkeit des Agenten berechnet es anschlieBend den
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Simulationszeitpunkt, an dem der Agent die neue Position erreicht. Durch Vormerkung
von Ereignissen veranlasst es das Umgebungsobjekt, die Position des Agenten zu
diesem Zeitpunkt zu dndern und dem Agenten dabei ein spezielles Signal der Klasse
PositionReached zu senden. Auf diese Weise kann der Agent auf den Ortswechsel
reagieren, indem er beispielsweise seine Umgebung erneut wahrnimmt oder sich zu
einer anderen Position weiterbewegt. Der Abbruch einer einmal begonnenen Agenten-
bewegung vor Erreichen der angesteuerten Position ist bislang nicht vorgesehen.

| SituatedAgent |

MobileAgent <<interfaces> [T T T T T T T T TTTTC > Position
+getMovement() : Movement MovementStrategy
+move() +chooseNextPosition() : Position 0.”
-movement| A
|
-agent #strategy : #currentPosition
Movement AbstractMovementStrategy
#currentSpeed : Velocity +chooseNextPosition()
+move() +getCurrentPosition() : Position #destination
+setDestination() +setCurrentPosition(p:Position)
+setCurrentSpeed() +getDestination() : Position
#chooseNextPosition() +setDestination(p:Position)
#timeToNextPosition() Zﬁ Zﬁ Zﬁ
#timeToPositionUpdate()
| RandomWalk | | MovelnDirection | | MoveAlongPath
#currentPath
ConstantTimeMovement
- #strategy,
-dt : SimTime
#imeToNextPosition() <<interface>> <<interface>>
PathStrategy | - > RatingFunction
+findPath() : Path +rate()
InterruptableMovement N\ N\
-lastPosition : Position : !
+stop() AbstractPathStrategy
Zﬁ +getRatingFunction() A
+setRatingFunction()
OdoRoute Zﬁ Zﬁ |MoveDurationFunction |
+getDistanceCovered()
| SimpleCompassStrategy | | GraphPathDijkstra |

Abbildung 9: Klassenstruktur zur Modellierung ,mobiler“ Agenten in FAMOS

Die u.a. zur Modellierung von Stadtkurieren nutzbare Bewegungsstrategie Move-
AlongPath ermdglicht es einem Agenten, ausgehend von seiner aktuellen Position
eine Route (d. h. eine Folge raumlicher Positionen) zu einer Zielposition zu planen und
sich anschlieBend entlang dieser Route fortzubewegen. Zur Routenplanung dient eine
entsprechend der Schnittstelle PathStrategy implementierte Suchstrategie (z.B. der
bereits erwdhnte Algorithmus von Dijkstra). Die Bewertung bei der Routensuche er-
mittelter Pfade erfolgt mit Hilfe einer die Schnittstelle Rat ingFunction implementie-
renden Bewertungsfunktion, welche den Pfad anhand von Attributen der enthaltenen
Raumelemente bewertet. Eine nahe liegende Bewertungsfunktion flir Graphen ist die
Bewertung anhand der Lange der in einem Pfad enthaltenen Kanten. Prinzipiell sind
jedoch auch andere Formen der Routensuche realisierbar wie z.B. die Suche der
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schnellsten Route in einem graphbasierten Verkehrsnetz unter Berlcksichtigung ver-
schiedener ,StraBentypen®.

Zur zielgerichteten Agentenbewegung entsprechend der Strategie MoveAlongPath
kann die von Movement abgeleitete Klasse odoroute'* verwendet werden, welche
zusétzlich die Lange der zurlickgelegten Strecken protokolliert. Dartber hinaus ermég-
licht die odoRoute zudem die Unterbrechung einer begonnenen Agentenbewegung
vor Erreichen der angesteuerten Folgeposition. In diesem Fall erfolgt kein Positions-
wechsel des Agenten, die auf dem Weg zur Folgeposition bereits zurtickgelegte Strek-
ke geht jedoch in die Berechnung der Streckenlange ein und wird bertcksichtigt, so-
bald der Agent seine Bewegung fortsetzt. Die Bewegungsunterbrechung ist sinnvoll,
wenn in Bewegung befindliche Agenten bei der Behandlung ,unterwegs® eingehender
Signale ihre bereits zurlickgelegte Strecke ermitteln oder eine geplante Route veran-
dern mussen. Dieser Fall tritt beispielsweise im Modell des Stadtkurierdienstes immer
dann auf, wenn Kuriere wahrend der Auslieferung einer Sendung einen weiteren Auf-
trag bewerten bzw. Gbernehmen (vgl. Abschnitt 7.2.3).

7 Agentenbasierte Modellierung und Simulation von
Stadtkurierdiensten

Im diesem Kapitel wird zunachst das Basismodell eines Stadtkurierdienstes und die
darauf aufbauenden Modelle der alternativen Logistikstrategien ,Hub and Shuttle® so-
wie ,Innen/AuBen” vorgestellt. AnschlieBend erfolgt eine Beschreibung der Implemen-
tation dieser Modelle im Framework FAMOS.

7.1 Festlegung relevanter Ein- und AusgangsgroBen

Neben den in Interviews ermittelten Arbeitsablaufen als Ausgangspunkt der Verhal-
tensmodellierung steht fir die Simulationen folgendes empirisches Datenmaterial zur
Verflgung:

1. Das in einem geographischen Informationssystem (GIS) erstellte Verkehrsnetz
der Stadt Hamburg in Form eines gerichteten Graphen. Kanten des Graphen
sind StraBenabschnitte, wahrend Knoten Kreuzungspunkte darstellen. Zuséatz-
liche Kanteninformationen sind der StraBentyp (z.B. Autobahnen) und die
Durchschnittsgeschwindigkeit. Das Verkehrsnetz liegt in zwei Detaillierungs-
stufen vor, wobei das grébere Modell nur HauptstraBen beinhaltet und aufgrund
des geringeren Rechenaufwands zur Modellverifikation dient. Das detaillierte
Modell umfasst etwa 17.000 Knotenpunkte, was bei der Simulation zu realisti-
scheren Ergebnissen und deutlich héheren Rechenzeiten fuhrt.

2. Von den Kurierdiensten zur Verflgung gestellte Daten des taglichen Auftrags-
aufkommens. Diese liegen als Listen eingehender Auftrdge mit den Attributen
Ankunftszeitpunkt, Abholort, Lieferort, Verkehrsmittelwunsch und Vermittlungs-

'2 Der Name dieser Klasse bezieht sich auf den Begriff Odometer (Streckenmesser).

36



zeitpunkt vor.

3. Informationen Uber an den relevanten Tagen tatige Kuriere mit den Attributen
Fahrernummer, Verkehrsmittel, Heimatort, Arbeitsbeginn und Arbeitsende. Die-
se wurden teilweise aus den Auftragsdaten ermittelt.

4. Die Preisstruktur zur Berechnung der Auftragskosten, aus denen sich die Ein-
nahmen der Kuriere ergeben. Pro Auftrag werden eine Anfahrtpauschale sowie
eine Mindeststrecke von 3 km abgerechnet; langere Touren werden zuséatzlich
streckenbezogen vergutet.

Zur Untersuchung 6kologischer, 6konomischer und sozialer Qualitdten verschiedener
Organisationsformen sowie zur operationalen Validierung werden im Basismodell fol-
gende ZielgroBen betrachtet:

1. Die mittlere motorisierte Fahrstrecke pro Auftrag als Kennzeichen fir die 6kolo-
gische Qualitat.

2. Mittelwert und Standardabweichung des Ertrags pro gefahrenem Kilometer als
Indikator fUr die Akzeptanz einer Organisationsform durch die Fahrer. Fir moto-
risierte Kuriere gelten € 1,- pro Kilometer als akzeptabel. Biker kommen auf-
grund geringerer Betriebskosten mit niedrigeren Umsétzen aus.

3. Durchschnittliche Lieferzeiten sowie die Anzahl nicht termingerecht ausgelie-
ferter Auftrdge und die maximale Verspatungszeit als Merkmal der ékonomi-
schen Wettbewerbsféhigkeit. Modellvarianten, in denen bestimmte Auftrage
Uberhaupt nicht ausgeliefert werden, deuten auf ein fehlerhaftes Modell hin.

4. Die durchschnittliche Vermittlungsdauer als Zeichen der Validitat einer Vermitt-
lungsstrategie. Tatsachliche Vermittlungsdauern sind in den Auftragsdaten ent-
halten und betragen im Mittel 6 bis 7 min.

7.2 Modellierung des Status Quo

Das erste Projekiziel bestand in der Entwicklung eines Modells, welches den Ist-
Zustand typischer Hamburger Stadtkurierdienste widerspiegelt und als Grundlage bzw.
Referenz flir die Evaluation alternativer Logistikkonzepte dienen soll. Ein ahnliches
Modell wurde bereits 1997 als Teil einer Fallstudie im Rahmen des MOBILE-Projekts
erstellt, allerdings in einem anderen technischen Rahmen implementiert (vgl. Hilty et al.
1998, S.291ff). Durch Einsatz von FAMOS und der zugehoérigen Modellierhilfen kdnnen
verschiedene Aspekte anschaulicher und ndher am realen System modelliert werden.

In das Modell des Status Quo gehen folgende Annahmen ein, welche von beobachte-
ten Organisationsformen verschiedener Kurierdienste abstrahieren und auch den wei-
teren Modellvarianten zu Grunde liegen:

1. Der Normalfall der Auftragsvergabe ist die Vermittlung, wobei ein Auftrag allen
geeigneten Kurieren der Flotte angeboten wird. Die Kuriere bewerten jeden
Auftrag nach identischen Kriterien und geben umso schneller eine Bewerbung
ab, je besser die Bewertung ausfallt. Der erste interessierte Fahrer bekommt
den Auftrag zugesprochen.
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2. Es wird nur zwischen motorisierten und unmotorisierten Kurieren unterschieden.
Verschiedene KFZ-Typen bleiben unbericksichtigt.

3. Bei der Auftragsvergabe werden Verkehrsmittelwinsche und Freistellungen,
jedoch keine unterschiedlichen Freistellungsbezirke oder -dauern beachtet.

4. Kuriere kdnnen mehrere Auftrdge gleichzeitig Gbernehmen und in geschachtel-
ter Form abarbeiten. Jeder Kurier plant dabei eigenstandig seine Touren. Ne-
ben der Minimierung der Fahrstrecke bertcksichtigt er auch die Einhaltung der
vom Kurierdienst garantierten maximalen Lieferdauer von 2,5 Stunden.

5. Kann ein Auftrag Uber lI&ngere Zeit nicht vermittelt werden, so fuhrt der Vermitt-
ler eine ,Druckvermittlung“ durch, die als Disposition abgebildet ist.

Die Umsetzung dieser Annahmen in ein Multiagenten-Modell umfasst die Modellierung
der Umwelt, der Agenten sowie ihrer Organisationsstrukturen und Kommunikations-
protokolle.

7.2.1 Umweltmodellierung

Die Umwelt der Kuriere bildet das graphenbasierte StraBennetz, welches auf ein ent-
sprechendes Raummodell in FAMOS abbildbar ist. Neben den Kurieren, denen zu je-
dem Simulationszeitpunkt die Position eines Verkehrsknotens zugeordnet ist, be-
inhaltet die Umwelt keine weiteren Objekte und auch keine eigene Dynamik. (Letztere
ware z.B. zur Darstellung des tageszeitabhangigen Verkehrsaufkommens erforderlich.)
Die Kuriere bewegen sich zwischen Auftragspunkten entlang vorab geplanter Routen.
Bei der Routensuche wird mit Hilfe des optimalen Suchalgorithmus von Dijkstra (vgl.
Domschke 1989, S. 61) die schnellste Verbindung zwischen einem Start- und Zielkno-
ten im Graphen ermittelt. In die Berechnung des Pfades gehen also sowohl Kantenlan-
gen als auch durch Kantenattribute darstellbare durchschnittliche Geschwindigkeiten
ein. Dabei sind jeder Kante verschiedene Geschwindigkeiten fir motorisierte und un-
motorisierte Kuriere zugeordnet. Auf diese Weise ist auch die unterschiedliche Nutzung
von StraBen durch Autofahrer und Biker modellierbar. Bikern wird die Fahrt auf Auto-
bahnen untersagt, indem die zugehérigen Geschwindigkeiten auf 0 gesetzt und ent-
sprechende Pfade daher niemals gewahlt werden. Andererseits wird Bikern Gblicher
Praxis gehorchend das Befahren von EinbahnstraBen in beiden Richtungen gestattet.
Die Verwendung optimaler Routensuche erscheint angemessen, da Kurierfahrer all-
gemein Uber sehr gute Ortskenntnisse verflgen.

7.2.2 Organisation und Kommunikation

Aus Sicht der Funker ist die Kurierflotte in mehrere funktionale Rollen unterteilt, die bei
der Auftragsvermittlung unterschiedlich zu behandeln sind:

1. Das Verkehrsmittel jedes Kuriers ist fur die Einhaltung der Verkehrsmittel-
praferenzen von Auftrdgen zu beachten.

2. Der Beschaftigungsstatus jedes Kuriers ist aufgrund der Bevorzugung freige-
stellter Kuriere bedeutsam.
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Diese Organisationsform kann durch eine hierarchische Gruppenstruktur modelliert
werden, wobei die Ubergeordnete Gruppe aller angemeldeten Kuriere vier Untergrup-
pen fir jede mogliche Kombination der Kriterien (freigestellte Biker, beschéftigte Biker,
usw.) enthalt. Verandert sich der Status eines Kuriers bei Arbeitsbeginn, Arbeitsende,
Freistellung oder Neubeschéaftigung, so wechselt er entsprechend die Gruppenzuge-
horigkeit.

TransportOrderSource

1: Allocate(Orde
2: Announce(Order)

4: Request(Order)
7: Award(Order)

Office

4

y

Courier
| I 3: Idle(Courier)

6: Propose(Courier, Order)
5: Interest(Order)

Abbildung 10: Vermittlungsprotokoll des Kurierdienst-Modells.

Abbildung 10 zeigt das Kommunikationsprotokoll der Auftragsvermittiung als UML-
Kollaborationsdiagramm’®. Da es sich aus theoretischer Sicht prinzipiell um eine Vari-
ante des aus der verteilten kiinstlichen Intelligenz bekannten Kontraktnetz-Protokolls'
(Smith 1980) handelt, werden die englischen Bezeichnungen der standardisierten
Nachrichtentypen beibehalten. An der Kommunikation beteiligte Rollen sind Kuriere,
Vermittler und Kunden, die Uber typisierte Nachrichten kommunizieren. Von mehreren
beschéftigten Vermittlern wird durch Zusammenfassung zu einem einzigen Objekt
Zentrale abstrahiert. Kunden werden zu einer Auftragsquelle zusammengefasst, wel-
che anhand der vorliegenden Auftragsdaten zu bestimmten Zeitpunkten Transport-
auftrage ins System schleust. Die Auftragsvermittlung beginnt, indem die Auftrags-
quelle ein mit dem Auftrag parametrisiertes Signal Allocate an die Zentrale sendet. Die
Zentrale merkt sich daraufhin selbst ein Signal Announce zum sofortigen Termin der
ersten Auftragsverlesung vor. Die Zentrale verliest die einzelnen Auftrdge in einem
festen Zeitabstand nacheinander vor jeder Kuriergruppe, die zu deren Bearbeitung
fahig ist. Abhangig vom Verkehrsmittelwunsch wird dabei folgende Verlesungsreihen-
folge eingehalten:

'* Fiir eine nahere Erlauterung der Notation von Kollaborationsdiagrammen siehe z.B. (Oster-
reich 1999, S. 301ff).

'* Das Kontraktnetz-Protokoll ist das am weitesten verbreitete Interaktionsprotokoll fir Agenten,
die bei der Lésung eines Problems kooperieren. Es grindet sich auf die Vertragsmechanismen,
mit denen Unternehmen den Austausch von Gitern und Dienstleistungen regeln.
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1. Auto-Auftrage werden zuerst allen freigestellten und anschlieBend allen be-
schéftigten Autofahrern angeboten. Biker kénnen diese Auftragsart nicht aus-
fOhren.

2. Bike-Auftrage werden erst den freigestellten Bikern, dann den beschéftigten
Bikern, als nachstes den freigestellten Autofahrern und zuletzt den beschéaftig-
ten Autofahrern angeboten.

Sobald eine Verlesung ansteht, sendet der Zentralen-Agent ein mit dem Auftrag para-
metrisiertes Signal Request an die nachste Kuriergruppe und merkt sich selbst die fol-
gende Verlesung zum néachsten Verlesezeitpunkt vor. Alle angesprochenen Kuriere
erhalten das Request-Signal und bewerten den Auftrag quantitativ anhand weiter unten
genannter Kriterien. Das auf diese Weise ermittelte Auftragsinteresse jedes Kuriers
wird auf eine ,Bedenkzeit” abgebildet, die umso klrzer ausféllt, je héher das Interesse
ist. Jeder Kurier merkt sich im AnschluB an die Bewertung selbst ein Signal Interest
nach Ablauf seiner Bedenkzeit vor und sendet bei Eintritt dieses Signals als Abgabe
seiner Bewerbung ein Propose-Signal an die Zentrale. Der erste Kurier, dessen Be-
werbung bei der Zentrale eintrifft, bekommt den Auftrag durch Zusendung des Signals
Award zugesprochen und ordnet diesen nach einer weiter unten beschriebenen Stra-
tegie in seine Tour ein. Alle spéater eingehenden Propose-Signale werden von der Zen-
trale verworfen.

Die Zentrale liest jeden Auftrag allen geeigneten Kuriergruppen vor, bis der erste Kurier
Interesse bekundet. Zeigt kein Kurier Interesse, so beginnt ein neuer Verlesungs-
zyklus. Das Verhalten der Zentrale andert sich, falls ein Auftrag innerhalb der vorgege-
benen kritischen Zeitspanne nach Eingang nicht vermittelt werden konnte. Unter die-
sen Umstanden muss berlcksichtigt werden, dass der Funker die Einhaltung der ga-
rantierten Lieferzeit gefahrdet sieht und beginnt, bei der Vermittlung Druck auszulben.
Dies ahnelt einer Disposition und ist im Modell folgendermaBen abgebildet: Zum ersten
Verlesungszeitpunkt eines Auftrags nach Ablauf der kritischen Zeitspanne bestimmt die
Zentrale den Kurier, dessen Standort dem Abholpunkt am nachsten liegt. Dabei be-
ricksichtigt sie den Verkehrsmittelwunsch und bevorzugt freigestellte Kuriere. An-
schlieBend sendet sie dem ermittelten Kurier ein Award-Signal, um anzuzeigen, dass
er den Auftrag ausfihren soll. Der Kurier ordnet den Auftrag in seine bestehende Tour
ein und berUcksichtigt dabei, dass es sich um einen ,kritischen“ Auftrag handelt, der so
schnell wie méglich auszufihren ist. Findet die Zentrale keinen Kurier, an den der Auf-
trag disponiert werden kann, weil z.B. bei der Disposition eines Autoauftrags nur Biker
angemeldet sind, so merkt sie den n&chsten Dispositionsversuch vor.

Ein weiterer Sonderfall ist zu bertcksichtigen, wenn sich ein Kurier nach der Ausfuh-
rung seines letzten Auftrags frei meldet. Zu diesem Zweck sendet er ein Signal /dle an
die Zentrale. Bei Erhalt des Signals bestimmt die Zentrale unter allen noch nicht vermit-
telten Auftragen denjenigen vom frei gemeldeten Kurier ausfihrbaren, dessen Abhol-
punkt seinem Standort am n&chsten liegt. Existiert ein solcher Auftrag, so sendet die
Zentrale ihn mit einem Award-Signal an den Kurier. Ansonsten bleibt der Kurier freige-
stellt. Innerhalb dieses Vermittlungsprotokolls kann mit geringen Modifikationen auch
die reine Dispositionsstrategie von Kurierdienst B simuliert werden. Dazu ist lediglich
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die kritische Vermittlungszeitspanne, nach deren Ablauf die Zentrale die Disposition
eines Auftrags vorsieht, auf 0 zu setzen. Somit erfolgt die Disposition jedes Auftrags
unmittelbar nach seinem Eingang ohne dass das Verhalten der Agenten angepasst
werden muss. Zusétzlich muss die Disposition auf freigestellte Kuriere beschrankt wer-
den, da bei Kurierdienst B jeder Fahrer nur einen Auftrag zur Zeit Gbernehmen darf.

7.2.3 Modellierung der Kuriere
Der Zustand eines Kuriers ist durch folgende Attribute gekennzeichnet:
1. Eine eindeutige Fahrernummer.

2. Ein Verkehrsmittel mit den Eigenschaften Typ (Auto, Fahrrad), durchschnittliche
Geschwindigkeit, Betriebskosten und ,Umweg-Faktor”. Aufgrund ihrer groBeren
Flexibilitdt im Stadtverkehr sind Biker im Modell mit durchschnittlich 25 km/h
schneller als Autofahrer mit 20 km/h. Die Betriebskosten eines Autos werden
mit € 0,25 pro Kilometer héher als die eines Fahrrads mit € 0,05 angenommen.
Der Umweg-Faktor bildet die Dichte des Verkehrsnetzes ab und dient zur Ver-
besserung der Entfernungsabschatzung gegenlber der reinen Luft-
liniendistanz.'

3. Arbeitsbeginn und geplantes Arbeitsende.
4. Die momentane Position im Verkehrsnetz.
5. Eine Tour, welche die Abhol- und Lieferpunkte aller derzeit vom Kurier Uber-

nommenen Auftrage in der Reihenfolge der geplanten Abarbeitung enthalt.

6. Der aktuell vom Kurier bearbeitete Auftrag. Dieser ist nicht gesetzt, falls der
Kurier freigestellt ist.

7. Weitere im Simulationslauf akkumulierte GréBen wie Gesamtstrecke oder bis-
heriger Umsatz, die hauptsachlich fir die Datensammlung relevant sind.

Das Verhalten eines Kuriers kann wie in Abbildung 11 durch ein hierarchisches Zu-
standsdiagramm (vgl. Osterreich 1999, S. 310ff) modelliert werden und setzt sich im
Wesentlichen aus den Aspekten ,Kommunikation mit der Zentrale” und ,Auftragsaus-
fOhrung“ zusammen. Der Lebenszyklus jedes Kuriers beginnt zum Zeitpunkt seines
aus den Fahrerdaten ermittelten Arbeitsbeginns. Zunachst nimmt er den Zustand
Im_Dienst ein, wobei als Eintrittsaktion Arbeit aufnehmen verschiedene Aktualisierun-
gen der Statistik durchgeflihrt werden. Ein Zeitsignal wird flr den Zeitpunkt des ge-
planten Arbeitsendes vorgemerkt. Im n&chsten Schritt nimmt der Kurier den Zustand
Freigestellt ein, wobei er sich freimeldet, d.h. der Zentrale ein Signal /dle sendet und
sich der seinem Verkehrsmittel zugeordneten Gruppe freigestellter Kuriere anschlief3t.
Da Uber langere Zeit freigemeldete Kuriere meist nicht an ihrem Standort verharren,

'> Der fir Kfz auf stadtischen StraBen geeignete Umweg-Faktor von 1,3 bedeutet, dass die auf
dem StraBennetz zurilickzulegenden Wege im Schnitt 1,3 mal so lang sind wie die direkte Luft-
linienentfernung.
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sondern in Richtung eines héheren Auftragsaufkommens fahren, wird in Freigestellt ein
weiteres Zeitsignal vorgemerkt. Nach Ablauf dieser Wartezeit ,verliert der Kurier die
Geduld® und beginnt, sich zu einem markanten Punkt in der Stadtmitte zu bewegen, wo
generell ein hohes Auftragsaufkommen zu erwarten ist.™

?

Im_Dienst

di=Arbeitzzeit

entryArbeit aufnehmen

exittArbeit niederlegen

RenguestlAutirag akzeptabelliinteressevormerken
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Abbildung 11: Zustandsdiagramm eines Kuriers.

Die Kommunikation zwischen Kurier und Zentrale erfolgt durch statische Reaktionen
des Zustands Im_Dienst. Erhalt der Kurier ein Request-Signal, so berechnet er sein
Interesse am beigeflgten Auftrag. Falls dieses einen Grenzwert Uberschreitet, er-
scheint der Auftrag dem Kurier akzeptabel und er merkt flir den Ablauf seiner Bedenk-
zeit ein Interest-Signal vor. Bei Eintritt dieses Signals prift der Kurier zunachst, ob der
zugehdrige Auftrag bereits an einen anderen vermittelt wurde'” und bekundet andern-

'8 Alternativ zu dieser einfachen Heuristik konnte er das Auftragsaufkommen beobachten und
den daraus errechneten Schwerpunkt aller relevanten Auftrdge ansteuern, was allerdings ein
komplexeres Verhaltensmodell zur Folge hatte.

' Die Uberpriifung erfolgt durch Abfrage eines Attributs ,ausfiihrender Kurier, das bei vermit-
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falls durch Aussenden eines Propose-Signals der Zentrale sein Interesse. Bekommt
der Kurier den Auftrag zugesprochen, so erhalt er ein Award-Signal, auf das er mit der
Einsortierung des Auftrags in die bestehende Tour reagiert.

Mit der letzten Reaktion des Zustands /m_Dienst behandelt der Kurier das zum geplan-
ten Arbeitsende eintretende Zeitsignal. Auf dieses Signal kann nicht mit unmittelbarer
Niederlegung der Arbeit reagiert werden, da die Tour moglicherweise noch Auftrage
enthédlt, die zuvor abgearbeitet werden mussen. Stattdessen flugt der Kurier seinen
speziell gekennzeichneten Heimatort als letzten anzufahrenden Punkt in die Tour ein.
Auf diese Weise fahrt er im Anschluss an alle noch ausstehenden Auftragspunkte zum
Heimatort und beendet bei dessen Erreichung seinen Lebenszyklus. Nach Ablauf der
regularen Arbeitszeit bewirbt sich der Kurier weiterhin um angebotene Auftrége, be-
ricksichtigt bei der Berechnung des Auftragsinteresses jedoch, inwiefern deren Aus-
fOhrung mit der Heimfahrt vereinbar ist.

Bei jedem Einflgen eines weiteren Punktes in die Tour wird ein Signal TourExtended
vorgemerkt. Dieses signalisiert, dass der Kurier nun den ersten Punkt der Tour anfah-
ren soll. Im Zustand Freigestellt wird das Signal durch einen Ubergang nach
In_Bewegung behandelt. Zuvor prift der Kurier jedoch, ob der anzufahrende Punkt ein
Auftragspunkt oder der Heimatort ist. Im ersten Fall wahlt er den zugehdrigen Auftrag
zur Bearbeitung aus und hebt die Freistellung auf, indem er von der Gruppe der freige-
stellten in die der beschéaftigten Kuriere wechselt. Bei Eintritt in den Zustand
In_Bewegung berechnet er in der Eintrittsaktion die schnellste Verbindung zwischen
seinem momentanen Standort und dem néchsten Punkt der Tour und beginnt anschlie-
Bend, diesen Pfad im Verkehrsnetz abzufahren. Wenn das angestrebte Ziel erreicht ist,
wechselt der Kurier in den Zustand der Warentbergabe. Werden wahrend der Fahrt
weitere Auftragspunkte in die Tour eingefligt, tauscht der Kurier gegebenenfalls sein
aktuelles Ziel gegen einen neuen, glnstiger gelegenen Auftragsort aus.

Die Abholung bzw. Auslieferung der Auftrédge in den Zustanden Auftrag Abholen und
Auftrag Ausliefern unterscheidet sich nur geringfigig. In beiden Féllen wird der nun-
mehr erreichte Auftragspunkt aus der Tour entfernt und anschlieBend eine im Modell
mit 5 min veranschlagte Ubergabezeit abgewartet. Beim Austritt aus dem jeweiligen
Zustand erfolgt die Ubergabe der Sendung, die in der Implementation hauptsachlich im
Setzen einiger Auftragsattribute und Aktualisierung von Statistiken besteht. Beim Ver-
lassen des Zustands Auftrag Abholen erfolgt ein direkter Ubergang nach In_Bewe-
gung, da auf jeden Fall noch der Lieferpunkt des entsprechenden Auftrags in der Tour
enthalten ist. Beim Verlassen von Auftrag Ausliefern kann die Tour hingegen auch leer
sein. Zur Vereinfachung der Diagrammstruktur wird hier in jedem Fall der Zustand
Freigestellt eingenommen und, falls die Tour nicht leer ist, Gber die implizite Transition
sofort wieder verlassen.

AbschlieBend sollen mit der Berechnung des Auftragsinteresses und der Touren-

telten Auftragen gesetzt ist. Sie dient lediglich der Reduktion des Nachrichtenaufkommens und
kénnte flir die korrekte Funktion des Modells auch entfallen.
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planung die nicht im Zustandsdiagramm darstellbaren Aspekte des Kurierverhaltens
kurz erlautert werden. Die zugrunde liegenden Ideen wurden aus dem MOBILE-Projekt
(Hilty et al. 1998) Gbernommen und an die neuen Gegebenheiten angepasst. Zur Tou-
renplanung verwenden die Kuriere eine suboptimale Strategie, bei der Abhol- und Lie-
ferpunkt eines neu angenommenen Auftrags mit mdglichst geringem Umweg in die
bestehende Tour eingeflgt werden. Dazu wird im ersten Schritt der Abholpunkt und im
zweiten der Lieferpunkt mit kleinstem Umweg zwischen zwei bestehenden Punkten der
Tour eingeordnet. (NatUrlich sind hierbei nur Lésungen gultig, die den Lieferpunkt hin-
ter dem Abholpunkt einordnen.) Sobald nach Ablauf der reguldren Arbeitszeit der Hei-
matort als letzter Punkt der Tour enthalten ist, bezieht der Kurier auch diesen in die
Tourenplanung ein. In diesem Fall wird die Ausfihrung neuer Auftrage also bereits
hinsichtlich der geplanten Heimfahrt betrachtet. Als erster Punkt der Tour wird stets der
momentane Standort des Kuriers angenommen.

Zur Abschéatzung der Entfernungen zwischen Auftragspunkten wird nicht das StraBen-
netz selbst, sondern die mit dem Umweg-Faktor des Fahrzeugs gewichtete Luftlinien-
distanz verwendet. Dabei wird flr Fahrrader mit 1,2 ein geringerer Faktor als fir Autos
mit 1,3 angenommen. Zusatzlich berlcksichtigt die Abschatzung markante zu umfah-
rende Hindernisse im Stadtgebiet, zu denen in erster Anndherung nur die Alster gehdrt.
Der Einsatz suboptimaler Tourenplanung erscheint angemessen, da Kuriere Uber
Sprechfunk eine Vielzahl von Auftragsangeboten verfolgen und sich in kurzer Zeit ent-
scheiden mussen. Zudem ist die Strategie aufgrund linearer Zeitkomplexitat effizient
ausfuhrbar. Von der Zentrale zudisponierte und als ,kritisch® deklarierte Auftradge wer-
den bei der Tourenplanung gesondert behandelt, indem ihre Auftragspunkte nicht mit
geringstem Umweg, sondern stets am Anfang der Tour (bzw. hinter bereits vorhan-
denen ,kritischen“ Auftragen) einsortiert werden.

Die Berechnung des Auftragsinteresses erfolgt anhand eines in (Reick 1997) vorge-
schlagenen und hier leicht modifizierten Schemas. Dieses bericksichtigt neben der
Einhaltung der garantierten Lieferdauer die Kriterien Auftragsnutzen, Auftragsbedarf
und individuelle Auslastung. Wird beim Einfligen eines neuen Auftrags o in die Tour die
mit 2,5 h veranschlagte maximale Lieferdauer dieses oder eines bereits vorhandenen
Auftrags Uberschritten, so lehnt der Kurier stets ab. Ansonsten bewertet er zun&chst
den Nutzen Q(c, o) des neuen Auftrags, der als Verhéltnis des zusatzlichen Gewinns
(abzlglich der Fahrkosten) zur zuséatzlichen Fahrzeit quantifiziert wird:

O(c, 0) = revenues(c, o) / detour(c, 0) — cost(c) - Vaye(cC).

Dabei ist revenues(c, o) der vom Kurier ¢ mit Auftrag o erzielbare Umsatz und detour(c, o)
der zur Bearbeitung erforderliche Umweg gegenlber der bestehenden Tour. cost (c)
und v,,(c) bezeichnen Betriebskosten und Durchschnittsgeschwindigkeit des Kurier-
fahrzeugs.

Die Bereitschaft des Kuriers zur Annahme eines Auftrags hangt nicht allein vom abso-
luten Auftragsnutzen ab. Wurden ihm bislang nur wenige Auftrdge vermittelt, so ist er
aufgrund eines héheren Auftragsbedarfs eher bereit, auch Auftrage geringerer Qualitat
anzunehmen. Die quantitative Bewertung des Auftragsbedarfs berlcksichtigt im Modell
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allerdings nur die momentane Auftragslage S(c) des Kuriers, die als Verhaltnis der be-
nétigten Zeit zur Abarbeitung der bestehenden Tour und der garantierten Lieferdauer
operationalisiert werden kann:

S(c) = T(c)/ Thax

Dabei ist T(c) die geschatzte Bearbeitungsdauer der momentan angenommenen Auf-
trage und T, die vom Kurierdienst garantierte maximale Lieferzeit. Ist S(c) > 7 so kann
der Kurier keinen weiteren Auftrag annehmen, ohne die Lieferzeit mindestens eines
Auftrags zu gefahrden. Folglich ist der Auftragsbedarf in diesem Fall 0. Hat der Kurier
dagegen keinerlei Auftrdge angenommen, so ist der Auftragsbedarf am héchsten und
wird der Einfachheit halber als 1 angenommen. Geht man davon aus, dass der anfang-
lich hohe Bedarf relativ schnell sinkt, sobald die ersten Auftrdge vorhanden sind, und
durch Akquirierung weiterer Auftrage geringflgiger beeinflusst wird, so kann der Auf-
tragsbedarf N(c) durch eine negativ-exponentielle Funktion ausgedrtckt werden:

Nic)=(e 59 _e™ ) /(1—e).

Dabei ist ¢ ein freier Parameter, welcher bestimmt, wie stark sich die Exponentialfunk-
tion einer Geraden annahert. Anhand der GréBen Auftragsnutzen und Auftragsbedarf
Iasst sich das Interesse des Kuriers am zu bewertenden Auftrag darstellen. Dieses
kann prinzipiell dem Auftragsbedarf gleichgesetzt werden, da mit zunehmendem Be-
darf die BemUhungen um einen Auftrag steigen. Ob sich um einen Auftrag beworben
wird, hangt vom Auftragsnutzen ab. Ist allerdings der Auftragsbedarf hoch, werden
schlechte Auftrage eher akzeptiert. Aus diesem Grund wird der ,absolute” Nutzen
durch den ,scheinbaren mit dem Auftragsbedarf gewichteten Nutzen Q(c, o) - N(c) er-
setzt. Uberschreitet dieser eine ,Akzeptanzschwelle* 6, so bewirbt der Kurier sich um
den Auftrag, ansonsten bleibt die Bewerbung aus. Die Akzeptanzschwelle wird durch
die mit einem Faktor gewichtete bisherige Auslastung util(c) des Kuriers (Verhaltnis der
Arbeitszeit zur Gesamtzeit seit seiner Anmeldung) modelliert, da zu erwarten ist, dass
Kuriere umso ,wahlerischer” bei der Auftragsbewertung vorgehen, je mehr Auftréage sie
bereits ausgefiihrt haben:

6 =w - util(c).

Die Auslastung ist zudem bei Fahrradkurieren starker zu gewichten, da diese aufgrund
physikalischer Anstrengung schneller ermiden. Der letzte Schritt besteht in der Abbil-
dung des Auftragsinteresses auf die Bedenkzeit iy, des Kuriers bezlglich des Auf-
trags. Diese verlauft umgekehrt proportional zum Auftragsinteresse und wird zusatzlich
mit einem Zeitfaktor gewichtet:

taetib = 8 * (1 = N(¢)).

7.2.4 Modellierung der Zentrale

Das Verhalten der Zentrale ist einfacher als das der Kuriere und stellt im Wesentlichen
eine Variante des Vermittlers aus dem Kontrakinetz-Protokoll dar. Die Zentrale verflgt
Uber eine Liste aller zur Vermittlung stehenden Auftrdge und behandelt diese entspre-
chend dem in Abbildung 12 dargestellten Zustandsdiagramm. Zu Beginn ihres Lebens-
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zyklus wartet sie im Zustand Warten auf eingehende Signale. Sobald das Signal Allo-
cate den Eingang eines Auftrags meldet, tragt sie diesen in die Auftragsliste ein, be-
stimmt alle geeigneten Kuriergruppen und merkt ein Announce-Signal fur die erste
Verlesung vor. AnschlieBend geht sie in den Zustand Aktiv Uber, der im Anschluf3 an
jede Handlung besucht wird. Der Aufenthalt in Aktiv bildet die Zeit ab, welche die Zen-
trale zur Ausfihrung ihrer Aktivitdten bendtigt und in der keine weiteren Signale bear-
beiten werden kdénnen. Diese Zeit kann ggf. auch vernachléssigt werden.

Zu jedem Verlesungstermin eines Auftrags pruft die Zentrale, ob der ,kritische® Zeit-
punkt, ab dem mit der Disposition begonnen wird, bereits erreicht ist. In diesem Fall
wird versucht, den Auftrag zu disponieren. Dazu bestimmt die Zentrale unter Berlck-
sichtigung der Verkehrsmittelpraferenz und der Freistellungen denjenigen Kurier, des-
sen Standort dem Abholpunkt am néchsten liegt und sendet diesem ein Award-Signal.
Wird kein Kurier gefunden, so merkt sie den nachsten Dispositionsversuch vor. Kann
der Auftrag noch herkdmmlich vermittelt werden, sendet sie allen Kurieren der nach-
sten anstehenden Kuriergruppe ein Request-Signal, woraufhin diese den Auftrag be-
werten. AnschlieBend merkt sie die Verlesung vor der folgenden relevanten Kurier-
gruppe zum nachsten Verlesezeitpunkt vor.

Announce[Aufrag ist kritisch])/Auftrag disponieren
X Announce[Auftrag ist unkritisch)/Auftrag vermitteln
\ 3
| Warten Aktiv |
Allocate/Aufirag annehmen [dt=Aktivitaetsdauer
\/" defer: Announce, Allocate, Idle, Propose
) Timeout L

|dle[Kurier angemeldet]/Kurier beschaeftigen

Propose[Auftrag nicht vermittelt und Kurier angemeldet]/Auftrag vermittlen

Abbildung 12: Zustandsdiagramm der Kurierdienst-Zentrale.

Geht das Angebot Propose eines Kuriers ein, so prift die Zentrale, ob der betreffende
Auftrag nicht bereits vermittelt wurde, und der anbietende Kurier noch angemeldet ist.
Wenn beides der Fall ist, gewahrt sie dem Kurier als erstem Bieter durch ein Award-
Signal den Zuschlag und I6scht anschlieBend den Auftrag aus der Auftragsliste; damit
gilt der Auftrag als vermittelt. Auch beim Eingang einer Freimeldung /dle pruft die Zen-
trale zunachst, ob der freimeldende Kurier noch angemeldet ist, da er mdglicherweise
in der Zeit zwischen der Abgabe der Freimeldung und deren Bearbeitung durch die
Zentrale die Arbeit niedergelegt hat. Ist der Kurier noch angemeldet, versucht die Zen-
trale, ihn mit dem am besten geeigneten Auftrag der Auftragsliste zu beschaftigen.
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7.3 Modellierung alternativer Logistikkonzepte

Auf der Grundlage des Basismodells kédnnen mit relativ geringen Modifikationen Mo-
delle der alternativen Logistikkonzepte ,Hub and Shuttle* und ,Innen/AuBen® entwickelt
werden. Dabei wurde versucht, das Verhalten der beteiligten Agenten (Kuriere und
Zentrale) so geringflgig wie méglich zu veréndern. Dies erlaubt es einerseits, Auswir-
kungen der Logistikstrategien isoliert betrachten zu kdnnen, und erflllt andererseits die
Forderung nach mdéglichst weitgehender Beibehaltung bestehender Kurierdienst-
Strukturen.

7.3.1 Hub and Shuttle

Im Modell der ,Hub and Shuttle“-Strategie wird von drei bzw. fiinf auf Basis einer ma-
nuellen Auftragsanalyse ermittelten Schwerpunktgebieten mit zugehdrigen Umschlag-
punkten ausgegangen. Den Auftragen werden als zusatzliche Attribute ein Start- und
ein Ziel-Hub zugeordnet, welche nur dann gesetzt sind, wenn der Auftrag Uber das
Hub-System abzuwickeln ist. Zwischen den Hubs verkehren zwei Lieferanten in festem
Linienverkehr mit gegenlaufiger Richtung. Die Anfahrtpauschale der Gber Umschlag-
punkte abgewickelten Auftrage wird halbiert, da diese aufgrund der doppelten Vermitt-
lung zwei Anfahrten, jedoch oft nur geringe Anfahrtswege erfordern.

Bei Eingang eines Auftrags bestimmt die Zentrale anhand der Auftragsattribute zu-
nachst, ob dieser Uber einen Hub abzuwickeln ist. Dies ist der Fall, wenn Abhol- und
Lieferpunkt in unterschiedlichen Schwerpunktgebieten liegen und die unter BerUck-
sichtigung des ,Umweg-Faktors“ geschatzte Auftragsdistanz 3 km Uberschreitet. Dem-
entsprechend vermittelt die Zentrale den Auftrag entweder vom Sender zum Empfan-
ger oder zum Hub des Startgebiets. Das Ubrige Vermittlungsverfahren unterscheidet
sich nicht vom Basismodell. Auch das Verhalten der Kuriere bleibt weitgehend unver-
andert, wobei zusatzlich das Abholen und Deponieren von Auftragen am Umschlag-
punkt zu berlcksichtigen ist. Von Kurieren zu unterscheiden sind dagegen die Liefe-
ranten. Jeder Lieferant fahrt nacheinander alle Umschlagpunkte seiner festgelegten
Tour an. Bei der Ankunft liefert er zunachst die fir das jeweilige Gebiet bestimmten
Auftrage ab, indem er diese am Hub deponiert. AnschlieBend teilt er der Zentrale mit,
welche Auftrage abgeliefert wurden, damit diese mit der zweiten Vermittlung vom Ziel-
Hub zum Empfanger beginnt. Die Meldung erfolgt durch ein Allocate-Signal und wird
somit als modifizierter Auftragseingang behandelt. Im letzten Schritt entnimmt der Lie-
ferant alle Auftrage aus dem Hub, die zur Lieferung in ein anderes Schwerpunktgebiet
bestimmt sind, und setzt seine Tour fort.

Der Lieferverkehr beginnt mit dem Start der Simulation und endet zu einem Zeitpunkt,
zu dem keine relevanten Auftragsmengen mehr fiir den Transport Uber das Hub-
System eingehen. (Im Modell wird dies fir 19:30 des simulierten Arbeitstages festge-
legt.) Die von den Shuttles zurlckgelegten Gesamtstrecken gehen zusatzlich in die
Berechnung des motorisierten Verkehrsaufwands ein.
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7.3.2 Innen/AuBen

Im ,Innen/AuBen“-Modell wird ein zuséatzlicher Agententyp ,Bereichskurier® eingeflhrt.
Jeder Bereichskurier ist genau einem AuBenbezirk zugeordnet und fuhrt ausschlieBlich
Auftrage aus, deren Abhol- oder Lieferpunkt in diesem Bezirk liegt. Dabei werden Auf-
trage, die vollstandig innerhalb des AuBenbezirks liegen, direkt ausgeliefert, wahrend
die Abwicklung von Auftrdgen zwischen AuBen- und Innenbezirk (bzw. zwischen zwei
verschiedenen AuBenbezirken) Gber den zentralen Hub erfolgt.

Nach Festlegung einer geeigneten Aufteilung des Stadtgebiets in Innen- und AuBen-
bezirke besteht das erste Modellierungsproblem in der Gebietszuordnung der Kuriere.
Da diese zugunsten gréBerer Flexibilitdt nicht statisch (d.h. fest in den Eingangsdaten
codiert) erfolgen soll, wird sie anhand des folgenden einfachen Verfahrens bestimmt:
Flr jeden AuBenbezirk wird auf Grundlage des lokalen Auftragsaufkommens eine ma-
ximale Kapazitat dort beschaftigter Kuriere bestimmt (z.B. 7 Kuriere fir Bezirke mit
starkerem Auftragsaufkommen, 4 Kuriere fir weniger frequentierte Bezirke). Bei Ar-
beitsbeginn wird jeder motorisierte Kurier dem AuBen- bzw. Innenbezirk zugeordnet, in
dem momentan am wenigsten Kuriere beschaftigt sind und dessen Kapazitat nicht
Uberschritten ist. Ist die Kapazitat aller AuBenbezirke Uberschritten, wird der Kurier
dem Innenbezirk zugeordnet. Ebenso werden Biker stets dem Innenbezirk zugewiesen,
da ihr Verkehrsmittel flr die in den AuBenbezirken erwlnschte hohe Auftragsbinde-
lung ungeeignet ist.

Die Gebietszuteilung und Vermittlung der Auftrdge obliegt wiederum der Zentrale. Bei
Eingang eines Auftrags bestimmt diese zun&chst dessen Start- und Zielgebiet. Auftra-
ge mit Abhol- und Lieferpunkt im Innengebiet werden unter Berlcksichtigung der be-
kannten Prioritdten (Freistellung und Verkehrsmittelwunsch) vor den Kurieren des In-
nengebiets verlesen, die sich anschlieBend wie im ,Status Quo“-Modell bewerben. Ein
»+AuBen“-Auftrag wird dagegen stets demjenigen Bereichskurier aus dem entsprechen-
den AuBengebiet zugeordnet, der den Auftrag mit minimalem Umweg bezlglich seiner
bisherigen Tour ausliefern kann. Um eine gleichmé&Bige Auslastung der Bereichskurie-
re zu gewabhrleisten, werden auch hier Freistellungen bevorzugt. Dieses Verfahren bil-
det eine sorgféltigere Absprache der (wenigen) Bereichskuriere eines AuBengebiets
bei der Tourenplanung ab, da die Anwendung des herkdmmlichen Vermittlungsmodells
in den AuBenbezirken nicht zu befriedigenden Ergebnissen flhrte.

Das Verhalten der Bereichskuriere weicht im Gegensatz zu den im Innenbezirk einge-
setzten Kurieren vom ,Status Quo“-Modell ab. Auftrdge, die Gber den zentralen Hub
abzuwickeln sind, werden vom Bereichskurier nicht unmittelbar bei Eingang ausge-
fOhrt. Stattdessen werden sie wahrend 30-mindtiger Intervalle gesammelt. Erst nach
Ablauf eines solchen Zeitfensters werden die angesammelten Auftrdge in die momen-
tane Tour des Kuriers eingeplant, und auf diese Weise Bindelungschancen fir die
Fahrt zum zentralen Hub erhdht. Bei Ankunft am Hub werden alle dort abgelieferten
Auftradge (&hnlich wie im ,Hub and Shuttle“-Modell) der Zentrale durch ein Allocate-
Signal zur zweiten Vermittlung gemeldet. Auftrage, die vollstdndig innerhalb eines Au-
Benbezirks liegen, werden von den Bereichskurieren nicht gesammelt, sondern unmit-
telbar in die Tour eingeplant.
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7.4 Implementation im Simulationsframework FAMOS / DESMO-J

Die bereits weitgehend operationalisierten Modelle kénnen unter Verwendung der
Klassen des Frameworks FAMOS mit relativ geringem Aufwand implementiert werden.
Abbildung 13 zeigt zunachst die Implementation der Agenten als wichtigster Modell-
komponenten. Die Zentrale (0Office) wird als rein kommunizierender Agent von der
Klasse Agent abgeleitet. Ihr Verhalten wird im von FAMOS bereitgestellten Editor fir
Zustandsdiagramme entsprechend dem Modell aus Abbildung 11 implementiert. Dabei
sind lediglich die verbalen Diagrammbeschriftungen in Java-Anweisungen umzusetzen.
Flr jede elementare Handlung (Effektor) oder Bedingungsabfrage (Sensor) der Zen-
trale erhalt die Klasse of fice eine Methode, die vom Zustands-Automaten aus aufge-
rufen werden kann. Dabei entspricht beispielsweise die Methode takeOrder () der
informellen Anweisung ,Auftrag annehmen®. Mit Hilfe eines Codegenerators wird aus
der Basisklasse office und dem im Editor spezifizierten Zustandsdiagramm eine ab-
geleitete Klasse FsMOffice mit einem Verhaltens-Objekt der Klasse StateMachine
erzeugt. Diese Klasse realisiert das Verhalten der Kurierdienstzentrale als ablaufféhi-
ger Zustandsautomat.

i
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Courer
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#disposelo: TrAnsport Order] Kleaveliork)
Roccupy(c: Courier) #moweToHext Destination)
#destination Reachead() Strest Rating Function
#stophdoingl)

#¥rate Orden)s : Transport Order)
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| Fickup Fairt | | Delivery Paint |

Abbildung 13: Implementation der Agenten des Kurierdienstmodells.
Die verwendeten Klassen des Frameworks FAMOS sind grau unterlegt.
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Auf ahnliche Weise wird die Klasse Courier mit Zustandsattributen sowie Sensor-
und Effektor-Methoden der Kuriere implementiert und daraus mit Hilfe des Codegene-
rators die Klasse FsMCourier zur Kapselung des Kurierverhaltens erzeugt. Im Ge-
gensatz zur Zentrale sind Kuriere als situierte und im Verkehrsnetz mobile Agenten von
MobileAgent abgeleitet. Als Bewegungsstrategie (Movement) der Kuriere dient die
Klasse odoRoute. Diese ermdglicht die zielgerichtete Bewegung im Graphen des Ver-
kehrsnetzes entlang einer vorab ermittelten Route zwischen einem Anfangs- (Position
des Kuriers) und einem Zielpunkt (Auftrags- bzw. Heimatpunkt) und protokolliert dabei
die zurlickgelegten Strecken. Dem OdoRoute-Objekt obliegt auch die Ermittlung der
schnellsten Verbindung zwischen diesen Punkten, welche mit Hilfe der Suchstrategie
GraphPathDijkstra nach dem Kirzeste-Wege-Algorithmus von Dijkstra erfolgt. Da
in die Kantenbewertung des Algorithmus normalerweise nur die Kantenlédnge eingeht
(da der kirzeste Weg berechnet wird), erhélt die 0doRoute hier zusatzlich eine benut-
zerdefinierte Bewertungsfunktion der Klasse streetRatingFunction. Diese berlck-
sichtigt neben der Kantenlange auch die vom Verkehrsmittel abhangige Durchschnitts-
geschwindigkeit entlang einer Kante. Auf diese Weise wird im Graphen der schnellste
Weg in Abhangigkeit des Kurierfahrzeugs bestimmt.

Die Implementation der Kurierbewegung ist bereits weitgehend vom Framework FA-
MOS vorgegeben. Im Konstruktor werden der Oberklasse MobileAgent die erforderli-
chen Bewegungs- und Pfadsuche-Strategien Ubergeben. Wenn der Kurier den ersten
Punkt seiner Tour anfahrt, setzt er diesen als neuen Zielpunkt der 0doRoute, welche
dabei die schnellste Route zum Ziel berechnet. Durch Aufruf der Methode move () von
MobileAgent beginnt der Kurier, sich zum ersten Knotenpunkt der Route zu bewe-
gen. Die Bewegung wird entsprechend dem Ansatz der ereignisorientierten Simulation
durch Vormerkung eines Ankunftsereignisses realisiert. Nach Verstreichen der Fahrzeit
zum nachsten Knotenpunkt wird dem Kurier die Ankunft am Zwischenziel durch ein
Signal der Klasse PositionReached signalisiert und automatisch seine Position ak-
tualisiert. Der erneute Aufruf von move () setzt die Fahrt zum nachsten Knotenpunkt
fort, bis das Ziel erreicht ist. Erhélt der Kurier auf dem Weg zwischen zwei Knoten-
punkten einen neuen Auftrag, so tauscht er wie oben beschrieben gegebenenfalls sein
Ziel gegen einen gunstiger gelegenen Auftragspunkt aus.

Die Tourenplanung und Auftragsbewertung der Kuriere wird nicht durch Framework-
Klassen unterstitzt und ist daher von Hand zu implementieren. Dieser Aspekt der Im-
plementation basiert auf einer bereits im Rahmen der Vorstudie (Hilty et al. 1998) er-
stellten einfachen Java-Simulation. Die Tour eines Kuriers wird durch ein Objekt der
Klasse Tour reprasentiert, welches die Auftragspunkte aller bearbeiteten Auftrage in
der Reihenfolge ihrer geplanten Abarbeitung enthédlt. Zu diesem Zweck besitzt die
Klasse Tour eine Liste von Point abgeleiteter modellspezifischer Punkte. Hierbei wird
zwischen Auftragspunkten, d.h. Abhol- und Lieferpunkten (PickupPoint bzw. Deli-
veryPoint) sowie Heimatpunkten (HomePoint) unterschieden. Anhand der Klasse
eines Zielpunkts bestimmt der Kurier, welche Handlungen bei dessen Erreichung aus-
zufihren sind. Neue Punkte kénnen auf verschiedene Weise in die Tour eingeflgt
werden. Die Methode insertOptimizing() ordnet Abhol- und Zielpunkt eines
.Normalauftrags“ entsprechend der beschriebenen suboptimalen Strategie mit gering-
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stem Umweg in die Tour ein und gibt fUr die Auftragsbewertung den ermittelten Umweg
zurtck. Mit insertUrgentOrder () ordnet der Kurier einen disponierten und als ,kri-
tisch“ deklarierten Auftrag am Anfang der Tour bzw. hinter dem letzten bereits enthal-
tenen ,kritischen® Auftrag ein.

Abbildung 14 zeigt schlieBlich eine Ubersicht der verbleibenden Klassen zur Implemen-
tation des Kuriermodells, welche die Umwelt und die Simulationsinfrastruktur reali-
sieren. Zur Zusammenfassung der Agenten und der weiteren Modellkomponenten
dient die von MultiAgentModel abgeleitete Klasse CourierModel. Die Umgebung
Environment beinhaltet ein Raummodell der Klasse Graph. In dieses Raummodell
kann das im geographischen Informationssystem erstellte StraBennetz mit seinen
Knoten, Kanten und Kantenattributen aus einer Datei eingelesen werden. Des Weite-
ren dient ein kontinuierliches Raummodell der Klasse ObstructedPlane zur Entfer-
nungsschatzung bei der Auftragsbewertung durch die Kuriere.
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Abbildung 14: Ubersicht (iber die Implementation von Umwelt
und Simulationsinfrastruktur des Kurierdienstmodells.

Eine andere Aufgabe der Umgebung ist die Verwaltung der zur Multicast-Kommunika-
tion bei der Vermittlung benétigten hierarchischen Gruppenstruktur. Diese besteht aus
einer Ubergeordneten Gruppe der Klasse Group flr alle angemeldeten Kuriere mit vier
Untergruppen fur jede Kombination der berucksichtigten Kriterien ,Verkehrsmittel“ und
.Beschaftigungs-Status”. Auf diese Weise kann die Zentrale gezielt eine bestimmte
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Kuriergruppe (z.B. die frei gemeldeten Biker) ansprechen, indem sie an die entspre-
chende Gruppe ein Signal sendet. Das Group-Objekt verteilt dieses an alle Mitglieder.

Transportauftrage sind im Modell als passive Entitdten der Klasse TransportOrder
realisiert. Diese Klasse kapselt lediglich eine Reihe hier nicht ndher betrachteter Auf-
tragsattribute wie Abhol- und Lieferpunkt, Vermittlungsdauer usw., die im Simulations-
lauf gesetzt und bei der Datensammlung ausgelesen werden. Zur Datensammlung
dienen die Klassen CourierObserver und OrderObserver, welche wahrend der
Simulation gesetzte Attribute der Kuriere bzw. Auftrage tUber benutzerdefinierte Sonden
auslesen und in tabellarischer Form im Ergebnisreport ausgeben. Das Modell beinhal-
tet zwei CourierObserver zur getrennten Beobachtung von Bikern und Autokurieren
sowie einen OrderObserver zur Beobachtung aller erledigten Transportauftrage.

Die empirischen Eingabedaten des Kuriermodells (Auftrags- und Fahrerdaten) liegen in
einem flr die Klasse FileDataSource lesbaren Format vor. Von ExternalObject—
Arrival abgeleitete Ankunftsprozesse CourierArrival und TransportOrder—
Arrival erzeugen aus den eingelesenen Daten Objektie der Klassen FSMCourier
bzw. TransportOrder und schleusen diese zu den gegebenen Simulationszeit-
punkten (Ankunft eines Auftrags bzw. Arbeitsbeginn eines Kuriers) ins System.

Lieferanten des ,Hub and Shuttle“-Modells sind durch eine von MobileAgent abge-
leitete Klasse shuttle realisiert, deren Verhalten auf prozessorientierte Weise be-
schrieben wird. FUr Umschlagpunkte dient eine Klasse Hub, welche als Attribute zwei
Warteschlangen zum Lagern ein- und ausgehender Auftrdge besitzt. Durch Verwen-
dung der Warteschlangen des FAMOS zu Grunde liegenden Simulationsframeworks
DESMO-J erscheinen Statistiken Uber die an den Hubs anfallenden Wartezeiten und
Auftragszahlen automatisch im Ergebnisreport. An Modifikationen des Basismodells ist
die Erweiterung der Transportauftrdge um zusétzliche Attribute fir den Start- und Ziel-
Hub zu nennen. Diese werden ahnlich wie Auftragspunkte durch Unterklassen star-—
tHub und DestinationHub von Point realisiert. Auf diese Weise kdnnen Kuriere
Fahrten zu Umschlagpunkten &hnlich wie Auftragsorte in ihre Tour einplanen und mus-
sen dort lediglich andere Handlungen zum Deponieren bzw. Entnehmen der Auftrage
ausfuhren. Zudem ist bei jeder Vermittlung eines Auftrags anzuzeigen, zwischen wel-
chen Auftragspunkten die Tour vermittelt wird (z.B. vom Abholpunkt zum Start-Hub).
Auch dies kann durch ein Attribut der Klasse TransportOrder erfolgen, das beim
Eingang des Auftrags von der Zentrale gesetzt und bei der Bearbeitung von den Kurie-
ren interpretiert wird.

Die Bereichskuriere des ,Innen AuBen“-Modells unterscheiden sich implementation-
stechnisch von herkémmlichen Kurieren durch die Verwaltung zweier verschiedener
Touren. Neben der aktuellen Tour der anzufahrenden Auftragspunkte verfigen sie
Uber eine weitere Auftragsliste, welche die Abhol- und Lieferpunkte der innerhalb eines
30mindtigen Zeitfensters gesammelten Hub-Auftrdge beinhaltet. Die Zusammenfih-
rung beider Touren erfolgt einerseits bei Einplanung der gesammelten Auftrdge in die
aktuelle Tour nach Ablauf eines Zeitfensters. Andererseits werden die Touren temporar
vereinigt, wenn bei der Bewertung eines Hub-Auftrags der zu dessen Ausfihrung be-
nétigte Umweg zu bestimmen ist.
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8 Durchfihrung und Auswertung der Simulations-
experimente

In diesem Abschnitt werden die Resultate der mit den oben beschriebenen Modellvari-
anten durchgefihrten Simulationsexperimente dargestellt. Dabei wird zun&chst auf die
Validierung (Gultigkeitsprifung) des ,Status Quo“-Modells eingegangen. AnschlieBend
werden die Ergebnisse des Vergleichs zwischen einer Vermittlungs- und Dispositions-
strategie sowie zwischen den verschiedenen Logistikkonzepten beschrieben.

In diesem Zusammenhang werden auch Aspekte der praktischen Umsetzung solcher
Konzepte (z.B. Kosten eines Hub-Systems) thematisiert.

8.1 Modellvalidierung und —kalibrierung

Bevor eine vergleichende Bewertung der alternativen Logistikstrategien vorgenommen
werden kann, muss zundchst das ,Status Quo*“-Modell sorgféltig validiert werden. Da-
bei sind insbesondere die zahlreichen Modellparameter anzupassen. Wéahrend einige
GrbéBen wie z.B. die garantierte Lieferzeit oder die kritische Zeitspanne bis zum Beginn
der Druckvermittlung auf Grundlage der Systemanalyse abschéatzbar sind, stellen die
Parameter der Auftragsbewertung Modellartefakte dar, deren Werte in Testlaufen kali-
briert werden mussen.

Abbildung 15: Empirische Eingangsdaten und Parameterwerte der Simulationen.

Ubersicht von den Kurierdiensten bereitgestellter Eingangsdaten

Datensatz | Kurierdienst Biker Autokuriere Auftrage

1 A 33 132 1925
2 A 34 132 1801
3 A 33 147 1893
4 A 34 139 1772
5 A 40 130 1781
6 B 0 53 288

7 B 0 49 289

Modellparameter

Parameter Wert Beschreibung
terit 20 min Dauer bis Beginn der Druckvermittlung
tanc 60 sec Zeit zwischen Auftragsverlesungen
tactive 0 sec Dauer jeder Aktivitat der Zentrale (vernachlassigt)
thandover 5 min Dauer der Sendungstibergabe beim Kunden
T max 25h Garantierte maximale Lieferzeit|
WCar 0.02 Gewichtung der Auslastung bei motorisierten Kurieren
Whaike 0.035 Gewichtung der Auslastung bei Bikern
) 50 sec Faktor zur Berechnung der Bedenkzeit
q 1 Faktor zur Berechnung des Auftragsbedarfs

Abbildung 15: Empirische Eingangsdaten und Parameterwerte der Simulationen
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Detaillierte Informationen Uber die Zuweisung einzelner Auftrdge zu Kurieren in den
Auftragsprofilen des Kurierdienstes A erlaubten die Durchfihrung folgender mehrstufi-
ger Validierungs- und Kalibrierungsprozedur:

1.

Im ersten Schritt wurde zu jedem Datensatz ein Simulationslauf mit ,empiri-
scher Auftragszuordnung® durchgefihrt, wobei jeder Kurier die Auftrage erhielt,
die er laut der Auftragsdaten tatsachlich ausgefuhrt hatte. Die Tourenplanung
und Auftragsauslieferung wurde dagegen wie im herkdmmlichen ,Status Quo*-
Modell simuliert.

Die mit dem Modell der ,empirischen Auftragszuordnung” erzielten Resultate
wurden einem Domanenexperten vorgelegt und nach Durchfihrung einiger
Modifikationen und Fehlerbereinigungen am Modell (z.B. Einfihrung straBen-
typ-abhangiger Geschwindigkeiten) als akzeptabel eingestuft. Somit konnte die
Modellierung der Tourenplanung und Auftragsausfuhrung als valide hinsichtlich
der untersuchten GréBen (Auftragslieferzeiten, Fahrleistungen, Auslastungen,
Umsatze) angesehen werden.

Die Resultate der Simulationen mit ,empirischer Auftragszuordnung“ dienten
anschlieBend als Referenz fir die Kalibrierung des Modells der Auftragsver-
mittlung und —bewertung. Hierbei erfolgte insbesondere eine Anpassung der
verkehrsmittelabh&ngigen Faktoren flr die Gewichtung der bisherigen Ausla-
stung eines Kuriers als Schwellwert bei der Auftragsbewertung.

Die Parameterkalibrierung wurde ausgehend von einigen aus der Vorstudie bekannten
Initialwerten manuell durchgeflihrt und erwies sich als schwierig, da die Gewichtungs-
faktoren starke und vorab schwer einschatzbare Auswirkungen auf die Simulationser-
gebnisse zeigten. Annehmbare Resultate konnten mit den in Abbildung 15 aufgeliste-
ten Werten erzielt werden, wobei insbesondere die plausibel erscheinende starkere
Gewichtung der Auslastung bei Fahrradkurieren aufgrund friherer physikalischer Er-
schdpfung zu beachten ist.

Fahrstrecke| Umsatz Auslastung Auftragslieferzeit
(km) (€/km) | (% d. Arbeitszeit) (min)
Emp. Auftragszuordnung 46,7 (32,5)
Fahrradkuriere 47,7 (25,4) | 1,80 (0,43) 68,0 (17,0)
Motorisierte Kuriere 91,4 (44,6) [ 1,12(0,45) 64,4 (18,3)
Simulierte Vermittlung 47,9 (28,2)
Fahrradkuriere 46,1 (16,9) | 1,65 (0,34) 65,4 (6,1)
Motorisierte Kuriere 91,3 (32,1) | 1,15(0,28) 59,1 (14,7)

Abbildung 16: Ergebnisse der Kalibrierung des ,Status Quo“-Modells.
Dargestellt sind Uber die Kurierflotte bzw. das Auftragsaufkommen gemittelte Werte
verschiedener relevanter AusgangsgréBen (Standardabweichungen in Klammern).
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Abbildung 17: Detaillierte Untersuchung der Ubereinstimmung zwischen empirischer
Auftragszuordnung und simulierter Vermittlung in einer Simulation mit Datensatz 2.
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Abbildung 16 zeigt, dass die Uber vier Simulationslaufe mit den Datensatzen 1, 2, 3
und 5 gemittelten Ergebnisse hinsichtlich der Mittelwerte und Standardabweichungen
aller betrachteten AusgangsgrdBen recht gut mit den Resultaten der ,empirischen Auf-
tragszuordnung“ Ubereinstimmen. Eine detaillierte Untersuchung der Verteilung von
Auftragslieferzeiten, Fahrleistungen und Umsétzen innerhalb einzelner Simulations-
laufe lasst hingegen starkere Abweichungen zu Tage treten, welche die in Abbildung
17 gezeigten Histogramme veranschaulichen. Die Ergebnisse der Kalibrierungslaufe
wurden dennoch als im Rahmen der Modellierungsgenauigkeit akzeptabel eingestuft.

Ergadnzend zur manuellen Kalibrierung wurden automatische Kalibrierungslaufe mit
dem simulationsbasierten Optimierungssystem DISMO (vgl. Gehlsen/Page 2001)
durchgefuhrt. Die Grundidee der automatischen Kalibrierung besteht darin, den Vor-
gang als simulationsbasiertes Optimierungsproblem aufzufassen, dessen Ziel die Mi-
nimierung von Abweichungen an Modell und Originalsystem gemessener Ausgangs-
groBen ist (vgl. Drogoul et al. 2002, S. 12).

Bei der automatischen Kalibrierung des Kuriermodells wurden der Mittelwert und die
Standardabweichung der Auftragslieferzeiten sowie die Summe und die Standardab-
weichung der individuellen Fahrleistungen (fir Biker und motorisierte Kuriere getrennt)
bericksichtigt. Die Abweichungen dieser GroBen von den Referenzergebnissen wur-
den in einer quadratischen Fehlerfunktion verrechnet, welche als multikriterielle Ziel-
funktion der simulationsbasierten Optimierung diente. Optimiert wurden wiederum die
Parameter ¢, wgy Und we,,, deren Werte das DISMO-System wahrend der Kalibrierung
automatisch mit Hilfe eines genetischen Algorithmus variierte.

In jeder Generation erzeugt der genetische Algorithmus verschiedene Parameterkonfi-
gurationen, die in Simulationslaufen evaluiert werden mussen. Da diese Simulations-
laufe unabhangig sind, ist es im DISMO-System mdglich, sie parallel in einem Rech-
nernetz auszuflihren. Die Simulationen der beschriebenen Kalibrierungsstudie wurden
innerhalb einer Nacht auf ca. 20 SUN-Workstations des Informatik-Rechenzentrums
ausgeflihrt. Die automatisierte Studie konnte die Ergebnisse der (wesentlich zeitauf-
wandigeren) manuellen Kalibrierung bestatigen, wobei sich die Betrachtung allerdings
bislang auf einen Datensatz beschrénkt. Der Ansatz und die Ergebnisse der automati-
schen Kalibrierung werden detaillierter in (Bachmann/Gehlsen/Knaak 2004) beschrie-
ben.

8.2 Vergleich einer Vermittlungs- und Dispositionsstrategie

Wie bereits erwahnt unterscheiden sich die am Projekt beteiligten Kurierdienste hin-
sichtlich des Auftragsaufkommens, der FlottengréBe und der Organisationsform. Ku-
rierdienst B verflgt Uber relativ geringe Auftragszahlen und eine kleine, durchgehend
motorisierte Kurierflotte. Auftrdge werden mit Softwareunterstitzung an den freige-
stellten Kurier disponiert, dessen Standort dem Abholpunkt am néchsten liegt. Kurier-
dienst A besitzt im Vergleich dazu eine gréBere Flotte mit ca. 20 Prozent Bikern und
ein deutlich héheres Auftragsaufkommen. Zur Auftragsvergabe wird ein Vermittlungs-
verfahren eingesetzt, bei dem es nur in einigen bereits genannten Sonderféllen zu Dis-
positionen kommt. Da beide Strategien im Modell simuliert werden kdnnen, sollen die-
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se im Experiment einmal auf die unterschiedlichen Eingangsdaten angewendet wer-
den. Durch diesen Vergleich kann untersucht werden, ob jeder Kurierdienst bereits das
fur sein Auftragsprofil am besten geeignete Verfahren einsetzt.

Zum Vergleich der Vermittlungs- und Dispositionsstrategie wurden beide Verfahren mit
samtlichen Datenséatzen sowie den in Kalibrierungslaufen ermittelten Parameterwerten
(vgl. Abbildung 15) simuliert. Die Uber alle Datensatze der jeweiligen Kurierdienste ge-
mittelten Simulationsergebnisse sind in Abbildung 18 tabellarisch zusammengefasst.
Sie lassen prinzipiell den Schluss zu, dass jeder Kurierdienst bereits die fir sein Auf-
trags- und Flottenprofil besser geeignete Auftragsvergabestrategie einsetzt.

Auftragsbezogene GroBen

Verspitete | Verspatung Lieferzeit pro Strecke pro
Auftrage Auftrag Auftrag
Anteil in % Maximum Mittel (StdAbw) Mittel in km
in Min in Min A: Auto (Bike)

Kurierdienst B
Vermittlung 2,8 32,56 64,5 (35,0) 16,5
Disposition 0 0 39.9 (15.9) 16,1
Kurierdienst A
Vermittlung 04 30,2 47,0 (27,3) 8,6 (3,9)
Disposition 0,1 15,4 30,7 (13,5) 10,2 (5,8)
Kurierbezogene GroBen

Strecke pro | Auftrage pro Umsatz pro Auslastung

Kurier Kurier Strecke
Mittel (StdAbw) | Mittel (StdAbw) Mittel (StdAbw) Mittel (StdAbw)
in km In €/km in %

Kurierdienst B
Vermittlung 93,5 (31,8) 5,7 (2,2) 0,78 (0,20) 51,6 (15,6)
Disposition 91,4 (35,9) 5,7 (2,8) 0,81 (0,16) 53,2 (13,1)
Kurierdienst A
Vermittlung (Biker) 449 (171) 11,4 (5,5) 1,65 (0,34) 65,8 (6,3)
Vermittlung (Autos) 91,2 (32,1) 10,6 (4,2) 1,14 (0,27) 58,7 (14,3)
Disposition (Biker) 59,9 (27,5) 10,3 (4,6) 1,31 (0,28) 69,1 (13,8)
Disposition (Autos) 110,6 (36,7) 10,9 (4,3) 0,93 (0,15) 69,3 (15,7)

Abbildung 18: Aggregierte Resultate des Vergleichs zwischen einer Vermittlungs- und
Dispositionsstrategie anhand der Eingangsdaten beider beteiligter Kurierdienste.

Unter der Dispositionsstrategie sind im Mittel geringere Auftragslieferzeiten zu beob-
achten, da Auftrage nur an freigestellte Kuriere disponiert werden, welche diese dann
sofort vollstandig ausfiihren. Andererseits bewirkt der Verzicht auf Auftragsbindelung
beim starker ausgelasteten Kurierdienst A eine deutliche Erhéhung der pro Auftrag
zurlickgelegten Fahrstrecken, die fiir die Kuriere u.a. eine Senkung der pro gefahre-
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nem Kilometer erzielten Ertrage zur Folge hat. Hinsichtlich der Fairness der Auftrags-
vergabe lasst keine der Strategien einen wesentlichen Vorteil erkennen, was wahr-
scheinlich auf die in beiden Verfahren berlcksichtigte Bevorzugung freigestellter Kurie-
re zurlckzuflhren ist. Die relativ hohen Standardabweichungen von GréBen wie Aus-
lastung oder Umsatz sind auch in den Ergebnissen der ,empirischen Auftragszuord-
nung“ (vgl. Abbildung 16) zu beobachten und lassen sich mit den stark variierenden
Arbeitszeiten der Kuriere erklaren.

Flr das Auftrags- und Flottenprofil von Kurierdienst A erweist sich die Vermittlungs-
strategie unter Berlcksichtigung sozialer und ékologischer Bewertungskriterien somit
als Uberlegen. Die als wesentliche Ursache beobachtete Erhéhung der Fahrstrecken
unter der Dispositionsstrategie tritt in Simulationen mit den Datensétzen des Kurier-
dienstes B hingegen nicht auf, so dass hier das (in der Realitat auch eingesetzte) Dis-
positionverfahren zu bevorzugen ist. Einschrénkend bleibt allerdings zu erwédhnen,
dass die Anzahl der von Kurierdienst B bereitgestellten Datensatze noch keine stati-
stisch hinreichend gultige Aussage erlaubt. Zudem basiert die Kalibrierung des Auf-
tragsvermittlungsmodells auf den Daten von Kurierdienst A. Fahrer des Kurierdienstes
B wirden bei Einfihrung einer Vermittlungsstrategie aufgrund des unterschiedlichen
Auftrags- und Flottenprofils méglicherweise eine andere Gewichtung von GrdéBen wie
Auftragsbedarf und Auslastung bei der Auftragsbewertung vornehmen.

8.3 Vergleich alternativer Logistikkonzepte

Den Schwerpunkt dieser Studie bildet ein simulativer Vergleich der bestehenden Orga-
nisationsform von Stadtkurierdiensten mit den oben beschriebenen Modellen alternati-
ver Logistikkonzepte. Zu diesem Zweck wurden Simulationen der drei Modelle ,Status
Quo*, ,Innen/AuBen“ und ,Hub and Shuttle“ mit den 5 von Kurierdienst A bereitgestell-
ten Datensatzen durchgeflihrt. Daten von Kurierdienst B wurden zuné&chst nicht ver-
wendet, da dieses Unternehmen Uber ein zu geringes Auftragsvolumen verfligt, als
dass auf erhdhter Auftragsbindelung beruhende Logistikkonzepte sinnvoll einsetzbar
waren.

b
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Abbildung 19: Aufteilung des Hamburger Stadtgebiets im ,Hub and Shuttle*- (links) und
.innen/AuBen“-Modell.



Waéhrend die Einstellungen der allen Modellen gemeinsamen Parameter unverandert
aus den Kalibrierungslaufen Gbernommen werden kénnen (vgl. Abbildung 15), verfi-
gen die alternativen Logistikkonzepte Uber zusatzliche Freiheitsgrade. In beiden Mo-
dellen ist zunachst eine geeignete Gebietsaufteilung vorzunehmen. Im ,Hub and
Shuttle“-Modell muss zusatzlich die Organisation des Lieferverkehrs, im ,In-
nen/AuBen“-Modell die Zahl der in den AuBengebieten eingesetzten Bereichskuriere
festgelegt werden. Die Dimensionierung dieser Parameter wurde manuell anhand der
Auftragsdaten durchgefiihrt und in einigen Kalibrierungslaufen verfeinert. Fiur die Si-
mulationen der ,Hub and Shuttle“-Strategie wurde eine Aufteilung des inneren Stadt-
gebiets in 3 Schwerpunktgebiete mit Hubs an verkehrsglnstigen Standorten mit be-
kannt hohem Auftragsaufkommen gewahlt (vgl. Abbildung 19). Zwischen den Hubs
verkehren 2 Shuttles in gegenlaufigem Linienverkehr, welche Auftrédge jeweils nur zum
Folgehub transportieren. Fir das ,Innen/AuBen“-Modell wurde die ebenfalls in Abbil-
dung 18 gezeigte Aufteilung in ein Innengebiet und 6 umliegende AuBengebiete mit in
den Gebieten angegebenen Anzahlen von Bereichskurieren vorgenommen, welche die
raumliche Verteilung des Auftragsaufkommens recht angemessen widerspiegelt.

Tagliche motorisierte Auftragslieferzeiten (Min)
Gesamtfahrleistung (km) - - -
@ Status Quo M Innen/AuBen O Hub and Shuttl% ‘D Normalaufirage @ Hub-Auftrage 0 Alle Auftrag#
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12000 - ml Im i
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11500 1 al In - 60
11000 A ] ] ] 40
10500 - =1 s - 20 |
10000 - - 0 ‘ ‘
1 2 3 4 5 Status Quo Innen/AuBen  Hub and Shuttle

Abbildung 20: Vergleich der téglichen motorisierten Gesamtfahrleistung (links) und der
mittleren Auftragslieferzeit (rechts) in Simulationen des Status Quo und der alternativen
Logistikstrategien.

Abbildung 20 zeigt die wichtigsten Resultate eines Vergleichs der drei Modellvarianten
in Simulationen mit den Datensatzen des Kurierdienstes A (1-5).'® Im linken Diagramm
ist die taglich anfallende motorisierte Gesamtfahrleistung aus den 5 Simulationen jeder

'® Detaillierte Simulationsreports zu allen Experimenten finden sich im Anhang.
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Modellvariante dargestellt. Dabei ist im ,Innen/AuBen“-Modell im Mittel eine Senkung
dieser 6kologisch relevanten KenngrdBe gegeniber dem ,Status Quo“ zu beobachten.
Das AusmaB der Einsparungen erscheint allerdings bei einer mittleren Ersparnis von
taglichen 238,17 km (bzw. jahrlichen 59541,5 km bei angenommenen 250 Arbeitsta-
gen) fur die gesamte Kurierflotte recht gering und bleibt hinter den anfanglichen Er-
wartungen zurtck. Im ,Hub and Shuttle“-Modell tritt gegentber dem ,Status Quo® sogar
eine Erhéhung der t&glichen motorisierten Gesamtfahrleistung auf, welche sowohl
durch die von den beiden Shuttles zusétzlich aufgewendete Fahrleistung als auch
durch geringfligig verlangerte individuelle Fahrten der Kuriere verursacht wird.

Bezlglich der im rechten Diagramm von Abbildung 20 dargestellten tber alle Simulati-
onslaufe gemittelten durchschnittlichen Auftragslieferzeit weisen beide alternative Logi-
stikkonzepte eine ahnliche Charakteristik auf. Die mittlere Lieferzeit der Gber einen Hub
abgewickelten (und folglich zweimal vermittelten) Auftrage ist gegenlber der mittleren
Lieferzeit im ,,Status Quo“-Modell deutlich erhéht. Dies betrifft allerdings stets nur einen
mit 20 — 30 % relativ geringen Anteil des gesamten Auftragsaufkommens. Darlber
hinaus kdnnten nach Aussage der beteiligten Kurierdienste langere Zeitfenster fir be-
stimmte Auftrage durchaus akzeptiert werden, so dass das in den Simulationen erzielte
Resultat nicht unbedingt eine Einschrankung fir die Konkurrenzféhigkeit eines Kurier-
dienstes bedeuten muss. Fir den héheren Anteil der nicht Gber einen Hub abgewik-
kelten Auftrage ist im ,Innen/AuBen“-Modell sogar eine mittlere Senkung der Lieferzeit
um mehr als 10 Minuten gegenltber dem ,Status Quo“ zu beobachten. Diese wird
wahrscheinlich durch deutliche Verkirzungen der Auftragsdistanzen verursacht, wel-
che von den Kurieren des Innengebiets zurlickzulegen sind. Die Verlagerung langer
Auftragsdistanzen auf die motorisierten Bereichskuriere der AuBengebiete wlrde eine
generelle Erhéhung des Bikeranteils im Innengebiet erméglichen, falls MaBe und Ge-
wichte der anfallenden Sendungen den Fahrradtransport erlauben.®

Hinsichtlich der als soziales Bewertungskriterium betrachteten Umséatze der Kuriere
zeigt sich im ,Innen/AuBen“-Modell gegeniber dem ,Status Quo“ eine wesentliche
Steigerung bei den motorisierten Kurieren bei gleichzeitigem Anstieg der Standardab-
weichung (vgl. Abbildung 21). Dies ist wahrscheinlich einerseits auf Verdienstunter-
schiede zwischen Bereichskurieren und ,herkémmlichen® motorisierten Kurieren im
Innengebiet und andererseits auf die stark variierende Auslastung der Kuriere in den
verschiedenen AuBengebieten zurtickzufuhren. Im ,Hub and Shuttle“-Modell steigt so-
wohl der Umsatz der motorisierten Kuriere als auch der Umsatz der Biker. Dies ist ne-
ben besseren Blndelungsmdglichkeiten eventuell auf eine erhéhte Anzahl von
Kurzauftrdgen zurtckzufthren, welche aufgrund der Anfahrtspauschale finanziell vor-
teilhaft erscheinen.

' Die bereitgestellten Datensatze beinhalten keinerlei Informationen tiber MaBe und Gewichte
der Sendungen, so dass zu diesem Punkt bislang keine Aussage mdglich ist.
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Durchschnittlicher Umsatz in € /km
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Abbildung 21: Durchschnittlicher Kurier-Umsatz pro Kilometer in Simulationen mit den
Datensatzen 1 — 5. Die Standardabweichung ist oberhalb der Balken angegeben.

Angesichts des relativ geringen 6kologischen Optimierungspotenzials beider alternati-
ver Logistikstrategien wurden weitere Experimente durchgeflhrt, in denen mit syntheti-
schen Datensatzen ein erhdhtes Auftragsvolumen simuliert wurde. Dazu wurde einer-
seits das in den Datensatzen 4 und 5 enthaltene Autkommen zweier Tage zusammen-
geflgt (Datensatz 9, 3553 Auftrdge). Andererseits wurden Auftrdge aus Datensatz 2
und 3 des Kurierdienstes A mit den beiden Datensatzen von Kurierdienst B kombiniert
(Datensatz 8, 3207 Auftrage). Zugehdrige Kurierflotten wurden unveréandert aus den
Datenséatzen 2 (zu Datensatz 8) und 4 (zu Datensatz 9) lbernommen.

Die Ergebnisse der Experimente mit naherungsweise verdoppeltem Auftragsaufkom-
men sind in Abbildung 22 zusammengefasst. Hier fallt beim ,Innen/AuBen“-Modell zu-
nachst die wesentlich starkere Senkung der taglichen motorisierten Gesamtfahrleistung
gegentber dem ,Status Quo“ auf, welche fir Datensatz 8 tagliche 5530 km (jahrlich
1382700 km) und flir Datensatz 9 tagliche 2221 km (jahrlich 555305 km) betragt. Das
.Hub and Shuttle“-Modell zeigt dagegen wiederum keinen 6kologischen Vorteil. Hin-
sichtlich der mittleren Auftragslieferzeit &hneln die Resultate prinzipiell den bereits mit
den Datensatzen 1-5 durchgefiihrten Simulationen. Dabei ist eine noch deutlichere
Senkung der Lieferzeit bei den Normalauftragen im ,Innen/AuBen“-Modell erkennbar,
wahrend die Lieferzeit der Hub-Auftrage (hier Uber ein Drittel des Auftragsauftkom-
mens) im Mittel auf 5 Stunden ansteigt.

Diese Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass das 6kologische Optimierungspotenzial
der ,Innen/AuBen“-Strategie erst bei deutlich héheren Auftragszahlen als denen der
betrachteten Kurierdienste in vollem MaBe nutzbar wird. Eine denkbare Umsetzungs-
maoglichkeit bestiinde in der Bearbeitung von Auftragen mehrerer Kurierdienste durch
die Bereichskuriere. Allerdings bedirfen die Resultate weiterer statistischer Absiche-
rung, wobei insbesondere die nichtlineare Reaktion des Modells (mehr als verzehn-
fachte Senkung der taglichen motorisierten Gesamtfahrleistung bei Verdoppelung des
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Auftragsvolumens) genauer zu untersuchen ist. Auch kénnte die Giltigkeit des Modells
bei erhéhtem Auftragsvolumen eventuell nicht ausreichen, da bestimmte Einschran-
kungen realer Kurierfahrer (z.B. Arbeitspausen) nur ungenltgend bericksichtigt wer-
den. Generell verdeutlichen jedoch alle Simulationsergebnisse eine deutliche Uberle-
genheit der ,Innen/AuBen“-Strategie gegenltber dem ,Hub and Shuttle“-Modell. Diese
ist wahrscheinlich in erster Linie auf bessere Berlcksichtigung der charakteristischen
Auftragsprofile mit stark ausgelasteten Innengebiet und geringer ausgelasteten Au-
Benbereichen zurickzufihren und kann als wesentliches Ergebnis der Untersuchung
angesehen werden.
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Abbildung 22: Tagliche motorisierte Gesamtfahrleistung (links) und mittlere Auftrags-
lieferzeit der unterschiedlichen Logistikstrategien in 2 Simulationen mit verdoppeltem
Auftragsaufkommen.

8.4 Umsetzungspotenzial

Die Simulationen dieser explorativen Studie haben gezeigt, dass bei Stadtkurierdien-
sten erhebliche Effizienzverbesserungen hinsichtlich dkologischer Parameter bei der
Auftragsabwicklung zu erzielen sind, ohne dass die betriebswirtschatftliche Situation
der Kuriere oder der Vermittlungszentralen beeintrachtigt wird. Ergebnis der Untersu-
chung ist allerdings auch, dass nicht alle Modelle in jeder Stadt und in jeder Konstella-
tion zu einem derartigen Erfolg fliihren. Die durchgefiihrten Simulationsstudien und die
Konstruktion der alternativen Organisationsmodelle zeigen, wie auBerordentlich vor-
aussetzungsvoll die Realisierung innovativer Modelle ist.

Eine wichtige Erfolgsbedingung ist sicherlich ein hohes Sendungsauftkommen. Zu-
sammen mit der geografischen Struktur der Auftrage (Verteilung von Quell- und Ziel-
punkten) verweisen die Simulationsergebnisse darauf, dass alternative Organisations-
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strukturen nur far gréBere Kurierunternehmen oder den (operativen) Zusammen-
schluss mehrerer kleinerer Unternehmen erfolgreich sind. Damit hangt eng die Einsicht
zusammen, dass derartige Bedingungen vor allem in gréBeren Stadten und Metropol-
regionen zu finden sein darften.

Ein in den bisherigen Ausfliihrungen vernachlassigter, jedoch entscheidender Aspekt
der praktischen Umsetzung alternativer Logistikkonzepte sind die Unterhaltskosten der
erforderlichen Infrastruktur. Die Kosten eines bemannten Hubs missen aufgrund von
Erfahrungswerten mit etwa 3500 € monatlich veranschlagt werden. Zuséatzlich ist beim
,=Hub and Shuttle“-Konzept der Transportservice zu finanzieren, wobei pro Fahrzeug
monatliche Kosten von ca. 1000 € (inkl. Kraftstoff) sowie pro Fahrer ca. 2000 € anfal-
len. Bereits fur das einfachste denkbare System mit 2 Hubs und einem Shuttle ergeben
sich somit monatliche Gesamtkosten von rund 10.000 €. Bei durchschnittlich 21 Tagen
Betriebszeit zu jeweils 10 Stunden sind dies etwa 48 Euro Kosten pro Stunde.

Bei einem t&glichen Aufkommen von 1000 Sendungen, von denen die Halfte Uber den
Hub abgewickelt wird, bedeutet dies, dass jede Sendung mit etwa 1,05 Euro zusatzli-
cher Kosten belastet wird, den die Kurierfahrer von ihrem Umsatz abgeben mussen.
Der Mindestauftragswert fir eine Sendung, die tUber die Hubs abgewickelt wird, misste
damit bei etwa 13 Euro liegen. Dann kann sowohl der anliefernde aus auch der aus-
liefernde Kurier den Mindestumsatz (Anfahrpauschale + 3 km, 6 €) erzielen. Der Min-
destauftragswert aber kann natirlich geringer sein, wenn die Kuriere bei der An- und
Ablieferung bindeln kénnen. Fir die ,Innen/AuBen*“-Strategie fallen entsprechend nied-
rigere Kosten an, da lediglich ein einzelner bemannter Hub zu finanzieren ist.

9 Fazit und Ausblick

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,Nachhaltige Logistikkonzepte fir Stadtkurier-
dienste” wurden 6kologische, 6konomische und soziale Auswirkungen alternativer, auf
vermehrter Auftragsblndelung basierender Logistikstrategien flr Kurierdienste unter-
sucht. Zu diesem Zweck wurden agentenbasierte Simulationsmodelle bestehender
Organisationsformen von Stadtkurierdiensten (Vermittlungs- und Dispositionsverfah-
ren) sowie neuartiger Logistikkonzepte (,Hub and Shuttle®, ,Innen/AuBBen®) entworfen
und mit Hilfe des parallel entwickelten Simulationsframeworks FAMOS auf Basis des
diskreten Simulators DESMO-J in Java implementiert.

Die Modelle wurden sowohl manuell als auch mit Hilfe eines simulationsbasierten Op-
timierungssystems sorgféltig anhand realer Daten Uber Auftragsaufkommen und Flot-
tenprofile zweier Kurierdienstunternenmen (hier aus Grinden der Anonymisierung als
A und B bezeichnet) validiert und kalibriert. In einer ersten Untersuchung wurde die
Eignung der Vermittlungs- und Dispositionsstrategie fur die an der Studie beteiligten
Unternehmen verglichen. Dabei bestétigte sich, dass beide Kurierdienste im Hinblick
auf die untersuchten AusgangsgréBen bereits das flr ihr jeweiliges Auftragsprofil ge-
eignetere Verfahren einsetzen.

Als Schwerpunkt der Studie wurde das bestehende Vermittlungsmodell (,Status Quo®)
mit Modellen der alternativen Logistikstrategien ,Hub and Shuttle® und ,Innen/AuBen”
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verglichen. Dabei zeigte die ,Innen/AuBen®-Strategie einen durch Senkung der motori-
sierten Gesamtfahrleistung begriindbaren geringen 6kologischen Vorteil gegeniber
dem ,Status Quo“-Modell. Dartiberhinaus erlaubt diese Strategie die effizientere Aus-
fOhrung innerstadtischer Kurzauftrédge, welche beim Kurierdienst A einen GroBteil des
Auftragsvolumens ausmachen. Auch der vermehrte Einsatz von Fahrradkurieren im
Innenstadtgebiet ist gut mit dem Konzept vereinbar, falls MaBe und Gewichte der an-
fallenden Sendungen den Fahrradtransport zulassen. Eine deutlich bessere Nutzung
des 6kologischen Optimierungspotenzials der ,Innen/AuBen®-Strategie wurde in Simu-
lationen mit ndherungsweise verdoppeltem Auftragsvolumen erzielt.

Im Gegensatz dazu konnte beim ,Hub and Shuttle“-Modell kein dkologischer oder effi-
zienzbezogener Vorteil gegenlber dem ,Status Quo® nachgewiesen werden. Dieses
Ergebnis wurde in Simulationen mit erhéhtem Auftragsaufkommen, einer alternativen
Gebietsaufteilung mit 5 Schwerpunktgebieten und auf Basis einer Clusteranalyse er-
mittelten Hub-Positionen (hier nicht n&her ausgefuhrt) bestétigt. Als vorlaufige Erkla-
rung des Verhaltens muss angenommen werden, dass die ,Hub and Shuttle“-Strategie
weniger zur untersuchten Auftragsverteilung passt, welche durch die eher im ,In-
nen/AuBen“-Modell berlicksichtigte Diskrepanz zwischen hoch ausgelastetem Innenbe-
reich und geringer ausgelasteten AuBenbereichen gekennzeichnet ist. Auch hinsicht-
lich des Umsetzungsaufwands erscheint die ,Innen/AuBen“-Strategie mit nur einem
Umschlagspunkt gunstiger.

Zu beriucksichtigen ist bei der Beurteilung der hier vorgestellten Ergebnisse, dass nur
ein Ausschnitt méglicher alternativer Organisationsstrukturen fir die Abwicklung von
Kuriersendungen entwickelt und simuliert wurde. Auch konnte auf die vielfaltigen und
unterschiedlichen Gegebenheiten von einzelnen Stadtkurierunternehmen nicht detail-
genau eingegangen werden. Zum einen sind diese zu spezifisch, um in einer Modellie-
rung angemessen bertcksichtigt werden zu kénnen. Zum anderen fehlen flr eine aus-
reichend genaue Validierung und Kalibirierung der Modelle haufig die erforderlichen
Daten. Insgesamt ist eine sorgfaltige Prifung alternativer Organisations- und Ab-
laufstrukturen erforderlich, damit gleichermaBen betriebswirtschatftlicher Erfolg, Fahr-
leistungsreduzierungen, Verringerungen von Energieverbauch und Schadstoffemissio-
nen bei Stadtkurierunternehmen realisiert werden kénnen.

Auch waére eine weitere statistische Absicherung fir samtliche Resultate der Studie
wilnschenswert. Ein erster Schritt hierzu besteht in der Ableitung von Verteilungen aus
den bereitgestellten (und eventuell weiteren) Auftragsprofilen, welche eine flexiblere
und variablere Erzeugung von Eingangsdaten ermdglichen wirden. Wéhrend fur be-
stimmte EingangsgréBen wie z.B. die Auftragsankunftsrate Standardverfahren einsetz-
bar sind, missen zur Generierung der rdumlichen Auftragsverteilung eventuell zuséatz-
liche Untersuchungen dber ,Auftragsstréme® zwischen verschiedenen GroBkunden
angestellt werden, die zu einem komplexeren Verkehrserzeugungsmodell flhren
kdénnten.

Auch die Optimierung der Modelle bedarf weiterer Arbeiten, wobei am Fachbereich
Informatik entwickelte und noch weiter zu entwickelnde Werkzeuge sinnvoll einsetzbar
sind. Insbesondere kann die Parameterkalibrierung und Optimierung automatisiert mit
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Hilfe des auf genetischen Algorithmen beruhenden simulationsbasierten Optimie-
rungswerkzeugs DISMO (Gehlsen/Page 2001) erfolgen. Durch die Md&glichkeit zur
verteilten Ausfuhrung der Simulationsexperimente wird dabei auch dem Problem der
relativ langen Simulationslaufzeit in komplexen agentenbasierten Modellen Rechnung
getragen. Neben der noch erforderlichen statistischen Absicherung bei der Kalibrierung
des Auftragsbewertungsmodells lieBen sich auch Parameter der alternativen Logistik-
konzepte wie z.B. Gebietsaufteilungen und Hub-Positionen mit Hilfe dieses Werkzeugs
optimieren. SchlieBlich bleibt das Modell der bislang nur angedachten Strategie der
Jixierten Austauschpunkte“ zu entwerfen und zu implementieren, was auch im Rah-
men einer studentischen Projekts realisierbar ware.

AbschlieBend bleibt festzuhalten, dass Simulationsexperimente eine geeignete Vor-
aussetzung fur die Umsetzung innovativer Organisationsstrukturen im Stadtkurierbe-
reich darstellen. Sie kénnen insbesondere dazu beitragen, bei der Planung und Kon-
zeptionierung Modellvarianten kostengunstig auf ihre Praxistauglichkeit hin zu Uber-
prifen. Durch eine enge Zusammenarbeit mit Kurierunternehmen kénnen Simulationen
mit detaillierteren unternehmensspezifischen Parametern und unterschiedlichen Mo-
dellen praxisnah durchgefihrt werden.

Die Entwicklung leistungsféhiger Modellierungs- und Simulationstools, die eine zeitna-
he und kostengulnstige Prifung praxisnaherer Modelle erlauben, erscheint daher sehr
sinnvoll. Aufbauend auf den bereits im Projekt MOBILE entwickelten Werkzeugen und
deren Weiterentwicklung im Projekt ,Nachhaltige Logistikkonzepte fir Stadtkurierdien-
ste” konnten daflr wichtige Grundlagen geschaffen werden.
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