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selbststeuernden Routenplanung fiir
Verleihartikel auf Basis des Distribut-
ed Logistics Routing Protocol (DLRP)
vor. Als Anwendungsszenario dient
ein Beispiel aus der Veranstaltungs-
logistik.

Unter dem Begriff Veranstaltungslo-
gistik werden alle logistischen Dienst-
leistungen verstanden, die sich mit.dem
Transport von Veranstaltungsausris-
tung sowie deren Auf- und Abbau am
jeweiligen Bestimmungsort ~befassen
[1, 2]. Hierbei<ist. die Veranstaltungs-
logistikcals Unterprozess des Veranstal-
tungsmanagements zu verstehen, das
neben-der Logistik noch die Planung
der/ Veranstaltungen aus inhaltlicher
bzw. kiinstlerischer Perspektive umfasst
[1]. Die zugehérigen Planungsprozesse
unterliegen verschiedenen dynamischen
Einflussfaktoren, die die Komplexitét
und den Umfang der Planungsaufga-
ben erhdhen. Hierzu gehoren Diebstéh-
le oder Beschiddigungen der Veranstal-
tungsausriistung sowie hohe Kunden-
anforderungen an die Termintreue und
die Qualitit der Auftragserfiilllung [3].

Dieser Beitrag fokussiert sich speziell
auf die Routenplanung fiir die Trans-
porte der Veranstaltungsausriistung
zwischen den verschiedenen Veran-
staltungsorten unter Beriicksichtigung
einer durch die dynamischen Faktoren
wiederholt notwendigen Neuplanung
der Transportwege. Zur Umsetzung ei-
ner flexiblen und robusten Routenpla-
nung unter den skizzierten dynamischen
Bedingungen der Veranstaltungslogistik
findet das Distributed Logistics Routing
Protocol (DLRP) Verwendung [4]. Das
DLRP basiert auf dem Paradigma der

Selbststeuerung,<das eine Abkehr von
zentralisierten Planungsinstanzen hin
zu einer dezentralen und kollaborativen
Planung durch selbststeuernde, auto-
nome logistische Objekte vorsieht [5].

Innerhalb eines selbststeuernden
Systems sind die einzelnen logistischen
Objekte mit den notwendigen Techno-
logien zur Entscheidungsfindung ver-
sehen [1]. Diese umfassen Systeme zur
Akquise und Verarbeitung planungsre-
levanter Daten, z.B. Komponenten zur
Bestimmung der Position, zur lden-
tifikation des Objekts selbst, eine Re-
cheneinheit zur Datenverarbeitung und
eine Kommunikationskomponente [5].
Géngige Technologien fiir diese Zwecke
sind z.B. das Global Positioning System
(GPS) fur die Ortung, Radio Frequency
Identification (RFID) zur ldentifikation
oder das Universal Mobile Telecom-
munications System (UMTS) fir die
Datentibertragung [3].

Im Folgenden wird anhand der Si-
tuation eines Beispielunternehmens aus
dem Bereich des Veranstaltungsma-
nagements die Umsetzung eines Dis-
tributionssystems auf Basis des Prinzips
der Selbststeuerung demonstriert. Das
System realisiert die Allokation aller zur
Veranstaltungsdurchfithrung notwen-
digen Ressourcen, wie z.B. Personal,
Transportmittel und Ausrlistung. Ein
besonderes Augenmerk gilt hierbei der
Transport-, bzw. Routenplanung unter
Anwendung des DLRP.

Situation im
Beispielunternehmen

Das Beispielunternehmen ist ein mit-
telstiandisches Unternehmen (KMU) mit
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Bild 1: Bisherige Vorgehensweise bei der Disposition und Routenplanung.

60 Mitarbeitern, beheimatet in Nord-
deutschland. Als Full-Service-Agentur
iibernimmt es die vollstdndige Planung
und Durchfiihrung von Veranstaltun-
gen, die von privaten Feierlichkeiten
tber Firmenjubilden bis hin zu Kon-
zerten oder politischen Kundgebungen
reichen. Die angebotenen Dienstleis-
tungen umfassen die kiinstlerische Pla-
nung sowie die Vermietung und den
Transport der bendtigten Ausriistung.
Diese reicht vom Mobiliar tiber Cate-
ringbedarf bis hin zu komplexer und
hochwertiger Bithnentechnik [2].

Die Abwicklung der logistischen Pro-
zesse erfolgt durch eine eigene Fahr<
zeugflotte, die vom Hauptsitz des Un-
ternehmens aus operiert, an welchem
sich ebenfalls das Hauptlager befindet.
Die Veranstaltungsplanung/wird derzeit
durch einen Projektleiter. vorgenom-
men. Diesem obliegt die auftragsori-
entierte Zuweisung von Material und
Personal zu den varliegenden Projek-
ten, welche anschlieBend durch die
Verantwortlichen der nachgeordneten
Abteilungen realisiert wird (Bild 1). Bei
der Disposition greift der Projektleiter
vorrangig auf sein Expertenwissen und
Planungsfunktionen des im Unterneh-
men verwendeten Enterprise Resource
Planning-Programmes (ERP) zuriick.
Letztere sind recht rudimentar gehalten
und basieren auf Zeitleisten, in denen
die Eckdaten der Projekte und somit die
Verfuigbarkeit der jeweils zugewiese-
nen Artikel, Fahrzeuge und Mitarbeiter
festgehalten sind. Die Projektplanung
bildet hierbei nur die manuell erfolgte
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Disposition des Projektleiters ab, auto-
matisierte Funktionen zur Unterstiit-
zung der Planungsprozesse bestehen
nicht.

Die eingangs erwdhnten. dynami-
schen Einfliisse erfordern<jedoch' eine
regelméaBige Anpassung der Planungen
an variierende Auftragsparameter oder
Anderungen in der Verfiigharkeit von
Ausriistungsgegenstinden.. Gerade das
Eintreffen meuer Auftrage oder die
Anpassung bereits -disponierter Veran-
staltungen-mit kurzem Zeithorizont zu
Folgeveranstaltungen erschweren die
Neuplanung in hohem MaBe. Hier kon-
nen Belastungsspitzen bei Transport-
mitteln oder Ausriistungsgegenstanden
oft nur durch Zumietungen aufgefan-
gen werden. In diesen Fidllen arbeitet
das Beispielunternehmen mit ortlichen
Autovermietungen zusammen. Falls
Veranstaltungsausriistung angemietet
werden muss, wird mit Mitbewerbern
kooperiert.

Mit diesem Vorgehen sind Mehrkos-
ten und eine verminderte Effizienz der
Logistikprozesse verbunden. Um die
Effizienz zu steigern und Zumietun-
gen von Fremdmaterial zu reduzieren,
engagiert sich das Beispielunterneh-
men im Rahmen eines Forschungs-
projekts, das die Umsetzung eines
selbststeuernden Dispositionssystems
zum Ziel hat [3, 7]. Dieses System
tibernimmt die gesamte Auftragsdis-
position, bestehend aus der Zuweisung
von Veranstaltungsausriistung, Trans-
portkapazitdten und Personal zu den
Projekten. Die Routenplanung fiir die

Transporte wird ebenfalls beriicksich-
tigt. Bisher wird diese den jeweiligen
Fahrern iiberlassen, die ihre Route
unter Berticksichtigung der Terminlage
und Zielorte selbst zusammenstellen.
Hierbei greifen sie in der Regel auf
allgemein zugéangliche Werkzeuge, wie
z.B. Google Maps, zuriick.

Diese Vorgehensweise fiihrt insge-
samt zu einer wenig effizienten Dispo-
sition, da die Kapazitdten nicht ausge-
lastet und unndtige Fahrten getatigt
werden. Die Anwendung des DLRP im
Rahmen der selbststeuernden Dispositi-
on soll die Effizienz der Routenplanung
steigern und. zu einer Kostenreduktion
sowie robusteren Prozessen fiihren.

Selbststeuernde Disposition

Fir die Umsetzung einer selbststeu-
ernden Disposition im Beispielunter-
nehmen werden verschiedene Selbst-
steuerungsmethoden kombiniert zum
Einsatz gebracht [7]. Diese bilden im
Zusammenspiel einen neuen Sollpro-
zess fir die Veranstaltungsplanung.
Der Ansatzpunkt ist hierbei die Arbeit
des Projektleiters. Dieser ist weiter-
hin fiir die Disposition verantwortlich,
wird jedoch durch das neu eingefiihrte
System unterstiitzt. Das System greift
nach der Grobplanung einer Veran-
staltung in den Planungsprozess ein.
Zu diesem Zeitpunkt steht, basierend
auf den kiinstlerischen Grundiiberle-
gungen und den Kundenwiinschen,
eine Artikelliste zur Verfiigung, die
eine vorldufige Auflistung der benotig-
ten Veranstaltungsausriistung enthalt.
Diese ist noch generisch gehalten, d.h.
es sind lediglich Produkttypen aufge-
fiihrt. Diese bezeichnen beispielsweise
eine Bithne vom Typ ,X“, eine Sitzgar-
nitur ,Z* usw. In den Produktfamilien
X und ,Z“ sind mehrere, technisch
identische Gerdte oder Gegenstinde
des jeweiligen Typs enthalten. Aufgabe
der Disposition ist es nun, der Veran-
staltung Gerdte oder Gegenstdnde aus
den gewiinschten Produktfamilien in
der bendtigen Anzahl zuzuweisen [8].
Ferner werden der Transport und das
fiir Auf- und Abbau sowie den Betrieb
notwendige Personal disponiert.
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Kern des selbststeuernden Systems
ist hierbei eine Multiagentensimulation
(MAS), in der alle beteiligten Ressour-
cen, wie z.B. Transportfahrzeuge, Aus-
ristung und Personal, durch Agenten
reprasentiert sind [7]. Diese verfiigen
jeweils tiber eine bestimmtes Portfolio
an Fihigkeiten, das fiir deren Umset-
zung notwendige Wissen und eine
individuelle Zielfunktion [3, 8]. Diese
stellt die Motivation fiir das Handeln
der selbststeuernden Objekte dar. Bei-
spielsweise versuchen die Transport-
fahrzeuge, ihre Kapazititsauslastung zu
maximieren und die gefahrenen Stre-
cken zu minimieren. Die Ausriistungs-
gegenstinde mochten ebenfalls ihre
Auslastung maximieren und innerhalb
der Terminrestriktionen an ihren Ziel-
orten ankommen. Die Planung kommt
nun durch wechselseitige Verhandlun-
gen zustande, in denen alle beteiligten
Objekte ihre individuellen Zielfunkti-
onen erfiillen (Bild 2). Tm Optimalfall
ergibt sich so eine Gesamtplanung, in
der alle Objektziele erfiillt sind [3].

Sollte dies nicht der Fall sein, miissten
die Veranstaltungsparameter verdndert
werden. Diese Aufgabe obliegt weiterhin
dem Projektleiter. Dieser kann andere,

vergleichbare Produktfamilien zuweisen
oder die Zumietung eines Fahrzeugs ge-
statten. Gegebenenfalls sind verschiede-
ne Simulationsldufe notwendig, um eine
schliissige Planung zu erhalten. Dies ist
auch dann der Fall, wenn externe Ein-
fliisse eine Neuplanung erfordern.

Selbststeuernde
Routenplanung

Die Routenplanung ist ebenfalls
Ergebnis der Agentenverhandlungen.
Hierbei findet das DLRP Verwendung.
Es wird als Verhalten derjenigen Agen-
ten implementiert, die im Rahmen
der Simulation Transportmittel repra-
sentieren. Diese haben zum Ziel, bei
moglichst groBer Auslastung der La-
dekapazititen eine moglichst. geringe
Strecke zuriickzulegen. Hierbei sind die
Terminrestriktionen der Artikel und die
Anforderungen des Personals im Hin-
blick auf Fahr- und .Ruhezeiten zu
berticksichtigen. Wahrend Letzteres von
den Agenten sichergestellt wird, die das
Personal reprédsentieren, -kommen die
Routent.durch direkte Verhandlungen
zwischen den Agenten fiir Ausriistung
und Fahrzeuge zustande.

Bild 2: Konzept der selbststeuernden Disposition.[3; 7, 8].
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Die grundlegende Vorgehensweise
des DLRP ist von Routingprotokollen
fiir Datenpakete in groBen Netzwerken,
beispielsweise dem Internet, abgelei-
tet [9]. Diese versuchen, von einem
Start- zu einem Endpunkt zu gelangen.
Dies sind in der Regel Server, die im
Zusammenschluss die Infrastruktur des
Netzwerks bilden. Das jeweilige Da-
tenpaket kann hier verschiedene Wege
zum jeweiligen Ziel verfolgen, wobei
der schnellste (oder kostengiinstigste)
bevorzugt wird. Ist ‘dieser kurzfristig,
beispielsweise ' durch einen Serveraus-
fall, nicht erreichbar, wird dynamisch
eine Ausweichroute gewdhlt. Das DL-
RP-iibertrdgt diese Vorgehensweise auf
logistische Netzwerke. Hierbei gilt die
Grundannahme, dass die logistischen
Objekte entscheidungsfahig sind und
somit auf Anderungen méglicher Rou-
ten reagieren kénnen [4].

Die Knotenpunkte des Netzwerks
werden als Umschlagplédtze betrachtet,
an denen Giiter ihr momentanes Trans-
portmittel wechseln kdnnen. Dies ge-
schieht z.B., wenn eine Route blockiert
ist oder sich eine schnellere Route zum
Ziel ergibt. Zu diesem Zweck erfolgt
wihrend des Transports eine kontinu-
ierliche Neuplanung der Route, sodass
an jedem Netzwerkknoten theoretisch
ein dynamischer Wechsel moglich ist.

Fir die Anwendung im betrachteten
Szenario der Veranstaltungslogistik sind
einige Anpassungen notwendig. Diese
betreffen die Eigenschaften von Trans-
portmitteln und Netzwerkknoten. Das
urspriingliche DLRP betrachtet ein fixes
System von Knoten, die lediglich tem-
poréar blockiert sein kénnen (z.B. durch
Staus). Als dynamisches Element treten
hier die Transportmittel auf, die in ih-
rer Anzahl, Route, Verfligharkeit und
Transportkapazitdt variieren kdnnen.
Die Netzwerkknoten sind also als eine
Art von Frachtborsen zu verstehen, an
denen Ladung tibergeben werden kann.

In der Veranstaltungslogistik sind
alle Knoten, mit Ausnahme des/der
Zentrallager, tempordr, d.h. alle Ver-
anstaltungsorte sind nur flir die Zeit
zwischen Aufbau und Abbau der Veran-
staltungsausriistung im Netzwerk pra-
sent. Nach Ablauf dieses Zeitfensters
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ist der Veranstaltungsort nicht mehr
fir den Austausch von Ausriistung
verfligbar, innerhalb des Zeitfensters
fungiert er jedoch als temporérer La-
gerort. Wahrend also die Knoten des
Netzwerks dynamisch sind, bilden die
Transportmittel eine weitgehend fixe
GroBe. Die Anzahl und Kapazitdt der
Fahrzeuge ist durch die Flotte des Ver-
anstaltungsbetreibers vorgegeben und
nur begrenzt, durch Anmietungen, er-
weiterbar. Auf das Beispielunternehmen
iibertragen heiBt dies, dass wihrend
eines Dispositionsvorgangs das Netz-
werk aus den Veranstaltungsorten der
momentanen Auftrige und dem Zen-
trallager besteht. Die Transportauftrage
werden entsprechend vom vorhandenen
Fuhrpark bedient. Die Planung der auf-
tragskonformen Routen geht nun wie
folgt vonstatten:

Nach Ubergabe der Grobplanung
in Form von je einer Artikelliste inkl.
der Veranstaltungsdaten pro zu dispo-
nierendem Projekt, werden innerhalb
der Multiagentensimulation fiir jede zu
allokierende Ressource entsprechende
Agenten erzeugt. Die Koordination wird
hierbei fiir jedes Projekt von einem Lis-
tenagenten ibernommen. Dieser initiiert
die Verhandlungen und beendet die
Planungen, sobald fiir sein Projekt alle
Artikel konkret reserviert, der Transport
geklart und das Personal zugewiesen ist.
Die fiir die Routenplanung relevanten
Teile der Verhandlungen sind auf Bild 3
zu sehen.

Im Prinzip verlduft die Planung in
drei groben Schritten, die sich-in Nach-
frage, Angebotserstellung und Annahme
eines Angebots gliedert. Hierbei werden
Anfragen in einer Top-Down-Verfah-
rensweise gestellt, die entsprechenden
Angebote erfolgen umgekehrt (Bottom-
Up). Die Richtung orientiert sich an der
Hierarchie der beteiligten Ressourcen,
die sich auch im Verhandlungsverhal-
ten der Agenten wiederspiegelt. Den
Beginn einer Verhandlung markieren
Anfragen (Call for Proposals, kurz CfP),
die von den Listenagenten ausgehend
an die Artikelagenten gestellt werden.
Diese beinhalten die Rahmendaten der
Veranstaltung, fiir die der betreffende
Artikel zur Verfligung stehen soll. Diese
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Bild . 3: Ablauf der Routenplanung.

reserviert und eine korrespondierende
Route angemeldet. Der Planungsstand
fiir den betrachteten Artikel ist nun fix
und dient als Grundlage zukiinftiger
Angebote. Einige der Schritte werden,
bedingt durch Kostenverschiebungen
im Verhandlungsverlauf, iterativ durch-
laufen, sodass es zu Zuriickweisungen
von Angeboten (disconfirm) oder der
,Absage“ von bereits geplanten Rou-
ten (cancel) kommen kann. In diesen
Féllen erfolgen Neuverhandlungen. Ein
Distributionslauf ist beendet, wenn alle
Listenagenten ihre Projekte gemiB den
Vorgaben planen konnten. Sollte sich
dies als unmdoglich erweisen, muss der
Projektleiter als oberste Planungsinstanz
den Einsatz von Mietfahrzeugen und
-ausriistung erlauben, sodass entspre-
chend neugeplant werden kann.

Im Laufe der Verhandlungen stel-
len die Transportmittel und ihre An-
gebote den wesentlichen Faktor da.
Zwar werden die Entscheidungen final
von den Listenagenten getroffen, je-
doch liegen hier die Kosten zugrunde,
die fiir den Transport anfallen. Diese
gehen unmittelbar auf die Angebote
der Transportmittel zuriick, sodass die
Transportkosten letztendlich den aus-
schlaggebenden Faktor ergeben. Das
Eintragen von Routen aufgrund akzep-
tierter Artikelanfragen erfolgt analog
zu den Route-Anouncements im ur-
spriinglichen DLRP. Das iterative Pla-
nen ist ebenfalls vergleichbar, jedoch
stellt hier die dynamische Verdnderung
der Planungsgrundlagen den Ausloser
dar. Im unverdnderten DLRP wird vor
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dem Erreichen jedes Netzwerkknotens
neugeplant, um auf der Restdistanz
liegende Routenalternativen im beste-
henden Netz zu vergleichen. Der in
diesem Beitrag prasentierte Ansatz des
DLRP betrachtet bei Anderungen der
Planungsparameter das Entstehen neu-
er, temporar giiltiger Netzwerkknoten
und beriicksichtigt diese und die ihnen
zugewiesenen Artikel.

Eine prototypische Implementierung
des Ansatzes war in ersten Labortests
in der Lage, das typische Auftragsvolu-
men des Beispielunternehmens fiir 1-2
Tage zu disponieren. Hierbei handelt es
sich um 4-5 Veranstaltungen an drei
verschiedenen Orten, die mit durch-
schnittlich 30 Artikeln beliefert werden.
Die erreichten Auslastungen fiir die
Fahrzeuge lagen bei bis zu 90 Prozent,
wobei sich alle Veranstaltungen mit
dem firmeneigenen Fuhrpark bewerk-
stelligen lieBen. Die Routenldnge der
Fahrzeuge betrug dabei zwischen zwei
und drei Veranstaltungen in Folge,
wobei zwischen 250 und 300 Kilome-
ter zurilickgelegt wurden. Im Hinblick
auf die Routenplanung entsprechen
diese Kennzahlen dem Ist-Zustand der
Planungen, die Ergebnisse des Projekt-
managers waren fiir das betrachtete
Szenario identisch ausgefallen. Im Ge-
gensatz zur manuellen Planungsarbeit
des Experten, die in der Regel 1-2
Stunden in Anspruch nimmt, wurden
die Ergebnisse jedoch in Simulationen
von nur 40 Sekunden Dauer erzeugt.

Zusammenfassung und
Ausblick

Die manuelle Disposition von Res-
sourcen gestaltet sich im Anwen-
dungsfeld der Veranstaltungslogistik
aufgrund von dynamischen Einfliissen
recht schwierig. Die Anwendung von
Methoden aus dem Bereich der Selbst-
steuerung stellt eine Mdglichkeit dar,
unter den gegebenen Umstdnden eine
effiziente und robuste Disposition zu
gewdhrleisten. Dieser Beitrag betrachtet
die Anwendung von Selbststeuerungs-
methoden in der Veranstaltungslogistik
mit einem speziellen Augenmerk auf
die Routenplanung fiir den Transport
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von, zu und zwischen den Veranstal-
tungsorten.

Hier kommt eine angepasste Version
des Distributed Logistics Routing Pro-
tocol (DLRP) zum Einsatz, dass Rou-
tingmechanismen aus dynamischen Da-
tenstrukturen auf logistische Netzwerke
ubertragt. Es wird dahingehend modi-
fiziert, dass es die veranderlichen Netz-
werke aus Veranstaltungsorten mit einer
fest definierten Transportflotte versorgen
und hierbei direkt mit der Disposition
von Veranstaltungsausriistung und Per-
sonal gekoppelt werden kann.

Zukinftige Arbeiten werden die Op-
timierung der Routenfindung und die
zugehorige Kostenfunktion betrachten,
Weiterhin wird die Frage zu betrach-
ten sein, inwiefern die selbststeuernde
Routenfindung skalierbar ist .oder<ob
sich obere und untere Schranken fiir
die ldsbaren Szenarien finden lassen.
Da das vorgestellte Konzept eine pro-
totypische Implementierung fiir einen
konkreten Praxisfall darstellt, ist ferner
die Ubertragbarkeit auf vergleichbare
Szenarien, beispielsweise Ladungstriager
in geschlossenen Kreisldufen, zu pri-
fen. Den Abschluss _der Arbeiten wird
eine_generelle Betrachtung der logisti-
schen Leistungsfahigkeit im Vergleich
mit" etablierten Verfahren bilden, die
auch eine Bewertung der Wirtschaft-
lichkeit einschlieBt.
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Autonomously Controlled Route
Planning for Rental Articles

In general, rental articles circulate in
closed logistic systems, where the order
parameters determine the material flow.
As the planning horizon often comprises
several subsequent orders at different
locations, the corresponding transport
and route planning is a complex task.
Additionally, dynamic effects, such as
thefts, damages, rush orders as well as
new orders or order changes complicate
the proceeding. This paper introduces
the concept of an autonomously con-
trolled route planning for rental articles
that bases on the Distributed Logistics
Routing Protocol (DLRP). At this, an
example from the field of event logistics
illustrates the concept.
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