MoVMi Modellierung des
innerstadtischen
Verkehrsautkommens als
Datengrundlage fur Mikrologistik
und autonomen Verkenr
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MoVMi
Motivation

Leipzig

- Mischverkehr: Transporter, Lastenrader, Fuliganger
- Luftverschmutzung, Larmbelastigung
- Lieferzeitbeschrankung
. Platzbedarf durch Zustellfahrzeuge = Staubildungen
=  Stadtbild: Lieferfahrzeuge parken in zweiter Reihe
. Bevolkerungswachstum
=  Wachstum E- Commerce - Paketzustellungen nehmen zu
=  Arbeitskraftemangel im KEP-Dienstleisterbereich
- Green City Plan:
. Bei 4 Depots Feinverteilung von 24.000 Paketen
- Mogliche Standorte:
- Hauptbahnhof
=  Wilhelm-Leuschener-Platz
. Durchmesser Innenstadt ca. Tkm

) Umbau Guterversorgung ist notwendig

www.sedenius.com | 4
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Sendungsvolumen

=  Wachstum E- Commerce
- Paketzustellungen nehmen zu
. Ca. 5% Wachstum jedes Jahr

KEP-Studie 2022, KE-Consult
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Das argert die Deutschen bei der Paketzustellung

Anteil der Befragten, die sich uber Folgendes aufregen

!

L —————————. 30

Paket geht zum Nachbarn, obwohl ich zuhause bin

e ———. 0T

Keine Benachrichtigungskarte

T —— ) )7,
Erwartungshaltung Paketinhalt wird beschadigt

O ————
*  Anspriche der Kunden ) Hochwertige Bestellung vor die Tir gestellt
. Unmittelbare & direkte Ubergabe

gewunscht
. Kurze Abholwege

+ Flexible Arbeitsmodelle I G

Paketzusteller spricht kein Deutsch

I 1 5%

Paket kann nicht sofort abgeholt werden

S R——— [ 5%

Paket wird zu spat zugestellt

L TT— "\ 2%

Zustellversuch wahrend meiner Arbeitszeit

T, 0%

Unfreundlicher Paketzusteller

@ ® @ Basis: 1.136 Befragte (ab 18 Jahren) in De 16.-20. November 2018 .
@Statista com Quelle: YouGov StatISta 5

~ T ——— 7Y

Abholort furs Paket ist weit entfernt
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Alternativen?

= 1/3 wiunscht Paketbriefkasten
. Flexibilitat bzgl. Zustellzeit

Jeder Dritte wunscht sich eigenen Paketbriefkasten

Welche dieser Paketdienst-Services wuraen Sie gerne nutzen?

B Konnte ich mir vorstellen [ Schon genutzt

Zustellung am Wunschort

Anderung des Zustellorts am Liefertag

Zustellung in die eigene Wohnung
per Passwort/Gesichtserkennung’

Zustellung in den Auto-Kofferraum
per Digital-Schltussel’

Privater Paketbriefkasten®

@ O O Basis: 1.086 Internetnutzer (ab 14 lahren) Deutschland: April 201€
@Statista com Quelle: Bitkom StﬂtlSta .‘
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Losungen

« Micro-Hubs

« Lastenrader

* In-Car-Delivery

« Packstationen

- E-Fahrzeuge

+ OPNV (CargoTram)
 Lieferroboter

www.sedenius.com | 9

Intelligente
Routenplanung
Smarte Lieferzonen
Autonome Last Mile
Wasserstralen
U-Space (Drohnen)




Ergebnisse der Umfrage

StralRenbreite

Verkehrsdichte (im Speziellen FuBganger)
GroRe und Geschwindigkeit Lieferroboter

Zielstellung

Schaffung einer Datengrundlage zur Analyse der Effektivitat
von Mikrologistik im Innenstadtbereich Leipzig

= Erfassung des logistischen Bedarfs von Wirtschaftsakteuren

= Modellierung der orts- und zeitabhangigen Verkehrsdichte

= (Generierung eines Modells zur Schatzung der Transportgeschwindigkeit von FTS

= Analyze von Abhangigkeiten, wie Verkehrsdichte; Stralienbreite und
Fahrzeugparametern

=  Simulative Analyze des logistischen Ablaufs mittels FTS

Multimodale

Verkehrs- Logistik-

FuRganger-
Durchgehende Funktionskette zur simulativen Analyze des verteilung simulation

' logistischen Ablaufs mittels FTS simulation

——

Transport- Anzahl Mikro Benutzer-
volumen Depots anforderungen
B SEDENIUS
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Zielgebiet

Struktur Zielgebiet

= 0,7 km?grolies Gebiet
= Lieferbeschrankungen:
= Auslieferungen nur zwischen 5-11 Uhr
» FEinige Stralden (rot) auch fur Fahrrader zwischen 11-20 Uhr verboten oder reine
Fulgangerzone (blau)

Gewerbe in der Innenstadt

Firmen insgesamt 2019
Erbringung von freiberuflichen, wissenschaftlichen und technischen Dienstleistungen 530
Handel, Instandhaltung und Reparatur von Kraftfahrzeugen 396
Grundstiicks- und Wohnungswesen 279
Gastgewerbe 187
Information und Kommunikation 170
Erbringung von sonstigen wirtschaftlichen Dienstleistungen 154
Erbringung von Finanz- und Versicherungsdienstleistungen 126
Verarbeitendes Gewerbe 51
Weitere 183
M SEDENIUS
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von 20 - 11 Uhr freigegeben
Herausgeber: Fuligangerzone

Stadt Leipzig, Dezemnat Stadtentwickiung und Bau nicht flir Radifahrer freigegeben
in Zusammenarbeit mit der Polizeidirektion Leipzig Rarpppaindreneoopers Lo www  Ringquerung
Juli 2009 Stand: Jult 2000



Simulations Workflow . Bedarfsdaten

aus Umfrage

Karte Verkehrsdichte

Simulation

Personenstrome Bedarfsbezogene

Logistiksimulation

Karte Transportgeschwindigkeit

 GIS-Daten Simulation

Zahlstellen filr e ol RODOter Interaktion
» FuBganger mit Fullgangern

M SEDENIUS
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Methodik der Umfrage Rickiauf N=164

Filterung: Datenschutzerklarung nicht einverstanden

=  Sammlung einer Kontaktliste i.H.v. 913 Email Kontakten (Datenbankabfrage und
Scraping von Unternehmensregistern) . -
= Systematisierte Ansprache mittels E-Mail Benachrichtigung der Kontaktliste: Aufruf Filterung: Leere Eintragen
zum Ausflllen der Umfrage
= Bereinigung der Daten (siehe rechte Grafik)
= Ergebnis N=135
= Auswertung erfolgte in R Studio
» Darstellung der wichtigsten Parameter fur die Simulation (u.a.):
= Frequenz der Anlieferung und Versand
=  Sendungsmenge gesamt und pro Anlieferung
= Clusterung u.a. nach Branche / UnternehmensgroRe

Filterung: Testdaten

Filterung: Unplausible Werten (wie auBerordentlich hohe

= Zu beachten: Die Daten spiegeln - insbesondere bei der rdumlichen Verteilung - nicht Sendungsmengen)
die Grundgesamtheit wieder, dienen jedoch als Annaherung fur das Paketaufkommen
und Sendungsfrequenz

= Experteninterviews stltzen jedoch die Aussagen um Paketaufkommen

. Prifung der Lokalisierungsangaben und statistische
Uberprifung, ob Stichprobe fiir Innenstadtbereich darstellbar ist

Finales Sample N=135

M SEDENIUS
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Aufbau und Umfrage Ergebnisse

[ Beschaftigete ]

Zeitfenster
Ladenbesucher

Fahrzeugtyp

Dienstleister ]

Art der Zustellung

Ladenflache

M SEDENIUS
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Sendungen
pro Lieferung

Standort- und unter-
nehmens-
spezifische Fragen

Belieferung

Anforderungen

Anzahl der
Dienstleister

Fahrzeugtyp

[ Haufigkeit

Branche

Lagerflache

Abstellort
Lieferfah rzeuge

Wie versendet?

S%dungen pro "-Jers}nd

Anforderungen

[F‘arkplatz Fahrzeuge

Andere Services
wegen Zeitfenster

Versand
Wichtigkeit zeit-
genauer Versand
Haufigkeit
Herausfarderungen

Lieferzeitfenster

Wunschzeit

Nutzung alt.
Belieferkonzepte

Stadtvertragliche
Lieferung

Akzeptanz alt.
Konzepte

Ldsungen

Liefersituation




Ergebnisse Sendungsmenge Anlieferung

Haufigkeit

60 Tagliche Sendungsmenge nach

Branche pro Anlieferung

Verteilung der Menge an Sendungen pro Anlieferung
ohne BerUcksichtigung von Ausreil3ern

40

. Dienstleistungsbranche

. GroRRhandel

Einzelhandel
Gastgewerbe

Gesundheits- und Sozialwesen

20 . Sonstige Branchen

II:fII
0 [ - [
0 5

0 100 150

Summe an Sendungen
N=135, Quelle: DLR

B SEDENIUS
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Ergebnisse Sendungsmenge Versand

Tagliche Sendungsmenge nach
Branche pro Versand

Verteilung der Menge an Sendungen pro Versand
ohne BerUcksichtigung von Ausreil3ern

40
. Dienstleistungsbranche
 —
[  GroRhandel
)]
= Einzelhandel
=3
':CEU Gastgewerbe
Gesundheits- und Sozialwesen
20
. Sonstige Branchen
0 L
0 50 100 150
Summe an Sendungen
N=135, Quelle: DLR
B SEDENIUS
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Mikroskopische
Verkehrssimulation

. Mikroskopische Simulation von Einzelszenarien mit
unterschiedlichen Randbedinungen wie Anz. FulRganger und
verschiedene Strallenbreiten
. Roadrunner: Kartenerstellung
. Carla:

. Platzierung FulRganger
. Roboternavigation

=  Simulation der Dynamik und Wechselwirkung zwischen
Robotern und anderen Verkehrsteilnehmern

= Variation von Parametern und Sensitivitatsanalyse Sfetanore Verkehrsdichte
zur Ableitung von relevanten Kenndaten via py Skript

- Generierung eines mehrdimensionalen Kennfeldes zur
Abbildung der Transportgeschwindigkeit

=  Anwendung auf StralRennetz der Leipziger Innenstadt
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Kennfeld Bewegungsgeschwindigkeit

Simulationsergebnisse

» Visualisiert die Bewegungsgeschwindigkeit des Roboters bei
verschiedenen Personendichten und Spurweiten

« Linearer Abfall der Geschwindigkeit, wenn sich die
Personendichte erhoht

» |st die Personendichte groRer 0,25 Personen/m?2, dann
bewegt sich der Roboter kaum.

« Je mehr Fullganger sich vor dem Roboter befinden desto
schwieriger wird es fur Ihn sich zu bewegen.

Average Speed
[m/s]

LTI

If///fllu, 'l,

Imy th 2 030 % X

W SEDENIUS
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S u m o 2023101 map.netxml - SUMO 1,18.0

File Edit Settings Locate Simulation Window anguage Help

o

FuBgangersimulation

. Platzierung FulRganger gemal Anzahl an den Zahlschleifen

=  Simulation und Darstellung der Verkehrsflisse im Stadtgebiet

. Darstellung von Personenstromen - wie bewegen sich
Passanten in der Innenstadt

. Findung von Engpassen
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Karte Verkehrsdichte und Transportgeschwindigkeit

Verkehrsdlchte

' BestWestern /
| ! '\elp‘z‘gHbf

Pl

L Ahendohaﬂc ule/
Abendgymnasiur teipzig Kreuzstrafie

uafﬁ;;:;i:i\

L,—.

k euzs|

afle
L“" i; L8
Pen tel erpzq =My
rofier Brog| aus L L

i

Gl

Ouer'strane
—

/._\Querstraue
f B
\
Salomonstrafie |
W lj‘
agens’
AT

} ‘\~ §‘ 2 l_] ‘-l ==
¢ 1 Ll E] -‘—-' " ! T
o 1:_3 - Lt L LLL-I.
” o 2 ’

Konsum Lelpzlg

t,-/ onsun
o pe=

Johannlsplatz : oI =

Tub, =
Lpﬂf / u‘/Chen "9L
g,

7~ G'?"S'"-"?““ b
v e = ol
~ lljttorilm{ﬂﬁ- / . / ? I\:Og B

/ fgubchéﬂw
\\" d

la>
=l
simuseu Alg

/ :
Monde f } ’ l : i\\%\%
f / / l' 'Z '"“\Zig '
L% / 4 'i If '-—, : )%&

B -
’ \) ¢ 5 ¥ 2, ..,- : & séebllr [} " ‘. ﬁ/ ! Dorintihle
v Gl '/ e é A j / g,s"'aae. L5 ! f’ﬁ 7/

‘.'Al

M SEDENIUS
Il B ENGINEERING www.sedenius.com | 21

developing visions



M SEDENIUS
ENGINEERING
developing visions

Zusammenfassung

Umfrage

=  Sendungsmenge Pakete/Tag
=  Anlieferung: 600
=  Versand: 400

. Einzelhandel und
Dienstleistungsbranche haben ca. 60%
Anteil

Simulationsumgebungen

. Pipeline zur Ermittlung von
Verkehrsdichte und
Transportgeschwindigkeit

=  Abbildung Roboter interagiert mit
Mensch mit Carla schwierig
- Anpassungen notwendig um
Kennfeld zu generieren

. Bewegungsverhalten Fuldganger mit
SUMO

. OSM Kartenmaterial z.T. nicht
zuverlassig

= - Sondereffekte bei der Auswertung
berucksichtigen

Workshop | Autonome Zustellung in Leipzig

= 16.04.2415:30
. Raum 259 im Neuen Rathaus Leipzig
=  Aktive Mitarbeit gewUscht

www.sedenius.com | 22

Erkenntnisse Umfrage + Interviews

. Erganzung der Umfrage mit
Experteninterviews

= zw. 1083 - 1750 Paketzustellungen
pro Tag

= Grole XS-L (45x35x20 cm): 64% - ca.
694-1120 Pakete pro Tag

. Durchschnittliches geschatztes
Gewicht ca. 5kg — 10 kg



Kontakt

1SO 9001

Certified by TISAX
ISO 9001:2015

M SEDENIUS
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Staubildung — Fehlerhafte Regeln imKartenmaterial
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