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1 Einleitung

Wahrend Mitte des 20. Jahrhunderts noch tiber 70 % der Weltbevolkerung auf dem Land
wohnten, stellt das Jahr 2007 einen Wendepunkt dar, da nun erstmals mehr Menschen in
urbanisierten Rdumen als in ldndlichen Siedlungen lebten. Nach Einschétzung der UN wird
sich diese Entwicklung fortsetzen, sodass im Jahr 2050 circa 75 % der Weltbevolkerung in
Stéddten angesiedelt sein werden. (United Nations 2015, S. 7)

Obwohl bereits ein Grofiteil der Weltbevolkerung in Stéddten lebt, beanspruchen sie nur
2-3 % der Landflaiche, wohingegen 80 % der Treibhausgase und 80 % des Ressourcen-
verbrauchs auf sie entfallen (Siedentop 2015, S. 17). Des Weiteren werden 40 % der
COg-Emissionen, die beim Landtransport entstehen, in Stddten verursacht (Lehmacher
2015, S. 10). Jedoch erwirtschaften Stadte auch 80 % der globalen Wirtschaftsleistung
und verzeichnen im Vergleich zu ldndlichen Regionen einen héheren Anteil am globalen
Wirtschaftswachstum (Graham 2014, S. 5). Dariiber hinaus steigt in urbanisierten Rau-
men aufgrund von steigender Kaufkraft und verdndertem Konsumverhalten der Bedarf an
Fast Moving Consumer Goods (FMCG), den Giitern des téglichen Bedarfs. Somit stellen
Stadte die Netzknoten der Produktion, Distribution und Konsumption materieller Giuter
im globalen Stoffstromnetz dar (Siedentop 2015, S. 17).

Dies hat zur Folge, dass mit zunehmender Urbanisierung und unter Nutzung von heutigen
Logistikkonzepten zur Ver- und Entsorgung des stddtischen Raums mit einer Zunahme
des Giterverkehrsaufkommens zu rechnen ist. Eine Herausforderung dabei ist, dass der
Transport zur Befriedigung der gesteigerten Bedarfe auf begrenzter Infrastruktur erfolgen
muss und dabei oftmals im Kontrast zu den Anforderungen an Versorgungskonzepten hin-
sichtlich 6konomischer, 6kologischer und sozialer Nachhaltigkeit steht (Klumpp et al. 2013,
S. 169). Dabei bieten Stadte grundsétzlich auch wirtschaftliche Vorteile gegentiber landli-
chen Bereichen, da hier in unterschiedlichem Mafle Skaleneffekte aufgrund der Gréfle und
Komprimiertheit erzielt werden kénnen (Taubenbock und Wurm 2015, S. 7). Dies kann
durch den pro-Kopf-Vergleich der Treibhausgas-Emissionen in amerikanischen Grofstid-
ten verdeutlicht werden. Diese sind in Stddten mit hoher demographischer und baulicher
Dichte wesentlich niedriger als in zersiedelteren und weniger stark konzentrierten Rdumen
(Taubenbock und Wurm 2015, S. 9). Um den Anforderungen an die Versorgungskonzep-
te urbanisierter Rdume gerecht zu werden, miissen diese Effizienzvorteile konsequenter
genutzt und in neue Logistikkonzepte integriert werden (Siedentop 2015, S. 18). Neue
Konzepte im logistischen Bereich und besonders im Giiterverkehr werden oft mittels Simu-
lation analysiert, da sie ein probates Mittel zur Bewertung dynamischer Zusammenhénge
im logistischen Kontext darstellt (Eley 2012; Klug 2010).
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Das Simulationsvorgehen wird in den Prozess der Informationsgewinnung und der Modell-
bildung segmentiert (Rabe et al. 2007, S. 6). Dabei verteilt sich der Gesamtaufwand eines
Projektes in gleichen Teilen auf beide Bereiche. Die Informationsgewinnung hat hierbei
einen besonderen Stellenwert, da die Qualitdt der Eingangsdaten eines Simulationsmo-

dells groflen Einfluss auf die Aussagekraft der Simulationsergebnisse hat.

In verschiedenen Projekten der City-Logistik werden Konzepte fir die Verteilung von Gii-
tern z. B. des Bereiches der FMCG oder des E-Commerce in stddtischen Gebieten simuliert
und anschliefend analysiert. Hierfiir werden héufig datengetriebene Simulationsmodelle ge-
nutzt, wie bspw. im EU-Projekt U-TURN oder bei der Untersuchung der Profitabilitdt von
Lieferauftragen bei Cleophas und Ehmke (2014). Besondere Aufmerksamkeit wird oftmals
der letzten Meile zuteil. Die letzte Meile wird hierbei als eines der wichtigsten Bestandtei-
le einer Lieferkette wahrgenommen, ist jedoch haufig durch hohe Kosten und Ineflizienz
geprégt (Gevaers et al. 2011). Somit ergibt sich gerade fiir die City-Logistik die Anforde-
rung, Belieferungen in innerstadtischen Gebieten sorgfiltig zu planen. Daraus resultiert
fiir die Durchfithrung von Simulationsstudien innerhalb der City-Logistik in besonderem
Mafle, dass die einzelnen Transportrelationen und die bendtigte Fahrzeit innerhalb eines
Distributionsnetzwerkes detailliert abgebildet werden miissen. Nur so kénnen Simulati-
onsergebnisse produziert werden, die prézise genug sind, um ihre Implikationen auf die
Realitat zu tbertragen. Vor dem Hintergrund eines datengetriebenen Simulationsmodells

wird somit die Relevanz der Modelleingangsdaten hinsichtlich ihrer Qualitit deutlich.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, fiir die Durchfithrung von Simulationsstudien im verkehrslogis-
tischen Bereich ein Konzept zur Integration von Verkehrsinformationen zu entwickeln. Im
Rahmen des Informationsgewinnungsprozesses ist zu untersuchen, welche Informationen
fiir die Simulation von Distributionsnetzwerken relevant sind und wie die entsprechenden
Daten beschafft und aufbereitet werden kénnen. Dabei wird konkret auf die Modellierung
von Transportrelationen innerhalb von Distributionsnetzwerken eingegangen. Auflerdem
wird die Einbeziehung weiterer verkehrsrelevanter Informationen fiir die Fahrzeitberech-

nung thematisiert.

Zur Erreichung der beschriebenen Ziele soll das Vorgehen nach folgender Systematik erfol-
gen: Zu Beginn wird eine Einordnung der Problemstellung innerhalb des Themenbereichs
Clity-Logistik vorgenommen und somit der allgemeine Rahmen fiir diese Ausarbeitung ge-
legt. Mit Bezug auf die City-Logistik werden anschliefflend derzeitige Herausforderungen
und aktuelle Forschungsanséitze herausgearbeitet. Auf diese Weise kann zunéchst aufge-
zeigt werden, welche theoretischen Grundgedanken als Grundlage fiir diese Ausarbeitung

dienen konnen.

Aktuelle Forschungsansétze im Bereich der City-Logistik wenden héufig die Simulation an,
um verschiedene Umsetzungsszenarien zu vergleichen. Deshalb wird nachfolgend auf die
Simulation im Allgemeinen und schlielich im Speziellen auf den Informationsgewinnungs-
prozess innerhalb der Simulation sowie der Einordnung in das Simulationsvorgehensmodell

eingegangen. Es wird aufgezeigt, welche Rolle der Informationsgewinnungsprozess im Si-
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mulationsvorgehensmodell einnimmt und welche Relevanz die Modelleingangsdaten fiir die

Durchfithrung einer Simulationsstudie besitzt.

Da die Simulation von Wegstrecken und Fahrzeiten insbesondere fiir die City-Logistik
eine wichtige Rolle einnimmt, wird eine Literaturrecherche durchgefiihrt. Dabei werden
zunachst verschiedene Vorgehensweisen zur Bestimmung der Fahrdistanz sowie der an-
schlieffenden Berechnung der Fahrzeit analysiert. Auflerdem wird auf das konkrete Vor-
gehen zur Wegstreckenapproximation und Fahrzeitberechnung im Simulationswerkzeug

SimChain eingegangen.

Auf Basis der vorhergehenden Literaturrecherche werden anschliefend die verschiedenen
Vorgehensweisen zur Approximation der Wegstrecke auf den Anwendungsfall der Metro-
polregion Athen iibertragen und analysiert. Dazu wird zunéchst das Untersuchungsgebiet
dargestellt und daraufhin das Vorgehen fiir die Analyse der Distanz-Metriken vorgestellt.
Fiir die Durchfiihrung der Simulationsstudie wurden im Vorfeld von Logistikdienstleistern
Liefernetzwerk-Daten aus Athen zur Verfiigung gestellt. Fiir die Darstellung des Distribu-
tionsnetzwerkes werden die Daten iiber das Liefernetzwerk zunéchst aufbereitet, um sie
anschlieflend in der Analyse verwenden zu kénnen. Nach der Analyse der Distanz-Metriken
wird aulerdem eine Gegeniiberstellung zum bisherigen Vorgehen im Simulationswerkzeug
SimChain vorgenommen, um zu untersuchen, welche Vorgehensweise zur Wegstreckenap-
proximation am besten fir das Distributionsnetzwerk in der Metropolregion Athen geeig-
net ist. Aulerdem wird auf die zeitabhéngige Fahrzeitberechnung in Distributionsnetzwer-

ken eingegangen.

Um die gewonnenen Erkenntnisse nicht nur fiir den Anwendungsfall der Metropolregion
Athen zu verwenden, sollen sie im Allgemeinen fiir datengetriebene Simulationsmodelle
nutzbar gemacht werden. Dazu wird eine Vorgehensweise zur Integration der Verkehrsin-
formationen innerhalb der Simulation entworfen. Die Arbeit schliefit mit einer Zusammen-
fassung der gewonnenen Erkenntnisse und einem Ausblick auf weitere Forschungsbedarfe

in diesem Untersuchungsgebiet.



2 Einordnung der City-Logistik in den

logistischen Kontext

Eine Beschreibung des Begriffes City-Logistik in der wissenschaftlichen Literatur geht mit
unterschiedlichen Auffassungen beziiglich des Begriffsinhaltes einher. Erschwerend kommt

hinzu, dass es nur wenig konkrete Definitionen dieses Begriffes gibt.

Taniguchi etal. (2001) definieren die City-Logistik als ,,...the process for totally optimi-
zing the logistics and transport activities by private companies in urban areas while con-
sidering the traffic environment, traffic congestion and energy comsumption within the
framework of a market economy® (Taniguchi etal. 2001, S. 2). Diese Definition ist im
Vergleich zu anderen sehr allgemein formuliert. Als ein Grundgedanke wird von Tanigu-
chi etal. (2001) ein umweltvertraglicher und nachhaltiger Giiterverkehr hervorgehoben.
Crainic etal. (2009, S. 433) beschreiben das Hauptziel der City-Logistik wie folgt: ,The
general goal is to reduce the impact of freight-vehicle movements on city living conditions
in terms of congestion, emissions, and pollution, while not penalizing the city social and
economic activities.* Auch hier wird der 6konomische und 6kologische Gedanke der City-
Logistik deutlich; dariiber hinaus wird auch eine soziale Komponente in die Betrachtung

einbezogen.

Wie die bei Crainic et al. (2009) adressierten Ziele erreicht werden kénnen, wird bei Kaupp
(1998) ersichtlich. Kaupp versteht unter dem Begriff City-Logistik ,,...die an 6konomischen
und 6kologischen Zielen ausgerichtete Planung, Steuerung und Kontrolle logistischer Leis-
tungsprozesse in einem unternehmenstibergreifenden Logistiksystem. Aufgabe der City-
Logistik ist die kooperative Produktion von Logistikdienstleistungen, die eine Ver- und
Entsorgung einer Stadt oder eines Ballungsraums sicherstellen® (Kaupp 1998, S. 24). Die
Begriffserkldrung baut inhaltlich auf den Definitionen von Taniguchi etal. (2001) und
Crainic etal. (2009) auf. Die 6konomische und kologische Zielsetzung fungiert aber nur
noch als Basis fiir die Aktivitdten innerhalb eines unternehmensiibergreifenden Logistiksys-
tems. Diese Ziele sollen mittels der Kooperation von Logistikdienstleistern erreicht werden.
Durch die Integration des Kooperationsgedankens wird der Begriff City-Logistik wesentlich

starker eingegrenzt.

Schulte erldutert den Begriff City-Logistik zundchst als die Menge aller Tétigkeiten, ,,...die
sich auf die bedarfsgerechte, nach Art, Menge, Zeit, Raum und Umweltfaktoren abge-
stimmte, effiziente Bereitstellung (bzw. Entsorgung) von Giitern in einer Stadt beziehen*
(Schulte 2013, S. 220). Auch hier wird wieder eine 6konomische und 6kologische Zielsetzung

angenommen. Zur Erreichung dieser Ziele wird von Schulte die Biindelung als wesentli-
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ches Merkmal mit der City-Logistik zusammengefiihrt; demnach ist das Hauptmerkmal
der City-Logistik die ,,...Biindelung der Auslieferungstouren und zwar sowohl die Biin-
delung der Lieferungen von verschiedenen Lieferanten fiir einen Empfanger als auch die
Biindelung der Lieferverkehre fiir benachbarte Empfianger* (Schulte 2013, S. 220). Biin-
delung bedeutet also sowohl eine Konsolidierung der Lieferungen von unterschiedlichen
Logistikdienstleistern als auch die Koordinierung der Transportaktivitdten innerhalb der
Stadt.

Von Straufl wird eine weitere Definition angeboten, in der zunéchst auch auf das Konso-
lidierungs- und Koordinierungskonzept eingegangen wird. Demnach ist die City-Logistik
als ,,... eine Biindelung gleichgerichteter Giiterstréme innerhalb eines Stadtgebietes defi-
niert. Sie hat das Ziel eines effizienten und stadtvertriaglicheren Giiterverkehrs und umfasst
die Ausgestaltung aller dazu notwendigen infrastrukturellen, organisatorischen, informa-
tionstechnischen und personellen Komponenten“ (Strauff 1997, S. 28). Als Erweiterungen
zur Begriffsbestimmung von Schulte (2013) werden die angedeuteten Aktivitdtsbereiche
konkretisiert. Dadurch wird der integrative Charakter der City-Logistik deutlich; ins Zen-
trum der Betrachtung werden neben der 6konomischen und 6kologischen Zielsetzung die
Konkretisierung aller infrastrukturellen, organisatorischen, informationstechnischen und
personellen Komponenten gestellt. Dieser integrative Ansatz wurde bereits von Taniguchi
etal. (2001) andeutungsweise aufgegriffen, der innerhalb der City-Logistik von vollstandi-

gen Optimierungen der logistischen Aktivitdten ausging.

Die Konzepte der Kooperation zwischen Unternehmen und Konsolidierung sowie Koordi-
nierung von Warenstromen in sogenannten Giiterverkehrszentrums (GVZs) ist Bestand-
teil vieler weiterer Begriffsbeschreibungen der City-Logistik (Allen etal. 2012; Pamucar
etal. 2016; Piontek 2013). Der Umsetzung dieser Konzepte wird eine hohe Relevanz attes-
tiert, um die Ziele der City-Logistik zu erreichen. Crainic etal. (2009) setzen hierbei den
Schwerpunkt auf den Ressourceneinsatz und erweitern die Leitidee der City-Logistik um
den Grundgedanken, dass der Transport innerhalb der Stadte zusétzlich in umweltfreund-

lichen Fahrzeugen erfolgen soll.

Durch die Darstellung der Begriffsbeschreibungen fiir die City-Logistik konnte aufgezeigt
werden, dass es zwischen den einzelnen Begriffsbestimmungen viele Uberschneidungen
gibt. Trotzdem ist der Begriff selbst nicht eindeutig abgegrenzt, und es existieren viele ver-
schiedene inhaltliche Schwerpunkte. Dies bezieht sich bspw. auch auf die Einbindung von
verschiedenen stddtischen Akteuren in die Problemlésung der City-Logistik. Anfangs soll
deshalb zunéchst noch einmal auf die konkreten Herausforderungen eingegangen werden,
mit denen die City-Logistik zukiinftig aufgrund demographischer und 6konomischer Ent-
wicklungen konfrontiert sein wird. Im Anschluss daran wird die Kategorisierung der ver-
schiedenen Forschungsansétze zur Begegnung der dargestellten Probleme der City-Logistik
vorgestellt sowie exemplarisch Studien und Projekte aus den unterschiedlichen Bereichen
angefithrt. Abschlieend wird auf Basis der vorherigen Kapitel und als Hinleitung auf das
Thema dieser Arbeit konkret auf die Simulation als Werkzeug zur Problemlosung in der

City-Logistik eingegangen.
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2.1 Aktuelle Herausforderungen der City-Logistik

Stadte werden als zentrale Knoten sowohl fiir die Produktion als auch fiir die Distribution
und Konsumption materieller Giiter betrachtet (Siedentop 2015, S. 17). Mit steigender Ein-
wohnerzahl in Stddten aufgrund der zunehmenden Urbanisierung ist zunéchst ein starker
Anstieg der Individualverkehre zu verzeichnen. Zusédtzlich nimmt auch der Wirtschafts-
verkehr innerhalb von Stddten zu. Somit wird im Allgemeinen eine starke Zunahme von
stddtischen Verkehren erwartet. Dabei agieren die verschiedenen Akteure auf denselben
infrastrukturellen Einrichtungen, deren Entwicklung der Urbanisierung nicht in angemes-
senem Mafle folgen kann. Daraus ergibt sich fiir alle Akteure eine angespannte Verkehrs-
situation, die somit eine besondere Herausforderung fiir die Versorgung der stddtischen
Gesellschaft und Wirtschaft darstellt. (Lehmacher 2015, S. 7)

Im Bezug auf das eben Erwédhnte ist die Urbanisierung nicht allein fiir die zunehmen-
de Anspannung der Verkehrssituation verantwortlich. Stattdessen miissen weitere aktuelle
Entwicklungen in die Betrachtung der sich verschiarfenden Verkehrssituation einbezogen
werden. In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dass die Faktoren keine Allge-
meingiiltigkeit fiir alle Regionen besitzen, sondern von der spezifischen regionalen Situation

abhéingig sind.

Generell kann der stddtische Verkehr wie angedeutet in Privatverkehre und Wirtschafts-
verkehre differenziert werden. Da insbesondere stadtischen Giiterverkehren im Rahmen der
Privat- und Wirtschaftsverkehre eine besondere Affinitdt zu Konzepten der City-Logistik
beigemessen wird, konnen sie als zentraler Gegenstand der City-Logistik betrachtet wer-
den (Oexler 2002, S. 18-23). Dies wird damit begriindet, dass die Ver- und Entsorgung der
Stadt im Rahmen des Giiterverkehrs als substanzielle Komponente der Wertschopfungsket-
te einen starken Einfluss auf die Produktivitdt und Effizienz der logistischen Aktivitaten
hat (Lehmacher 2015, S. 7-8).

In Entwicklungsldndern ist zu beobachten, dass mit zunehmender Urbanisierung und ge-
steigertem Einkommen insbesondere der Privatverkehr in stddtischen Gebieten anwéchst.
Der Ursprung des Privatverkehrs liegt dabei in der Befriedigung privater Bediirfnisse
(Oexler 2002). Da gleichzeitig die infrastrukturelle Gesamtsituation oftmals nur auf dem
gegenwartigen Zustand beibehalten werden kann, kommt es aufgrund der zunehmenden
Pkw-Anzahl im Zusammenspiel mit weiteren Faktoren zu einem signifikanten Anstieg des
privaten Verkehrs auf dem urbanen Straffennetz (Lehmacher 2015, S. 7). Ein weiterer
Aspekt dieser Entwicklung ist, dass die zunehmende Kaufkraft in Entwicklungsldndern in
Kombination mit einer Bereitschaft zum Konsumieren zu einem verdnderten Konsumver-
halten fihrt. Es steigt die Nachfrage nach Giitern des téglichen Bedarfs, wobei in diesem
Rahmen allgemeiner von FMCG gesprochen werden kann, wozu bspw. sowohl die Giiter
des téglichen Bedarfs als auch pharmazeutische und medizinische Produkte gehéren. Da
innerstadtischer Raum rar und teuer ist, ist fiir viele Geschéfte eine tégliche Belieferung
zur Minimierung der Lagerhaltungsflachen notwendig. Daraus ergibt sich ein Anstieg der
urbanen Wirtschaftsverkehre (Lehmacher 2015, S. 9). Wirtschaftsverkehre werden also

durch die Konzepte der taglichen Belieferung aufgrund einer zunehmenden Urbanisierung
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und durch gesteigerte Bediirfnisse der Konsumenten aufgrund eines verdnderten Konsum-

verhaltens beeinflusst.

Das Thema City-Logistik hinsichtlich der urbanen Verkehrssituation wird zusétzlich durch
den E-Commerce verschérft (Kiwitt 2010, S. 98). Aufgrund des expandierenden E-Com-
merce-Geschéfts kommt es zu einer Zunahme des Zustellvolumens in der Geschéftsbezie-
hung Business-to-Customer (B2C) und somit zu einem Anstieg des Wirtschaftsverkehrs.
Diese Entwicklung wird durch den Trend zu kleineren Sendungen intensiviert. Der Zunah-
me der Wirtschaftsverkehre im Rahmen des E-Commerce wird entgegengehalten, dass sie
Privatverkehre substituieren (Lehmacher 2015, S. 25). Trotzdem wird davon ausgegangen,
dass die Entwicklung des E-Commerce in einer Gesamtbetrachtung zu einer Steigerung des
stadtischen Verkehrs fithrt (Kiwitt 2010, S. 98). Denn wéhrend es zu einer Verringerung
des Anlieferungsvolumens fiithrt, kommt es gleichzeitig zu einer Erhohung der Anlieferhau-
figkeit. Als Konsequenz fiihrt dies im Bereich der City-Logistik unter Nutzung heutiger

Logistikkonzepte zu einem Anstieg des innerstddtischen Verkehrs.

Die Steigerung der unterschiedlichen Verkehre fiihrt zu einer erhéhten Beanspruchung der
vorhandenen Infrastruktur. Diese kann aufgrund der Gegebenheiten in urbanisierten Réau-
men oftmals nicht kongruent zu den Verkehren weiterentwickelt werden (Lehmacher 2015,
S. 7). Somit kommt es zwischen den unterschiedlichen Verkehren zu einer Konkurrenzsitua-
tion auf dem vorhandenen Straflennetz. In die Betrachtung der Verkehrssituation flielen
neben den 6konomischen auch die 6kologischen Ziele der City-Logistik mit ein (Lehmacher
2015, S. 7, 10). Zur Entschirfung der Verkehrssituation hinsichtlich der 6konomischen und
okologischen Nachhaltigkeit wurden in verschiedenen européischen Landern auf adminis-

trativer Ebene unterschiedliche Mafinahmen entwickelt.

In London wurde zur Vermeidung von Staus eine Staugebiihr (Congestion Charge) ein-
gefiihrt. Vor Einfiihrung dieser Gebiihr konnten die Auswirkungen der zunehmenden Ver-
kehre in Londons Stadtzentrum gut beobachtet werden. So lag die durchschnittliche Ge-
schwindigkeit bei 15 km/h, die man bereits vor iiber 150 Jahren erreicht hatte. Durch
Einfiihrung der Staugebiihr im Stadtzentrum von London konnte die Durchschnittsge-

schwindigkeit wieder signifikant gesteigert werden. (Lehmacher 2015, S. 8)

In Deutschland wurden zur Entlastung der Innenstddte sogenannte Umweltzonen einge-
fiihrt. Zugangsberechtigt sind nur noch Fahrzeuge mit einer entsprechenden Umweltpla-
kette. Dieses Konzept bewirkt sowohl eine ckologische Entlastung als auch eine allgemeine
Entspannung der Verkehrssituation in den Innenstddten. Dadurch wird sichergestellt, dass

die Ver- und Entsorgung der Stadt aufrechterhalten werden kann.

Beide Konzepte versuchen, die 6konomischen und 6kologischen Zielen der City-Logistik
durch eine Restriktion der Verkehre zu erreichen. Klumpp etal. (2013, S. 169) verweisen
darauf, dass jedoch umfassende Konzepte zur optimalen Versorgung fehlen. Des Weiteren
wird von Siedentop (2015, S. 18) angefiihrt, dass Effizienzvorteile, die sich aufgrund der
Kompaktheit urbaner Rdume ergeben, konsequenter genutzt werden miissen, um stadtische

Versorgungskonzepte weiterzuentwickeln.
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2.2 Forschungsansatze fiir die urbane Versorgung

Um den Herausforderungen der City-Logistik zu begegnen, werden in der Wissenschaft
verschiedene Ansétze verfolgt. Zur Untersuchung dieser Ansétze gibt es eine Vielzahl von
Forschungsprojekten, die sich hinsichlich ihrer Schwerpunkte unterscheiden. Allein im auf-
gesetzten Forschungsprogramm EffizienzCluster LogistikRuhr befassen sich sechs Projekte
mit den Problemen und Aufgaben der urbanen Versorgung; dabei besitzen sie alle ei-
ne unterschiedliche Ausrichtung. Die Bedeutung der City-Logistik und die Diversitdt der
Forschungsansétze ldsst sich auch durch die Arbeit von Benjelloun etal. (2010) verdeut-
lichen. Basierend auf bisherigen Einordnungen von City-Logistik-Konzepten entwickeln
Benjelloun et al. (2010, S. 6218) eine dreischichtige Taxonomie zur Einordnung von City-
Logistik-Projekten. Die erste Ebene beinhaltet zunéchst fiinf ibergeordnete Kategorien
zur Einordnung der Projekte. Auf der zweiten Ebene werden die iibergeordneten Kate-
gorien in verschiedene Kriterien unterteilt. Die unterste Ebene spezifiziert letztlich die

Auspriagungen der Kriterien der zweiten Ebene. (Anhang B)

Im Rahmen dieser Taxonomie werden verschiedene Kriterien betrachtet, unter anderem
der Status oder die Finanzierung der einzelnen City-Logistik-Konzepte. Da die Taxonomie
fiinf Kategorien, 22 Kriterien und 72 Kriterienausprigungen umfasst, wire eine vollum-
fangliche Betrachtung fiir diese Arbeit nicht sachdienlich. Zur Darstellung der aktuellen
Forschungsansétze ist die Einteilung der City-Logistik-Konzepte hinsichtlich ihrer Funk-
tionalitdt zielfiihrend. Die Kategorie Funktionalitit wird auf der zweiten Ebene in die
folgenden fiinf Kriterien unterteilt (Benjelloun etal. 2010, S. 6221):

e Regulierung

e Verkehrsverlagerung

e Verkehrstelematik (Intelligent Transportation System - ITS)
e Konsolidierung

e Kooperation

Bei der Betrachtung des Kriteriums Funktionalitit wird ersichtlich, dass Uberschneidungen
zu den aufgefithrten Definitionen der City-Logistik und ihrem logistischen Grundverstind-
nis vorliegen. Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass den Konzepten der Konsolidierung
und Kooperation eine besondere Relevanz im Rahmen der City-Logistik zugesprochen
wird. Durch die Funktionalitdtenbeschreibung innerhalb der Taxonomie von Benjelloun
et al. (2010) wird jedoch ersichtlich, dass die beiden erwahnten Konzepte nicht das gesamte
Spektrum der City-Logistik abdecken, sondern dariiber hinaus weitere Forschungsansétze

und City-Logistik-Konzepte etabliert wurden.

Im Rahmen der Regulierung werden auf kommunaler Ebene zwei Ansétze verfolgt. Durch
die Einfiihrung einer City-Maut soll in verkehrspolitischer Hinsicht die Stralennutzung
in innerstéddtischen Bereichen reduziert werden. Somit kénnen Staus vermieden und die
Reisegeschwindigkeit angehoben werden. Fiir die Umsetzung einer City-Maut existieren
verschiedene Konzepte (vgl. Sammer 2012). Sammer (2012, S. 489-490) weist darauf hin,
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dass die Umsetzung einer City-Maut aber nicht an den Problemursachen ansetzt und somit

nur als ein Bestandteil der Problemlosung angesehen werden kann.

Ein weiterer Ansatz ist die Zugangsregulierung und -beschrdnkung zu innerstddtischen
Bereichen. Umgesetzt werden diese Konzepte oftmals in Form von Umweltzonen fiir Innen-
stddte. Die Einrichtung dieser Umweltzonen resultierte aus umweltpolitischen Aspekten;
inzwischen werden sie aber auch als Instrument fiir die Verkehrspolitik in Innenstidten
verwendet (Cruz und Montenon 2016, S. 555). Die Zugangsregulierung und -beschrénkung
setzen ebenfalls nicht an den Problemursachen an und kénnen daher ebenso nur als ein

Bestandteil innerhalb eines Losungskonzeptes betrachtet werden.

Eine Verkehrsverlagerung kann durch unterschiedliche Konzepte erreicht werden. Ein mog-
licher Ansatz ist der Einsatz von Giiterstralenbahnen auf dem vorhandenen Straflenbahn-
netz. Zusétzlich kénnen auch Untergrundbahnen und das zugehorige Schienennetz fir den
Giitertransport genutzt werden. Verschiedene Projekte haben in diesem Zusammenhang
Konzepte mit speziell auf den Giitertransport ausgerichteten Untergrundbahnen entwi-
ckelt. Arvidsson und Browne (2013) stellen verschiedene Projekte vor, die sich mit dem
Thema Giiterstralenbahnen befasst haben. Oftmals kam es aufgrund von unterschiedli-
chen Hindernissen jedoch nicht zu einer Realisierung der entwickelten Konzepte (Arvidsson
und Browne 2013).

Im EffizienzCluster LogistikRuhr beschéiftigen sich zwei Projekte mit dem Thema Ver-
kehrstelematik. Bisherige Navigationssysteme sind oftmals nicht den aktuellen Anforde-
rungen im Straflengiiterverkehr gewachsen. Die Probleme sind hierbei folgende: Oftmals
verursacht das Umfahren eines Staus neue Storungen auf den angebotenen Ausweichrou-
ten, oder besondere Restriktionen fiir den Stralengiiterverkehr sind nicht in die Navigation
integriert. Im Projekt Dynamics in Navigation soll die Routenempfehlung optimiert wer-
den; unter Einbeziehung der globalen Konsequenzen einer Routenempfehlung fiir den Ver-
kehr soll eine Nutzung der Restleistungsfahigkeit des vorhandenen Straflennetzes erreicht
werden (EffizienzCluster LogistikRuhr 2016a). Im zweiten Projekt, der Urban Business
Navigation, ist die Integration von Restriktionen und tagesaktuellen Routeninformationen

bei der Routennavigation untersucht worden (EffizienzCluster LogistikRuhr 2016b).

Projekte aus dem Bereich der urbanen Versorgung befassen sich oftmals aufgrund ih-
rer engen Verflechtung sowohl mit dem Thema Konsolidierung als auch mit dem Thema
Kooperation im stadtischen Giiterverkehr. Das Projekt Urban Retail Logistics aus dem Ef-
fizienzCluster LogistikRuhr beschéftigt sich mit Konzepten fiir einen Urban Hub (GVZ),
der intelligenten Filialbelieferung und gerduscharmen Nachtbelieferung in stddtischen Be-
reichen (EffizienzCluster LogistikRuhr 2016¢). Bei der Untersuchung von GVZs lag das
Interesse besonders auf dem umweltschonenden Umgang mit Ressourcen innerhalb der
GVZs selbst.

Ein alternativer Ansatz liegt dem EU-Projekt U-TURN zugrunde. Hierbei sollen neue kol-
laborative Wege fiir die Giiterverteilung in europédischen Stéddten erforscht werden. Dabei
werden die Anforderungen und Bediirfnisse fiir den Lebensmitteltransport besonders in

die Betrachtung einbezogen. Neben dem Aufbau einer Kollaborationsplattform zur Unter-
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stitzung der koordinierenden und konsolidierenden Aktivitdten von Unternehmen wird ein
Simulationsmodell entwickelt. Die Simulation soll genutzt werden, um Effizienz, Effektivi-
tat und umweltbezogene Wirkung eines logistischen Kollaborationskonzeptes abschétzen
zu konnen. Die Ergebnisse der Simulation kénnen genutzt werden, um verschiedene Alter-
nativen untereinander zu vergleichen und eine Grundlage fiir eine Entscheidungsfindung

zu schaffen.

2.3 Simulation als Analyseansatz fiir Probleme der City-Logistik

Logistischen Problemstellungen liegen oftmals komplexe Zusammenhénge zugrunde. So-
mit eignet sich das Werkzeug der Simulation besonders fiir die Analyse von logistischen
Systemen. Dies ist auch darauf zuriickzufiihren, dass die Simulation eine besondere Vielfil-
tigkeit hinsichtlich ihres Einsatzes in der Logistik bietet; so konnen einzelne Standorte und
Relationen bis hin zu ganzen Supply-Chains und Transportnetzwerken abgebildet werden.
Durch den Simulationseinsatz fiir logistische Fragestellungen kann eine Grundlage mit
verschiedenen Kenngroflen geschaffen werden, um die Auswirkungen von Handlungsalter-
nativen aufzuzeigen und den Prozess der Entscheidungsfindung positiv zu unterstiitzen.
(Eley 2012, S. 5-8).

Eley (2012, S. 6) verweist darauf, dass der Einsatz von Simulation fiir verschiedenste Berei-
che logistischer Fragestellungen geeignet ist. Auch fiir Problemstellungen der City-Logistik
wird die Simulation angewendet (Chow et al. 2010). Dabei kénnen unterschiedliche inner-
stadtische Logistikkonzepte bewertet und verglichen sowie Frachtaufkommen im urbanen
Raum prognostiziert werden. Fiir die Probleme diverser Themenbereiche der City-Logistik

wird die Simulation als Analysewerkzeug im Rahmen der Entscheidungsfindung verwendet.

Fiir die Darstellung logistischer Zusammenhénge gibt es grundsétzlich verschiedene Mo-
dellierungsmethoden. Unterschieden werden die Vorgehensweisen dabei in verhaltensge-
stiitzte und optimierende Methoden (Chow et al. 2010). Fiir die Problemstellung der City-
Logistik existieren wiederum spezifische Modellierungsmethoden, die entweder einen ver-
haltensgestiitzten oder optimierenden Schwerpunkt besitzen. Chow etal. (2010) stellen
dar, dass integrative Ansétze fiir die Modellierung der City-Logistik neue Herausforderun-
gen mit sich bringen. Diese neue Problemstellung wird von Cleophas und Ehmke (2014)

am Beispiel des E-Commerce thematisiert.

Die Branchen des E-Commerce und der Kurier-Erpress-Paket-Dienste als essenzielle Ele-
mente der City-Logistik sind eng miteinander verzweigt. Der E-Commerce stellt dabei
einen stark wachsenden Wirtschaftsbereich dar (Miiller-Steinfahrt und Klaus 2014), der
jedoch bei der Frei-Haus-Belieferung auf der letzten Meile unter hohen Effizienzverlus-
ten leidet (Cleophas und Ehmke 2014, S. 173). Cleophas und Ehmke (2014) widmen sich
dieser Problemstellung der City-Logistik. Dabei wird versucht, die bisher in der Logistik
separat untersuchten Konzepte der Tourenplanung und Auftragsannahme innerhalb der

City-Logistik zusammenzufiihren. Hierzu wird ein iterativer Losungsansatz erarbeitet, der
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die Vorhersage und Annahme des Auftragsaufkommens sowie die Tourenplanung in einen

gemeinsamen Prozess integriert.

Zur Untersuchung und anschlieBenden Bewertung des entwickelten Konzeptes wird ei-
ne Simulationsstudie durchgefiihrt. Fiir die Untersuchung verschiedener Vorgehensweisen
werden vier Szenarien entwickelt. Zum Vergleich untereinander und zur Beurteilung der
unterschiedlichen Vorgehensweisen werden die Szenarien hinsichtlich ihres wertbasierten
Potenzials fiir die Gewinnmaximierung, des Einflusses der Prognosegiite und der Wirkung
der Nachfragestruktur analysiert. Durch die Arbeit von Cleophas und Ehmke (2014) wird
die Problematik der wertbasierten Auftragserfiillung adressiert und eine mogliche Lésungs-
strategie dargestellt. Der iterative Losungsansatz stellt dabei nur eine mogliche Strategie

dar; auch eine parallele Integration wére als Forschungsansatz denkbar.

Chow et al. (2010) weisen darauf hin, dass besonders Modellen fiir die City-Logistik eher
optimierende als verhaltensgestiitzte Methoden zugrunde liegen. Dies wurde bereits in
der Definition von Taniguchi etal. erwidhnt, die bei der Beschreibung der City-Logistik
vom ,,...process for totally optimizing the logistics and transport activities [...] in urban
areas...* (Taniguchi etal. 2001, S. 2) ausgehen. Dabei ist der Blick vor allem auf 6kono-
mische Zielsetzungen ausgerichtet. Bei der Optimierung der City-Logistik werden sowohl
der Themenbereich der Tourenplanung als auch der Standortprobleme im Rahmen der
Netzwerkplanung betrachtet. Letzterem widmet sich unter anderem auch das EU-Projekt
U-TURN, innerhalb dessen durch die Simulation verschiedene Logistikkonzepte fiir die
urbane Versorgung verglichen werden sollen. Ein Schwerpunkt liegt dabei auf der Kolla-
boration zur Versorgung innerstiadtischer Bereiche bei vorhergehender Konsolidierung von
Frachtaufkommen in GVZs.



3 Grundlagen der Simulation

Im vorhergehenden Kapitel wurde eine Einordnung des Untersuchungsgegenstandes in die
Thematik der City-Logistik vorgenommen. Zur Problemanalyse wird dabei oft das Werk-
zeug der Simulation angewandt. Im Allgemeinen kann zunéchst zwischen diskreter und
kontinuierlicher Simulation differenziert werden. Der diskreten Simulation liegt zugrunde,
dass sich der Zustand des Simulationsmodells nur sprunghaft durch eintretende Ereignis-
se zu diskreten Zeitpunkten wiahrend der Simulation transformieren kann. Demgegeniiber
verdndert sich bei der kontinuierlichen Simulation der Modellzustand stetig tiber die Si-
mulationszeit. (VDI 3633: 2013)

Eine besondere Form der diskreten Simulation ist die ereignisorientierte Simulation; dabei
terminieren die Ereignisse ihren Eintrittszeitpunkt selbst. Eine Anderung des Modellzu-
stands ist somit durch das Eintreten eines Ereignisses bestimmt. Gerade im logistischen
Bereich kommen haufig ereignisorientierte Simulationsmodelle zum Einsatz, so auch bspw.
im EU-Projekt U-TURN oder bei der Untersuchung von Lieferauftragen bei Cleophas und
Ehmke (2014). Nachfolgend soll deshalb zunéchst auf die Simulation eingegangen und zu-
sdtzlich dargestellt werden, wie das Vorgehen fiir Simulationsstudien der ereignisorientier-
ten Simulation erfolgen kann. Hinsichtlich der Zielsetzung dieser Arbeit soll anschlielend
die Informations- und Datengewinnung im Rahmen von Simulationsvorgehensmodellen fiir

die ereignisorientierte Simulation thematisiert werden.

3.1 Vorgehensmodelle fiir die ereignisdiskrete Simulation

Der Verein Deutscher Ingenieure (VDI) hat sich in seiner Richtlinie 3633 konkret mit der
Durchfiihrung von Simulationsstudien fir Logistik-, Materialfluss- und Produktionssyste-
men beschéftigt. Dabei werden die Rahmenbedingungen fiir die Simulation im Allgemeinen
festgelegt; dies beginnt mit der Definition sdmtlicher Begriffe im Kontext der Simulation.
Die Simulation selbst wird dabei wie folgt definiert (VDI 3633: 2014, S. 3):

Nachbilden eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem experi-
mentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklich-
keit {ibertragbar sind; insbesondere werden die Prozesse iiber die Zeit entwi-
ckelt.

In dieser Definition sind die drei wesentlichen Komponenten der Simulation inkludiert,
ndmlich die Modellbildung, das Experimentieren und die Adaption der gewonnenen Er-
kenntnisse auf das reale System. Innerhalb der Modellbildung erfolgt zunéchst eine Ab-

straktion des realen Systems und anschlieend eine Abbildung ebendieses in einem Mo-
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dell. Dabei sollten stets die sechs Grundsétze der Modellierung berticksichtigt werden (vgl.
Becker etal. 2012, S. 31-32). Das gesamte Vorgehen zur Modellbildung wurde in der wis-

senschaftlichen Literatur an unterschiedlichen Stellen beschrieben.
Banks et al. (1988) legen zunéchst dar, dass Simulationsvorgehensmodelle sich grundsatz-
lich aus den folgenden fiinf Phasen zusammensetzen:

e Aufgabenanalyse

e Modellformulierung

e Modellimplementierung

e Modelliiberpriifung

e Modellanwendung

Die verschiedenen Vorgehensmodelle sind oftmals wesentlich detaillierter beschrieben und
verwenden andere Begrifflichkeiten fiir die Beschreibung der einzelnen Phasen. Sie un-
terscheiden sich untereinander stark hinsichtlich ihres Umfangs und der ausgestalteten
Komplexitiat. Gemeinsamkeiten und Unterschiede von Simulationsvorgehensmodellen sol-

len nachfolgend an drei Beispielen dargestellt werden.

Formulate problem and plan the study

v

Collect data and define a model —

Assumptions
document
valid?

Yes

Construct a computer program and verify

v

Make pilot runs

Programmed
model valid?

Design experiments

v

Make production runs

v

Analyze output data

v

Document, present, and use results

Abbildung 3.1: Simulationsvorgehensmodell (nach Law und Kelton 1991, S. 67)



3 Grundlagen der Simulation 16

Das Simulationsvorgehensmodell von Law und Kelton (1991, S. 67) in Abbildung 3.1
beschreibt ein sehr kompaktes und geradliniges Vorgehen fiir die Modellerstellung und
Durchfithrung einer Simulationsstudie; die verschiedenen Elemente bauen strikt aufeinan-
der auf. Wenn auch nicht mit denselben Begriffen lassen sich die fiinf Phasen nach Banks
et al. (1988) auch im Vorgehensmodell von Law wiederfinden. Die Modelliiberpriifung wur-
de dabei durch eine Schleife innerhalb des Vorgehensmodells realisiert. Die Modelliiber-
priifung ist deshalb so wichtig, weil ein Modell, welches die Validierung nicht erfolgreich
besteht, bei seiner Implementierung zu falschen Ergebnissen fiithren kann. Eine ausgege-
bene Handlungsempfehlung auf Basis falscher Ergebnisse birgt hohe Gefahren und kann

letztendlich sehr kostspielig fiir ein Unternehmen sein.
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- TECHNIQUE
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Abbildung 3.2: Simulationsvorgehensmodell (nach Balci 1998, S. 337)
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Ein wesentlich umfassenderes Vorgehen wird von Balci (1998) présentiert. Mit seinen zehn
Prozessschritten weist es wesentlich mehr Bestandteile als die fiinf Grundelemente nach
Banks etal. (1988) auf. Es wurden verschiedene Prozessschritte in das Vorgehensmodell
aufgenommen, die den Bezug zur Vor- und Nachbereitung der Simulationsstudie herstellen
sowie die Nutzung der Simulationsergebnisse einbeziechen. Des Weiteren wurden verschie-
dene Aspekte der Verifikation & Validierung (V&V) konkretisiert und in das Simulations-

vorgehensmodell integriert.

Ein grundlegender Unterschied zum Modell von Law und Kelton ist bei Balci die konkrete
Einbeziehung der Daten in das Vorgehensmodell. In Laws Vorgehensmodell besteht die
Einbeziehung der Daten im Wesentlichen nur aus der Datensammlung (Collect data, sie-
he Abbildung 3.1). Als Andeutung auf die Relevanz der Daten fiir das Simulationsmodell
kann bei Law und Kelton (1991, S. 68) der Hinweis verstanden werden, die Daten mit dem
entwickelten Simulationsmodell abzustimmen. Aufgrund der Bedeutung der Daten fiir die
Simulationsstudie ist dieses Vorgehen nicht ausreichend. Zwar wird bei Balci die Daten-
erfassung nicht als konkreter Schritt in das Vorgehensmodell integriert; trotzdem werden
bei Balci gegeniiber Law und Kelton die Behandlung der Daten als Daten-Verifikation,
Validierung und Test (VV&T) konkreter in das Simulationsvorgehensmodell eingebunden.
Dazu wird die Uberpriifung der fiir das Modell zu benutzenden Daten in den gesamten
Prozess der Modellbildung eingebunden (Data VV&T). Es findet also eine durchgéngige
Uberpriifung der Daten in Abstimmung mit dem entwickelten Modell statt. Somit soll
erreicht werden, dass bei der Durchfithrung von Simulationsexperimenten die Ergebnisse

nicht durch falsche Modelleingangsdaten verfilscht werden.

Von Rabe etal. (2007) wird ein weiteres Vorgehensmodell angeboten, welches sich auf die
ereignisorientierte Simulation bezieht (Abbildung 3.3). Als Unterschied zu den Vorgehens-
modellen von Law und Kelton (1991) und Balci (1998) zeichnet sich das Simulationsvor-
gehensmodell von Rabe et al. (2007, S. 5) besonders durch die parallele Handhabung der
Modellbildung und der Datengewinnung aus. Anlass fiir die Trennung war, dass einer-
seits die Simulation signifikant abhéngig ist von den verwendeten Modelleingangsdaten
und andererseits der Aufwand fiir die Datengewinnung oftmals unterschéatzt wird. Dabei
kann die Bereitstellung der richtigen Daten bis zu 50 % des Projektaufwandes betragen.
Dariiber hinaus ist fiir die Autoren neben der gesonderten Handhabung von Datenge-
winnung und Modellbildung auch eine Uberpriifung der Daten aufgrund ihrer Relevanz
innerhalb des gesamten Prozesses unerlasslich. Dies bestétigt die Vorgehensweise von Balci
die Daten in den gesamten Prozess des Simulationsvorgehensmodells einzubeziehen. Zu-
sétzlich wurden bei Rabe et al. fiir die einzelnen Phasen im Rahmen der Modellbildung
und der Datengewinnung Phasenergebnisse eingefiithrt. Dabei orientieren sich Rabe et al.
am V&V-Vorgehensmodell von Brade (vgl. 2003, S. 62). Die Phasenergebnisse sind die
Basis fiir eine durchgiingige Uberpriifung innerhalb des Simulationsvorgehensmodells. Die

Datengewinnung wird dabei in zwei Phasen gegliedert (Abbildung 3.3):

e Datenbeschaffung

e Datenaufbereitung
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Im Rahmen der Datenbeschaffung geht es zunéchst einmal um die Bereitstellung der Da-
ten fiir die Simulation. Art und Umfang der zu beschaffenden Daten sind bereits in der
Aufgabenspezifikation und dem Konzeptmodell konkretisiert und dienen somit als Grund-
lage fiir die Datenbeschaffung. Diese erforderlichen Daten kénnen bspw. aus Systemen der
Betriebsdatenerfassung (BDE) oder Maschinendatenerfassung (MDE) extrahiert werden.
Das Phasenergebnis dieses Prozessschrittes sind die Rohdaten, die nach Moglichkeit in
unaggregierter Form fiir den Prozesschritt der Datenaufbereitung zur Verfiigung gestellt

werden sollen.

Im Prozess der Datenaufbereitung werden von Simulationsfachleuten daraufthin die zur Ver-
fligung gestellten Rohdaten in eine Form tiberfiihrt, die die Nutzung der Daten innerhalb
der Simulation ermoglicht. Hierbei konnen die relevanten Daten fiir die Simulationsstudie
gefiltert werden oder eine Extrahierung von Informationen aus den zur Verfiigung gestell-

ten Daten erfolgen. Das Ergebnis dieser Phase sind die aufbereiteten Daten.

Ziel-
beschreibung

)| Aufgaben- |
spezifikation |

Aufgaben- 7\
definition

System-
analyse

Daten-
@a@ )‘ Rohdaten
Modell- L Formales |
ormalisierun Modell )
Daten- N .. .| ... .. ... )| Aufbereitete |
aufbereitung Daten

x| Ausfihrbares |
Modell

J

.- )[ Konzeptmodell

V&V der Daten und Modelle

Implemen-
tierung

Experimente
& Analysen

Simulations- |
ergebnisse

Abbildung 3.3: Simulationsvorgehensmodell (nach Rabe etal. 2007, S. 5)
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Eine zeitliche Einordnung der Phasen innerhalb des Simulationsvorgehensmodells ist bei
Rabe et al. (2007) nicht stringent vorgegeben, wie die Darstellung in Abbildung 3.3 ver-
muten ldsst. Fir das ausfithrbare Modell miissen aber zwingenderweise die aufbereiteten
Daten als Phasenergebnis der Datenaufbereitung zur Verfiigung stehen (Bernhard et al.
2007, S. 5). Aufbauend auf dem Vorgehen von Brade (2003, S. 62) zur V&V des Prozes-
ses der Modellerstellung wird dieses Vorgehen von Rabe etal. (2007, S. 118-120) auf die
Schritte der Datengewinnung in Abstimmung mit den Phasen und den Phasenergebnissen

der Modellerstellung erweitert.

Durch den Vergleich der verschiedenen Simulationsvorgehensmodelle wurden die Unter-
schiede hinsichtlich ihrer individuellen Ausgestaltung sichtbar. Sie verfiigen tiber eine un-
terschiedliche Anzahl an Prozessschritten und divergieren auch hinsichtlich des Detaillie-
rungsgrades der einzelnen Phasen und Prozessschritte. Auflerdem ist ersichtlich, dass die
Datengewinnung und die Abstimmung mit dem entwickelten Simulationsmodell immer
mehr an Bedeutung innerhalb des Simulationsvorgehensmodells gewinnt. Wahrend bei
Law und Kelton (1991) die Daten eher eine nebenséchliche Bedeutung hatten und im All-
gemeinen in den Modellbildungsprozess integriert waren, wurde bei Balci (1998) bereits
stiarker auf die Daten innerhalb der Simulation eingegangen. Schliefllich werden sie bei
Rabe et al. (2007) aufgrund ihrer Relevanz fiir das Simulationsmodell in einem separaten

Prozess innerhalb des Simulationsvorgehensmodells behandelt.

3.2 Datenbehandlung in der Simulation

Wie bereits im vorherigen Kapitel dargestellt, gibt es verschiedene Vorgehensmodelle zur
Durchfithrung von Simulationsstudien. Diese unterscheiden sich in ihrem Umfang und
Detaillierungsgrad und ganz speziell auch in der Integration der Daten- bzw. Informati-
onsgewinnung in das Vorgehensmodell selbst. Welche Relevanz die Daten innerhalb des
Simulationsvorgehens besitzen, wurde von Rabe etal. (2007) fir die ereignisdiskrete Si-
mulation dargestellt. Darauf basierend wurde ein Simulationsvorgehensmodell entwickelt,
welches die Modellbildung und Datengewinnung voneinander trennt, um die Bedeutung
der Daten fiir die ereignisdiskrete Simulation herauszustellen. Des Weiteren fand eine Inte-
gration von Phasenergebnissen fiir eine durchgehende V&V in das Vorgehensmodell statt
(Rabe etal. 2007, S. 119).

Die Behandlung der Daten innerhalb des Simulationsvorgehensmodells von Rabe et al.
(2007, S. 5) wird in die Schritte Datenbeschaffung und Datenaufbereitung unterteilt. Dieser
Ansatz wird von Jodin etal. (2009, S. 5) aufgegriffen und erweitert. Dabei werden die
Schritte der Datengewinnung in den ausgedehnten Prozess der Informationsgewinnung

integriert.

Es erfolgt also eine explizite Differenzierung zwischen Daten und Informationen. Das Ver-
stdndnis fiir Daten und Informationen in dieser Arbeit orientiert sich hinsichtlich des
Zusammenhangs zwischen Zeichen, Daten und Informationen an Leimeister (2015, S. 24-

25). Die Basis fiir die Darstellung von Daten sind zunéchst einmal Zeichen, die erst unter
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Beriticksichtigung einer definierten Syntax zu Daten werden. Daten dienen dann in Ab-
héngigkeit des zu beschreibenden Zusammenhangs der Reprasentation und Darstellung

von Informationen. Diese Informationen lassen sich aus den Daten selbst zunachst nicht

schlussfolgern.
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Abbildung 3.4: Simulationsvorgehensmodell (nach Jodin et al. 2009, S. 5)

Durch die Unterscheidung zwischen Daten und Informationen ist auch der Informations-
gewinnungsprozess nicht nur eine einfache Ausgestaltung des Datengewinnungsprozesses.
So wird durch die Informationsgewinnung das Spektrum der Aufgaben im Rahmen der
Datengewinnung erweitert und weiterentwickelt. Es ist in erster Linie nicht mehr relevant,
welche Daten benétigt werden, sondern wie sich der Informationsbedarf fiir den Gegen-
stand der Simulation darstellt. Aufbauend auf dieser Sichtweise wird die Datengewinnung

durchgefiihrt.

Diese Sichtweise auf den Informationsbedarf fiir die Durchfiithrung einer Simulationsstudie
unterscheidet sich grundsétzlich von der integrierten Datengewinnung im Simulationsvor-
gehensmodell von Rabe etal. (2007). Der Prozess der Datengewinnung wird durch den
neuen Prozess der Informationsgewinnung detaillierter dargestellt und erweitert. Der ei-

gentliche Prozess der Datenbeschaffung wird ausgestaltet und gliedert sich anschliefend
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in die Phasen der Informations- und Datenerhebung sowie die Datenerfassung. Die Da-

tenaufbereitung schliefit eine Datenstrukturierung und eine statistische Analyse ein.

Durch die Integration der Informationsgewinnung als eigenstdndigen Prozess innerhalb des
Simulationsvorgehensmodells soll erreicht werden, den Anforderungen an die Qualitéit der
Modelleingangsdaten fiir die Simulation gerecht zu werden. Grundsétzlich ist festzuhalten,
dass einerseits der Aufwand fiir die Informationsgewinnung oftmals unterschétzt wird und
andererseits die Gilite der Simulation und der Simulationsergebnisse in direkter Abhén-
gigkeit zur Qualitdt der verwendeten Informationen und Eingangsdaten steht. Durch den
separierten Informationsgewinnungsprozess soll diesen beiden Herausforderungen begegnet

werden.

In Analogie zum Prozess der Modellbildung sind den einzelnen Prozessschritten des Infor-
mationsgewinnungsprozesses jeweils Phasenergebnisse zugeordnet (Abbildung 3.4). Ent-
sprechend der durchgehenden V&V in der Modellbildung auf Basis der Phasenergebnisse
erfolgt auch in der Informationsgewinnung anhand der Phasenergebnisse entsprechend
eine kontinuierliche V&V. Somit soll die Qualitidt der verwendeten Informationen und

Eingangsdaten fiir die Simulationsstudie gewéhrleistet werden.
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Abbildung 3.5: Ausfiihrliche Darstellung des Informationsgewinnungsprozesses (nach
Bernhard etal. 2007, S. 7)

Eine ausfiihrlichere Darstellung des Informationsgewinnungsprozesses ist durch das pro-
zessorientierte Vorgehensmodell von Bernhard et al. (2007, S. 7) gegeben (Abbildung 3.5).
Die nachfolgende Beschreibung des Informationsgewinnungsprozesses am prozessorientier-
ten Vorgehensmodell zeigt auf, dass im Prozess verschiedene Methoden unterschiedlicher
Dizsiplinen angewandt werden. Die Differenzierung zwischen Informations- und Datensicht
ermOglicht dabei die Darstellung des gesamten Gestaltungsrahmens beginnend mit der
Zieldefinition und Informationsidentifikation iiber die Datenerhebung und -strukturierung

bis hin zu den real nutzbaren Modelleingangsdaten.

Der Informationsgewinnungsprozess wird mit der Zieldefinition eréffnet. In Hinblick auf
das Untersuchungsobjekt soll dabei zuerst der notwendige, objektive Informationsbedarf
abgeleitet werden. Aufbauend auf einer Analyse der Aufgabenstellung findet eingangs eine
Detaillierung ebendieser statt, sodass eine einheitliche Basis fiir die weiteren Aktivita-

ten im Informationsgewinnungsprozess geschaffen wird. Hierbei werden zunéchst die zu
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modellierenden Prozesse identifiziert und anschlieend die Relevanz und Granularitit hin-
sichtlich des Untersuchungsgegenstandes spezifiziert. Darauf aufbauend miissen die Ziele
fiir die Informationsgewinnung, der objektive Informationsbedarf, definiert werden. Dies
ist ein theoretischer Bedarf, der sich aus dem Prozess und dem damit zusammenhéngen-
den Logistikdatensatz ergibt. Der Logistikdatensatz beinhaltet in standardisierter Form
alle notwendigen Daten, die fiir die Darstellung von Logistikprozessen notwendig sind
(Homberg et al. 2007, S. 13-14).

Der Zieldefinition schliefit sich die Informationsidentifikation an. Vorbereitend soll der
objektive Informationsbedarf der sich aus der Zieldefinition ergab in Abstimmung mit
dem subjektiven Informationsbedarf und dem Informationsangebot in die potenziell nutz-
baren Informationen iiberfithrt werden. Dazu wird zundchst durch eine Informationsbe-
darfsanalyse basierend auf dem objektiven Informationsbedarf und unter Berticksichtigung
des Logistikdatensatzes der subjektive Informationsbedarf abgeleitet. Es findet somit eine
Ubertragung des Logistikdatensatzes auf den abzubildenden Prozess statt. Nachfolgend
wird eine Informationsangebotsanalyse durchgefiithrt, in der zunéchst alle potenziell mog-
lichen Informationsquellen, die die identifizierten Informationen aus der Bedarfsanalyse
enthalten konnen, erfasst und anschliefend bewertet werden. In einer Nutzbarkeitsprii-
fung wird dann ein Abgleich des objektiven und subjektiven Informationsbedarfs mit dem
Informationsangebot vorgenommen, woraus demzufolge als Phasenergebnis der Informa-

tionsidentifikation die potenziell nutzbaren Informationen resultieren.

Der néchste Schritt im Informationsgewinnungsprozess ist die Erhebungsplanung. Sie zielt
auf eine vollumfingliche Vorbereitung der Datenerhebung ab. Dazu gehért zunéichst die
Auswahl angemessener Informationsquellen hinsichtlich des subjektiven Informationsbe-
darfs und darauf aufbauend die Auswahl von Erhebungsmethoden unter Beriicksichtigung
eines beschrankten Mitteleinsatzes. Der Fokus der Erhebungsplanung liegt dabei auf der
Sicherstellung durch Priifung, dass die eingesetzten Methoden zu validen und verlésslichen

Ergebnissen fithren.

Der Erhebungsplanung schlieflen sich folgerichtig die Erhebung und Datenerfassung an.
Damit sollen die in der Informationsidentifikation ermittelten potenziell nutzbaren Infor-
mationen mit den in der Erhebungsplanung festgelegten Methoden aus den ausgewéhlten
Quellen extrahiert werden. Im Rahmen des Informationsgewinnungsprozesses miissen die
Daten in digitaler Form erfasst werden. Falls dabei Daten in offener Form iiber nicht-
standardisierte Fragebogen oder Expertenbefragungen erfasst wurden, miissen diese in di-
gitale Daten {iberfiihrt werden. Des Weiteren kann es notwendig sein, weitere Prozessdaten
fiir den Untersuchungsgegenstand der Simulation zu erheben. In einer anschliefenden Va-
lidierung werden sowohl die angewandten Methoden als auch die erhobenen Daten ein

weiteres Mal einer Priifung unterzogen.

Als Ergebnis der Erhebung und Datenerfassung liegen die erfassten Daten in digitaler
Form vor. Diese miissen als Néchstes im Rahmen der Datenstrukturierung in eine fiir die
Analyse verwendbare Form tberfiihrt werden. Innerhalb der Datenstrukturierung finden

eine syntaktische Formatierung, eine Definition von Relationen, eine Fehlerbereinigung
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und eine Anpassung der Granularitit statt. Die Reihenfolge dieser Prozessschritte ist nicht

obligatorisch und kann situationsabhéngig angepasst werden.

Die syntaktische Formatierung harmonisiert zuerst die vorliegenden Formate und passt
sie den erfassten Daten charakterspezifisch an (z. B. Boolesche Variable, Integer, Datum).
Nach erfolgreicher syntaktischer Formatierung werden die Datenséitze zentral in einer Da-
tenbank gespeichert. Die anschlieende Definition von Relationen widmet sich der Darstel-
lung von Zusammenhéngen zwischen verschiedenen Variablen oder Tabellen. Ggf. kénnen
dabei auch Daten, die in mehreren Tabellen erfasst wurden, in eine Tabelle zusammen-
gefithrt werden. Bei der Darstellung von Zusammenhéngen zwischen Daten und Tabellen
muss kontextabhéngiges Hintergrundwissen mitberiicksichtigt werden. Bei der Fehlerbe-
reinigung werden die Eintriige hinsichtlich ihrer logischen Ubereinstimmung analysiert.
Mogliche als einfach angesehene Fehler, wie bspw. nicht-ganzzahlige Stiickzahlen oder feh-
lende Werte, kénnen ohne grofieren Aufwand korrigiert werden. Demgegentiber stellt sich
die Identifikation von Ausreiflern komplizierter dar. Hier kommen Verfahren der deskripti-
ven Statistik zum Einsatz. Als Beispiel fiir die Anpassung der Granularitit sei die Festle-
gung von Nachkommastellen erwdhnt. Dabei kann der Informationsgehalt niemals erhéht
werden. Den Abschluss der syntaktischen Formatierung bildet eine Plausibilitdtspriifung.
Dabei wird sowohl die Vollstdndigkeit als auch die Konsistenz der Daten iiberpriift. Des
Weiteren muss kontrolliert werden, ob die ermittelte Datenlage die Anforderungen an den

subjektiven Informationsbedarf, der sich aus der Informationsidentifikation ergab, erfiillt.

Der néchste Schritt der Informationsgewinnung ist die statistische Analyse, um aus den
strukturierten Daten Modelleingangsdaten zu entwickeln. Dazu wird zunéchst eine deskrip-
tive Analyse durchgefiihrt. Durch Lage- und Streuungsparameter, deren Auswahl sich am
subjektiven Informationsbedarf orientiert, kénnen verschiedene Zusammenhéinge zwischen
den Daten aufgezeigt werden. Somit kann ein Verstdndnis iiber wesentliche Charakteris-
tika der erhobenen Daten geschaffen werden. Darauf aufbauend findet eine Auswahl und
Anwendung von statistischen Verfahren zur Beschreibung dieser Zusammenhénge statt.
Abschlielend muss auch in diesem Prozessschritt eine Verifikation des Phasenergebnisses
stattfinden.

Im letzten Prozessschritt der Informationsgewinnung findet eine Datennutzbarkeitsprii-
fung statt. Diese ist stark mit dem vorherigen Schritt der statistischen Analyse verbun-
den. Bei einer anstehenden Validierung der Daten wird iiber die allgemeine Richtigkeit der
Daten hinaus tiberprift, ob die aufbereiteten Daten auch den Anforderungen an den sub-
jektiven Informationsbedarf geniigen. Letztendlich muss untersucht werden, wie die Daten
in das Simulationsmodell eingebunden werden kénnen. Als Ergebnis des Informationsge-
winnungsprozesses ergeben sich die nutzbaren Eingangsdaten, die fiir die Durchfiihrung

der Simulationsstudie verwendet werden koénnen.
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3.3 Simulation im Rahmen logistischer Fragestellungen

In der Verkehrssimulation werden zunéchst einmal nicht logistische Fragestellungen be-
handelt, sondern die Untersuchung der Verkehrsdynamik selbst angestrebt. Der Verkehr
kann dabei auf unterschiedlichen Ebenen, die sich hinsichtlich ihres Detaillierungsgrades
unterscheiden, simuliert und analysiert werden. Wahrend auf Mikroebene der Verkehr auf
dem Level der einzelnen Verkehrsteilnehmer (Fahrzeuge, Fufiginger, Fahrradfahrer etc.)
betrachtet wird, findet auf Makroebene eine Beschreibung des Verkehrssystemverhaltens
durch wenige Variablen auf iibergeordneter Ebene statt. In Makromodellen werden dann
bspw. Berechnungen auf Basis von Durchschnittsgeschwindigkeiten und Verkehrsdichte
durchgefiihrt. (Dallmeyer 2014, S. 15)

Waiéhrend die Verkehrssimulation oftmals verschiedene Arten von Verkehrsteilnehmern be-
trachtet, konzentriert sich die Simulation im logistischen Kontext grundsétzlich auf wirt-
schaftliche Implikationen (Klug 2010, S. 28). Auch im Umfeld logistischer Problemstel-
lungen wird oft das Werkzeug der Simulation angewandt. Dabei eignen sich gerade Pla-
nungsaufgaben aus dem logistischen Bereich aufgrund ihrer Komplexitét fiir die Losung
durch Simulation. Wie bereits kurz dargestellt, verweist Eley (2012) darauf, dass sich die

Simulation fiir verschiedenste Bereiche im logistischen Kontext eignet.

Die verschiedenen Logistikmodelle lassen sich nach Klug (2010, S. 27) entsprechend fol-

gender Merkmale differenzieren:

e Detaillierungs- und Abstraktionsgrad (Mikro-/Meso-/Makromodelle)
e Beriicksichtigung des Zeitverhaltens (statische/dynamische Modelle)

e Optimalitatsanspruch (heuristische/optimierende Verfahren)

Die Gestaltung eines Planungssystems entsprechend dieser Merkmale hingt mafgeblich
von der jeweiligen Aufgabenstellung und der jeweiligen Phase im Projekt ab. Ahnlich
wie fiir Verkehrsmodelle wird ebenso fiir Logistikmodelle eine Differenzierung hinsichtlich
der Modellgranularitit vorgenommen. Somit kénnen entweder einzelne Bereiche innerhalb
eines Standorts simuliert werden oder das Distributionsnetzwerk aus dem Zusammenspiel

vieler verschiedener Standorte Gegenstand der Simulationsstudie sein.

Ein Hauptvorteil hierarchisch aufgebauter Logistikmodelle mit Makro-, Meso- und Mi-
kroebene besteht darin, dass Modelle zunéchst auf iibergeordneter Ebene entwickelt und
anschlieBend fiir untergeordnete Ebenen verfeinert werden. Auflerdem kann tiber hierarchi-
sche Logistikmodelle gesteuert werden, dass Bereiche mit starkem Logistikbezug detaillier-
ter dargestellt werden und Komplexe mit geringem oder keinem Logistikbezug ausgespart
werden konnen. (Klug 2010, S. 28)

Nach Klug (2010, S. 28) werden auf Makroebene zunéchst die Zusammenhénge bzgl. des
Material- und Informationsflusses innerhalb eines Distributionsnetzwerkes abgebildet. Da-
bei zielt die Simulation nicht auf die Optimierung einzelner Standorte ab, sondern be-
schéftigt sich mit strategischen Aufgaben wie Standortplanung oder Kapazitéitsplanung

fir einzelne Standorte.
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Demgegeniiber werden in Mikromodellen einzelne Komponenten des Makromodells de-
tailliert nachgestaltet. Da dafiir bereits hohe Detailkenntnis erforderlich ist, eignen sich
Mikromodelle fiir eine spatere Verwendung in Planungsprozessen. Auf Mikroebene kénnen
Liefer- und Bestellzyklen optimal geplant oder wirtschaftliche Losgréfien und Bestandspa-
rameter ermittelt werden. (Klug 2010, S. 28)



4 Konzepte zur Integration von

Verkehrsinformationen in die Simulation

In den vorherigen Kapiteln wurde zunéchst der Begriff der City-Logistik konkretisiert
und aktuelle Herausforderungen und Forschungsansétze innerhalb der City-Logistik dar-
gestellt. Da fiir die Losung von Problemen der City-Logistik die Simulation h&ufig zum
Einsatz kommt, wurde anschlieBend ein kurzer Uberblick iiber die Simulation gegeben. Da-
bei wurde konkret auf den Informationsgewinnungsprozess innerhalb der Simulation und
auf seine separate Behandlung im Simulationsvorgehensmodell eingegangen. Die separate
Behandlung der Informationsgewinnung wird damit begriindet, dass der Gewinnung von
Eingangsdaten fiir die Durchfiihrung von Simulationsstudien bisher nicht die Aufmerk-

samkeit zuteil kam, die aufgrund ihres Stellenwertes angemessen wére.

In der wissenschaftlichen Literatur wird darauf verwiesen, dass zuverldssige Ergebnisse
und gesicherte Ubertragungen auf die Wirklichkeit aus der Simulation nur dann abge-
leitet werden kénnen, wenn eine Informations- und Datenlage fir die Durchfiihrung der
Simulation in hinreichender Giite vorliegt. Jodin etal. (2009, S. 2) sprechen in diesem
Kontext von der richtigen Qualitat, Quantitdt und Granularitdt der Modelleingangsda-
ten. Diesem Anspruch gerecht zu werden, erfordert die separate Informationsgewinnung
im Rahmen des Simulationsvorgehensmodells. Die Forderung nach einer zielorientierten
Behandlung von Informationen und Daten im Rahmen der Simulation wird von Gabler
etal. (2013, S. 34) im Besonderen fiir die City-Logistik adressiert. Die Gewinnung der
Eingangsdaten fiir das Simulationsmodell zur Losung von Problemen innerhalb der Dis-
tributionslogistik stellt dabei eine besondere Herausforderung dar. Die vorliegenden Daten
sind zunéchst einmal nicht geeignet, um sie in unmittelbarer Form innerhalb der Simu-
lationsstudie zu verwenden. Dies ist darauf zuriickzufiithren, dass die bereits vorliegenden
Daten nicht fiir die definierte Problemstellung erhoben wurden. Deshalb ist es notwendig,
die Daten auf ihre Verwendbarkeit innerhalb der Simulationsstudie und dem entwickelten
Simulationsmodell zu iiberpriifen und im Allgemeinen durch Erhebung weitere Daten in

den vorhandenen Datenbestand zu integrieren.

Diese Arbeit beschéftigt sich im Rahmen der verkehrslogistischen Simulation mit Modell-
eingangsdaten fiur die Modellierung von Entscheidungsproblemen der Distributionslogis-
tik. Neben der Verhaltensmodellierung und der Ableitung einer entsprechenden Nachfra-
gestruktur liegt bei Problemen der City-Logistik die besondere Herausforderung in der
Gewinnung der Eingangsdaten fiir die Modellierung von Distributionsnetzwerken. Dabei
sollen neben der Simulation der Distanzen innerhalb des Netzwerkes selbst auch weitere

Verkehrsinformationen in die Simulation einbezogen werden. Hier kann der Logistikda-
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tensatz zunéchst eine grobe Richtung vorgeben, welche Informationen fiir die Darstellung

eines Prozesses relevant sind.

Nachfolgend soll somit zunéchst untersucht werden, wie zum Zeitpunkt der Betrachtung
die Simulation von Relationen vorgenommen wird. Die unterschiedlichen Ansétze werden
dabei untereinander verglichen. Des Weiteren wird eine Literaturrecherche durchgefiihrt,
um herauszufinden, welche Verkehrsinformationen gegenwirtig bereits in die Simulation
von Distributionsnetzwerken einbezogen werden und wie dies konkret umgesetzt wird.
Darauf aufbauend wird analysiert, wie sich die Erkenntnisse aus der Literaturrecherche
auf die Simulation innerhalb der City-Logistik {ibertragen lassen. Auflerdem wird konkret

auf das entsprechende Vorgehen im Simulationswerkzeug SimChain eingegangen.

4.1 Vorgehensweisen bei der Wegstreckenberechnung

Fir die Berechnung von Wegstrecken zwischen Netzwerkknoten existieren verschiedene
Verfahren, die in unterschiedlichen Forschungsbereichen angewandt werden. Die Versor-
gungsforschung als Fachrichtung der Gesundheitssystemforschung beschéftigt sich unter
anderem mit der Erreichbarkeit von Einrichtungen des Gesundheitswesens, wie bspw.
Krankenhéuser oder Arztpraxen. Die Netzwerkknoten stellen dabei die einzelnen Wohn-
sitze der eventuellen Patienten innerhalb eines bestimmten Gebiets dar. Dabei werden die
Netzwerkknoten nicht untereinander verbunden, sondern jeweils einer speziellen Einrich-
tung des Gesundheitswesens zugeordnet. Somit wird die Erreichbarkeit der Einrichtungen

im vorher abgesteckten Gebiet analysiert.

Fir die Untersuchung der Erreichbarkeit ist die Entfernung zwischen den Wohnsitzen
eventueller Patienten und der jeweiligen Einrichtung des Gesundheitswesens relevant. Die
Entfernung kann durch die euklidische Distanz (Luftlinie) oder die Manhattan-Distanz
(absolute Differenz der Einzelkoordinaten zweier Punkte) abgeschétzt oder auf Basis ge-
nauerer Berechnung entweder iiber den kiirzesten Pfad oder den zeitabhdngigen kiirzes-
ten Pfad berechnet werden (Apparicio et al. 2008). Die euklidische Distanz (4.1) und die
Manhattan-Distanz (4.2) zwischen zwei Netzwerkknoten lassen sich nach folgenden Vor-

schriften auf Basis ihrer kartesischen Koordinaten (z;, ;) und (z;,y;) berechnen:

dij =\ (@i — 25)% + (i — 1) (4.1)

dij = |zi — x| + yi — vy (4.2)

Die Ermittlung des kiirzesten Pfades und des zeitabhdngigen kiirzesten Pfades iiber Graph-
suchalgorithmen ist demgegeniiber wesentlich komplexer, da hierzu umfangreiches Karten-
material mit zusdtzlichen Informationen iiber Fahrtrichtung, Tempolimits etc. fiir jeden
Streckenabschnitt benétigt wird (Apparicio et al. 2008).

Die verschiedenen Vorgehensweisen haben je nach Anwendungsgebiet ihren jeweiligen Nut-

zen; jedoch ist festzuhalten, dass die euklidische Distanz zur Abschétzung der zuriickzule-
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genden Wegstrecke auf verkehrslogistischer Infrastruktur durch Autos, Lkws oder o6ffent-
liche Transportmittel nicht zielfithrend ist. Apparicio etal. (2008) untersuchen in ihrem
Anwendungsfall die Erreichbarkeit von mehr als 600 Einrichtungen des Gesundheitswesens
durch die Bewohner einer Stadt. Dabei wird festgestellt, dass zwischen den verschiedenen
Distanzmaflen eine gewisse Korrelation besteht und bspw. die euklidische Distanz bei der
Untersuchung der blolen Erreichbarkeit von Einrichtungen des Gesundheitswesens dhn-
lich gute Ergebnisse liefert wie die tatsdchliche Wegstrecke oder die Manhattan-Distanz.
Trotzdem ergeben sich im urbanen Raum bei der Wegstreckenberechnung Differenzen, die

in Abhéngigkeit des gewahlten Distanzmafles lokal sehr stark variieren kénnen.

Haufig wird im Rahmen der Netzwerkforschung die Verwendung von Methoden der Gra-
phentheorie fir den Einsatz innerhalb der logistischen Simulation diskutiert. Dabei kom-
men Algorithmen fiir die Berechnung des kiirzesten Pfades oder des zeitabhdngigen kiirzes-
ten Pfades, wie bspw. der Dijkstra-Algorithmus, zum Einsatz. Mit den Algorithmen der
Graphentheorie konnen Wegstrecken entsprechend der verkehrslogistischen Infrastruktur
relativ genau bestimmt werden. Der kritische Punkt bei diesen Algorithmen ist, dass sie
entweder schnell sind, dann aber hohe Speicherkapazititen bendtigen, oder umgekehrt
(Alanis 2014, S. 1931). Eine Approximation der Wegstrecke anstelle einer genauen Be-
stimmung des kiirzesten Pfades innerhalb eines Distributionsnetzwerkes wiirde hierbei zu

einer signifikanten Verkiirzung der Laufzeit wihrend der Simulation fiihren.

Um die aufwendige Streckenberechnung iiber Graphsuchalgorithmen zu umgehen und
trotzdem eine ungefidhre Abschéitzung der zuriickzulegenden Distanz zu bekommen, wird in
der wissenschaftlichen Literatur immer wieder die gewichtete euklidische Distanz zwischen
zwei Netzwerkknoten herangezogen. Hoerstebrock (2014, S. 74) nimmt in seiner Analyse
der Elektromobilitidt bspw. eine Skalierung der Luftlinie um einen Faktor g = 0,775 vor,
was ungefahr einer Gewichtung mit dem Faktor h = 1,3 entspricht. Dieses Vorgehen wird
durch den Verweis darauf begriindet, dass mehrere Experimente durchgefiihrt wurden und
dieser Faktor als geeignet angesehen wurde. Die Entscheidung fiir eine Approximation der
Wegstrecke anstelle der Verwendungen von exakteren Graphsuchalgorithmen wurde da-
mit gerechtfertigt, dass dadurch rechenintensive Routingabfragen innerhalb der Simulation

vermieden werden konnen.

Auch Cleophas und Ehmke (2014) verwenden bei der Analyse der wertbasierten Auf-
tragserfiillung in ihrem Simulationsmodell dieses Vorgehen. Die euklidischen Distanzen
zwischen zwei Netzknoten werden dazu mit dem Faktor A = 1,5 multipliziert (Cleophas
und Ehmke 2014, S. 180). Damit kann nach Auskunft der Autoren eine grobe Approxi-
mation der kiirzesten Pfade innerhalb der zur Verfiigung stehenden Verkehrsinfrastruktur
im Anwendungsfall der Stuttgarter Innenstadt erfolgen. Eine weitere Begriindung fiir die
Approximation der Wegstrecke anstelle der Anwendung genauerer Verfahren wie Graph-
suchalgorithmen fehlt bei Cleophas und Ehmke (2014).

Einerseits ist die Berechnung der Strecken mit Graphsuchalgorithmen innerhalb der Si-
mulation sehr zeitaufwendig, andererseits resultieren aus einer zu starken Vereinfachung

der Abschétzung in der Wegstreckenberechnung mit der euklidischen Distanz oder der
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Manhattan-Distanz zu grofle Abweichungen von den realen Wegstrecken. Somit stellt die

gewichtete euklidische Distanz einen Mittelweg zwischen diesen beiden Ansétzen dar:

dij(h) = b\ (@i — 25) + (i — ;)2 (4.3)

Eine weitere Alternative zur simplen Approximation von Wegstrecken wird von Morris
und Love (Morris und Love 1972, S. 62) angefiihrt. Neben der gewichteten euklidischen
Distanz wird von ihnen auch die potenzierte euklidische Distanz vorgestellt, die sich iiber

folgende Berechnungsvorschrift bestimmen lésst:

dij(r) = (\/(l‘z — )% + (4i — yj)2>z (4.4)

Demgegeniiber versuchen genauere Approximationsverfahren die Wegstrecken exakter ab-
zuschétzen. Eine mogliche Form zur genaueren Abschitzung der Wegstrecke wird mit
folgender Formel beschrieben (Berens und Korling 1985, S. 54):

@ =

dij(a,p,s) = a- (@i =2, + (i — )7 (4.5)

Dabei stellen (x;,v;) und (xj,y;) die kartesischen Koordinaten der Netzwerkknoten und
a, p und s spezifische Parameter dar. Sowohl die euklidische Distanz (o =1, p = s = 2)
als auch die Manhattan-Distanz (« = 1, p = s = 1) lassen sich mit dieser Formel dar-
stellen. Dariiber hinaus kénnen tiber die Formel (4.5) aber auch besondere geographische
und verkehrsinfrastrukturelle Charakteristika einer Region durch die individuelle Anpas-
sung der Parameter o, p und s in die Berechnung der Wegstrecke integriert werden. Eine
Optimierung der Parameter «, p und s kann dann bspw. iiber eine Regressionsanalyse

erfolgen.

Dieser Ansatz wurde von Bertazzon et al. (2009) aufgegriffen. Zur Kalkulation von Weg-
strecken im Rahmen der Versorgungsforschung wurde die Minkowski-Distanz verwendet.
Die Entwicklung dieses Ansatzes basiert dabei auf der Annahme, dass die reale Wegstrecke
innerhalb einer komplexen urbanen Verkehrsinfrastruktur oftmals eine Kombination aus
Straflenverldufen entsprechend der euklidischen Distanz und der Manhattan-Distanz sowie
kurvenformigen Streckenabschnitten darstellt. Die Minkowski-Distanz selbst représentiert
als Verallgemeinerung der euklidischen Distanz und der Manhattan-Distanz eine Metrik
im normierten Vektorraum, die als allgemeine Distanz-Metrik verstanden werden kann.

Darin sind die euklidische Distanz und die Manhattan-Distanz nur spezielle Falle.

Die Minkowski-Distanz lasst sich zunéchst tiber folgende Berechnungsvorschrift bestimmen
(siche Bertazzon et al. 2009):

n 1
dap = (Z lai — bi|p> ’ (4.6)
i=1

fur A= (a1,as9,...,a,) und B = (b1, bs,...,b,) € R"
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Fiir den zweidimensionalen euklidischen Raum kann die euklidische Distanz, die Manhat-
tan-Distanz und die Minkowski-Distanz aus (4.6) iiber folgende Vereinfachung berechnet

werden:

=

dap = [(a; = bi)P + (aj = ;)] (47)

Fir [p = 2] in (4.7) ergibt sich die euklidische Distanz, fiir [p = 1] die Manhattan-Distanz
und fiir alle anderen Werte [1 < p < 2] resultiert aus (4.7) ein Spektrum an Minkowski-

Distanzen.

Auf Basis dieser vereinfachten Formel der Minkowski-Distanz wird von Bertazzon et al.
(2009) der Parameter p optimiert, um eine bestmogliche Approximation fiir die Wegstre-
ckenberechnung innerhalb einer vorhandenen Verkehrsinfrastruktur zu erreichen. Dabei
wird sowohl die kiirzeste Wegstrecke als auch die kiirzeste Fahrtzeit betrachtet. Die abge-
leiteten Werte fiir p sind dabei sehr spezifisch fir eine Stadt und deren charakteristische
Verkehrsinfrastruktur. Dies wird bspw. am Anwendungsfall der Stadt Calgary, Kanada,
bei Apparicio et al. (2008) deutlich, bei dem die Stadt durch einen Fluss geteilt ist.

Diese Idee wird auch von Brimberg etal. (2007) aufgenommen und erweitert. Sie weisen
darauf hin, dass die Parameter fiir die Approximation von Wegstrecken basierend auf der
euklidischen Distanz oder der Minkowski-Distanz im wesentlichen Mafle von den infra-
strukturellen Besonderheiten eines Distributionsnetzwerkes abhéngig sind. Dabei wird die

gewichtete Minkowski-Distanz zugrunde gelegt:

B =

dap = k- [(a; = )" + (a; = b,)"] (48)

Die gewichtete Minkowski-Distanz nach Brimberg etal. (2007) integriert einen gewich-
tenden Faktor in die Minkowski-Distanz. Somit soll erreicht werden, geographische und

infrastrukturelle Charakteristika einer Region besser abbilden zu kénnen.

4.2 Konzepte zur Integration weiterer Verkehrsinformationen im

Rahmen der Fahrzeitberechnung

Neben der Approximation der Wegstrecke zwischen zwei Netzwerkknoten ist bei der Ana-
lyse von Distributionsnetzwerken die Simulation der Fahrzeit von zentraler Bedeutung.
In den vorgestellten Ansétzen zur Abschétzung der Wegstrecken zwischen zwei Netzwerk-
knoten werden bisher keine weiteren Verkehrsinformationen in die Berechnung einbezogen.
Einzig Bertazzon et al. (2009, S. 5) gehen bei der Optimierung der Minkowski-Distanz auch
auf die Fahrzeit ein. Dafiir entwickeln sie einen spezifischen Wert fiir den Parameter p, um
im Anwendungsfall bestméoglich die Fahrzeit abzuschétzen. Dabei wird von einer Durch-
schnittsgeschwindigkeit von 60 km/h ausgegangen. Dariiber hinaus werden keine weiteren
Verkehrsinformationen, wie bspw. Staus zu stark frequentierten Zeiten, wetterbedingte

oder klimatische Einfliisse, Lichtsignalanlagen etc., in die Berechnung integriert. Bei Ber-
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tazzon et al. (2009) ergibt sich aus dem Untersuchungsgegenstand diese Anforderung nun
einmal nicht, da die zeitliche Verteilung der Fahrten nicht determiniert werden kann. Dies
ist auch damit begriindet, dass es sich beim Untersuchungsgegenstand nicht um ein Dis-

tributionsnetzwerk im Rahmen logistischer Fragestellung handelt.

Im logistischen Kontext scheint die Simulation der Fahrzeit auf Basis einer zugrunde ge-
legten Durchschnittsgeschwindigkeit durchaus iiblich zu sein (Vidalakis et al. 2011). Dabei
wird fiir die Simulation der Fahrzeiten die Notwendigkeit einer Berechnung der Fahrzeit,
abhingig von der zeitlichen Verteilung iiber den Tag, von vielen Autoren hervorgeho-
ben (Ehmke etal. 2012, S. 195). Eine Fahrzeitberechnung, die auf einer vorgegebenen
Durchschnittsgeschwindigkeit basiert, scheint demnach nicht mehr hinreichend genau fur
die Simulation logistischer Fragestellungen zu sein. Dies ist darauf zuriickzufithren, dass
der Verkehr von vielen Faktoren beeinflusst wird; dazu zéhlen unter anderem Stau oder
variierende Geschwindigkeiten zwischen Tages- und Nachtzeit. Auflerdem sind Abweichun-
gen von der Durchschnittsgeschwindigkeit in Abhéngigkeit von Wochentagen, Jahreszeiten
oder Wetterbedingungen zu erwarten (Eglese etal. 2010). Eine Integration von Verkehrs-
informationen in die Simulation von Fahrzeiten innerhalb eines Distributionsnetzwerkes

ist demnach unbedingt erforderlich.

Der E-Commerce als zentraler Bestandteil der City-Logistik ist mit der Problematik kon-
frontiert, dass Lieferauftrage besonders auf der Belieferung der letzten Meile groflem Kos-
tendruck ausgesetzt sind. Die Belieferung der letzten Meile ist dabei ein wichtiger Bestand-
teil der Lieferkette; jedoch kommt es gerade in diesem Bereich oftmals zu einer unwirt-
schaftlichen Realisierung des Lieferverkehrs (Gevaers et al. 2011). Eine optimierte Planung
fiir die Lieferverkehre innerhalb der City-Logistik unter Einbeziehung von Verkehrsinfor-
mationen koénnte die Realisierung der Transporte auf der letzten Meile verbessern und

somit wirtschaftlicher gestalten.

In der wissenschaftlichen Literatur wurde Konzepten zur Integration von Verkehrsinforma-
tionen in die Simulation von Distributionsnetzwerken kaum Aufmerksamkeit geschenkt.
Einige Autoren haben sich aber mit dieser Problemstellung im Rahmen der Routenplanung

in Gebieten unterschiedlicher geographischer Ausbreitung beschéftigt:

e van Woensel et al. (2008) setzen sich mit dem Transport als wichtige Komponente be-
ziiglich der Wettbewerbsfiahigkeit von Supply-Chains auseinander. Zur Berechnung
zeitabhéngiger Fahrzeiten entwickeln sie einen Ansatz auf Basis der Warteschlan-
gentheorie. Dabei konzentrieren sie sich auf interstddtische Verkehre in Distributi-

onsnetzwerken mit grofler Ausdehnung.

e Eglese et al. (2010) haben eine Heuristik auf Basis einer Tabu-Suche zur Minimierung
der zeitabhingigen Fahrzeit entwickelt. Die Planung wird hierzu auf eine Lkw-Flotte
eines Elektro-Grofihdndlers iibertragen. Im Vergleich zu konventionellen Methoden
ohne Einbeziehung zeitabhéngiger Fahrzeiten kann mit diesem Vorgehen am Anwen-
dungsbeispiel dargestellt werden, dass die Integration zeitabhéngiger Fahrzeiten in

die Routenplanung zu einer CO2-Reduktion von bis zu 7% fithren kann.
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e Kritzinger etal. (2012) adaptieren den Dijkstra-Algorithmus zur Kalkulation zeit-
abhéngiger Fahrzeiten. Zusétzlich konzentrieren sich Kritzinger et al. auf die Umset-
zung einer effizienten Datenstruktur, um die Laufzeit bei der Routenplanung gering
zu halten. Die Ergebnisse werden auf den Anwendungsfall der Stadt Wien {ibertragen

und beziehen sich konkret auf die City-Logistik.

e Ehmke etal. (2012) haben einen Data-Mining-Ansatz in die Berechnung der zeitab-
héngigen Fahrzeit integriert. Auf Basis von GPS-Daten einer Taxi-Flotte werden auf
der ersten Aggregationsebene zunéchst fiir die einzelnen Streckenabschnitte eines
StraBennetzes die durchschnittlich erreichten Geschwindigkeiten ermittelt. Darauf
aufbauend werden auf der zweiten Aggregationsebene Cluster Uber die Streckenab-
schnitte gebildet. Diese Cluster orientieren sich an der Variation der tagesbezoge-
nen Durchschnittsgeschwindigkeiten auf den einzelnen Streckenabschnitten. Hierbei
kommt ein Data-Mining-Ansatz zur Anwendung, um die Menge der Daten handha-
ben zu kénnen. Als Ergebnis werden Korrekturfaktoren auf Tages- und Stundenbasis
ermittelt, die anschlieend in die Berechnung der Fahrzeit einbezogen werden. Das
entwickelte Konzept bezieht sich konkret auf die Berechnung zeitabhéngiger Fahrzei-
ten fiir innerstddtische Verkehre und wird an drei Szenarien in der Stadt Stuttgart
analysiert. Cleophas und Ehmke (2014) integrieren diesen Ansatz darauthin im Rah-

men einer Fragestellung des E-Commerce in der City-Logistik in die Simulation.

Die vier beschriebenen Ansétze analysieren die zeitabhéngige Fahrzeit in unterschiedlichen
geographischen Gebieten und mit abweichenden Streckenldngen. Bei van Woensel et al.
(2008) und Eglese et al. (2010) beziehen sich die Fallstudien bspw. auf interstadtische Ver-
bindungen eines Distributionsnetzwerkes. Demgegentiber wird von Kritzinger et al. (2012)
und Ehmke et al. (2012) die Berechnung der zeitabhéngigen Fahrzeit im Kontext der City-
Logistik analysiert. Dabei wird von Ehmke et al. bei der Berechnung der zeitabhingigen

Fahrzeit sowohl die Abhéngigkeit vom Wochentag als auch von der Tageszeit adressiert.

In die Berechnung der zeitabhidngigen Fahrzeit flielen bei Ehmke et al. auf Basis der GPS-
Daten von Taxi-Flotten zunéchst nur tages- und nachtzeitabhéingige sowie stauabhéngige
Beeinflussungen der Fahrzeit ein. Auch externe Einfliisse wie Tempolimits werden hierbei
indirekt erfasst und beriicksichtigt. Eine konkrete Betrachtung von Witterungsverhéltnis-
sen oder klimatischen Rahmenbedingungen im Straflenverkehr als beeinflussende Faktoren
der zeitabhéngigen Fahrzeit findet hier nicht separat statt. Der Einfluss von Wetterlagen
und klimatischen Bedingungen auf die zeitabhéngige Fahrzeit ist aber unbestritten (Lam
etal. 2008).

Lam et al. (2008) heben hervor, dass die zeitabhédngige Fahrzeit auch durch Faktoren wie
das Wetter beeinflusst wird. In ihrer Untersuchung konzentrieren sich Lam et al. auf die
Beeinflussung durch Niederschldge. Sie stellen dar, dass die Routenplanung bisher oftmals
ausschliefllich auf Basis von Durchschnittsgeschwindigkeiten erfolgt. Um die Beeinflussung
durch Niederschldge bei der Routenplanung zu beriicksichtigen, wurde ein Modell entwi-

ckelt, dass abhéingig von den erwarteten Witterungsverhéaltnissen Pufferzeiten fiir die zeit-
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abhéngigen Fahrzeiten zur rechtzeitigen Belieferung in die Routenplanung integriert. Zur

Ermittlung dieser Pufferzeiten dient die Wettervorhersage fiir den darauffolgenden Tag.

Neben der dargestellten Integration von Witterungsverhéaltnissen bei der Routenplanung
sind weitere Belege fiir die Beriicksichtigung des Wetters in der Verkehrssimulation noch
verstérkt im Bereich der Mikrosimulation zu finden (Dallmeyer 2014, S. 205). Da sich
die Mikrosimulation auf die einzelnen Verkehrsteilnehmer selbst konzentriert, ist dieser
Ansatz innerhalb der makroskopischen Verkehrssimulation im Rahmen der City-Logistik

fiir die Aufgabenstellung dieser Arbeit nicht zielfithrend.

4.3 Vorgehen im Simulationswerkzeug SimChain

Das Simulationswerkzeug SimChain wurde im Projekt e-SAVE verwendet. Hierbei wurden
verschiedene Gestaltungsszenarien einer Supply-Chain durch die Simulation hinsichtlich
ihrer Energieeffizienz analysiert. Die Wegstrecken zwischen den einzelnen Netzwerkknoten

der Supply-Chain wurden dabei wie folgt abgeschéatzt:

1. Schritt: Berechnung der Luftlinie zwischen zwei Netzwerkknoten auf Basis ihrer Geo-

koordinaten

2. Schritt: Gewichtung der Luftlinie mit dem Faktor g = 1,3

Die Berechnung der Wegstrecke erfolgt also auf Basis der gewichteten euklidischen Distanz.
Das im Anschluss an e-SAVE realisierte EU-Projekt U-TURN greift ebenfalls auf das Simu-
lationswerkzeug SimChain zuriick. Hierbei werden aber nicht mehr Supply-Chains unter-
sucht, sondern innerstadtische Problemstellungen analysiert. Innerhalb der City-Logistik
sollen mit Sim Chain verschiedene Szenarien fiir unterschiedliche Belieferungskonzepte ana-
lysiert werden. Auch hier erfolgt die Berechnung der Wegstrecken im Distributionsnetzwerk
auf Basis der Luftlinie zwischen zwei Netzwerkknoten und einer anschlieBenden Gewich-

tung ebendieser mit dem Faktor g =1, 3.

Fir die Kalkulation der Fahrzeit wird innerhalb des Simulationswerkzeugs SimChain zu-
néichst die ermittelte Wegstrecke zugrunde gelegt. Die Fahrzeitberechnung erfolgt dann

iiber folgende Formel auf Basis einer Durchschnittsgeschwindigkeit:

dab

ttap =~ (4.9)
Fiir die Berechnung der Fahrzeit wurde im Projekt e-SAVE innerhalb des Simulationswerk-
zeugs SimChain fiir den Anwendungsfall eine konstante Durchschnittsgeschwindigkeit von
v = 60 km/h angenommen. Bisher wurde das Simulationswerkzeug SimChain mit glei-
chen Parametern im EU-Projekt U-TURN eingesetzt. Besonders vor dem Hintergrund
der City-Logistik muss dieses Vorgehen kritisch hinterfragt werden. Gerade in Innenstad-
ten miissen deutlich geringere Durchschnittsgeschwindigkeiten angenommen werden. So
konnten bspw. fiir einige européische Metropolen folgende Durchschnittsgeschwindigkei-
ten ermittelt werden (Statista 2008):
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e London: 19 km/h
e Berlin: 24 km/h

e Paris: 31 km/h

e Miinchen: 32 km/h

Der Vergleich zeigt auf, dass die Durchschnittsgeschwindigkeiten einerseits wesentlich ge-
ringer sind als die Durchschnittsgeschwindigkeit, die in Sim Chain bisher verwendet wurde.
Andererseits wird auch deutlich, dass die Durchschnittsgeschwindigkeiten zwischen den

européaischen Metropolen stark variieren.

4.4 Identifikation der Forschungsbedarfe

Durch die Literaturrecherche konnte gezeigt werden, wie die Wegstreckenberechnung bis-
her erfolgt und welche Schwachstellen existieren. Es ist festzuhalten, dass bei der Appro-
ximation der Wegstrecke derzeit héufig nicht die speziellen infrastrukturellen Charakteris-
tika des Distributionsnetzwerkes in die Betrachtung einbezogen werden. Dieses Vorgehen
wird in der wissenschaftlichen Literatur kritisch betrachtet. So weisen Brimberg et al.
(2007) darauf hin, dass die Parameter fiir die Approximation von Wegstrecken basierend
auf der euklidischen Distanz oder der Minkowski-Distanz im wesentlichen Mafie von den
infrastrukturellen Besonderheiten eines Distributionsnetzwerkes abhéngig sind. Eine Ver-
wendung gleicher Werte fiir unterschiedliche Systeme kann somit zu falschen Ergebnissen
in der Simulation fithren. Dabei wird von Cleophas und Ehmke (2014) aufgezeigt, dass
gerade im E-Commerce die innerstéddtischen Transporte unter hohen Effizienzverlusten
leiden; somit ergibt sich die Anforderung, gerade diese innerhalb der Simulation méglichst

gut abzubilden, um valide Simulationsergebnisse zu erzeugen.

In der Literatur existieren folgende Ansétze:

e Minkowski-Distanz
e gewichtete euklidische Distanz

e potenzierte euklidische Distanz

Dariiber hinaus existieren weitere Approximationsmethoden unter Einbeziehung gewich-
tender Faktoren oder der unterschiedlicher Variation von Parametern in den aufgefiihrten
Metriken (S. 29).

Neben der Abschéatzung der Wegstrecke wurde die Relevanz der Fahrzeitberechnung fiir die
Simulation herausgestellt. Die Literaturrecherche hat aufgezeigt, dass die Fahrzeitberech-
nung momentan haufig nur auf Basis einer zugrunde gelegten Durchschnittsgeschwindig-
keit erfolgt. Zusétzlich wird diese zugrunde gelegte Durchschnittsgeschwindigkeit auch fur
verschiedene Distributionsnetzwerke verwendet. Diverse Autoren verweisen darauf, dass
die Fahrzeit aber {iber den Tag und in Abhédngigkeit des Wochentages stark variieren
kann. Alternative Ansétze versuchen diese Schwankungen in die Fahrzeitberechnung ein-

zubezichen.



4 Konzepte zur Integration von Verkehrsinformationen in die Simulation 35

Auflerdem variiert die Durchschnittsgeschwindigkeit in Abhéngigkeit des Distributions-
netzwerkes. Fiir weite Strecken in grofien Netzwerken, deren Relationen iiber Schnellstra-
Ben oder Autobahnen abgebildet werden kénnen, kann moglicherweise eine hohere Durch-
schnittsgeschwindigkeit angenommen werden als fiir ein Distributionsnetzwerk im Bereich
des E-Commerce oder im Allgemeinen der City-Logistik, wo oftmals kurze Relationen be-
dient werden und restriktive Geschwindigkeitsbegrenzungen existieren. Gerade vor dem
Hintergrund unwirtschaftlicher Transporte scheint eine exaktere Fahrzeitberechnung im

Rahmen der City-Logistik von zentraler Bedeutung zu sein.



5 Analyse der verschiedenen
Vorgehensweisen zur Integration von

Verkehrsinformationen

In Kapitel 4 konnte zunéchst dargestellt werden, wie Verkehrsinformationen derzeit in die
Simulation einbezogen werden. Dariiber hinaus konnte herausgearbeitet werden, welche
weiteren Einfliisse sich auf Wegstrecke und Fahrzeit auswirken. Nachfolgend soll deshalb
sowohl auf die Approximation von Wegstrecken als auch auf die Berechnung einer zeitab-

héngigen Fahrzeit eingegangen werden.

Als Basis fiir die Berechnung der Fahrzeit wird die zuriickzulegende Wegstrecke benotigt.
Aus diesem Grund werden zunéchst die unterschiedlichen Distanz-Metriken untersucht.
Das Ziel dieser Untersuchung ist herauszufinden, welche Distanz-Metrik am geeignetsten
ist, die Wegstrecke bestmoglich abzuschétzen. Diese Vorgehensweise wird auch dem bis-

herigen Vorgehen im Simulationwerkzeug SimChain gegeniibergestellt.

Als zweiter Schritt wird sich der zeitabhéngigen Fahrzeit gewidmet. Dabei wird aufbauend
auf den gewonnenen Erkenntnissen aus Abschnitt 4.4 ein neues Konzept zur Berechnung
der zeitabhéngigen Fahrzeit auf Basis approximierter Strecken entworfen. Es wird versucht,
neben verkehrstechnischen Einflissen auch klimaabhéngige Faktoren in die Berechnung

einzubeziehen.

Mit beiden Schritten kann eine bessere Approximation der Wegstrecke und eine genauere
Berechnung der Fahrzeit in Distributionsnetzwerken stattfinden. Dies trigt dazu bei, die

Ergebnisse der Simulation auf Basis geeigneterer Modelleingangsdaten zu verbessern.

5.1 Das Attika als Untersuchungsgebiet fiir den Anwendungsfall

Das Untersuchungsgebiet dieser Arbeit erstreckt sich iiber die Metropolregion Athen, das
Attika, welches Athen als bevolkerungsreichste Stadt Griechenlands umfasst und das geo-
graphisch grofite und bevolkerungsreichste Ballungsgebiet in Griechenland ist. Athen er-
streckt sich iiber ein Gebiet von 39 km? und umfasst eine Bevolkerung von 665000 Men-
schen. Demgegeniiber umfasst das Attika eine Fliche, die mit 3000 km? ca. 75-mal so
grofl wie Athen ist und von rund 5,5-mal so vielen Menschen wie Athen bevolkert wird
(3750000).

Fiir die nachfolgende Untersuchung werden unterschiedliche Informationen und Daten ver-

wendet, wofilir von verschiedenen Logistikdienstleistern aus Griechenland umfangreiche
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Datensétze iiber ihre jeweiligen Distributionsnetzwerke zur Verfliigung gestellt wurden.
Die Logistikdienstleister sind dabei in diversen Bereichen téatig, wie bspw. der Warenaus-
lieferung im Rahmen des E-Commerce oder der Belieferung von Einzelhandelsgeschéften.
Neben den Transportauftrdgen und den einzelnen Auslieferungstouren wurden von Seiten

der Logistikdienstleister auch spezifische Daten iiber die eingesetzten Fahrzeuge erfasst.

Des Weiteren wurde vom Lehrstuhl IT in Produktion und Logistik (ITPL) eine Konvertie-
rungsdatei bereitgestellt, um PLZs in Geokoordinaten zu {iberfithren. Dies ist notwendig,
da in den Daten der Auslieferungstouren der griechischen Logistikdienstleister keine ge-
nauen Adressen der jeweiligen Belieferungsorte angegeben sind, sondern lediglich die PLZs

fiir die entsprechenden Gebiete, in denen sich die Belieferungsorte befinden.

Auflerdem wurde auf das Straflenverkehrsnetz der Metropolregion Athen iiber den frei
nutzbaren Kartendienst OpenStreetMap (OSM) zuriickgegriffen. Somit konnten die echt
gefahrenen Distanzen zwischen den jeweiligen Geokoordinaten als Vergleichswerte fiir die

nachfolgende Untersuchung ndherungsweise ermittelt werden.

Abbildung 5.1: Darstellung des Untersuchungsgebietes

Eine Extrahierung der relevanten Auslieferungstouren fiir die Metropolregion Athen aus
den zur Verfligung gestellten Liefernetzwerkdaten kann auf Basis der griechischen PLZs
geschehen. Das Attika umfasst zunédchst die PLZs von 10X XX bis 19X X X. Da das
zum Attika gehorende Gebiet mit den PLZs 18X X X mit dem restlichen Teil des Atti-
kas geographisch unverbunden ist, wird dieses von der weiteren Betrachtung innerhalb
der Abschétzung von Wegstrecken ausgeschlossen. Des Weiteren werden keine Inseln der

Metropolregion Athen in die Analyse mit aufgenommen, da der Fokus der Untersuchung
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auf der Approximation der Wegstrecken im Straflenverkehr liegt. Das Untersuchungsgebiet

und die PLZ-Gebiete sind zur Veranschaulichung nochmals in Abbildung 5.1 dargestellt.

5.2 Untersuchung der Distanz-Metriken zur Approximation der

Wegstrecke

Wie in Abschnitt 4.1 dargestellt, existieren verschiedene Metriken zur Abschidtzung von
Wegstrecken. Fiir einige Bereiche eines Gebietes scheinen die euklidische oder die Manhat-
tan-Distanz eine gute Approximation der Wegstrecke zu liefern. Dies ist darauf zurtickzu-
fithren, dass dem Untersuchungsgebiet ein bestimmtes infrastrukturelles Muster zugrunde
liegt. Fiir Bereiche, die allerdings von diesem Muster abweichen, gerade bei historisch ge-
wachsenen Stddten, fiihrt diese Vorgehensweise moglicherweise zu starken Fehlern in der

Approximation.

Ein Vorteil der euklidischen oder der Manhattan-Distanz liegt in ihren einfachen Anwen-
dungen; demgegeniiber sind genauere Verfahren, bspw. auf Basis von Suchalgorithmen,
wesentlich aufwendiger in der Umsetzung. Durch die Literaturrecherche konnte herausge-
stellt werden, dass weitere einfach zu berechnende Verfahren existieren, um Wegstrecken
abzuschétzen (Abschnitt 4.1). Dazu zéhlen bspw. die gewichtete euklidische Distanz oder
die Minkowski-Distanz. Da euklidische oder Manhattan-Distanz bei der Approximation
von Wegstrecken ungenaue Ergebnisse liefern, soll untersucht werden, ob sich andere Me-

thoden besser dazu eignen, die Wegstrecke zu approximieren.

Dazu wurden zunéchst 6 779 unterschiedliche Verbindungen innerhalb der Liefernetzwer-
ke der griechischen Logistikdienstleister untersucht. Jeder ausgewéhlte Netzwerkknoten
ist dabei iiber den Langen- und Breitengrad determiniert. Da die Netzwerkknoten nur
iibe