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Kurzfassung

Aufgrund der Prognosen fiir die Entwicklung des Container-Transportvolumens ist der zent-
ral- und osteuropdische Raum aktuell mit Fragestellungen der Terminal-Netzwerkplanung
konfrontiert. Die somit anstehenden PlanungsmaBnahmen sind nicht zielfithrend, wenn sie
isoliert auf einzelne Teilbereiche des Systems oder regional beschrankt durchgefiihrt werden,
bzw. die Auswirkungen einzelner Initiativen auf das gesamte Transportnetzwerk nicht be-

rlicksichtigt werden.

In dieser Arbeit wird daher ein Agenten-basiertes Simulationsmodell zur Planung und Evalu-
ierung von intermodalen Giitertransportnetzwerken vorgestellt, das einen systemumfassenden
Ansatz verfolgt. Die Herausforderungen dabei bestehen in der Beriicksichtigung der entschei-
denden Akteure und der notwendigen Transportinfrastruktur, wie auch der Einflihrung effizi-
enter Betriebskonzepte sowohl fiir Terminals als auch fiir Zugsprodukte innerhalb des be-
trachteten Netzwerkes und von und zu Import- und Exportregionen. Das Modell ermdglicht
unter der Berlicksichtigung verschiedener Akteurssichten die dynamische Ermittlung der

Leistungsparameter fiir das gesamte Netzwerk und der einzelnen Systemelemente.

Die entwickelten Betriebskonzepte und verschiedenen Funktionalititen des Simulationsmo-
dells werden anhand von Anwendungstfillen auf ihre Anwendbarkeit getestet, und in weiterer
Folge entsprechende Netzwerkkonfigurationen fiir unterschiedliche Transportnachfragemen-

gen ermittelt.

Schlagworter: Agent-basierte Simulation, Intermodale Netzwerke, Containertransport






Abstract

Future prospects of the development of intermodal transport clearly show that central and
eastern Europe actually faces challenges in terminal network evolution. Isolated measures
concerning only parts of the system or with limited regional scope remain unrewarded. The

same applies for individual activities with no regard to the impact on the whole network.

This work presents an agent-based simulation model for the planning and evaluation of inter-
modal freight transportation networks with a system-wide scope. The challenges can first be
seen in the incorporation of the significant actors. Second, efficient operational concepts have
to be established for the intermodal terminals and also for the train products on a network-
spanning level. The developed model eventually enables the dynamic evaluation of the per-

formance of the whole system, as well as on the level of individual elements.

The designed opertional concepts and model functionalities are thereafter tested and approved
by implenting user cases for various operational and infrastructural network configurations

and different scenarios of transportation demand.

Key words: Agent-based simulation, intermodal networks, container transportation
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1. Ausgangslage und Zielsetzung

Die Prognosen fiir die Entwicklung des Container-Transportvolumens gehen nach der krisen-
bedingten Wachstumspause im Jahr 2009 von einer Fortsetzung der stetig steigenden Zahlen
aus (Seidelmann, 2010). Dadurch stehen fiir den gesamteuropédischen Raum nicht nur not-
wendige Ausbaumalinahmen von bestehender Infrastruktur an, sondern auch die Anbindung
und ErschlieBung neuer Regionen, vor allem in Zentral- und Osteuropa (CEE), wird von gro-
Ber Bedeutung. Aktuelle Studien iiber die Entwicklung des intermodalen Schienen- und Stra-
Bentransports in den zentral- und osteuropdischen Staaten beleuchten die dafiir relevanten
soziookonomischen Faktoren und beriicksichtigen auch politische, infrastrukturelle und bran-
cheninterne Kriterien. Als treibende Schliisselfaktoren fiir Transportvolumen und Marktpo-
tenzial werden unter anderem Restrukturierungen in Wirtschafts- und Finanzpolitik, Erweite-
rung der Eurozone, steigender Privatkonsum und fortschreitende Entwicklung des industriel-
len Sektors genannt. Im Zuge der Integration neuer EU-Mitgliedstaaten und aktueller Bei-
trittskandidaten wurden Programme zur Verbesserung der Transportinfrastruktur entwickelt.
Zu diesen Programmen gehoren u.a. ambitionierte Ausbaupldne fiir Hafenanlagen, wodurch
sich auch der Hinter- und Binnenlandtransport entwickeln kann, und auch der fiir die néchsten
Jahre geplante Ausbau der Trans-europidischen Korridore IV, V, IX und X. Abbildung 1 aus
(UIC, 2010) verdeutlicht diesen Wachstumstrend und zeigt das Transportvolumen in TEU im
Jahr 2007 im Vergleich zum prognostizierten Wachstum des Transportvolumens in den CEE -

Léandern im unbegleiteten intermodalen Verkehr bis zum Jahr 2020.
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Abbildung 1: Transportvolumen in TEU im unbegleiteten intermodalen Verkehr 2007/2020

Als Konsequenz dieser Entwicklung erwarten die Experten des Eisenbahnverbandes UIC
schon fiir das Jahr 2015 erhebliche Kapazitdtsengpidsse, sowohl im europdischen Schienen-

netz, als auch bei den entsprechenden Terminals des Netzwerkes (Seidelmann, 2010). Fiir
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diese zu erwartende Situation gibt Abbildung 2 aus UIC (2010) einen Uberblick, der unab-
hiangig von exakten Standorten bestehender Terminals und geplanter Terminals, die Umle-
gung der Transportstrome auf die dafiir bendtigte Umschlagskapazitit in zentraleuropéischen

Terminalregionen zeigt.
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Abbildung 2: Benotigte Umschlagskapazitiit in Ladeeinheiten je Terminalregion im Jahr 2020

Die Herausforderungen bestehen nun in der zeitgerechten Planung des Ausbaus der Transpor-
tinfrastruktur und der Einflihrung effizienter Betriebskonzepte, sowohl fiir Terminals als auch
fiir Zugprodukte im intermodalen Giiterverkehr. Zu beachten sind dabei auch Losungen fiir
die Entlastung der aktuellen Hauptanlaufstellen fiir den européischen Import und Export, vor
allem der europdischen Nordhéfen, beispielsweise durch die Forderung der Erreichbarkeit
durch die Bildung neuer starker Verkehrsachsen und Erweiterung von Hafenanlagen im Balti-
schen Raum wie auch der Siidhédfen (EC, 2005).

Wie wichtig die grenziiberschreitende Koordination der Terminalentwicklung ist, betont etwa
auch der Geschiftsfiihrer von Kombiverkehr Deutsche Gesellschaft fiir kombinierten Giter-
verkehr mbH & Co KG: ,,Nur wenn in ganz Europa die Umschlagkapazititen fiir den Kombi-
nierten Verkehr Schiene-Strale im Gleichschritt wachsen, konnen wir neue internationale
Ziige bedarfsgerecht aufbauen." (Kombiverkehr, 2007).

Auch zahlreiche von Regional- und Infrastrukturférderprogrammen der EU unterstiitzte Pro-
jekte zeigen die Aktualitidt und Bedeutung die der Weiterentwicklung des européischen inter-
modalen Transportnetzwerkes zukommt (sieche Punkt 2.). Der Fokus der Projekte liegt auf

dem Ausbau und der Stirkung der Hauptverkehrsachsen des wachsenden europdischen Rau-
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mes. Besondere Aufmerksamkeit kommt der Vernetzung mit dem Siid- und Osteuropéischen

Raum zu, sowie auch der innerstaatlichen ErschlieBung dieser Regionen.

Ein Erfordernis um der wachsenden Transportnachfrage gerecht zu werden ist auch die weite-
re Optimierung und Flexibilisierung des Kombinierten Verkehrs. Besonders grof3es Potenzial
liegt hierbei noch in der Verbesserung von Schnittstellen in der eingesetzten Informations-

und Kommunikationstechnologie (Posset et al., 2014).

Die somit anstehenden PlanungsmaBinahmen sind nicht zielfiihrend, wenn sie isoliert auf ein-
zelne Teilbereiche des Systems oder regional beschriankt durchgefiihrt werden, bzw. die Aus-
wirkungen einzelner Initiativen auf das gesamte Transportnetzwerk nicht beriicksichtigt wer-
den. Ziel der vorgelegten Arbeit ist daher die Entwicklung eines Agenten-basierten Simulati-
onstools fiir die Planung und Evaluierung intermodaler Giitertransport-Netzwerke zur Unter-
stlitzung der sich abzeichnenden Infrastrukturentwicklungen. Mit Hilfe der Simulation kénnen
verschiedene Netzwerkdesigns, einerseits gegeben durch Variation der Terminalstandorte und
der jeweiligen Betriebskonzepte, und andererseits durch unterschiedliche Fahrpldne und Zug-
produkte, hinsichtlich der Gesamtleistungsfahigkeit aber auch der Leistungsparameter der
einzelnen Netzwerkkomponenten miteinander verglichen werden. Die Simulation kann {iber
den zeitlich dynamischen Zugang beispielsweise den Effekt einzelner Zugprodukte auswerten
oder die Rolle einzelner Terminals im Netzwerk mit ganz bestimmten Aufgaben versehen.
Was den hier vorgestellten Modellierungs- und Simulationsansatz von den in Punkt 2. ge-
nannten bereits vorliegenden Arbeiten unterscheidet, ist vor allem die Betrachtung eines ge-
samten Netzwerkes und nicht nur einzelner Systemelemente und die Anwendung des Agen-

ten-basierten Simulationsansatzes.

2. Grundlagen System Intermodaler Verkehr

Per Definition von UN/ECE (2001) bezeichnet der Begriff Intermodaler Verkehr ,,den Trans-
port von Giitern in ein und derselben Ladeeinheit oder demselben Stralenfahrzeug auf zwei
oder mehreren Verkehrstragern, wobei ein Wechsel der Ladeeinheit, aber kein Umschlag der
transportierten Giiter selbst erfolgt“. Zum Einsatz kommen dabei Ladeeinheiten vom Typ
Container, Wechselbehilter und Sattelanhdnger. Eine noch spezifischere Form des Transports
ist der in dieser Arbeit analysierte Kombinierte Verkehr. Dies ,,ist ein Intermodaler Verkehr,
bei dem der iiberwiegende Teil der in Europa zurilickgelegten Strecke mit der Eisenbahn, dem
Binnen- oder Seeschiff bewiltigt und der Vor- und Nachlauf auf der Strafle so kurz wie mog-
lich gehalten wird* (UN/ECE, 2001).

Eine Transportkette im Kombinierten Verkehr gliedert sich, wie in Abbildung 3 dargestellt, in
die Elemente Vorlauf, Hauptlauf und Nachlauf, wobei dazwischen ein Umschlagsprozess in

einem Terminal oder Binnenhafen stattfindet.
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Der Transportprozess beginnt mit dem sogenannten Vorlauf, welcher den Transport der in-
termodalen Ladeeinheit des Verladers durch einen Frachtfiihrer oder Spediteur auf der Stralle
(oder im Fall eines Versenders mit Gleisanschluss auf der Schiene) zum ersten Umschlags-
knoten bezeichnet. Hier findet der Umschlag der Ladeeinheit auf den Verkehrstriager Schiene
oder Binnenwasserstralle statt. Nun beginnt der Hauptlauf bis zum Umschlagsknoten des
Empfingers, der auch weitere Umschlidge zwischen denselben oder zu anderen Verkehrstré-
gern beinhalten kann. Schlussendlich wird im Nachlauf die Ladeeinheit vom Umschlagskno-
ten, in der Regel nach einem weiteren Verkehrstrigerwechsel wieder per LKW, zum Empfén-
ger befordert.

Q=

Abbildung 3: Intermodaler Verkehr. Quelle: Posset et al. (2014), S.37

In die Abwicklung dieses Transportprozesses ist eine Reihe von Akteuren eingebunden. Ab-

bildung 4 zeigt den Informationsfluss und auch den Giiterstrom zwischen den Beteiligten.

Verlader . Empfanger
Spediteur

Kombi-

Operator

Frachter A Terminal A Terminal B Frachter B

—» Ladeeinheitenfluss — Informationsfluss

Abbildung 4: Zusammenspiel der beteiligten Partner im Kombinierten Verkehr. Quelle: Posset et al.
(2014)

Der Verlader (eine natiirliche oder juristische Person) {ibergibt die zu versendenden Giiter an
einen Spediteur oder Frachtfiihrer mit dem Auftrag, diese an den Empfanger auszuliefern. Der
Spediteur ist fiir die Organisation des Transportes und damit zusammenhadngenden Dienstleis-
tungen verantwortlich, der Frachtfiihrer hingegen tibernimmt dessen Durchfiihrung. Ein Spe-
diteur kann beim Vorhandensein entsprechender Mittel auch als Frachtfiihrer fungieren.
Kombi-Operators bieten den Zugang zum Intermodalen Verkehr, in dem sie an der Schnitt-
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stelle zwischen den Verkehrstriagern agieren und die Zugsverbindungen zwischen den Termi-
nals, oder auch die Abwicklung der gesamten Transportkette vom Verlader zum Empfanger
anbieten. Der Terminal bietet die Infrastruktur und die notwendigen Dienstleistungen rund um
den Umschlag der Ladeeinheiten zwischen den verschiedenen Verkehrstragern. Schlielich
wirken noch jene Akteure, die die tatsdchliche Transportleistung auf Schiene (Eisenbahnver-
kehrsunternehmen) und Wasserstra3e (Liniendienstbetreiber der Binnenschifffahrt und Ree-
dereien) erbringen, und alle zustdndigen Infrastrukturbetreiber auf den Transportprozess mit
ein (vgl. Posset et al., 2014).

Eine umfassende Beschreibung des Systems Intermodaler Verkehr geben Posset et al. (2014)
und stellen ausfiihrliche Informationen {iber die Transportprozesse und dafiir notwendigen
Infrastrukturen, die beteiligten Akteure sowie rechtliche und organisatorische Rahmenbedin-

gungen bereit.

3. Stand der Forschung

Zu Beginn der Forschungsiibersicht wird ein Auszug bereits durchgefiihrter Projekte im The-
menfeld vorgestellt. Umfassenden Uberblick dazu geben Projektdatenbanken wie bspw. das
Transport Research Portal, das die Forderung eines engeren und besseren Austausches zwi-
schen Forschenden zum Ziel hat (Transport Research Portal, 2010) oder das Portal der Euro-
pdischen Kommission, das Informationen iiber alle EU-finanzierten Forschungsprogramme
sowie ihrer Ergebnisse zur Verfiigung stellt (EC, 2010). Die Ubersicht {iber den wissenschaft-
lichen State of the Art gliedert behandelte Problemstellungen und Losungsansitze nach den
verschiedenen Planungsebenen und zeigt bisherige Anwendungen von Simulationsmethoden

und speziell ABS in Giitertransportproblemen auf.

Die Schwerpunkte der von der EU geforderten, meist in Kooperation von Wirtschaft, Wissen-
schaft und Verwaltung durchgefiihrten Projekte richten sich sowohl auf infrastrukturelle Be-
lange und technische Interoperabilitét, als auch auf die Kompatibilitit von Informations- und
Kommunikationstechnologien und die Zusammenarbeit auf organisatorischer Ebene. Das Pro-
jekt B2B Loco etwa hat zum Ziel, eine Plattform von Wissen, Best Practices, neuen Techno-
logien und Ldsungen in der Transportlogistik zu schaffen, mit der Perspektive der Forderung
der Kooperation von klein- und mittelstaindischen Unternehmen und marktorientierter For-
schung (B2B Loco, 2010). Die Analyse der operationalen und logistischen Voraussetzungen
fiir die Entwicklung eines nahtlosen schienenbasierten Giitertransportservices zwischen den
Benelux Staaten und der Tiirkei bzw. Griechenland auf einem Trans-europdischen Megakor-
ridor hat sich das Projekt CREAM zur Aufgabe gemacht (CREAM, 2011). Der Fokus des
Projekts TRANSITECTS liegt in der Forderung des alpenquerenden Transports durch die
Steigerung der Attraktivitdt der Schienenverbindungen im begleiteten und unbegleiteten kom-
binierten Verkehr (TRANSITECTS, 2010). Im skandinavischen Raum arbeitet das Projekt

17



COINCO North unter anderem an der Entwicklung einer umweltfreundlichen und effizienten
Infrastruktur fiir den Personen- und Giitertransport in der Region Oslo-Gdéteborg-
Malmo/@resund, sowie dessen internationale Anbindung (COINCO North, 2010). Diese An-
bindung kann z.B. an den Ost-West Transportkorridor zwischen Skandinavien und Litauen
erfolgen, dessen Weiterentwicklung das Ziel des Projektes EAST WEST TC und des Nach-
folgeprojekts EAST WEST TC II ist (EWTC, 2007 und EWTC, 2011). Mit der Etablierung
eines integrierten Transportsystems in der Region des Baltischen Meeres und vor allem der
Forderung von dessen Gateway Funktion beschéftigt sich das Projekt TransBaltic (TransBal-
tic, 2011). Diese MaBnahmen haben auch wesentlichen Einfluss auf die Kapazitit des Trans-
europdischen Korridors VI in Richtung Siiden. Diese Nord-Siid Achse von der Baltischen See
bis zur Adria ist der Mittelpunkt mehrerer Initiativen. Das Projekt FLAVIA zielt darauf ab,
die intermodale Giiterverkehrslogistik zwischen Zentral- und Siidosteuropa zu verbessern,
ohne in neue Infrastruktur investieren zu miissen. Mit Benchmarking, Engpassanalysen und
Zuginglichkeitsanalysen sollen Maflnahmen fiir eine bessere Interkonnektivitdt getroffen
werden um dazu beizutragen, das Potenzial des Schienengiiterverkehrs besser auszuschopfen
(FLAVIA, 2010). Die Weiterentwicklung des Baltisch-Adriatischen Schienenkorridors ist
auch das Ziel der transnationalen Forschungsprojekte BATCo, SoNorA und Scandria mit der
Aufgabenstellung der Strategieentwicklung fiir Infrastrukturinvestitionen und auch strategi-
schen Logistiklosungen (BATCo, 2010, SonNorA, 2010 und Scandria, 2010).

All diesen Projekten ist gemeinsam, dass sie iibergeordnete und {iberregionale Problemstel-
lungen behandeln. Der wissenschaftliche State of the Art konzentriert sich auf die Entwick-

lung von Modellen zur Entscheidungsunterstiitzung auf verschiedensten Ebenen:

Die Klassifizierung der Planungsebenen fiir Transportservices hinsichtlich des Planungshori-
zonts, sieche bspw. Crainic (2000), Macharis und Bontekoning (2004), beginnt mit der Unter-
scheidung in langfristige strategische Entscheidungen, die iiber die Grundstruktur hinsichtlich
der Menge an Ressourcen, Standorten und benétigter Infrastruktur bestimmen. Im néchsten
Schritt, der taktischen mittelfristigen Planung, wird tiber die optimale Auslastung der Infra-
strukturen einerseits durch Zuweisung der Transportfliisse und andererseits durch Festlegung
des Transportangebots entschieden. Hier wird meist eine Unterscheidung in Regional- und
Ferntransporte getroffen. Speziell in der ersten Kategorie wo es weniger Biindelungseffekte
gibt, kann dies bei nicht addquater Einschitzung der zukiinftigen Nachfrage, z.B. auch durch
saisonale Schwankungen, zu ineffizienter Ressourcennutzung fithren. In der letzten Ebene,
der operativen Planung, wird auf die Dynamik von kurzfristigen Ereignissen reagiert und die
Services der taktischen Planung auf die aktuellen Anforderungen angepasst. In diesen Bereich
fallen u.a. Einsatzplanung fiir Personal und Equipment, die Terminplanung fiir Wartungsar-

beiten wie auch das kurzfristige Routing fiir Transporte.
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3.1  Netzwerkplanung

Der erste Schritt in der Planung von Transportnetzwerken ist die Festlegung der Netzwerkto-
pologie. Einen Uberblick iiber Standortplanungsprobleme, sogenannte Hub Location Prob-
lems, geben Alumur und Kara (2008). Von Yamada et al. (2009) wird ein kombinierter Opti-
mierungsansatz fiir das Design von multimodalen Transportnetzwerken angewandt. Die Me-
thode entscheidet einerseits auf infrastruktureller Ebene iiber die Verbesserung oder die Neu-
einfilhrung von Stra3en, Schienen, Wasserstra3en und Terminals, und ist kombiniert mit einer
Methode zur Zuweisung der Transportfliisse, welche die zuvor getroffenen Entscheidungen
der infrastrukturellen Verdanderungen mitberiicksichtigt. Etlinger et al. (2013) zeigen einen
Ansatz zur Bestimmung der Grundtopologie und Zuweisung der Transportfliisse fiir intermo-
dale Netzwerke. Zur Standortplanung von Terminals wird ein Mixed Integer Linear Pro-
gramming Modell angewandt, das auf Basis der Gesamtkosten von Containertransport und -
handling fiir eine bestimmte Transportnachfrage aus einer Menge moglicher Terminals die
optimalen Standorte ermittelt. Zusétzlich wird den ausgewdéhlten Terminals ein bestimmter
Terminaltyp, welche sich nach Kapazititen und Kostenstrukturen unterscheiden, zugewiesen
und auch die Berlicksichtigung von Restriktionen hinsichtlich der Anzahl der Verbindungen

zwischen den Terminals ist moglich.

Auf strategischer Ebene kommen zur Prognose von Giiterverkehrsautkommen und deren Pla-
nung bzw. Allokation sogenannte Makromodelle zum Einsatz. Das Modell STAN (Guélat et
al., 1990; Crainic et al., 1990) wurde in Skandinavien zur nationalen Transportplanung ver-
wendet und beschéftigt sich mit der strategischen Planung von Giiterfliissen mit dem Ziel
durch die Zuordnung der Verkehre zu verschiedenen Modi und Transportrouten die Gesamt-

kosten zu minimieren.

Im Projekt DSSITP - Decision Support System for Intermodal Transport Policy (Macharis et
al., 2011) kommen drei Modelle gemeinsam zur Entscheidungsunterstiitzung bei der Strate-
gieentwicklung fiir den Intermodalen Transport zum Einsatz. Kombiniert werden die Modelle
NODUS (siehe auch Jourquin und Beuthe, 1996 und Geerts und Jourquin, 2001), das bei Kos-
tenminimierung den Modus und die Route fiir Transporte auswihlt, das Modell LAMBIT, ein
Tool zur Standortanalyse fiir Terminals und das Modell SIMBA, welches Binnen-

Schiffstransporte simuliert.

Zur nationalen Giitertransportprognose fiir Deutschland und Bestimmung des Modal Split und
auch der Terminalwahl wird das Modell SimuGV (Schneider et al., 2003) herangezogen.
SimuGV ist auch in das Modellsystem MOSES — Strategic Simulation and Modelling Tool
for Rail Freight Transportation eingebunden, das von der Deutsche Bahn AG angewandt wird
(Schneider, 2003).

Einen Schritt weiter gehen Modelle, die speziell auf die Optimierung und Simulation von in-

termodalen Glitertransporten ausgerichtet sind. In diesem Bereich wurden schon eine Vielzahl
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von Modellen mit unterschiedlichem Fokus hinsichtlich des untersuchten Bereichs im inter-
modalen System und anderen Schwerpunkten in der Fragestellung entwickelt. Die Komplexi-
tat des Systems intermodaler Verkehr wird u.a. auch dadurch verdeutlicht, dass der Grofteil
der Arbeiten sich auf einen Teilbereich und eine spezielle Problemstellung in der Transport-
kette beschrinkt.

Im transnationalen Forschungsprojekt ,,MINT - model and decision support system for evalu-
ation of intermodal terminal networks® im Rahmen des Forschungsprogramms ERA-NET
TRANSPORT, hat sich dieser Sachverhalt bereits deutlich herausgestellt. So wurden z.B.
Modelle entwickelt, die den Modal Split auf Basis der Kosten zwischen Schiene und Strafle
kalkulieren (Floden, 2007), Modelle, die sich auf die Kostenberechnung von Schienentrans-
porten fokussieren (Troche, 2009), detaillierte Terminal-Simulationsmodelle (Benna und
Gronalt, 2008; Gronalt et al., 2008 und 2012) oder auch Simulationsmodelle von Verschubta-
tigkeiten (Hiittler et al., 2012). Schienennetzwerk-Simulationsmodelle ermdglichen eine aus-
fithrliche Nachbildung von allgemeinen Zugbewegungen und spezifischen Schienenkapazi-
tatsanalysen. Modelloutput sind dann Parameter wie die Summierung von Verspdtungen, die
Anzahl verspdteter Ziige oder durchschnittliche Verspatungen. Modelle mit dieser Funktiona-
litdt sind u.a. SIMONE, RailSys, SiSYFE, SIMU, IS SENA (CAPMAN, 2004) oder auch O-
penTrack (Nash und Hiirlimann, 2004 und Opentrack, 2010).

Auf taktischer Ebene gibt Wieberneit (2008) einen Forschungsiiberblick iiber die Behandlung
von Problemstellungen im Design von Transportservices mit Hilfe von mathematischen Op-
timierungsansdtzen. Die Aufgabenstellungen umfassen hier Entscheidungen iiber die Haufig-
keit, den Modus, den Fahrplan und die Route eines Transportservice, sowie auch das Routing
der Fracht im angebotenen Servicenetzwerk. Zusitzlich werden Fragestellungen der Zuord-
nung von Personal und Transportmitteln und die Repositionierung von Leercontainern und
Transportmitteln behandelt. Alle diese Entscheidungen haben wechselseitige Auswirkungen
aufeinander. Die evaluierten Ansdtze behandeln allerdings immer nur Teile des Systems und
so zeigt die untersuchte Literatur auch die Schwierigkeit auf, realistische Problemstellungen
zu losen. Eine Literaturanalyse zum Themenbereich der Multimodalen Giitertransportplanung
von SteadieSeifi et al. (2014) unterstreicht diese Erkenntnisse. Die Analyse mit Schwerpunkt
auf Arbeiten zu taktischen Planungsproblemen ergibt, dass die gleichzeitige Planung fiir ver-
schiedene Ressourcen und auch dynamische und stochastische Aspekte in der Datengrundlage
in die Losungsansitze miteinbezogen werden sollen. Die Autoren sprechen sich weiters fiir
die Integration verschiedener Planungsstufen aus, wobei jedoch auch schon die Komplexitét
der einzelnen Problemstellungen bestétigt wird.

Mit Hilfe eines Optimierungsmodells auf taktischer Planungsebene zielen Andersen et al.
2009) darauf ab, Potentiale fiir die Verbesserung der Interoperabilitit bei grenziiberschreiten-
den Transporten aufzuzeigen. Ziel des eingesetzten Modells ist eine verbesserte Integration

des Flottenmanagements und des Design des Service-Netzwerkes, wobei der Austausch und

20



die Kooperation zwischen Subsystemen ein wichtiger Faktor ist. Das Hauptziel ist die Be-
stimmung der Abfahrtszeiten von Services, so dass die Durchlaufzeit fiir eine bestimmte
Nachfragemenge minimiert wird. Der Ansatz beriicksichtigt des Weiteren auch Warte- und

Bearbeitungszeiten in Netzwerkknoten.

Ein weiterer mathematischer Ansatz wird von Anghinolfi et al. (2011) zur Planung von Con-
tainertransporten in Schienennetzwerken mit Terminals mit spezieller Technologie fiir schnel-
len Containerumschlag gewéhlt. Die Route durch das Netzwerk und die folglich gewéhlten
Ziige sollen so bestimmt werden, dass auch die vorgegebenen Erfordernisse hinsichtlich der
Ankunftszeit der einzelnen Transporte eingehalten werden. Die Planung erfolgt in zwei
Schritten. Fiir jeden Container werden zuerst werden alle moglichen Ziige der Route, und dar-
aus die Sequenz der tatsidchlich verwendeten Ziige ermittelt. Im Anschluss erfolgt die Be-
stimmung des verwendeten Waggons je vorausgewihltem Zug als entscheidendes Kriterium

fiir den moglichst schnellen Umschlag im Terminal.

Viele Arbeiten behandeln die Kostenoptimierung von Transportsystemen. Beispielsweise pra-
sentieren Lindstrom Bandeira et al. (2009) ein System zur Entscheidungsunterstiitzung fiir
integrierte Voll- und Leercontainertransporte mit dem Ziel die Gesamtkosten fiir Transport,
Handling und Lagerung zu minimieren. Die Methode schldgt die Splittung des Problems in
ein statisches Modell zur kostenoptimalen Zuordnung der Container, inklusive Transport,
Handling und Lagerung, zu den Nachfragepunkten ohne Beriicksichtigung der Transportzei-
ten, und der anschlieBenden Anwendung eines heuristischen Modells zur Verwendung dieser
Losung als Ausgangspunkt fiir die zeitliche Disposition vor. Janic (2007) stellt ein Modell zur
Kalkulation der internen und externen Kosten fiir intermodale Netzwerke und Straennetz-
werke vor. Sensitivititsanalysen bei der Anwendung auf ein vereinfachtes europédisches
Netzwerk zeigen iiberproportionale Kostensenkungen bei steigenden Transportdistanzen fiir
beide Netzwerke, stirker ausgeprigt jedoch im intermodalen Netz. Weitere Untersuchungen
mit der Unterscheidung zwischen konventionellen Ziigen mit einer Linge von 500 bis 600
Metern und speziell langen Ziigen von 800 bis 1000 Metern Lénge, sogenannten Long Inter-
modal Freight Trains, ergaben eine Verringerung des Break-even Punkts in der Transportdis-
tanz um 300 km durch Letztere (Janic, 2008).

Ballis und Golias (2002 und 2004) und Abacoumkin und Ballis (2004) fiihren eine kompara-
tive Kosten/Mengen-Analyse fiir verschiedene Entwiirfe bimodaler Terminals durch. Beriick-
sichtigt werden einerseits verschiedene Parameter hinsichtlich Infrastruktur und Technolo-
gien, andererseits flieen organisatorische Parameter wie z.B. Ankunftszeitenverteilungen der
LKWs und unterschiedliche Zugprodukte in die Analyse mit ein. Ergebnis ist, dass jedes De-

sign fiir eine gewisse Spanne im Volumen das Effektivste ist.

Die Frage, wie intermodale Transporte eine Konkurrenz zum monomodalen Stra3entransport

darstellen konnen stellen sich Bierwirth et al. (2012). Die Autoren entwickeln ein Planungs-
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modell zur Konsolidierung von Giiterfliissen auf taktischer Ebene, das unter Beriicksichtigung

von Kostenfaktoren iiber Transportmodus, Transportservice und Terminals entscheidet.

Andere Arbeiten legen den Schwerpunkt auf die Rahmenbedingungen fiir Transportsysteme
und Koordinationsprozesse zwischen den Systemteilnehmern. Miller-Hooks et al. (2007) stel-
len eine Analyse von operationalen und regulatorischen Strategien zur Férderung der Attrak-
tivitdt eines Korridors zwischen den skandinavischen Landern und Siidosteuropa vor. Es
kommt ein Rahmenwerk zur Simulation und dynamischen Zuordnung von Transportauftrigen
zu verschiedenen Varianten des angebotenen multimodalen Transportnetzwerkes zum Ein-
satz. Zuerst wird mittels eines kosten- und zeitbasierten Routingalgorithmus ein Set von Pfa-
den kombiniert aus Strecken und Modi ermittelt, das anschlieBend von einer Zuordnungs-
Komponente fiir die Generierung der Netzwerkfliisse herangezogen wird. AbschlieSend
kommt eine Simulationskomponente zum Einsatz, die ein Warteschlangenmodell zur Simula-
tion des Zeitbedarfes der Auftrige auf Strecken und Knoten implementiert (Mahmassani et
al., 2007).

Auch Lehtinen und Bask (2012) konzentrieren sich in Threr Arbeit auf den Transportkorridor
zwischen Skandinavien und Siidosteuropa. Mit Hilfe von Experten werden verschiedene Bu-
sinessmodelle und ihre mdgliche Entwicklung in einem Zeitfenster von flinf Jahren diskutiert,
die durch die Kombination von Schienen-, Stralen- und Short-Sea Wasserstral3enverbindun-
gen auch die peripheren nordlichen Regionen an das kerneuropéische Transportnetz anbinden.
Das grofite Potential als Startmodell fiir den Korridor wird einem Modell zugewiesen, das
durch strategische Allianzen zwischen den Spediteuren und Reedern/Operatoren gekenn-

zeichnet ist.

In diese Richtung gehen auch die Forschungsergebnisse von Puettmann und Stadtler (2010).
Sie streichen einen Mangel an Forschung im Bereich kooperativer Planungsansétze fiir inter-
modale Transportketten mehrerer Serviceanbieter hervor. Die Autoren stellen ein Koordinati-
onssystem fiir drei Parteien, einen Spediteur fiir den Vorlauf, einen Operator fiir den Haupt-
lauf und einen weiteren Spediteur fiir den Nachlauf, vor, das auf iterativen gegenseitigen An-
geboten und der individuellen Entscheidungsfindung auf Basis mathematischer Modelle be-
ruht und die Minimierung der Gesamtkosten zum Ziel hat. Der Vorteil dieses Ansatzes ge-
geniiber z.B. der zentralen Planungseinheit im Modell von Andersen et al. (2009) ist, dass
kritische Daten von den einzelnen Akteuren nicht offengelegt werden miissen.

Ein weiterer Teilbereich in der Forschung ist die Planung und Steuerung des Containertrans-
portes per LKW zwischen Versendern/Empfingern, Terminals und Depots. Dazu wurden
verschiedene Ansitze zur Zeit- und/oder Kostenminimierung mit exakten und heuristischen
Methoden eingesetzt (Zhang et al., 2010, Nossack und Pesch, 2013).

Zehendner und Feillet (2014) verwenden ein Mixed Integer Linear Programming Modell um
die Servicequalitit der Stralentransporte und zusitzlich die Abwicklung anderer Transport-

mittel in den Terminals durch Terminvorgaben fiir die LKWs zu verbessern. Diese Ergebnisse
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auf taktischer Planungsebene werden anschlieBend mit einem ereignisorientierten Simulati-
onsmodell, das in erster Linie die Zuweisung der Umschlagsgerdte nachbildet, unter dynami-

schen Bedingungen validiert.

Verschiedene Autoren behandeln die Thematik der intermodalen Routenplanung. Southworth
und Peterson (2000) umfassen Stralen-, Schienen- und Wasserstralenverbindungen in einem
GIS-basierten Transportnetzwerk von den USA, Kanada und Mexiko und verwenden einen
kiirzeste-Wege Algorithmus. Die Zielsetzung im von Chang (2008) vorgestellten Algorithmus
ist die Integration von zusétzlichen Charakteristika des Problems. Erstens werden verschiede-
ne Optimierungsziele wie Zeit und Kosten beriicksichtigt, zweitens werden Fahrpldne und
Zeitrestriktionen beachtet und drittens wird Skaleneffekten in der Kostenkalkulation Rech-
nung getragen. Eine Tabu-Search basierte Methode zur Losung des Routing Problems in in-
termodalen Netzwerken wird von Verma et al. (2012) fiir den Transport von Gefahrgut vorge-
schlagen. Dieser Ansatz zielt einerseits auf die Reduktion der Transportkosten ab, und be-

rlicksichtigt andererseits das durch den Transportmodus gegebene erwartete Risiko.

3.2 Agenten-basierte Simulation und Giitertransportsystemmodelle

Simulationstechniken gelten als effektive Instrumente um Giiterverkehrslogistik zu analysie-
ren und den Einfluss von Planungs- und Managemententscheidungen zu untersuchen. Boschi-
an et al. (2011) setzen Techniken der Metamodellierung ein, um ein generisches Referenzmo-
dell fiir intermodale Transportsysteme zu beschreiben. Dieses Modell stellt die Grundlage fiir
die Implementierung eines konkreten Systems in einem ereignisorientierten Simulationsmo-
dul dar. Die Autoren wenden den vorgeschlagenen Ansatz fiir eine Fallstudie auf den Hafen
von Triest und ein verbundenes Inlandterminal an, um Vorteile der Anwendung mit integrier-
ten Informations- und Kommunikationstechnologien im Test von Managementstrategien auf-

zuzeigen.

Ein weiterer taktischer ereignisorientierter Simulationsansatz zur Analyse des Giiterzugbe-
triebs wird von Marinov und Viegas (2011) vorgestellt. Ziel der Arbeit ist die Unterstiitzung
der Zugproduktplanung fiir Operatoren durch die Entwicklung eines Tools zur Analyse von
Zugbewegungen in einem Netzwerk. Die Komponenten des Schienennetzes werden als sich
gegenseitig beeinflussende Warteschlangensysteme realisiert und auf Fallbeispiele ange-
wandt, die einerseits geringe und andererseits betrdachtliche Abweichungen vom Fahrplan zu

bewiltigen haben.

Parola und Sciomachen (2005) untersuchen das Potential des nordwestlichen Italienischen
Hafensystems fiir zukiinftige Steigerungen im Transportaufkommen auf See, mit speziellem
Fokus auf dem landseitigen Transport. Das Ziel ist die Analyse der Aufteilung im Modal
Split, des Sattigungsgrades der Schieneninfrastruktur und der Stauanfilligkeit an den LKW-
Gates der einzelnen Terminals im Hafen. Die Hauptkomponenten des verwendeten der diskre-
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ten Ereignissimulation werden von den Héfen in Genua und La Spezia gebildet. Beide beste-
hen aus jeweils mehreren maritimen Containerterminals, die jedoch als Black box nicht niher
untersucht, sondern deren Schiffs, LKW- und Zugankiinfte aggregiert betrachtet werden. Das
Simulationsmodell ist modular aufgebaut und besteht aus dem Schiffsanlegeplatz, dem LKW-
Gate und dem Zug-Gate Modul.

Mit einem Simulationsansatz auf strategischer Ebene analysieren Caris et al. (2007) regulato-
rische Maflnahmen zur Stimulierung des intermodalen Binnenschifftransports. Das in einem
diskreten Ereignissimulationsmodell abgebildete Transportnetzwerk ist in drei Komponenten
aufgeteilt: Dem BinnenwasserstraBen-Netzwerk, bestehend aus Terminals, Wasserstralen und
Containerfliissen, der Hafenanlage (in der Fallstudie wird der Hafen von Antwerpen unter-
sucht), und einem Modul zur Planung und Steuerung der Schleusenfunktionalitit. Der
Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Analyse der Verbindungen der Binnenwasserstralle (die
Schienenverbindungen im Netzwerk werden aufler Acht gelassen) und soll Hilfestellung in
der operativen Planung des betrachteten Netzwerkes geben und so beispielsweise das Potenti-
al fiir einen Schiffs-Hub oder die Leistungsfahigkeit verschiedener Schiffsservices analysie-

ren.

Der Einsatz von Agenten-basierter Simulation im Glitertransportbereich ist vielféltig und oft
basieren die Ansétze auf Modellen fiir den Personentransport (Cavalcante und Roorda, 2013).
Das Mikrosimulationsmodell fiir Personenverkehr MATSIM beispielsweise verfolgt einen
aktivitédtsbasierten Ansatz zur Modellierung und Zuweisung von Personenfliissen. Das Modell
umfasst die zwei Ebenen der vorhandenen Verkehrsinfrastrukturen und der Verhaltensmog-
lichkeiten und —regeln und daraus resultierenden Aktivitéitsplanen der Individuen. Einer der
wesentlichen Unterschiede zum intermodalen Giiterverkehr, wo die verschiedenen Modi nur
in Terminals miteinander interagieren ist, dass sich in multi-modalen Personenverkehrsnetz-
werken, speziell im stddtischen Raum, die verschiedenen Verkehrstrager wie Autos, Motorra-
der, Busse, StraBenbahnen und auch Radfahrer und Fufigdnger einander stark beeinflussen
konnen. Auch die Wahl von Route und Modus bzw. Modi von Individuen wird von ungleich
mehreren Umweltfaktoren und anderen Verkehrsteilnehmern abhéngen, als dies beim Giiter-
transport der Fall ist (Balmer et al., 2008, Rieser, 2010).

Auch das Konzept fiir die Modellierung von Gitertransportmérkten von Baindur und Viegas
(2011) basiert auf mehreren miteinander verbundenen Ebenen. Auf der physischen Ebene
agieren Agenten von nicht kognitiven Entitdten wie Transportmitteln oder Ladeeinheiten, die
von den Agenten mit Entscheidungsfahigkeiten auf der Markt-Ebene kontrolliert und gesteu-
ert werden. Beide Typen von Agenten interagieren in einem regulativen Umfeld miteinander,
das die Markbedingungen widerspiegelt und Marktregeln vorgibt. Auch Cavalcante und
Roorda (2013) setzen Agenten in der Modellierung eines Transportmarktes ein, beriicksichti-

gen jedoch zusitzlich noch Skaleneffekte.
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Holmgren et al. (2013) bringen ein Multi-Agenten System zum Einsatz, um regionale und
iiberregionale Transportaktivitdten zwischen Lieferanten und Kunden zu bestimmen. Auf die
Bestellung eines Kunden erfolgt mit dem Lieferanten gemeinsam die Entscheidung iiber die
Transportlosung und die bendtigten Ressourcen und Infrastrukturen. Das Transportnetzwerk
wird von einem gerichteten Graphen gebildet, dessen Kanten durch Knoten, die bspw. Kun-
den, Terminals oder Lieferanten repriasentieren, verbunden sind. Die Zielsetzung der Autoren
ist die Ermittlung der gesamten Transportmenge je Region, sowie die transportierten Tonnen-

Kilometer fiir jeden Modus und jede Verbindung in einer Region.

Es hat sich gezeigt, dass Agenten-basierte Methoden in Umgebungen mit Unsicherheit, also
sich stindig weiterentwickelnder Problemstellung, gute Erfolge erzielen. Mahr et al. (2010)
stellen einen Vergleich der Ergebnisse eines Optimierungsansatzes und eine Multi-Agenten
Ansatzes zur Losung eines dynamischen Truck-load Pick-up and Delivery Problems mit Zeit-
fenstern an. Beide Ansétze konnen auf dynamische Ereignisse reagieren, die durch Variatio-
nen in der Servicezeit und den Ankunftszeiten der Auftrige gegeben sind. Der strukturelle
Unterschied in den Losungsansétzen liegt in der zentralisierten Entscheidungsfindung im Op-
timierungsmodell und der verteilten Kontrolle im Multi-Agenten System. Dieses wird vollig
dezentral, ohne jegliche iibergeordnete Informationssammlung und Entscheidungsbefugnis,
implementiert. Das bedeutet, jeder Container ist ein Agent und "verkauft" sich in Auktionen
an den bestbietenden LKW-Agenten. In der durchgefiihrten Fallstudie konnen beide Ansétze
den jeweils anderen in Abhingigkeit von der Art und Kombinationen der Unsicherheitsfakto-

ren Ubertreffen.

Ein Konzept fiir den Einsatz von Auktionsmechanismen in intermodalen Giitertransportnetz-
werken, jedoch fiir Szenarien unter Unsicherheit, wird auch von Schindlbacher und Gronalt
(2010) prasentiert. Die Autoren schlagen umgekehrte versiegelte Auktionen vor, um im Sto-
rungsfall eine neue Route und neue Umschlagsknoten fiir Giiterfliisse mit den geringsten Kos-
ten fiir das Gesamtnetzwerk zu finden. Unsichere Umweltbedingungen bilden auch die
Grundlage fiir die Analyse der Robustheit von Terminalnetzwerken gegeniiber von Storféllen
in Schindlbacher et al. (2011) und Hauslmayer et al. (2011). Im vorgestellten Simulationsmo-
dell wird jedes Terminal von einem Agenten im Netzwerk vertreten, dessen Terminal-interne
Prozesse durch ein mit System Dynamics implementierten Modul abgebildet werden. Bei
Bedarf, d.h. wenn die Terminals aufgrund diverser moglicher Storfille die geplanten Ziige
nicht mehr abfertigen konnen, koordinieren die Agenten untereinander die Umleitung von

Ziigen zu anderen Terminals im Netzwerk.

Die Vielzahl an Akteuren in der intermodalen Transportkette und moglichen Schwierigkeiten
in deren Integration unterstreichen laut Henesey and Tornquist (2002) umso mehr die Rele-
vanz von Verfiigbarkeit und Zugénglichkeit wichtiger Informationen, die die tdgliche Planung
der einzelnen Akteure beeinflussen kann. Die Autoren sehen besonders die Schnittstelle von

Hafen-Bahnanbindung als ein kritisches Element fiir die Leistung der gesamten Transportket-
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te und betonen daher die Wichtigkeit der Zusammenarbeit zwischen den Beteiligten in der
Transportkette. Weiters wird ein Multi-Agenten Simulationsansatz vorgeschlagen, der den
Bahnverkehr, ein Containerterminal und deren Schnittstelle abbildet, und so die Beobachtung
des Verhaltens, der Planung und Koordination zwischen den Agenten als Basis fiir ein System

zur Entscheidungsunterstiitzung erlaubt.

Rizzoli et al. (2002) und Gambardella et al. (2002) stellen die Anwendung eines Agenten-
basierten Transportplanungstools kombiniert mit einem diskreten Ereignissimulationsmodell
vor, um die Fliisse von Ladeeinheiten im kombinierten Schienen- und Straentransport inner-
halb und zwischen Inland-Terminals zu planen. Das Transportplanungstool bestimmt die Rou-
te fiir die Ladeeinheiten und bucht diese auf Ziige und LKWs. Das Simulationsmodell, das
den geplanten Transport im Anschluss ausfiihrt, setzt sich aus drei Modulen zusammen: Ei-
nem Modul zur Planung und Simulation des StraBennetzwerkes, ein Terminal-
Simulationsmodul (siehe Abbildung 5) und ein Modul zur Implementierung der Ankiinfte und
Abfahrten von Ziigen. Die einzelnen Module arbeiten parallel und tauschen Informationen
miteinander aus. Wichtige Elemente des Tools sind der Zugfahrplan mit den jeweiligen Ab-
fahrts- und Ankunftszeiten, der somit die Reisezeit der Ziige angibt, und ein Zeitplan fiir die
LKW Ankiinfte je Terminal. Es werden die grundlegenden Terminalprozesse simuliert, der
Schienenkorridor jedoch nur abstrakt dargestellt und die Transferzeit der Ziige aus dem Fahr-

plan ausgelesen.

Platform

Rail Gate Out

e

Road Gate In

Front Lifter
Pool

Abbildung 5: Struktur des Warteschlangensystems fiir den Prozess des Containereingangs per LKW und
Containerausgangs per Zug in Rizzoli et al. (2002)

Aus der hier zusammengefassten Literatur geht hervor, dass es noch keinen Simulationsansatz

gibt, der ein gesamtes intermodales Giitertransportnetzwerk im Detail evaluieren kann. Das in
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dieser Arbeit vorgestellte Modell SIMNET umfasst die Analyse des Netzwerk-
Serviceangebots und die kapazitive Uberpriifung der Terminalinfrastrukturen im Netzwerk fiir
eine bestimmte Transportnachfrage (siche Tabelle 1). Es wird nicht nur untersucht, ob, und
unter welchen Bedingungen die Transportnachfrage erfiillt werden kann, sondern bei Bedarf
werden auch Anpassungen fiir die angebotenen Zugrelationen vorgenommen. Ein wichtiger
Faktor fiir die Systemleistung ist auch die zeitgerechte Bereitstellung von Leercontainern und
deren Lagerhaltung. Das Agenten-basierte Simulationsmodell bildet die Transportprozesse
von der Routenplanung und Zugbuchung, Anforderung und Lieferung der Leercontainer,
StraBenvorlauf, Terminalhandling und Schienentransport bis hin zum Nachlauf inklusive des
Leercontainerriicktransports in ein Depot ab. Auch Import- und Exportverkehre in systemex-
terne Regionen werden per Schienenverbindung modelliert. Die Details zum Modellkonzept

und dessen Umsetzung werden unter Punkt 5.3 ausfiihrlich dargestellt.
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Tabelle 1: Gegeniiberstellung von Planungs- und Evaluierungsmodellen fiir Giitertransportnetzwerke

Analyseebene Kategorie Methode Modus
Litemtur i i B F - mik S imuhtion = i
e e e e T
Yamada etal (2009) x x x x x x x x
Etingeretal (20B) x x x x x x x
Crinic etal (1990) x x x x
Machats etal 2011)- NODUS x x x x x x x
Schneideretal (2003) x x x x x x x
o Machars etal 2010 - LAMBIT x x x
Z Fbden {2007) x x x x x
Em Andersen etal 2009) x x x x x
Bierwith etal (2012) x x x x x x x
Anghinolietal (2011) x x x x x x
Zhang etal (2010) x x x x x
Nossackund Pesch (2013) x x x x x
Mihretal 2010) x x x x x x
Balks und Golas (2002 und 2004) x x x
Zehendnerund Feilet 2014) x x x x x
Gronal etal (2008 und 2012) x x x
Machars etal 2011)- SMBA x x x x x
CAPMAN (2004) x x x x x
Mashund Huodimann (2004) x x x x x
Parol und 8 ciomachen (2005) x x x x x x
Southworth und Peterson (2000) x x x x x x x
EI Chang (2008) x x x x x x x
-% Vema etal (2012) x x x x
U Boschianetal (2011) x x x x x x x x
- Marnovund Viegas 2010) x x x x
Catnisetal 2007) x x x x x x
Holmgren etal (2013) x x x x x x x x
Heneseyand Tomqust (2002) x x x x
Mahmassametal (Z007) x x x x x x x
Rizzolietal u. Gambardelh etal (2002) x x x x x x x x
Schindbacheretal (2011} x x x x x x x x x
SIMNET x x x x x x x x x x
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4., Netzwerk und Betrieb

Fiir die Modellierung von Transportnetzen ist notwendig, die Netzwerkinfrastruktur, die diese
beniitzenden Transportmittel und Transporteinheiten, die organisatorischen Einheiten und
Informationsfliisse abzubilden. Eine weitere Voraussetzung um Transportprozesse in diesem
System abzubilden ist die Definition der betrieblichen Rahmenbedingungen der Infrastruktu-

ren und der bereitgestellten Services durch die organisatorischen Elemente (vgl. Punkt 2.).

Der in dieser Arbeit vorgestellte objektorientierte Modellierungsansatz umfasst Schienen- und
StraBenverbindungen, Container Terminals und Leerctontainer Depots als Netzwerkinfra-
struktur. Die Transportnachfrage ist zwischen lokalen Regionen im Einzugsgebiet der Termi-
nals und auBlerhalb des Netzwerkes gelegenen Import- und Exportdestination gegeben. Zum
Giitertransport werden intermodale Ladeeinheiten als Transporteinheiten verwendet, die von
den Transportmitteln LKW und Zug befordert werden. Die Transportfliisse werden von orga-
nisatorischen Einheiten, wie z.B. der Routenplanung, auf Basis der angebotenen Services wie
Zugtahrplidnen der Operatoren und Umschlags- und Lagermdglichkeiten in den Terminals
entworfen. Die tatsdchlichen Transportprozesse entstehen anschlieend durch die Zusammen-
arbeit der gesamten beteiligten physischen und steuernden Elemente. Im Folgenden wird auf
die umgesetzten betrieblichen Rahmenbedingungen nédher eingegangen sowie die konkrete

Modellimplementierung im Detail erldutert.

Neben der vorhandenen Infrastruktur und den beteiligten Akteuren werden Systemverhalten
und Systemleistung wesentlich von den Rahmenbedingungen fiir den Netzwerkbetrieb be-
stimmt. Darunter sind einerseits die operativen Parameter der verschiedenen Terminals, und

andererseits die diese miteinander verbindenden Zugprodukte zu verstehen.

Die maBgeblichen Parameter in der Bestimmung der Terminal-Betriebskonzepte betreffen
einerseits die Umschlags- und Lagerkapazitaten, und andererseits die fiir den Terminalbetrieb
ebenso wichtigen Faktoren, welche die internen Abldufe bestimmen. Dazu gehdren unter an-
derem das Abfertigungsverfahren der Ziige und die sich daraus ergebenden Durchlaufzeiten
(Standverfahren oder FlieBverfahren), oder der Anteil der moglichen Direktumschldge von
Transportmittel zu Transportmittel ohne Zwischenabstellung der Container. Erheblichen Ein-
fluss auf diese Parameter haben sowohl das Design des Terminal-Layouts, wie auch der Mix
der Container-Typen in der Umschlagsmenge (im Vergleich zu Standardcontainern werden
z.B. von Sattelanhingern die Terminalressourcen stirker beansprucht). Ebenso spielen die
Ankunftszeiten der verschiedenen Zugprodukte und zu- und abliefernden LKWs eine nicht
unwesentliche Rolle fiir die Abldufe im Terminal, da auch damit die Belegung von Umschlag-
und Lager- bzw. Abstellkapazititen gesteuert werden konnen. Der Containerfluss im Termi-

nal, der durch diese Prozesse moglich wird, ist in Abbildung 6 iibersichtsmafig dargestellt.
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Abbildung 6: Containerfluss im Terminal. Quelle: Posset et al. (2014), S. 53

Zu den Einflussfaktoren fiir die Bestimmung der geeigneten Zugprodukte zwischen zwei
Terminals zdhlen in erster Linie das Transportvolumen und dessen Variabilitdt innerhalb eines
bestimmten Zeitraumes. Wenn ausreichende Mengen zu transportieren sind, wird die Ent-
scheidung, natiirlich auch unter Beriicksichtigung der Haufigkeit der Verbindung und je nach
Stabilitdt des Nachfragemusters, auf Ganzzugssysteme fallen. Fiir Shuttle-Verbindungen ste-
hen verschiedene Systeme zur Verfiigung (z.B. Y-Shuttle, Line Train oder Group Train). Geht
man in der Betrachtung iiber einzelne Punkt-zu-Punkt Verbindungen hinaus, untersucht also
ein Netzwerk, so gewinnt das Problem schnell an Komplexitdt und wird umso stirker auch

von der Funktionalitdt der Terminals beeinflusst.

Eine wesentliche Anforderung an das entwickelte Simulationsmodell war es, im Netzwerkde-
sign hinsichtlich der Topologie und auch der operativen Gestaltung flexibel zu sein. Die Defi-
nition sogenannter Modell-Elemente fiir die Beschreibung der Rahmenbedingungen fiir den
Netzwerkbetrieb erlaubt die Abbildung verschiedenster Infrastrukturkonzepte und Netzwerk-
Betriebskonzepte. Die Modellterminals beinhalten beispielsweise verschiedene Funktionalita-
ten und Kapazititen der Terminals, und auch die vorgesehenen Modellziige beschreiben meh-
rere Typen von Ziigen, die sich in ihren Eigenschaften und der Handhabung im System unter-

scheiden.

4.1 Modellterminals

Die Modellterminals wurden auf Basis von 29 bestehenden Binnenterminals in Europa gebil-
det. Dazu wurden die Referenzterminals anhand der moglichen Umschlagsleistung in 4 Kate-
gorien eingeteilt (Small, Medium, Large und X-Large) und je Kategorie die Umschlagsleis-
tung gemittelt. Diese Unterscheidung ist ausreichend fiir den Schritt der Standortplanung. Fiir
die Implementierung im Simulationsmodell wurden fiir die 4 Grundkategorien die genauen
Parameter wieder anhand gemittelter Werte bestimmt. Diese umfassen u.a. detaillierte Daten
zu Lagerkapazititen, Ladegleisen, Vorstaugleisen, Equipment und Betriebszeiten, und wurden

durch Expertenwissen um zahlreiche betriebliche EinflussgrofBen wie beispielsweise Wahr-
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scheinlichkeitsverteilungen fiir LKW Liefer- und Abholzeiten oder Abfertigungszeiten inner-

halb des Terminals, sowie Informationen betreffend der Terminalprozesse und -

funktionalititen ergénzt, die den operativen Betrieb mal3geblich mitbestimmen, wie z.B. La-

gerstandsobergrenzen und -untergrenzen fiir Repositionierungsprozesse in den Leercontainer-

lagern oder Parameter fiir notwendige Gleiskapazititen und Zeitfensteranforderungen fiir das

Zulassen neuer Relationen.

Ausgehend von den Grundkategorien wurden folgende Modellterminals definiert:

4.2

Modellterminal Small: "kleines" Terminal mit rein lokalen Import- und Exportverkeh-

ren.

Modellterminal Medium_1: "mittleres" Terminal, beschreibt ein Feeder-Terminal,
dessen Schwerpunkt in der Bedienung lokaler Verkehre und der Zulieferung fiir Ga-

teways liegt.

Modellterminal Medium 2: sieche Modellterminal Medium 1, jedoch mit mehr Um-

schlagskapazitit und daher anderer infrastruktureller Auspriagung.

Modellterminal Large 1: "groBes" Terminal, beschreibt ein Gateway-Terminal, dessen

Schwerpunkt auf nationalen Verkehren liegt.

Modellterminal Large 2: beschreibt ein Gateway-Terminal, dessen Schwerpunkt auf
internationalen Verkehren und direktem Zug-Zug Umschlag liegt. Weiters hat es mehr
Umschlagskapazitit als Modellterminal Large 1 und ist daher von anderer infrastruk-

tureller Auspragung.

Modellterminal X-Large: "sehr grofles" Terminal vom Typ internationales Gateway-
Terminal mit Schwerpunkt direkter Zug-Zug Umschlag. Das GroBBenverhéltnis zum

Modellterminal Large 2 liegt bei 1:3.

Zusatzmodul: Alle Typen konnen auch die Funktionalitit eines Leercontainer-Depots
integrieren, welche allerdings auch eigenstéindig als Netzwerkknoten existieren kon-

nen und je nach Grofle einem der Modellterminals zugewiesen werden.

Modellziige

Die Definition der Modellziige erfolgte auf Basis einer Menge von iiber 220 Realzii-
gen, die aufgrund der Containeranzahl und Anteilen der verschiedenen Containertypen
gruppiert werden konnen. Die im Simulationsmodell von den Operatoren einsetzbaren
Modellziige umfassen die Zugtypen Ganzzug, Shuttle und Line Train. Sie sind im
Weiteren spezifiziert durch beispielsweise den moglichen Anteil von Spezial-
Ladeeinheiten wie Sattelanhdnger, oder auch durch die Definition als reine Leercon-

tainer-Ziige.
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— Zur Vorbereitung von Fallstudien-Szenarien mit der Fragestellung nach dem Einfluss
von steigender Transportnachfrage auf das Netzwerk war es von grofler Bedeutung die
Grundauslastung der verschiedenen Modellterminals in Form von Import- und Export-
ziigen, die nach einem bestimmten "Fahrplan" in den Terminals aufschlagen, zu ent-
werfen. Dies ist methodisch konsequent auf Basis der zuvor definierten Modellziige

erfolgt.

— Zur Erstellung der verschiedenen Grundauslastungs-Fahrpldne wurden 13 Modellzii-
ge, die in Punkt 4.2 genauer dargestellt werden und von Einzelwagen-Verkehren bis
zu XL-Ziige reichen, mit jeweils durchschnittlicher TEU Menge und Standardabwei-
chung, sowie unterschiedlichen Anteilen an Standardcontainern, Wechselbehéltern
und kranbaren Sattelanhidngern definiert. Der Anteil der Containertypen erlangt zu-
sammen mit einem Parameter der Modellterminals fiir die Langenverteilung der Con-
tainer (Anteile 20 und 40 TEU Container) wichtigen Einfluss auf die Hub- und Lager-

prozesse in den Terminals.

5. Agenten-basiertes Netzwerk Simulationsmodell

5.1 Grundlagen Agenten-basierter Modellierung und Simulation

Die Umsetzung des Simulationsmodells ist durch die Methode der Agenten-basierten Simula-
tion (ABS) erfolgt. Mit Hilfe Agenten-basierter Modellierung und Simulation wird ein kom-
plexes System durch eine Gruppe von Agenten abgebildet, die einer Reihe von (oft sehr ein-
fachen) Verhaltensregeln folgen. D.h. Agenten sind als diskrete Entitdten geschaffen um das
Verhalten ihrer Gegenstiicke in der Realitdt abzubilden. Das Systemverhalten ergibt sich aus
der Handlungsweise und den Interaktionen der einzelnen Akteure. Jeder Agent handelt dabei
nach festgelegten Zielen und Regeln und hat eigene Kontrollmechanismen (dezentrale Sys-
tem-Kontrolle). Weiters haben sie die Fahigkeit autonome Entscheidungen zu treffen und
aktiv zu handeln, also Aktionen in Abhéngigkeit von einer durch den internen Status generier-
ten Motivation oder als Reaktion auf Umweltbedingungen auszufiihren. Zusammengefasst
eignet sich ABS daher u.a. fiir Problemstellungen,

— die naturgemif durch Agenten représentiert werden, d.h. wenn das Ziel die Modellie-

rung des Verhaltens von Individuen in einer diversifizierten Population ist,

— wenn sich Agenten strategisch verhalten, d.h., wenn sie Reaktionen der anderen Agen-
ten auf das eigene Verhalten antizipieren und

— wenn es wichtig ist, Agenten zu modellieren die kooperieren, zusammenarbeiten oder

Organisationen bilden (siehe Borshchev, 2013).

Fiir die Implementierung von ABS-Modellen gibt es keine Standard Sprache und die Modell-

struktur (Einsatz von grafischen Elementen und Codierung) hdngt von der verwendeten Soft-
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ware ab. Die Vorgabe des Verhaltens der Agenten kann auf verschiedene Weisen umgesetzt
werden. Zum einen kommen sogenannte "Statecharts" zum Einsatz, wo die Handlungen des
Agenten aufgrund seines aktuellen Status gesetzt werden. Zum anderen konnen Aktionen von
bestimmten Ereignissen, wie beispielsweise der Anderung einer Umweltvariable, neuen In-
formationen oder zeitlich bedingten Auslosern, angestoBen werden. Diese Art der Modellie-
rung zieht im Regelfall eine Vielzahl gleichzeitig auftretender Ereignisse nach sich und stellt
dadurch auch gewisse Anforderungen an Rechenleistung und Speicherkapazitit der Simulati-

onsrechner (siehe Borshchev, 2013).

ABS ist eine neue Modellierungs- und Simulationstechnik, die zusehends an internationaler
Anhingerschaft gewinnt, jedoch gerade im Bereich der Operations Research noch in den Kin-
derschuhen steckt. Betont wird sogar die Notwendigkeit der Anwendung von Agenten-
basierter Modellierung aufgrund der steigenden Komplexitét in den abzubildenden Systemen.
Als Beispiel fiir immer komplexere Systeme, deren Modellierung bereits an den Grenzen der

Machbarkeit steht, werden Transportnetzwerke genannt (Siebers et al., 2010).

Die Eigenschaften der zugrundeliegenden Problemstellung fiir die vorliegende Arbeit entspre-
chen genau jenen Kriterien, die fiir den Einsatz der ABS sprechen. Das Transportsystem be-
steht aus mehreren unterschiedlichen, gleichzeitig und voneinander unabhéngig agierenden
Akteuren. Die Entscheidungen, die diese Akteure aufgrund der fiir sie geltenden Regeln und
vorhanden Informationen treffen, konnen einerseits die Umweltbedingungen fiir die anderen
Systemteilnehmer beeinflussen, und fithren andererseits durch die Kooperation mit den Ande-
ren zur Gesamtsystemleistung - der Abwicklung der Transportauftrige. Zur Modellimplemen-

tierung wurde die im Folgenden beschriebene Simulationsumgebung AnyLogic® gewéhlt.

5.2  Simulationsumgebung AnylLogic®

Die AnyLogic IDE wie auch AnyLogic Modelle lassen sich durch die betriebssystemunab-
héngige Java-Umgebung auf allen gebriduchlichen Betriebssystemen betreiben. Es werden, im
Gegensatz zu vielen anderen Tools, alle gingigen Ansétze der Simulationstechnik unterstiitzt,
es konnen also die Methoden der diskret-ereignisorientierten, Agenten-basierten und system-

dynamischen Simulation in einem Modell kombiniert werden.

AnyLogic® Modelle basieren auf dem Konzept der Objektorientierung. Die Hauptfunktiona-
litdt der Modelle wird im Regelfall durch die grafisch unterstiitzten implementierten aktiven
Entitdten-Klassen abgebildet. Sie reprasentieren die realen Objekte, die durch Aktivititen und
Zusténde definiert sind und mit ihrer Umgebung interagieren konnen. Der Objektorientierung
folgend, konnen die Konzepte von Vererbung und Datenkapselung in beliebige Tiefe imple-

mentiert werden, so dass sich die Modellstruktur einer Hierarchie von Instanzen bildet.

Das Objektverhalten (wie Hauptantreiber, Reaktionen, Geddchtnis oder Zustande) wird unab-

hingig von dieser Struktur definiert. Dafiir stehen Zustandsdiagramme, zeit- und ereignisge-
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steuerte Vorgidnge und Kommunikationsverbindungen zur Verfligung. Das globale System-
verhalten resultiert schlieBlich aus der Interaktion der verschiedenen individuellen Verhal-

tensmuster der Entititen (siche AnyLogic, 2014).

Die mit Hilfe der vordefinierten Elemente entwickelten Modelle sind beliebig mit reinen Ja-

va-Klassen erweiterbar und erginzbar.

5.3  Konzeptentwicklung und Modellimplementierung

Das entwickelte Simulationsmodell bildet die Funktionalititen und das Zusammenspiel der
verschiedenen Netzwerk-Elemente ab, und analysiert die Leistung der einzelnen Elemente
sowie des gesamten Systems. Um eine moglichst hohe Dynamik im Modell zu ermdglichen,
wurde fiir die verschiedenen Akteure die Option vorgesehen, bei Bedarf auch in das Netz-
werk-Betriebskonzept einzugreifen (d.h. beispielsweise Zug-Fahrpldne zu dndern). Damit
kann erreicht werden, dass das durch die statische Planung als Modellinput entstandene
Netzwerk-Betriebskonzept noch bedarfsgerechter angepasst wird. Die Modell-Eingangsdaten
werden von Excel-Files wihrend des Simulationsstarts eingelesen und auch die errechneten

Ergebnisse wiederum in Excel-Files exportiert.

Der notwendige Dateninput fiir das Simulationsmodell kann grob in 3 Bereiche gegliedert

werden:

1. Transportnachfrage: Mengenangaben fiir Quelle-Ziel Verkehre (Einzugsgebiete der
Terminals oder aggregierte geografische Import-Export Destinationen auf3erhalb des

simulierten Netzwerkes).

2. Transportinfrastruktur und Service: Containerterminals und ihre Funktionen und Leis-
tungsparameter, Schienen- und Straflenkanten und ihre Spezifikation, Transportquel-
len und -senken des Netzwerkes, Relationen und Fahrpléne der Operator.

3. Weitere Netzwerkakteure: Informationen zu Routenplanung und Leercontainerma-

nagement.

Im nichsten Abschnitt wird das in AnyLogic® implementierte Modellkonzept im Detail er-
lautert und im Anschluss die Ergebnisse der Modellvalidierung und die Fallstudienergebnisse
dargestellt. Fiir die Routenplanung wurde ein von der Arizona State University zur Verfiigung
gestellter kiirzester Wege Algorithmus nach Dijkstra iibernommen und fiir die Klassen des

Simulationsmodells adaptiert (Arizona State University, 2012).

5.3.1 Modell Klassen

Eine Ubersicht iiber alle Modellbausteine gibt das Klassendiagramm in Abbildung 7. Die Pa-
rameter der einzelnen Klassen und deren Funktionalitdt wird im Anschluss erldutert.
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Die Hauptfunktionalitdt des Simulationsmodells wird von den folgenden handlungsaktiven

Entitdten-Klassen gesteuert und ausgefiihrt:

1.

Entity Generator: Steuerungseinheit Transportnachfrage und LKW-Verkehre

Der Entity Generator erzeugt die tatsdchlichen Transportauftrige aus den Einzugsgebie-
ten der Terminals und den Netzwerkquellen und -senken. Weiters werden die LKWs,
die Ladeeinheiten zu Terminals zuliefern und abholen, in dieser Steuereinheit erzeugt.
Die sich im Gesamtsystem befindlichen Leercontainer (deren Verwaltung liegt beim
Container Owner) werden bei Simulationsstart vom Entity Generator erzeugt und zu
den Leercontainer Depots und den Residual Areas verteilt. Eine wichtige Aufgabe ist
auch die Generierung der Lageranfangsbestinde an Containern in den Terminals, wie
auch die nach den jeweiligen "Fahrpldnen" ankommenden Import- und Exportziige der
Terminals zur Nachbildung der Terminalgrundauslastung und die dafiir notwendigen

Ladeeinheiten.

Tabelle 2: Inputparameter fiir das Active Object Entity Generator

Datentyp/
Parameter Java X1 Beschreibung
sharcEC double Allgemeiner Anteil an System-Containern (leer), die sich bei Simulationsstart

anteilig anfgeteilt in ResidualAreas und den Leercontainer Depots befinden.

Route Planner: Routenplanung und Zugbuchung

Der Routenplaner ist dafiir verantwortlich, fiir jeden Transportauftrag die effizienteste
Route hinsichtlich des Ankunftszeitpunktes durch das Netzwerk zu ermitteln. Dies er-
folgt in 2 Schritten. Zuerst werden mittels eines k-shortest path Algorithmus die k - kiir-
zesten Wege fiir jedes Knotenpaar im Netzwerk (Terminals (Depots) und Residual
Areas) errechnet. Anschlieend wird fiir jeden erhaltenen Transportauftrag der zeitma-
Big schnellste Pfad aus den aktuell verfiigbaren Zugverbindungen fiir die zuvor ermittel-
ten distanzmiBig kiirzesten Pfade eruiert. Im Fall von Anderungen in den Netzwerkver-
bindungen (Operator kdnnen Relationen einstellen oder hinzufiigen), wird der k-shortest

Path Algorithmus neuerlich ausgefiihrt.

Tabelle 3: Inputparameter fiir das Active Object Route Planner

Datentyp/

Parameter Java K1 Beschreibung
KDist it Anzahl der k-karzesten Pfade, dic hinsichilich der Distanz zwischen zweil Netzwerk-
o Knoten fiir die Routenplanung bericksichtigt werden.
Ein Netzerk-Pfad basierend anf der kiirzesten Distanz kann durch die K ombination
1 int der verschiedenen Zug-Relationen auf den Sirecken zu mehreren moglichen Zug-

basierten Pfaden fiihren. Der Parameter kMax beschrankt die maximale Anzahl
dieser fiir die Routenplanung beriicksichtigten Pfade.
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3. Container Owner: Leercontainer Eigentiimer und Depotverwalter (Reederei)

Der Container Owner verwaltet eine bestimmte Menge an 20 und 40 Ful} Leercontai-
nern (Standardcontainer), die dem System fiir die Transportauftrage zur Verfiigung ste-
hen und eine festzulegende Anzahl an Leercontainer Depots. Die Depots kdnnen eigene
Standorte sein, oder als separates Modul an einem Terminal angebunden sein. Die ope-
rativen Prozesse in einem Depot werden daher auch von Terminal Agenten und Termi-
nal Module - Einheiten durchgefiihrt. Fiir Transportauftrige, die Wechselbehélter oder
Sattelanhdnger benétigen, werden diese Ladeeinheiten extra vom Entity Generator ge-
neriert (da diese im Regelfall den Kunden selbst gehdren) und nach Abschluss des
Transportes wieder eliminiert. Die Hauptaufgabe des Container Owners liegt in der Be-
reitstellung von Leercontainern fiir die Terminaleinzugsgebiete und die Verwaltung und
Ausgleichung der Depotbestidnde. Da auch in den Residual Areas ausreichend Leercon-
tainer zur Verfligung stehen miissen, bzw. von dort wieder ins System riickzufiihren
sind, gehoren solche Repositionierungsprozesse mittels bedarfsgerechten Ziigen auch zu

den Aufgaben des Container Owners.

Tabelle 4: Inputparameter fiir das Active Object Container Owner

Datentyp/

Parameter Java Beschreibung
id String String-ID zur eindeutipen Identifizienmg des Objekts.
ArrayList Liste der IDs der Terminal Agents, die Standorte fiir ¢in Leercontainer Depot dieses
t <Irfeger>  Container Owners sind.
b int Anzahl an 20 FuBl Containern diec vom Container Owner im System zur Verfilgung
Y stehen.
nbFourty int Anzahl an 40 FuB Containern die vom Container Owner im System zur Verfiigung
stehen.
. . N Verteilungsfinktion + 3 Parameter fiir die Zeitspanne der Anfrage um einen
distTrucklime - String/double ioiner und dem Startzeitpunkt des beladenen LK Ws im Depot in Stunden.
Verteilungsfimktion + 3 Parameter filr die Zeispanne der Anfrage eines
distrTrainTime String/double  Bedarfszuges fur die Leercontainer Repositionierung und dessen Abfahrt in den

nachsten Tagen.

4. Operator: Anbieter der Netzwerk-Relationen

Ein Operator stellt die Zugrelationen innerhalb des Netzwerkes und die Verbindungen
von und zu den Residual Areas zur Verfligung. Ausgehend von einem vorzugebenden
Fahrplan werden die tatsidchlichen Ziige erzeugt, und stehen dann dem Route Planner
fiir Buchungen zur Verfiigung. Basierend auf ihrer Auslastung kénnen Relationen ein-
gestellt werden - sofern die betroffenen Netzwerkknoten (Terminals (Depots) und Resi-
dual Areas) noch durch andere Relationen an das Netzwerk angebunden sind. Bei ent-
sprechender Nachfrage konnen vom Operator auch zusitzliche Verbindungen eingefiihrt
werden. Diese setzen allerdings einen erfolgreichen Koordinierungsprozess mit den be-
troffenen Terminals voraus, da diese entsprechend ihrer Kapazititen Zeitfenster be-
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stimmen miissen, die Einfilhrung aber auch ablehnen konnen. Es konnen beliebig viele

Entitdten aus dieser Klasse erzeugt werden.

Tabelle 5: Inputparameter je Active Object Operator

Datentyp/ i
r Java Klasse Beschre
id int Nummer zur eindeutigen Identifizierung des Objekts.
name String String-Vanable zur Identifizierung des Objekts.
Janni . N Anzahl der Wochen, fiir die im Voraus die Ziige aller Relationen erzeugt werden,
Ly onzon mt die dann zur BRuchung fiir den Route Planner zur Verfligung stehen.
Anzahl von bereits abpewickelten Ziigen, die fiir die Auswertung herangezogen
nbTrainsUtil Stats int werden, ob cine Relation einpestellt wind, oder ob cine zusatzliche Relation
eingefiihrt wird
limitUtilRentability double Auslastungsprenzwert fiir die Rentabilitat eines Zuges.
nhDaysBookingStats it Anzahl der Tage iiber die die Buchungslage ciner Relation analysiert wird. Dient als

Gmndlage fir die potenzielle Einfiihrung ciner zusatzlichen Relation.
Gremzwert fir dic maximale durchschnitliche Wartezeit fitr eine Buchung auf cinen
L. . . konkreten Zug in Tagen. Wird dieser tiberschritten, wird vom Operator das
limitDaysBooking nt Verfahren mulemﬁ;aEnmg einer neuen Relation angestofien. Analysewert: Anzahl
der Tage, die jede Ladeeinheit auf einen verfiigbaren Zug warten muss.
Anzahl der Wochen, fir dic cine Relation fir cinen neuerlichen Versuch der
timeTabulist int Einfiithrung einer zusitzlichen Relation (unabhangig davon, ob der vorherige
Versuch erfolgreich war oder nicht) oder Streichung einer Relation gesperrt ist.
Wahrscheinlichkeit, mit der ein alternatives Zeitfenster (vorgeschlagen von den
ProbAcceptNTW double Terminal Agents) fir die Einfithnung einer neuen Relation vom Operator akzeptiert
wird.
Ubersteigt dic Wartezeit bei der Zugbuchung den Grenzwert und dic cycle time der
Relation ist grofier als wochentlich, kann zuerst dieser Wert erhoht werden anstatt
changeOrigTrainTime boolean eine zusitzliche Relation einzufiigen. Der Parameter gibt an, ob in diesem Fall bei
Bedarf die Abfahrts- brw. Ankunfiszeiten der Originalrealtion geandert werden
darf.

List aller angebotenen Relationen eines Operators. Eine Auflistung aller Model
ArrayList TrainParameter ¢ines Operators (ein ModelTrain entspricht einer Zug-Relation)
<ModelTrain> werden beim Sinmlationsstart eingelesen und daraus erfolgt dic Genenierung der
Model Trains. Fir die bendtigten Parameter siche Java-Klasse Model Train.

listModelTrains

5. Catchment Area: Einzugsgebiet eines Terminals

Jedem Terminal ist mindestens ein Einzugsgebiet zugeordnet, das den lokalen Netz-
werkeintritt und -austritt von Ladeeinheiten per LKW darstellt. Fiir jeden von der
Catchment Area ausgehenden Transportauftrag muss vom Routenplaner der Pfad ange-
fragt werden, und ein Leercontainer (ausgenommen sind Auftrdge fiir Wechselbehilter
und Sattelanhinger) bereitgestellt werden. Daflir muss im Regelfall ein Leercontainer
aus einem Depot vom Container Owner angefordert werden, oder es kann ein sich von
einem vorangegangenem Import noch in der Region befindlicher Leercontainer geeignet
sein. Mehrheitlich werden Importcontainer nach dem Entladen an ein vom Container
Owner bestimmtes Depot riickgefiihrt. Es kdnnen beliebig viele Entititen aus dieser
Klasse erzeugt werden, die minimal benétigte Zahl ist abhéngig von der Anzahl der
Terminals im Netzwerk.
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Tabelle 6: Inputparameter je Active Object Catchment Area

Daten
Parameter Java W] Beschreibung
id int Nummer zur emndeutigen Identifizierung des Objekts.
assignedTA int ID des zugeordneten Terminal Agents.
Verteilungsfunktion + 3 Parameter zur Angabe der zeitlichen Spanne, nach der eine
distrDelayR etum String/double L adeinheit nach der Ankunft (beladen) in der Catchment Area als Leercontaienr

wieder an ein Depot zuriick geschickt wird.
Anteil an Ladecinheiten, die nicht gleich zum Depot zurickgeschickt werden,

refillRate double sondern zur direkten Wiederverwendung fur die nachsten Shipments i der

Catchment Area verbleiben.

6. Residual Area: Aggregierte Quell- und Zielregion auBlerhalb des untersuchten Netzwer-

kes

Eine Residual Area stellt eine aggregierte geografische Region auBlerhalb des betrachte-

ten Netzwerkes dar, die per Schiene als Quelle und Senke fiir Transportauftrage an das

Netzwerk angebunden ist. Diese Region kann eine bestimmte Menge an Leercontainern

aufnehmen, die dann wiederum fiir Sendungen aus der Region zur Verfiigung stehen.

Bei Uber- oder Unterschreiten von definierten Grenzmengen wird ein Repositionie-

rungsprozess mit dem Container Owner angestoen, um bedarfsgerechte Leercontainer-

ziige von oder zu den systeminternen Depots zu realisieren. Es kdnnen beliebig viele

Entitdten aus dieser Klasse erzeugt werden.

Tabelle 7: Inputparameter je Active Object Residual Area

Parameter

Datentyp/
Java Klasse

Beschreibung

d

upBorderEmptyT

loBorderEmptyT

upBorderEmptyF

loBorderEmptyF

orderSizeEmpty

relcationSizeEmpty

int

int

int

int

int

int

int

Nummer zur eindeutigen Identifizierung des Objekts.

Maximale Anzahl von 20 FuB Leercontainem je Container Owner im Netzwerk in
der Region. Bei Uberschreitung des Grenzweries werden
RepositionierungsmaBnahmen ausgelast.

Minimale Anzahl von 20 FubB Leercontainern je Container Owner im Netzwerk in
der Region_ Bei Unterschreitung des Grenzwertes werden zusatzliche Container
angefordert.

Maximale Anzahl von 40 FubB Leercontainemn je Container Owner im Netzwerk in
der Region. Bei Uberschreitung des Grenzweries werden
RepositionierungsmaBnahmen ausgelost.

Minimale Anzahl von 40 FuB Leercontainern je Contamer Owner im Netzwerk in
der Region. Bei Unterschreitung des Grenzwertes werden zusatzliche Container
angefordert.

Standard TEU Wert fir den Repositionicrungsprozess von Leercontainern in
Residual Arreas bei Unterschreitung des Grenzwertes.

Standard TEU Wert fir den Repositionicrungsprozess von Leercontainern in
Residual Areas im Fall der Uberschreitung des Grenzwertes.

7. Link Agent: Steuerungseinheit fiir alle Netzwerkkanten

Der Link Agent ist fiir die Koordination der Ubergabe von LKWs und Ziigen zwischen

den Netzwerkknoten und -kanten verantwortlich. Fiir den Fall von uberlasteten Termi-
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nal- und Vorstaugleisen hat er beispielsweise zur Uberbriickung des Engpasses die

Moglichkeit, eigene Netzwerk-Abstellgleise voriibergehend zur Verfligung zu stellen.

Tabelle 8: Inputparameter fiir das Active Object Link Agent

Parameter J;)‘;a:cntypll Beschreibung
. . Anzah] der gesamten Hinterstellgleise im Netzwerk, die zusatzlich zu den Terminal
nbStorageT nt Vorstaugleisen zur zwischenzeitlichen Abstellung von Zigen zur Verfiigung steht
ArrayList mit Detailinformationen zu den Zugsverspatungen fur eine Region im
ArravList Netzwerk (Jeder Rail Link wird jeweils einer Region zugeordnet, dies erfolgt
regionDelays < Regio@ lay> beispielsweise nach Landem ). RegionDelays beinhalten Informationen tiber den

Anteil verspateter Ziige, die Verteilungsfunktion fiir die absolute Verspatungszeit
und deren Parameter. Siche Java-Klasse RegionDelay.

Rail Link: Schienenkante

Ein Rail Link tibernimmt ihm zugewiesene Ziige fiir die vorgesehene Transportzeit, die
zusitzlich durch storungsbedingte Verzogerungen (abgebildet durch eine Wahrschein-
lichkeitsverteilung) verldngert werden kann. Es konnen beliebig viele Entititen aus die-
ser Klasse erzeugt werden, die genaue Zahl ergibt sich aus der Anzahl der durch Schie-

nenkanten verbundenen Netzwerkknoten.

Tabelle 9: Inputparameter je Active Object Rail Link

Parameter J?\Ze;gze Beschreibung
id int Nummer zur eindeutigen Identifizierung des Objekts.
time double Normale Fahrtzeit (ohne Verspatung) in Minuten.
distance int Distanz der Verbindung in km.
bNode int Anfangsknoten der Verbindung.
eNode int Endknoten der Verbindung.
delayCode int ID der zugewiesenen Region fiir die Verspatungs-Informationen.

Road Link: Stralenkante

Einem Road Link werden die LKWs, die zwischen den Einzugsgebieten und dem zuge-
ordneten Terminal und zwischen allen Einzugsgebieten und Leercontainer Depots ver-
kehren, zugewiesen. Die Hauptaufgabe liegt in der Regelung der Transportzeit, die auf
Basis von Distanz und Geschwindigkeit berechnet wird. Es konnen beliebig viele Enti-
tiaten aus dieser Klasse erzeugt werden, die genaue Zahl ergibt sich aus der Anzahl der
Terminals und Depots.

42



Tabelle 10: Inputparameter je Active Object Road Link

Parameter I?:ateli(llt::e Beschreibung
id int Nummer zur cindeutigen Identifizierung des Objekts.
timeFactor double Faktor fur die normale Fahrtzeit (ochne Verspatung) in Minuten fiir einen Kilometer.
distrDistance String/double  Vertecilungsfunktion + 3 Parameter fir die Tistanz in km.
catchmentArea int 1D der zugeordneten Catchment Area.
terminal int 1D des zugeordneten Terminals bzw. Depots.

10. Terminal Agent: Steuerungseinheit eines Terminals (Leercontainer Depots)

Ein Terminal Agent fungiert als Steuerungseinheit fiir ein Terminal und/oder Depot um
einerseits interne Abldufe zu verwalten und zu steuern, und ist andererseits fiir die Inter-
aktion und Kommunikation mit den restlichen Akteuren im Netzwerk verantwortlich.
Die Hauptaufgaben liegen u.a. in der Annahme und Ubergabe von LKWs und Ziigen
mit dem Link Agent als Kommunikationspartner, die Reihung von Hubauftrigen im
Fall von Verspdtungen, oder der Evaluierung und Koordination von Zeitfenstern fiir
neue Relationen eines Operators. Diese Aufgaben erfordern einen intensiven Informati-
onsaustausch mit den operativ agierenden Einheiten des Terminals (Vollcontainer Mo-

dul, Leercontainer Modul).

—I statechart
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Abbildung 8: Ubersicht der Steuerungsprozesse eines Terminal Agenten

Abbildung 8 zeigt das Zustandsdiagramm eines Terminal Agenten und bietet eine grobe
Ubersicht der Steuerungsprozesse. In den einzelnen Stati (die gelb eingefirbten Berei-
che markieren die aktuellen Arbeitsprozesse) und den dazwischenliegenden Ubergiingen
(dargestellt durch die Pfeile), welche durch unterschiedliche empfangene Nachrichten

oder Bedingungen ausgelost werden, laufen im Hintergrund eine Vielzahl an Hand-
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lungsstrangen und Algorithmen ab, die schlussendlich Terminalabldufe bestimmen. Es

konnen beliebig viele Entitéten aus dieser Klasse erzeugt werden.

Tabelle 11: Inputparameter je Active Object Terminal Agent, Teil 1

Datentyp/
Parameter Java Kl Beschreibung
id int Nummer zur eindeutigen Identifizierung des Objekis.
strngID String String-Variable zur Identifizierung des Objekis.
depot boolean Ja/Nein Variable, ob der NW-Knoten der Standort eines Leercontaimer Depots ist.
calD ArrayList Liste mit den IDs der zugeordneten Catchment Areas.
<Integer=
numberl.oading Tracks int Gesamtanzahl I adegleise im Knoten.
numbePrestow Tracks int Gesamtanzahl Vorstangleise am Knoten.
lensthPrestow Lange der Vorstangleise in Meter (Mittelwert fiar alle Gleise). Dieser Wert wird durch
g I int eine modellinterne Funktion in TEU umgerechent, der als Basis fiar potenticll
notwendige Zugteilungen dient.
lcngthr;sEthWI‘racks int Interner Wert, wird aus lengthPrestow Tracks errechnet.
maxNbTmcks it Maximale Anzahl sich gleichzeitig im Terminal befindlicher LK Ws. Gesamtwert fur
InTerminal alle Module emnes Knotens.
nbTmuckParkingSlots int Anzah]l LKW Stellplaize vor dem Terminal.
. ] . ino/donh Vertellungsfunktion + 3 Parameter, die die zeitliche Verzogenmg zwischen der LKW
disirhe g/double Ankunft am Terminal und der richtigen L adeposition im Terminal angibt.
. i Verteilungsfunktion + 3 Parameter, fiar die Zeitdaer des Verlassens des LKWs des
distrDelayTruckOut. String/double Terminals nach dem Lad ang.
. . i Vertellungsfunktion + 3 Parameter, fiar dic bendtigte Zeit fir dic Beistellung des Zuges
distTimeShuatingln  String/double o0 < orctanpleis aufs Ladeglcis bzw. von der Strocke aufs Ladeglcis.
. . i Verteilungsfunktion + 3 Parameter, fiir die bendtigte Zeit fir die Zugansfahrt aus dem
diswTimeShuntingOut  String/double o 00onot anf die Strocke oder dic Vorstaugleise.
.- . Beistellzeit in Minuten - sie gibt an, wie lange vor der Abfahrtszeit der Zug fiir die
addition'Time nt Beladung auf den Terminalgleisen stehen muss.
schStart fongf] Array von Werten des Datentyps long - zur Angabe der Offnungszeiten des Terminals.
schEnd long{] Array von Werten des Datentyps long - zur Angabe der Offnungszeiten des Terminals.
schValues Objectf] Array von Werten des Datentyps Object -zur Angabe der Offnungszeiten des Terminals.
. . Anzah] der Wochen, iiber dic die Auslastingswerte von Gleisen und Equipment bei der
siatsWeeksN am nt Anfrage fiir eine neue Relation evaluiert werden.
. . . Durchschnittliche Entladezeit eines Zuges in Minuten. Wird anch fiir die Evaluierung
addition TimeArrival int des Zeitfensters fur dic Einfilrung ciner neuen Relation bendtizt.
TrackUtil Stindlicher Auslastungsgrenzwert eines Ladegleises, bei dessen Unterschreitung das
"‘;I" i double Gleis noch als “verfugbar" zahlt (z B. 5-10 Minuten). Wird fir die Evaluierung des
Zeitfensters fur die Einfihrung einer neuen Relation bendtigt.
Anzah] Stunden, fiir die mogliche Verschiebung des Anfragezeitfensters fiir eme neue
counterPropE int Relation nach vome. Wird vom Terminal durchgefiihrt, wenn das Originalzeitfenster
und die Verschicbung nach hinten nicht méglich ist.
Anzah] an Stunden fiir die mogliche Verschiebung des Anfragezeitfensters fiir eine neue
counterPropL int Relation nach hinten. Wird vom Terminal durchgefiihrt, wenn das Origimalzeitfenster

nicht moglich st
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11.

Tabelle 12: Inputparameter je Active Object Terminal Agent, Teil 2

Datentyp/ hrcit
P Java Klasse B
. . i Verteilungsfunktion + 3 Parameter fiir dic Abhol-Zeitfenster fiir LKW's nach der
distTDelivery Time String/double Zugankunft. Gilt auch fiir Dummy Verkehre.
. . i Verteilungsfunktion + 3 Parameter fiir die Zuliefer-Zeitfenster fiir LK Ws vor der
disrTiickUpTime  String/double ;o pfabrt. Gilt auch fir Dummy Verkehre.
. . . Durchschnittliche bendtigte Hubanzah] fiir emen Zug. Wird fir die Evaluierung des
roquircdNbLiftmgs int Zeitfiensbers fiar die infakrung einer neen Relation bendtigt.
Tsmelifii int Durchschnittliche Daner fiur den Umschlag emer Ladeeinheit in Mimuten. Wird fir die
B Evaluierung des Zeitfensters fiir die Einfiihrung emer neuen Relation benotigt
minTransship doubl. Zeitparameter fir die Buchungsroutine des RoutePlanners fiir dic minimal benotigte
TimeCont ®  Umschlagszeit zwischen zwei Zigen, so dass der Weitertransport stattfinden kann.
hresh ondh Auslashmgsgrenzwert Vollcontaimerlager: bei Uberschreitung diirfen keine Import Zige
oldStorageFC le mehr im Terminal angenommen werden.
Auslashmgsgrenzwert Leercontamerlager: bei Uberschreitung diirfen keine Import Ziige
thresholdStorageEC double mehr im Depot angen en len.
shareTruckPiUpDummy double Anteil an LKW-Abholungen fiir Import Dummy Load Units.
share TruckDelDummy double Anteil an LKW-Anliefermgen far Export Dummy Load Units.
shareDummy TramDM double Anteil an Direkthiiben zwischen Dummy - Ziigen.
hare Twentics y ioble Anteil an 20° Containern bei Dummies - wichtiger Parameter fir die Entwicklung der
Lagerauslastung.
initialStorUtil ies ouble Ansgangswert der Lagerauslastung durch Dummy L adeeinheiten - diese werden

entsprechend der Langenverteilung bei Simulationsstart erzeugt.

Terminal Module: Operative Einheit des Terminals (Leercontainer Depots)

Das Terminal Module agiert operativ und setzt die Terminalprozesse auf physischer

Ebene um. So werden beispielsweise fiir den Umschlag von Ladeeinheiten verschiedene

integrierte Ressourcen, wie Equipment und Lagerflichen, herangezogen. Ein Terminal

Module kann als Standardmodul oder als Leercontainer Depot spezifiziert werden. Es

konnen beliebig viele Entititen aus dieser Klasse erzeugt werden, die genaue Zahl

ergibt sich aus der Anzahl der Terminals und Leercontainer Depots.
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Tabelle 13: Inputparameter je Active Object Terminal Module

Datentyp/ }
P Java Klasse B &
id int Nummer zur eindeutigen Identifizierung des Objekis.
nr int Terminal-interne Nummer des Moduls.
Stri mixed...Gemischtes Modul fir Vollcontainer und Leercontainer, full.. remes
type e Vollcontainer Modul, empty.. reines Leercontainer Modul.
capStorageCont int Lagerkapazitit von Standard-Containersn in TEU (Volumen).
capStorageSAL int Lagerkapazitit von L adeeinheiten vom Typ SAL (Anzahl).
capStorageWAB int Lagerkapazitat von Ladeeinheiten vom Typ WAB (Anzahl).
HashMap
equipPerTrack <Integer. Array Zuwcisung des Equipments zu den Ladegleisen.
List<Inteper>>
schStart fongf] Array von Werten des Datentyps long - zur Angabe der Betriebszeiten des Terminals.
schEnd longf] Array von Werten des Datentyps long - zur Angabe der Betricbszeiten des Terminals.
schValues Objectf] Array von Werten des Datentyps Object -zur Angabe der Betriebszeiten des Terminals.
- Auslastungsgrenzwert der Lagerflache fiir Standardcontainer: wenn dicser Uberschritten
utilStorCont double wird, miissen MaBnahmen des Terminal Agents folgen.
. Auslashingsgrenzwert der Lagerflache fiir WAB-L adeeinheiten: wenn dieser
uil§torWAR dowble G erschritten wird, miissen MaBnahmen des Terminal Agents folgen.
- - Auslashingsgrenzwert der Lagerflache fiir SAL-1adeeinheiten: wenn dieser
utliStorSAL le Uberschritten wird, misscn MaBnahmen des Terminal Agents folgen.
Maximale Anzahl von 20 FuB Leercontainern je Container Owner im Netzwerk im
upBorderEmptyT int Modul. Bei Uberschreitung des Grenzwertes werden RepositionierungsmabBaahmen
ansgelost.
loBordatE int Minimale Anzahl von 20 Fub Leercontainern je Container Owner im Netzwerk im
Y Modul. Bei Unterschreitung des Grenzwertes werden zusatzliche Container angefordert.
Maximale Anzahl von 40 FuB Leercontainern je Container Owner im Netzwerk im
upBorderEmptyF int Modul. Bei Uberschreitung des Grenzwertes werden RepositionierungsmabBaahmen
ansgelost.
loBordeEmptyF int Minimale Anzahl von 40 Fub Leercontainermn je Container Owner im Netzwerk im
Modul. Bei Unterschreitung des Grenzwertes werden zusatzliche Container angefordert.
. . Standard TEU Wert fiir den Repositionierungsprozess von Leercontainern zwischen
orderSizeEmpty nt Depots bei Unterschreitung des Grenzwertes.
relocationSizeEmpty int Standard TEU Wert fiir den Repositionierungsprozess von Leercontainern zwischen

Depots im Fall der Uberschreitung des Grenzwerdes.

12. Equipment: Umschlaggerit im Terminal (Kran, Reach Stacker, Leercontanier Stapler)

Ein Equipment ist innerhalb eines Terminal Modules einem oder mehreren Ladegleisen
zugeordnet. Somit steht es nicht automatisch fiir alle Hubauftrige zur Verfiigung. Zu-
gewiesene Hubauftrage werden unter Beriicksichtigung der allgemeinen Hubzeit (ab-
héngig vom Typ der Ladeeinheit und Spezifikation des Equipments) und zusatzlicher
zeitlicher Belegung durch potenzielle Servicehiibe (diese werden nicht konkret ausge-
fiihrt, sondern leiten sich vom Lagerstand ab), und der Moglichkeit von der Durchfiih-
rung eines Direktumschlages von LKW auf Zug und umgekehrt oder zwischen zwei
Zigen, ausgefiihrt. Die selbst gefiihrten Auslastungs-Statistiken sind ein Entschei-
dungskriterium im Prozess der Zeitfensterevaluierung fiir neue Relationen. Es konnen

beliebig viele Entitdten aus dieser Klasse erzeugt werden.
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Tabelle 14: Inputparameter je Active Object Equipment

Datent
Parameter Java typll Beschreibung
id int Nummer zur eindeutigen Identifizierung des Objekis.
type int Typ des Equipments: 1.. Kran, 2.. Reach Stacker.
distrCont

String/double  Verteilungsfunktionen + 3 Parameter der Hubzeit in Minuten fir Standardcontainer.

JisTWAR String/double Vertellungsfunktionen + 3 Parameter der Hubzeit in Minuten fir Ladeinheiten vom

Typ WAB.
diSrSAL String/double ;’;;tdsiullfgsﬁmhionm +3 Parameter der Hubzeit in Minuten fior Ladeinheiten vom
GimeSavineDM doble 5:::1? die Zeiterspamis eines Direkthubes zwischen Ziigen und zu LK Ws in
Grenzwert 1 der Lagerauslastung fur dic Anderung der Verteilungsfunktion fiir den
reshThresholdl double Zcitbodart der Servicchiibe.
Grenzweri21 der Lagerauslastung fiir die A der Verteilungsfunktion fiur den
reshThreshold2 double  Srooray dorlapomslasing Anderung ung
K donehle k—l?arm{lcter_ der linearen Flmkji_on 1 zur Abbildung der Verteilung von Servicehub-
Zeiten In Minuten, wenn Container von/zum Lager gehoben werden.
dl doble d—Parametcr der linearen Flmklmn 1 zur Abbildung der Verteilung von Servicehub-
Zeiten in Minuten, wenn Container von/zum Lager gehoben werden.
© double k—l?arm{lcter_ der linearen Flmkji_on 2 zur Abbildung der Verteilung von Servicehub-
Zeiten in Minuten, wenn Container von/zum Lager gehoben werden.
& doble d—Parametcr der linearen Flmklmn 2 zur Abbildung der Verteilung von Servicehub-
Zeiten In Minuten, wenn Container von/zum Lager gehoben werden.
B double k—l?ara!{mtcr_ der linearen Flmki](m 3 zur Abbildung der Verteilung von Servicehub-
Zeiten in Minuten, wenn Container von/zum Lager gehoben werden.
B double d-Parameter der linearen Funktion 3 zur Abbildung der Verteilung von Servicehub-

Zeiten in Minuten, wenn Container von/zum Lager gehoben werden.

13. Track: Ladegleis oder Terminal-Vorstaugleis

Ein Track stellt ein einzelnes Lade- oder Vorstaugleis in einem Terminal dar. Track -
Objekte sind in die Terminal Modules eingebettet und iibernehmen die Ziige nach der
Uberstellung ins Terminal. Die selbst gefiihrten Auslastungs-Statistiken sind ein Ent-
scheidungskriterium im Prozess der Zeitfensterevaluierung fiir neue Relationen. Es

konnen beliebig viele Entitdten aus dieser Klasse erzeugt werden.

Tabelle 15: Inputparameter je Active Object Gleis

Datentyp/
Parameter Java Elasse Beschreibung
idList int ID zur eindeutigen Identifikation des Objekts innerhalb jedes Terminal Agenten.
idPerType int Zweite ID zur Trennung fiir Vorstaugleise und Ladgleise fiir die interne Verwendung.
type String Gleistyp: loading .. Ladegleis, prestow. .. Vorstaugleis
moduleNr int Nummer des Moduls, dem das Gleis zugeordnet ist (wenn Ladegleis).
length int Gleislange in Meter.

14. Statechart Load Unit: Steuerungseinheit einer Ladeeinheit

Die Statechart Load Unit ist einerseits fiir die Aufzeichnung von Statistiken fiir die

Transportauftrage und auch die Ladeeinheit selbst zustindig, und andererseits fiir die
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Handhabung gewisser Ausnahmesituationen, wie z.B. wenn durch zu spite Anlieferung
im Terminal ein gebuchter Zug nicht erreicht werden kann. Abbildung 9 zeigt eine
Ubersicht der méglichen Situationen in der sich eine volle oder leere Ladeeinheit befin-

den kann. Es konnen beliebig viele Entitéten aus dieser Klasse erzeugt werden.
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Abbildung 9: Zustandsdiagramm Ladeeinheit
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15. Statechart Train: Steuerungseinheit eines Zuges

Die Steuerungseinheit des Zuges iiberwacht alle Ablaufe wéihrend des Lebenszyklus ei-
nes Zuges. Zu den Kontrollfunktionen zéhlt u.a., dass der Zug mit den Terminals kom-
muniziert um den Fahrplan einzuhalten, oder spezielle Aufgaben zur Sicherstellung des
richtigen Handlungsschemas im Fall von Shuttleziigen und Line-train Ziigen. Ahnlich
wie von den Steuerungseinheiten der Ladeeinheiten werden diverse Statistiken aufge-
zeichnet. Die verschiedenen Phasen im Transportablauf lassen sich aus dem in Abbil-
dung 10 gezeigten Zustandsdiagramm ablesen. Es konnen beliebig viele Entitdten aus
dieser Klasse erzeugt werden.
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Abbildung 10: Zustandsdiagramm Zug

Die beiden letztgenannten Elemente, Statechart Load Unit und Stateschart Train, gehoren zu
jenen aktiven Modellelementen, die keinen externen Dateninput erfordern, sondern im Be-
darfsfall bei der Erzeugung der zu steuernden Entitdten generiert werden. Zwei weitere Mo-
dellklassen, deren Objekte ohne dulleren Input erstellt werden, sind die Einheiten zur Doku-
mentation der Leistungsparameter der Lagerflichen der Terminal Module, sowie von
Equipment und Gleisen. Auch die diversen Kennzahlen zu den Shipments zwischen zwei Sys-
temknoten werden von eigenen Statistik-Objekten ermittelt (siehe Tabelle 16).

Tabelle 16: Parameter der modellintern erzeugten Active Objects

Das Statistik Objekt wird im Modell antomatisch fiir die entsprechenden Objekte erzengt und schreibt Anslastungswerte fiir Gleise

F 3 istics und Equipment anf stindlicher Basis fiir alle Wochentage mit Fiir die Lageranshstung wird die Zeit der Uberschreitung des
Ge Track, Anslastimgsgrenzwerles dokumentiert
e Baui
Jeje Lage:;m, daylnt o Nommer des Wochentages. Anylogic/Java intemer Wert fiar Sonntag=1.
dayString String Name des Wochentages.

Das Statistik Objekt wird im Modell antomatisch fiir jedes Knotenpaar von Systemeintritts- nnd -anstrittspunkten von Shipments
Shipment Statistics erzengt.

(je Origin- ongin ot ID des Systememtritt-Knotens.
Destination Paar) destination 2 ID des Systemanstritt-Knotens.
stringID String Z; f: g der Knoten IDs zur Identifikation des Statistik Objektes.
StChL cadUnit Die Statechart einer L.adeeinheit doknmentiert die Stati einer L.adeeinheit, wic den
(je Ladecinheit im In LoadUnit Beladungsstatns oder ob sie sich anf einem Zng oder im Lager befindet mit. Weiters
Netzwerk) werden Statistiken zum Container und anch den einzelnen Sendung fgezeichnet
+ain Die Statechart eines Znges dokumentiert die Stati des Znges, wie den Aunfenthalisort

(anf den Ladegleisen im Terminal, Vorgestant, anf der Kante...) mit und zeichnet dazn
Statistiken anf. AnBerdem wird der Fahrplan des Znges iiberwacht, und beispielsweise
der EnotenAgent informiert, wenn die Departure-Zeit erreicht ist.

(e Zng 1m ir Train
Netzwerk)
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Die fiir den gesamten Systemablauf durchaus relevanten LKW Transporte kommen in der
aktuellen Modellausbaustufe ohne zusétzliche aufwindige Steuerungs- und Kontrollmecha-

nismen aus.

Zu diesen als aktive Agenten fungierenden Modellelementen kommen noch die in Tabelle 17
bis Tabelle 21 in alphabetischer Reihenfolge aufgelisteten "handlungs-passiven" Entitdten-
Klassen zur Vervollstindigung der Modellfunktionalitit und Sammlung von Laufzeitdaten zur

Ergebnisaufbereitung hinzu.
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Tabelle 17: Objekt Klassen Modellinterne Erzeugung Teil 1

Information vom Operator an den RontePlanner iiber die mogliche abschnittsweise Buchung eines Ladecinheiten - Pfades (je Zug,
dabei konnen von einem Zung mehrere Teilstrecken involviert sem).

Booking hfo trainlD

depDate
arrDate

inf
Date
Date

I des ersten moglichen Znges fiir den angeforderten Model Tran unfer Angabe des
friihest moglichen Buchmgszeitpunkts.
Datom und Zeit der Abfahrt des Znges.
Datom und Zeit der Anknnft des Znges.

Zungfahrplan-Info fir Dummy Trains.

tAgent inf TAgent, von dem der Zung abfahrt, bzw. wo der Zng ankommt.
‘model Train inf ID des Dummy Model-Trains (fir Informationen iiber die Zng-Charakteristika).
type String Zugtyp: import, export.
mo double Wahrschemlichkeit, mit der der Zng Montags fahrt.
in double Wahrschemlichkeit, mit der der Zng Dienstags fahrt.
DuTrSchedule we double Wahrschemlichkeit, mit der der Zng Mittwochs fahrt.
th double Wahrschemlichkeit, mit der der Zng Donnerstags fahrt.
fr double Wahrschemlichkeit, mit der der Zog Freitags fahrt.
sa double Wahrscheinlichkeit, mit der der Zng Samstags fihrt.
su double Wahrscheinlichkeit, mit der der Zng Sonntags fihrt.
honr inf Ankunfis-/Abfahris- Stunde.
min int Ankunfis/Abfahris- Minute.
Information iber L eercontainer-Bedarfsziige zur Repositionierung von Containern zwischen Depots. Verwendung far
Output - Statistiken.
; date Date Zeitpunkt der Zngabfahrt.
ECTrainfnfo fromDep P Abfahrts Depot (bzw. Residual Area).
toDep inf AnkunfisDepot (bzw. Residual Area).
ten int Anzahl an iberfahrten TEU.
Wird von CatchmentArea, Residnal Area oder TAgent an einen ContainerOwner geschickt, wenn vom Betreffen Ladeeinheiten
erlD inf ID zur emdentigen Identifikation der Anfrage.
type inf Anfrage wird gestellt von: 1...CA, 2._.RA, 3... TAgent.
node inf ID des anfragenden Knoten.
owner String ID des Container Owners.
message Siring Information dariiber, ob es sich nm Uberschuss oder Fehlmengen handelt; bei der
Antwort des ContamerQwners das OK oder die Absage.
tenTwenty inf Anzahl an 20-FuB Containern.
tenFourty nf TEU-Anzahl an 40-FnB Containern.
Hubaunfirag fiir eine L adeeinheit Wird im TModule generiert und abhangig vom beniitzten Ladegleis des Transportmitiels dem
méglichen Equipment zngeordnet.
dLU nf ‘Nummer zur eindentigen Identifizierung des Objects.
possEquip :;;”;:i Liste der IDs des mogfichen Equipment
Prioritat des Hubanfirages. Dieser 1st hoher bei Direkthiiben (Zng-Zng, Zng1.KW), oder
priority infpriority;  wenn anfgrund der Abfahriszeit eine Priorisicrung eines Zuges vorgenommen werden
s muss.
Lifting Request EfiFrom nf ID des Transportmittels (Zng, LKW), wenn vom Lager = 0.
LfiTo inf ID des Transportmitiels (Zng, LKW, wenn zum Lager = 0.
LiftStringF String Werte: "truck”, "train”, "storage”
EftStringT String Werte: "truck”, "train”, "storage”
typeCont inf Werte: contamer=1, wab=2, sal=3
typeReq String Werte: beladen="loa" entladen= "unl"
track inf ID des Ladegleises, wenn LEW: 0.
dummyDM Information, ob es sich um Direkthub emer Dummy-1.adeemheit handekt.

Ladeeinheit vom Typ Standardcontaimer, WAB oder SAL. Kann emem Leercontaimer-Owner gehoren (Systemcontainer), nnd in
diesem Fall fiir Transportanfirage gebucht werden. Altemative: Dummy-1.adeeinheit zur Simulation der Grundanslastung der

Terminals.
id int Nummer zur eindentigen Identifiziernng des Objects. Wird antomatisch bei Enfitats-

Erzengung genenert.

stringID Siring String-Vaniable zor eindentigen Identifiziering des Objects.

type inf 1...Standardcontainer, 2.. WAB, 3...SAL

Trne, wenn die LE "nur zor Nachbikdung emer Basisanslastung fiir die Terminals™

dummy boolean det wird.

Load Unit acutalTrain nf ID des akinellen Znges, sofern sich die LE anf einem Zng befindet.
acntal Truck inf ID» des akinellen . KWs, sofern sich die LE anf einem LKW befindet.
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Tabelle 18: Objekt Klassen Modellinterne Erzeugung Teil 2

Zunsammenfassung der Informationen fiber einen Missed-Train-Event einer Ladeeinheit, d h. die LE konnte den gebnchten Zng nicht
emreichen. Verwendung fir Statistik.

nodelD
MissedTraininfo importT
exportT

date

mf
String
String

Dale

Knoten, in dem das Ereignis anfgetreten ist.

Relation, anf der sich die Ladecinheit befand (0 falls LKW).

Relation, anf die die LE in weiterer Folge gebucht war (diejenige, der nicht mehr erreicht
warde).

Detailinformation zn einem Modell Dummy Zung. Darans werden die tatsichlichen Ziige generert. Die Langenverteilung der LEs hangt
vom jeweihgen Terminal wo der Zng ankommt oder abfahrt ab.

id inf ID des Modelbnges.
nbTenAvg double Durchschnitiliche Anzahl an TEU.
MoTrDummy nbTenSd doubl Standardabweichung fir Anzahl TEU.
shareContAvg doubie Durchschnittficher Anteil an Standardcontamern.
shareWabAvg double Durchschnitilicher Anteil an WAB.
shareSalAvg double Durchschnitilicher Anteil an SAL.
shareTypeSD douhi, Standardabweichung fiir die jeweiligen Contaiertypen.
Der Pfad einer Relation im Netzwerk besteht ans mind. emer solchen Teilstrecke. Sie dient als Ansgangsinformation fitr den konkreten
Fahiplan der tatsachlichen Zige.
from inf ID Startknoten.
1o inf ID Endknoten.
dayOfWeekDep inf Nu des Wochentages der Abfahrt - Start bei Sonntag=1.
MoTPath dayOfWeek Arr inf Nu des Wochentages der Anknnft - Start bei Sonntag=1.
depTimeHonr inf Stunde der Abfahrt.
depTimeMinute inf Minute der Ankunft.
arrTimeHour nf Stmnde der Ankmntt
arrTimeMinute inf Minute der Ankunft.
nPathFraction inf Nu der Teilstrecke des Plades (Start bei 1).
Detailinformation zn einer Relation. Darans werden die tatsachlichen Zige generiert.
mtiD String String-Wert zur cindentigen Ideatifiziernng des Objects.
trainType String Zugtyp der Relation. Werte: blsh li dn, em.. block, shuttle, line, dummy, empty.
Arraylist Reprisentiert den Fa]lrplan der Reh‘hm, enthdlt alle Tei]stlﬂ:k_en dts_Pfadts. Em
moTrPath <MoTr Pt Ganzzng hat nur eme Teilstrecke, die Pfade von Shuttle und Iine Trains bestehen ans
mind 2 MoTrPath-Objekten.
ModeITrain lengthTEU inf Zuglange der Relation in TEU.
; Max. TEU von Containern des Typs SAL., die anf einen Zng der Relation geladen werden
maxTenSal inf diirfen.
cyde inf Zyklus der Relation. Werle: 1.. Zng fihrt wochentlich, 2. .alle 2 Wochen, 4...alle 4
calLastTrain Gregoriamn Abfahrisdatum des letzien genenierten Zuges der Relation, davon ansgehend wird der
Calendar nachste Zng erzengt - in Abhangigkeit vom cyde.
connterMT inf Zahler fur die Anzahl der tatsichlich generierten Zige der Relation.
lastTrainlD nf ID des ketzten generierten Znges dieser Relation.

Datenobjekt znm Anfzeichnen der Statistik iber versuchte und dorchgefithrte Einfiithrungen von nenen Relationen eines Operators.

follTrain

String
String
Date
boolean

String
String
String

boolean

ID der nen eingefiihrien Relation (falls der Versuch edolgreich war).

Datum der (versuchten) Einfuhrung_

1...Enfiihrung fehlgeschlagen obwohl ein Zertfenster gefunden warde. Basiert anf dem
probAcceptNTW -Parameter des Operators.

necnen Relation war nicht notwendig. (0._.nene Relation.

1...Das vom Operator vorgeschlagene Zeitfenster war nicht moglich, jedoch warde mit
den Terminals em alternatives Zettfenster gefunden.

einer Relation anf einer Teilstrecke der Originalrelation (Shuttle oder Line Train).

52



Tabelle 19: Objekt Klassen Modellinterne Erzeugung Teil 3

Datenobjekt fiir die Anfrage bzw. den Informationsanstansch zwischen Operator und TAgent fiber die Einfithrung einer nenen Relation.

d nf Nuommer zur eindentigen ldentifiziernng des Objekts.
oldMoTrID String ID der Original-Relation.
terminal inf ID des betreffenden Terminals.
operator nf ID des Operators.
weckDay inf Wochentag fir Zeitfe im Terminal
honr mf Start-Stnde fir Zeitfenster im Terminal.
min inf Start-Minute fir Zeitfenster im Terminal
text String Werte: arr... Ankunfi, dep... Abfahrt, arrdep. .. Ankunfit und Abfahrt, accept.. . Zeitfenster
akzeptiert, deny. .. Zeitfenster abgelehnt.
nbNode inf Nuommer des Terminals m Pfad der Relation.
messType Sitring ‘Werte: req.. request, resp.. response
Vom T die Ex der Relation betreffende Werle: deny, ...nener
messContent String v ]Agentlﬂirdas;wgﬁmeAgent accept, deny, change
} Werte: 1.. Zng fahrt wochenthich, 2... alle 2 Wochen, 4...alle 4 Wochen, wichtig fiir die
cycle mt Evalnicrung dor Aushistung der K apazititen im Torminal
‘Wenn trne, warde vom betreffenden Terminal bereits eine Zeitfenster-Andernng
vorgenommen mnd es darf keine weitere Anderung vorgeschlagen werden. Der Parameter
NewTrainRequest kommt zur Verwendung, wenn es mehrere Teilstrecken im Pfad der Relation gibt, nnd es
fixed boolerm bei der Ermitthimg moglichen Zeitfensters mehrere R eknrsionen anfgrund Vorschlige
nachfolgender Terminals kommt. Es darf je Terminal nor ein mal ein nenes Fenster
moglich isf).
P boolean Wird vom TAgent anf trne gesetzt, wenn ein Gegenvorschlag fiir das Zeitfenster gemacht
Wenn true, konnte aks erste MaBnahme der cycle Parameter des Znges verandert werden,
cycleChange boolean 5 von 2-wochiger anf wochentliche Bedicnung der Relation.
. B} Zung-Typ: falks es regelmaBige Leercont Relationen gibt, wichtig fiir die Answahl des
tramType Siring richtigen Modules des TAgents znr Evalniemng der Kapazitdtsparameter.
follTrain booleam ‘Wean true wird die gesamte Original Relation znsatzlich eingefithrt, sonst nur eine
ID des letzten genederten Znges der Origmal-Relation. Wird benotigt fiir die Bestimmung
des ersten Abfahrtsdatnms des potenziellen nenen Znges nnd fiar die Wahl der richtigen
- B} Wodhe fiir die Evalniering der Kapazitatsparameter falls die Relation mit elnem cycle>1
idLastTr mt geplant ist. In dicscm Fall wird dic Terminalanshastung anch im mchrwochizen Rhythmus
analysiert, da es anfgrund mehrerer Relationen mit einem cycle>1 Unterschiede m der
wochentlichen Terminalanshistung geben kann.
origWeekday inf Wochentag der Abfahrt der Originalrelation.
ongHour inf Stunde der Abfahrt der Originalrelation.
Menge nnd Charakteristika der Transportmachfrage. Ans dieser Information werden die einzelnen Transportanfirage (Shipments)
generert.
orig nf ID Systemeintrittspunkt (Catchment Area oder Residnal Area).
dest nf ID Systemanstrittspunkt (Catchment Area oder Residnal Area).
jan double Anteil an der Gesamtmenge fiir Yanner.
feb double Anteil an der Gesamtmenge fiir Februar.
mar double Anteil an der Gesamtmenge fiir Mirz.
apr double Anteil an der Gesamtmenge fitr April
may double Anteil an der Gesamtmenge fiir Mai.
Jum double Anteil an der Gesamtmenge fitr Juni.
jul double Anteil an der Gesamtmenge fiir Juli.
ODDemand ang double Anteil an der Gesamtmenge fir Angnst
sep double Anteil an der G t ge fiir September.
oct double Anteil an der Gesamtmenge fiir Oktober.
nov double Anteil an der Gesamtmenge fiir November.
dec double Anteil an der Gesamtmenge fiir Dezember.
sumTen double Transportmenge fir gesamten Simulationszeitranm in TEU.
wl double Anteil von der Monatsmenge fiir den Monatsanfang (1. Woche wenn diese mind. 5 Tage
hat, sonst bis inkl. der 2. Woche).
w2 double Anteil von der Monatsmenge fiir die Monatsmitte 1 (2. oder 3. Woche - abhingig von w1).
w3 double Anteil von der Monatsmenge fiir die Monatsmitie 2 (3. oder 4. Woche - abhingig von w1).
wl double Anteil von der Monatsmenge fiir den Monatsend
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Tabelle 20: Objekt Klassen Modellinterne Erzeugung Teil 4

Information iiber Zng-Verspitungen fir eine bestimmte Region/Kategorisieming von Strecken. Die einzelnen Rail Links werden einer

regld nf ID der Region/Kategorie.
shareTrainD double Anteil an verspateten Ziigen fir diese Region/Kategorie.
RegionDelay distrTD String Angabe der Verteilungsfunktion fiir die Verspatungszeit.
parl double Parameter fiir die Vertcilnngsfunktion fiir die Verspatingszeit (Absolntwert in Minnten).
par2 double Parameter fiir die Verteilungsfimktion fiir die Verspatungszeit.
par3 double Parameter fiir die Verleilungsfimktion fiir die Verspatungszeit
Request Implementiert das Comparator-Interface fiir die Klasse LiftmgRequest Wird im TModule und Equipment bendtigt.
Comparator
Emn Shipment wird vom EntityGenerator ans der Transportnachfrage (Klasse ODDemand) generiert und an den betreffenden
Startknoten (CA oder RA) weitergegeben.
id inf Antomatisch genenerte ID des Shipments.
SOurce nf ID des Startkmotens.
Shipment fen inf TEU - Menge des Shipments.
docDate Date Geplante Startzeit an der Quelle (dient als Richtwert fir die Buchungsanfrage).
contCwmer String Verwendung einer Ladeeinheit von diesem Container Owner. Wird erst vom Startknoten
- . Wird erst vom Startknoten zngewiesen, wenn feststeht welcher Contaner zur Verfigung
idlLU inf steht
Tatsdchliches Zng-Objekt, erzengt anf der Informationsbasis des jeweiligen model Train-Objektes.
id inf ‘Nummer zur eindentigen Identifiziernng des Objekts.
stringlD} String String-Wert zur Identifizierung des Objekts.
trainType String Werte: bl...block, sh...shuttle, li.. line, du...dummy, em...empty
moTramnType String Identifikation des model Train-Objekies.
owner String Name des Operators.
pathino ArrayList Liste von TramnPathinfo-Objekien. Enthilt alle nformationen zn den Teilstrecken
<TrainPathinfo> (Fahrplan).
nodes AmayList 4t aller Netzwerk-Knoten im Pfad.
<Inigger=>
, Die Varable wird vom zngeordneten StChTrain-Objekt zar Uberwachung der
departireTime Date Abfahrtszeit im akinellen Knoten verwendet.
plannedArrivalTime Date Die Variable wird zur zeitgerechten Ubergabe von D y Trains an Terminals
verwendet.
ArrayList : Iad deeinhet
Train actuall.y <LoadUnzt> e deTE v
HashMap HashMap zur Aufzeichnung der Buchung; gen anf den emzel Teik ken des
‘booking TEU <Imteger, Znges.
Infeger= Key: niPathFraction, Valne: summiert die TEU-Werte der gebuchten LEs anf.
g]mg:f HashMap zor Aufzeichnung der IDs der gebuchten LEs anf den emzelnen Teilstrecken
booking Armyl.i.ﬂ" des Zuges. . o -
<Infeger=> Key: niPathFraction, Values: Amayl.ist mit den IDs der gebuchten LEs.
HashMap B Ly -
bookingSAL <fonfe HashMap zor Aufzeichnung der Summe der TEU der gebnchien SAL Ladeeinheiten anf
B mgf:; den einzelnen Teilstrecken des Znges. Key: niPathFraction, Value: Summe der TEU.
lengthTEU inf Lange des Znges in TEU.
maxSAL inf Max. TEU von Ladeemhetiten des Typs SAL, die anf den Zng gebucht werden diidfen.
connterModelTrain inf Zahler fiir die Anzahl der tatsachlich generierten Ziige der Relation.
I i i i i j Statns-Tberwachs
ode int Die Variable wird vom zngeordneten StChTrain-Objekt zur nng
verwendet.
Objekt-K lasse zur Festlegnng der tatsachliche Zeit Znges auf dem Raill.ink (inkl. Verspatungen). Aus Griinden der Modellierung
frain Train Zung Objekt.
timeOnl. ink double Gesamitzedt anf der Strecke in Minmten.
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Tabelle 21: Objekt Klassen Modellinterne Erzeugung Teil 5

Objekt-Klasse znr Doknmentation von verspiteten Zng-Ankiinften und -Abfahrten.

moTrain String ID der Relation.
trainiDy int ID des verspateten Zuges.
date Duate Datom und Zeit des Anfiretens der Verspitung.
TramDelaylnfo
node int ID des Knoten der verspateten Ankunft oder Abfahrt (Terminal oder Residnal Area).
arr boolean ime...wenn verspatete Abfahrt im Knoten.
delay doubl, A B der Verspatung in Minuten.
Konkretes Teilstrecken-Informations-Objekt erzengt ans einem Objekt der Klasse MoTPath. Gibt den tatsachlichen Fahrplan an.
from int I} des Startknotens.
TrainPathinfo to int I} des Endknotens.
departure Dute Datom und Zeit der Abfahrt
arrival Dute Datom und Zeit der geplanten Ankunft.
nPathFraction int Nu der Teilstrecke des Pades (Start bei 1).
Objekt-Klasse der LKWs.
id int ‘Nummer zur eindentigen Identifizierung des Objekts.
startNode String String-1D vom Startknoten (CA oder Terminal/Depot).
endNode String String-1D vom Endknoten {(CA oder Terminal/Depot).
depDate Daxte Datom und Zeit der Abfahrt.
Track L. ArrayList - - I
loadingl st <LogdtUnit> Liste der g L
~ ArrayList . - .
loadingRequest <Inioger> Liste mit den IDs der zn ladenden Ladeeinheiten.
¥ o Troe, wean d_erLKW nur zur "Nachbildmng ciner Basisanshstung fiir die Terminals”
verwendet wird.
Objekt-K lasse zur Angabe der tatsichliche Fahrizeit LKW anf emem Roadl.ink. Ans Grilnden der Modelliernng werden Entitaten
mit dieser Information benotigt.
T
muckDelay ‘track Truck T.KW-Objekt.
1ime double Fahrizeit in Minuten fiir diesen LKW anf der Kante.

Defiert die Be- und Entladelisten fiir einen LKW fiir alle TModules eines TAgents. Fiir den Fall, dass em LKW z.B. emen
Vollcontainer fir das VC-Modul bringen und einen L.C ans dem L.C-Modul mitnehmen kann. Wird bei Eintreffen des LKWSs im

tnlD inf ID des LKWs.
‘TrackModule modID int ) ‘Nummer des Modules.
Request loading :;;y;’fi Liste dor IDs zu ladender LEs.
unloading <§;’$§> Liste der zn entladenden LEs.
modType String Typ des Modules (empty, mixed/full).
Nach Ankunft emer beladenen Ladeemheit im Terminal mit Destination einer zngehdren CA, wird ein TruckPickUplnfo an den Entity
Generator geschickt damit dieser einen LKW mit Ladeliste znr Abholung der LE generieren kann.
Truck hiD int ID der Ladeeinheit.
PickUplnfo time Dute Abholzcitpunkt, generiert nach den Terminal-intemnen Zeitfenstern.
terminal int ID des Terminals.
dummy hood, Gibt an, ob es sich nm eine Dummy L adeeinheit handek
Enfititen dieser Klasse werden zur Doknmentation von eingestellten Relationen und Versnchen der Einstellung einer Relation eines
Operators verwendet. Emne Relation wird nicht eingestelli, wenn sie die letzie Verbindung des Endknoten zom Netzwerk ist.
Unprofitable modelTramID String ID der Relation.
Frain date Dute Datom der (versnchten) Einstellung.

True, wenn die Relation emgestellt wurde. False, wenn die Relation nicht eingestellt

boolean werden konnte, da es die letzte Verbindung im Netzwerk znm Endknoten ist.

Essentiell in der Agenten-basierten Modellierung sind die Kommunikationsstrukturen und -
mechanismen zwischen den einzelnen Agenten. Im entwickelten Modell findet in erster Linie
direkter Informationsaustausch durch das adressierte Schicken von Nachrichten statt. Es wird
aber auch indirekte Kommunikation {iber "Dritte" betrieben, wie z.B. im Fall des Link Agents
als Vermittler zwischen Terminals und Kanten, oder die Informationen werden tiber auch fiir
andere zugédngliche Variablen weitergegeben. Die versandten Nachrichten stellen schon auf-
grund ihres Typs einen bestimmten Informationsgehalt bereit, der durch zusdtzliche Parameter

ergiinzt wird. Eine wichtige Funktion stellt die Ubermittlung von Objekten durch Nachrichten
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dar, d.h. eine Nachricht kann neben anderen Informationen auch Objekte transportieren. Bei-
spielsweise werden Zug- und LKW-Objekte durch Nachrichten zwischen Netzwerkkanten
und Terminals libergeben. Die im Einzelnen {ibermittelten Informationen werden in Tabelle
22 bis Tabelle 23 detailliert dargestellt.

Tabelle 22: Objekt - Klassen zur Kommunikation der Modellelemente Teil 1

Buchungsanfirag fir eine Ladeeinheit an emen Operator, g det vom Route Planner.
D inf ID der Ladeeinheit (LE).
trainlD) nf ID} des mit der LE zn buchenden Znges.
from inf Startknoten - da die LE anch fir eine Teilstrecke der Relation gebucht werden kann.
MsgBooking
to inf Endknoten - da die LE anch fiir eine Teilstrecke der Relation gebncht werden kanm.
possTime Duate Frithest moghicher Ladezeitpunkt bemm Startknoten.
ten nf TEU-Lange des Containers.
iype inf 1..Cont, 2... WAB_ 3._.BAL - wichtig fiir den Parameter maxSAI eines Znges.
MigFinishTrain Nachricht von StChTrain an das_akmelle Terminal, dass die Abfahrizeit des Znges erreicht ist.
tramID inf ID des Zuges.
Ladeliste bei einem Leercontainer R epositioniernngs-Anfirag.
Mgl LEmply erlD nt ID des Empty Requess.
conflL st AmayLISt y ;te mit den IDs der betroffenen Ladeeinheiten.
<Infeper>
Nach Anfrage von CA, RA oder Depot an Container Owner bei Uberschuss oder Fehlmengen von L eercontainer, wird diese
Nachricht verwendet um die IDs der betreffenden I.eercontaimer anszntanschen.
contQ String I} des betreffenden Contammer Owners.
Msgl.oadUnit hiD inf ID der zn versendenden LE im Fall einer Einzel-Repositioniernng per LKW,
listiDs :;:;ygzl:: Liste der zn versenden LEs im Fall einer Repositionierung per Zug.
8 String Zusatzinformationen in Abhangigkeit von der Anfrage.
Die Be- nnd Enladelisten fir einen Zug/. KW werden per Message vom TAgenten das entsprechene Modul (Vollcontainer,
Leercontainer) wetlergeben.
1nlD inf ID des ZugesL.KWs.
EstUnloading B! Liste derzm entladenden LEs.
tenUnloadmg inf Somme TEU der zn entladenden LEs.
Msgl.oadingl.ists FstlLoading ArrayList e derIDs der zm beladenden L Es.
<Integer>
{en loading inf Somme TEU der zn beladenden LEs.
type inf 1..Zng, 2. LKW
track inf Nu des Ladegleises, wenn LKW : 0.
mod String empty.. Leercontainer-Modul, full...Vollcontamer-Modul
dommy boolean Gibt an, ob es sich nm Duommy Zng handelt.
Pfad-Information fir ein Shipment. Wird vom RontePlanner oder ContamerQOwner (bei Leercontainer-Repositioniernng) an die CA
oder RA zuriickgegeben.
LU inf ID der Ladeeinheit.
shNr inf ID des Shipmendts.
. Pfad-Information gegeben als Knoten-IDs und Kanten in Form der TramIDs. Fiir Road-
MsgluPath path nlf] Link Kanten wird die Information ™0™ angegeben.
Abfahrszeitpunkt des ersten Znges. Die Abfahrt von der CA wird anfgrund vom
dep Date Anliefernngs- zeitfenster des Terminals festgelegt (oder der Starfknoten ist eine RA,
dann entfallt dieser Schritt).
startCA boolean Gibt an, ob der Startknoten eme CA ist.
Die Nachricht geht von CAs an den ContOwner wenn e L. C an emn Depot retonrniert werden soll. Der ContOwner ermittelt das
passende Depot an das die LE zn retournieren ist, und gibt die Pfad-Information dazn an die CA zuriick (MsgLuPath).
hid inf ID der Ladeeinheit.
MsgLuRetnrn ca inf ID der Caichment Area.
co String ID des Container Owners.
ten double TEU-L ange des Containers.

String Zunsatzinformationen abhingig von der Anfrage.
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Tabelle 23: Objekt - Klassen zur Kommunikation der Modellelemente Teil 2

Die Nachricht wird von der Statechart der LU an den RoutePlanner geschickt, wenn eine Zng nicht erreicht wurde oder ein bereits
gebuchter Zng vom Operator gestrichen wird (Einstellen emer Relation).

starfNode inf Startknoten des nenen Pfades.
endNode inf Endknoten des nenen Pfades (bleibt natiirfich gleich wie beim alten Pfad).
dLU inf ID der Ladeeinheit
MsgRebooking ten double TEULange der Ladeeinheit
type int 1...Standardcontainer, 2.. WAB, 3...5AL - relevant fiir Buchung beibegrenziem SAL
Anteil eines Znges.
earliestDep Date Frihest moglicher L adezeitpunkt beim Startknoten.
requestFrom String Gibt an, von wem die Nenbuchungsanfrage g det warde.
text String Zusatzinformationen zur Anfrage (missedTrain, trainDiscarded).
Die Nachricht wird fiir verschiedene Ubergabeanfragen nnd -prozesse von Zfigen zwischen TAgent, I inkAgent und Raill. inks
versendet.
MsgTrain tram Train Zng-Objekt
message String NMachrichtentext, vzmalls ersichtlich ist, ob es ein Anfrage, Reaktion anf eine Anfrage
oder tatsichliche Ubergabe ist.
termID inf ID des TAgents, falls involviert.
Die Nachricht wird fiir verschiedene Ubergabeanfragen und -prozesse von LK Ws zwischen TAgent, L inkA gent nnd RailLinks
wversendet.
MsgTrmek truck Truck LEW-Objekt
message String Nachrichtentext, worans ersichtlich ist, ob es ein Anfrage, Reaktion anf eme Anfrage
oder tatsichliche Ubergabe ist.
destination inf ID der Destination - CA oder TAgent (Depot)
Nachricht vom TModule and den TAgent, dass die Be- und Enladeliste cines Transportmitiels abgearbeitet wurde, nnd das Terminal
verlassen werden kanm.
D inf ID der Transporteinheit (Zng oder LKW).
MsgTaL.oaded listLoaded ;ﬂ”"ﬂ"f’ Liste der im Modnl mgcladcnen L adecinheit
HistUnloaded ArrayLBt ;e der IDs der im Modul entladenen Ladecisheiten.
<Integer>
type inf Typ der Transporteinhert: 1...Zng, 2.. LKW
moduleNr inf ID des Modules.

5.3.2 Beispiele zur Modellfunktionalitat und Entscheidungsfindung

Um einen Einblick in die Funktionsweise des Modells zu geben, werden im Folgenden aus-
gewihlte Aktivitdten im Detail dargestellt.

Versenden eines Transportauftrages aus einer Catchment Area

Die einzelnen vom Entity Generator erzeugten Transportauftrige werden zum festgelegten
Zeitpunkt des Auftretens der Transportnachfrage an den Versendeknoten ilibermittelt. Erhélt
also beispielsweise eine Catchment Area (CA) ein Shipment-Objekt (entspricht einem Trans-
portauftrag), so werden die in Abbildung 11 dargestellten Abldufe angestoBen. Als ersten
Schritt iiberpriift die CA je nach verlangtem Container Typ fiir den Transportauftrag die Ver-
fiigbarkeit. Im Fall eines Auftrages fiir eine Ladeeinheit vom Typ WAB oder SAL wird dafiir
eine neue passende Ladeeinheit und die dazugehorige Steuerungseinheit (Objekt vom Typ
Statechart Load Unit) erzeugt. Dies ist erforderlich, da der Container Owner nur Standardcon-
tainer zur Verfligung stellt, und unterliegt der Annahme, dass Spezialcontainer von den Ver-
sendern selbst oder zwischengeschalteten Logistikunternehmen bereitgestellt werden (An-
merkung: Diese Ladeeinheiten werden nach Beendigung des Transportauftrages wieder eli-
miniert, die wihrend des Transportes gesammelten Daten iiber den Transportverlauf zwischen

dem jeweiligen Quell- und Zielknoten werden fiir die Gesamtstatistik dokumentiert.).

57



Wird ein Standardcontainer bendtigt, wird gepriift, ob ein Leercontainer mit der richtigen
Lange in der Region fiir einen neuen Auftrag zur Verfiigung steht. Ist dies der Fall, so wird
das Shipment dem entsprechenden Container zugewiesen. Wird allerdings kein passender
Leercontainer gefunden, muss dieser vom Container Owner angefordert werden. Nach Ein-
treffen der Leercontainer-Anfrage beim Container Owner ermittelt dieser das dem Quellkno-
ten nichstgelegene Depot mit einer passenden Ladeeinheit und erzeugt gleichzeitig den LKW
fiir den Transport des Leercontainers. Der CA wird anschlieBend die ID des bestimmten Con-
tainers libermittelt. Sie wird dem Shipment zugeordnet und ist Voraussetzung fiir den Start

der Routenplanung.

Stand die Ladeeinheit in der CA bereits zur Verfiigung oder wurde vom Container Owner
eine Ladeeinheit zugewiesen, erhélt im ndchsten Schritt der Route Planner die notwendigen
Informationen zur Routenplanung und Zugbuchung beim Operator. Ist dieser Auftrag abge-
schlossen, wird die Pfad-Information fiir die Ladeeinheit an die CA weitergegeben und dort

der Abfahrtszeitpunkt fiir den beladenen Container festgelegt.

Unterdessen erfolgt je nach definiertem Startzeitpunkt der Transport des Leercontainer vom
Depot zur CA. In Teilschritte zerlegt bedeutet dies Folgendes: Bei Ankunft des LKWs beim
Depot wird dieser im Fall eines freien Slots in das Terminal eingelassen und der Beladepro-
zess erfolgt laut Ladeliste des LKWs (ID des Leercontainers). AnschlieBend erfolgt die Uber-
gabe des LKWs an den Link Agent, der wiederum die Zuweisung an das richtige Road Link
Objekt tibernimmt. Nach Ablauf der dort bestimmten Transportzeit basierend auf einer Ver-
teilung fiir die Streckenldnge und dem der Strecke zugeordneten Geschwindigkeitsparameter
kommt der LKW in der Catchment Area an, d.h. wird wieder iiber Zwischenschaltung des
Link Agents an die CA iibergeben. Das LKW-Objekt wird nach Beendigung dieses Transpor-
tes eliminiert. Stehen die Pfad-Informationen fiir den Transportauftrag und die Ladeeinheit fiir
den Transport zur Verfiigung, kann bei Erreichen der Abfahrtszeit der Transport des
Shipments gestartet werden (Anmerkung: mit Hilfe eines weiteren LKW-Objekts).
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Abbildung 11: Sequenzdiagramm zur Bearbeitung eines Transportauftrages in der Catchment Area
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Einfiihrung einer neuen Relation durch den Operator

Der Operator fiihrt Auslastungs-Statistiken iiber seine Relationen, um das Fahrplanangebot
bei Bedarf anzupassen (siche Abbildung 12). Liegt die durchschnittliche Auslastung einer
Relation {iber einen bestimmten Zeitraum unter einem festgelegten Grenzwert (der Parameter
kann je nach gewiinschtem Evaluierungszeitraum beliebig verdndert werden) und wéren die
betroffenen Knotenpunkte nach Einstellen der Relation noch durch andere Verbindungen an
das Netzwerk angeschlossen, wird der Operator diese Verbindung aus dem Fahrplanangebot
herausnehmen. Uber diesen Schritt muss der Route Planner informiert werden, um die Infor-

mationsbasis fiir den Algorithmus der Routenplanung zu aktualisieren.

Ist eine Relation iiber diesen Zeitraum hoch ausgelastet und die durchschnittliche Zeitspanne
zwischen dem gewiinschten Buchungszeitpunkt fiir eine Relation und dem aufgrund der freien
Kapazititen tatsdchlich moglichen Buchungsdatum {ibersteigt einen definierten Grenzwert
(der Parameter wird auch {iber die Input-Daten fiir das Szenario gesetzt), versucht der Opera-
tor eine zusétzlich Relation auf dieser Strecke einzufiihren. Dazu muss eine Anfrage iiber die
freien Hub- und Lagerkapazititen an die betroffenen Terminals gestellt werden. Wie die Eva-
luierung der Kapazititen in den Terminals erfolgt und eine Entscheidung getroffen wird, ist in
Abbildung 13 im Detail dargestellt. Die Terminals haben, wenn das vom Operator vorge-
schlagene Originalzeitfenster nicht geeignet ist, die Moglichkeit ein alternatives Zeitfenster
fiir die Ankunfts- bzw. Abfahrtszeit der Ziige vorzuschlagen. Jedem Terminal ist ein einmali-
ger Vorschlag einer neuen Option gestattet, die wiederum von dem bzw. den anderen Termi-
nals neu iiberpriift werden muss. Handelt es sich bei der Relation um einen Blockzug, ist die-
ser Prozess relativ schnell durchlaufen, im Fall von Line Train-Ziigen kann dies jedoch zu
mehrfachen Iterationen fithren. Hat ein Terminal bereits einen Gegenvorschlag eingebracht
(der bei den anderen Beteiligten nicht moglich war) und kann einer neuerlichen Alternative
nicht zustimmen, so kann die neue Relation zu diesem Zeitpunkt nicht eingefiihrt werden. Der
Operator hat allerdings nach Ablauf einer gewissen Sperrfrist die Moglichkeit einen neuerli-

chen Evaluierungsprozess anzustof3en.

Vereinfachend fiir dieses Verfahren wirkt, dass Kapazititen auf den Strecken in diesem Pro-

zess nicht beriicksichtigt werden.
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Abbildung 12: Sequenzdiagramm zur Einfiihrung einer neuen Relation
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Abbildung 13: Aktivititsdiagramm zum Priifen eines Zeitfensters fiir eine neue Relation im Terminal

5.4  Ergebnisparameter und Kennzahlen

Das Simulationsmodell liefert als Ergebnis eines Simulationslaufes eine Reihe von Informati-
onen, die zur Ableitung von Kennzahlen zum Vergleich verschiedener Szenarien herangezo-

gen werden. Folgende Informationen liegen nach der Evaluierung eines Szenarios vor:

Outputparameter System

1. Allgemeine Szenariodaten:
— Anzahl neu eingefiihrter Relationen
— Anzahl Bedarfsziige Leercontainer-Repositionierung
— Gesamtanzahl gefahrene Ziige
— Anzahl Ziige zur Grundauslastung der Terminals

— Anzahl Ladeeinheiten zur Grundauslastung der Terminals
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Output zu Transportauftragen je Quelle-Ziel Knotenpaar:

Gesamtanzahl gefahrene LKWs
Gesamtanzahl transportierter Wechselbehalter

Gesamtanzahl transportierter Sattelanhénger

Anzahl der Export Wechselbehélter und Sattelanhdnger je Catchment Area und je

Residual Area

Anzahl Transportauftriage

Durchschnittliche Gesamt-Durchlaufzeit
Durchschnittliche Gesamt-Transportzeit per LKW
Durchschnittliche Gesamt-Transportzeit per Zug
Durchschnittliche Gesamt-Liegezeit im Lager

Durchschnittliche Transportdistanz

. Notwendige Umbuchungen durch das ,,Verpassen* von Ladeeinheiten von Ziigen - je

Vorfall wird dokumentiert:

in welchem Knoten
Eingangstransporteinheit (LKW, Relation)
verpasste Transporteinheit (Relation)

Datum

Zugverspatungen - je Vorfall wird dokumentiert:

in welchem Knoten

Eingangs- oder Ausgangsverspitung
Relation und konkreter Zug

Datum

Verspatungszeit
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Outputparameter je Terminal

1. Parameter je Terminal Agent:
Depot {ja/nein):
Auslastung Anzahl Transporteinheiten
P,Il:er:::l:: nbTrucks nbTrains
full/mixedm. empty m. other types empty
Mo
Di
Mi
Do
Fr
Sa
So
Gesamt 0 0 (4] 0 4]
24h inkl. Zige fir Grundauslastung
2. Parameter fiir jedes Terminal Module:
Auslastung Anteil Zeit > Grerzwert Ausl. Auslastung Auslastung  Summe
Loading Storage Storage . cps
Tracks __ Container __ WAB SAL _ Container WAB___SAL _ Lovupment  mbLiftings
Mo
Di
Mi
Do
Fr
Sa
So
Gesamit 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(Offrungszeiten) (24 k) (Offnungszeiter) (Offnungszeiten)

Outputparameter fiir den Container Owner

1.

Uber alle Ladeeinheiten werden folgende Durchschnittswerte ermittelt:
— Anzahl Transportauftrige

— Gesamtzeit beladen

— Gesamttransportdistanz beladen

— Gesamtzeit leer

— Gesamttransportdistanz leer (Repositionierungen)

— Durchschnittliche Distanz einer Leercontainer Repositionierung.

64



2. Leercontainer Bedarfsziige - jeder Leercontainer Zug wird dokumentiert mit:
— Abfahrtsknoten
— Ankunftsknoten
— Datum

— Typ Ladeeinheiten (20 oder 40 FuB).

Outputparameter je Operator

1. Parameter fur alle Relationen:

Durchschnittliche Zeit in Minuten %
relation ID  in process prestowed in - waiting to  prestowed on Anteil SAL.  Auslastun,
P terminal depart link &
2. Dokumentation aller Versuche von Einfithrungen einer neuen Relation bzw. Re-

duzierung der Cycle-Time einer bestehenden Relation:

original new moTrain date realised deniedby  justcycle  coordinated

moTrain ID D operator change time window full train

3. Daten der neu eingefiihrter Relationen:

moTrain train  length TEU

counter nr path "~ dep dep dep
D type TEU SAL i

cycle from arr. arr 4
¥ trains fraction day hour min day hour min

4. Daten eingestellter Relationen (bzw. Versuche):

moTrain ID date discarded

Die aus diesen Output-Daten aggregierten Kennzahlen werden im Rahmen der Fallstudie in

Punkt 10. zum Vergleich der verschiedenen Szenarien herangezogen.
65



66



Modellvalidierung
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6. Modellzlige und Basisfahrplane

Das Simulationsmodell kann fiir verschiedene Aufgabenstellungen herangezogen werden.
Einerseits konnen fiir ein existierendes Netzwerk mit bestehender Auslastung verschiedene
Szenarien von zusitzlichen Transportmengen und deren Auswirkung auf die Auslastung der
Infrastruktur analysiert werden, andererseits konnen neue Netzwerke mit den zu erwartenden
Verkehren belegt und evaluiert werden. Ideal ist in diesem Fall der kombinierte Einsatz mit
einem davor angewandten Modell zur Terminal - Standortplanung und Giterflusszuweisung
(siehe Etlinger et al. 2013) und die Evaluierung dieser statischen Planungsergebnisse in der
dynamischen Simulationsumgebung. Fiir den ersten Ansatz miissen die im untersuchten
Netzwerk schon bestehenden Terminals mit einer bestimmten Grundauslastung "ausgestattet"
werden. Dazu werden fiir die unter Punkt 4.1 beschriebenen Modellterminals sogenannte Ba-
sis-Fahrpldne definiert, um eine bestimmte Menge an Import- und Exportziigen zu generieren
und so die vorhandene Terminalauslastung zu erreichen. Diese Basis-Fahrpléne basieren auf
der Recherche von tatsdchlichen Zugankiinften an osterreichischen Terminals und wurden mit

Hilfe von den in Punkt 4.2 bereits vorgestellten Modellziigen erstellt.

Die Modellziige konnen, dhnlich zu den Modellterminals, auf Grund der durchschnittlichen
Menge an transportierten bzw. zu transportierenden TEU grob in die Kategorien Small (S),
Medium (M), Large (L) und X-Large (XL) unterteilt werden. Wie in Tabelle 24 ersichtlich,
wird eine genauere Spezifikation durch die Standardabweichung der durchschnittlichen
Transportmenge in TEU und der verschiedenen Anteile von Containertypen vorgenommen.

Die Langenverteilung dieser Ladeeinheiten ist ein Parameter jedes Modellterminals.

Tabelle 24: Modellziige fiir die Basis-Fahrpline

model-rain train N avp. share avg. share avp. share SD share
number category train type avg. TEU sd TEU ngout EVAB gSAL load umnit type
1 s SW small 10 0,25 0,90 0,100 0,000 0,01
2 s SW small 10 0,25 0,10 0,450 0,450 0,01
3 M SwW 30 0,25 0.9 0,100 0,000 0,01
4 M SH 30 0,25 0,50 0,250 0,250 0,01
5 M SH 30 0,25 0,10 0,450 0,450 0,01
6 M SH 50 0,25 0,95 0,025 0,025 0,01
7 M BL 50 0,25 0,50 0,250 0,250 0,01
8 M BL 50 0,25 0,10 0,450 0,450 0,01
9 M BL 50 0,25 0,03 0,950 0,025 0,01
10 L BL 70 0,10 0,95 0,025 0,025 0,01
11 L BL 70 0,10 0,50 0,250 0,250 0,01
12 L BL 70 0,25 0,10 0,450 0,450 0,01
13 XL BL 80 0,01 1,00 0,000 0,000 0,01

SD.. standard deviation
SW...single waggon train
SH...shatfle train
BL...block train
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Die Modellvalidierung wurde einerseits durch das gezielte Herbeifiihren von verschiedensten
Norm- und Ausnahmesituationen wihrend der Modelllaufzeit durch entsprechendes Setzen
der Input-Daten durchgefiihrt, und andererseits durch das Simulieren der Terminal-
Grundauslastung mit Hilfe der Basis-Fahrpléne.

Die Abwicklung der Ziige der Basis-Fahrpldne, dargestellt in Punkt 6., erfolgt genauso wie
jene der von den Operatoren bereitgestellten Ziige. D.h. es werden Ladeeinheiten be- und ent-
laden, die im Vor- bzw. Nachlauf mit dem LKW transportiert werden, wodurch die Belegung
von Hub- und Lagerkapazititen erfolgt. Natiirlich werden dafiir eigene Ladeeinheiten gene-
riert, und nicht jene des Container Owners herangezogen, die im System fiir den Transport der

zu evaluierenden Giiterfliisse zur Verfiigung stehen.

Die Spezifizierung der Basis-Fahrpléne beginnt tiber die Definition, ob ein Modellzug eines
bestimmten Typs (siche Tabelle 25) als Import- oder Exportzug am Terminal ankommt. Die
nichsten Parameter legen die Ankunftswahrscheinlichkeit je Wochentag fest, und schlieBlich

erfolgt die Festlegung der Ankunfts- bzw. Abfahrtszeit im Terminal.
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Tabelle 25: Basis-Fahrpline fiir die Modellterminals

model — modeHtram  type Mo Tu We Th Fr Sa S deplarr - depfare
terminal nnmber (imp/exp) hounr min
3 import 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 8 00
4 import 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 6 30
1 import 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0 7 30
2 import 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0 7 00
Small 4 import 0,00 0,00 0,50 0,00 1,00 0,00 0 9 30
3 export 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 0,00 0 17 00
4 export 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0 14 00
1 export 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0 19 00
2 export 1,00 0,50 1,00 0,50 1,00 0,00 0 14 30
4 export 0,50 0,00 025 0,00 0,50 0,00 0 18 00
3 import 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0 7 00
7 import 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0 16 00
Medinom_1 6 export 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0 12 00
4 export 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0 14 30
1 export 1,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0 17 00
3 import 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0 6 00
6 import 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0 6 30
7 import 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0 15 00
Medinm 2 3 export 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0 18 00
— 7 export 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0 12 00
3 export 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0 10 00
3 export 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0 14 00
3 export 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0 16 30
3 import 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0 6 00
4 import 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0 8 00
10 import 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0 11 00
10 import 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0 12 00
Large 1 3 export 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0 9 00
= 4 export 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0 16 00
10 export 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0 12 30
11 export 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 14 00
5 export 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0 9 00
5 export 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0 11 30
3 import 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0 7 00
10 import 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0 11 00
10 import 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0 10 00
12 import 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 6 00
Large 2 10 import 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0 12 30
7 export 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0 8 00
10 export 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0 18 30
10 export 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0 18 30
10 export 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 0 14 00
13 import 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0 6 00
13 import 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0 16 00
10 import 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0 9 00
1 import 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0 13 30
10 import 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 11 30
X-Large 10 import 0,50 1,00 1,00 1,00 0,50 1,00 0 12 30
13 export 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0 8 00
13 export 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0 11 00
1 export 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0 12 30
10 export 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0 15 00
10 export 0,00 1,00 0,50 1,00 0,50 0,00 0 16 00
10 export 1,00 0,50 1,00 1,00 0,50 0,00 0 18 00

Die Simulation der Basis-Fahrplidne fiir alle, ihrem Typ entsprechend parametrisierten, Mo-
dellterminals ergibt iiber eine Laufzeit von sechs Monaten die im Folgenden in Tabelle 26 bis
Tabelle 31 dargestellten Ergebnisse fiir die Grundauslastung der Terminals. Die Statistiken
werden fiir jeden Wochentag extra gefiihrt, da dies hinsichtlich der Planung neuer Relationen
ein wichtiger Punkt ist und Spitzenzeiten genauer identifiziert werden konnen. Teilweise wer-

den die Werte auf Basis von 24 Stunden berechnet, wie fiir die Auslastungsparameter der
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Vorstaugleise (Prestow Tracks) und den Anteil der Zeit, in der ein fiir jedes Modellterminal

festgelegter Grenzwert fiir die Lagerauslastung, gegliedert nach den einzelnen Kapazititen fiir

die verschiedenen Ladeeinheiten-Typen, iiberschritten wird. Die restlichen ausgegebenen

Leistungsparameter beziehen sich nur auf die Leistung innerhalb der jeweiligen Betriebszei-

ten. Fiir diesen Simulationslauf wurde fiir die Langenverteilung der Container, basierend auf

den Realdaten von den der Modellterminalspezifikation zugrunde liegenden Terminals, ein

genereller Anteil an 0,64 Prozent 20-Fufl Containern und 0,36 Prozent 40-Fu3 Containern

angenommen. Es ist zu betonen, dass die Definition der Basis-Fahrpléne natiirlich auch darauf

abzielt noch entsprechenden Raum fiir zusdtzliches Transportaufkommen zuzulassen.

Tabelle 26: Modellterminal Small

% Anteil Zeit > Grenzwert Anslastung Anslastung %
Andlasting % Andlasting % Snmme Andlasinng %
Loading tracks ~ Container WAB SAL Container WAB SAL Equipment  nbLiftings Prestow tracks
Mo 0.25 0,00 0,00 0.00 0,58 027 0,09 020 7990 0,21
Di 0,00 0,00 0,00 0,00 0,55 033 0,12 0,11 4758 0,16
Mi 0,14 0,00 0,00 0,00 0,55 033 0,12 0,13 52,07 0,17
Do 0,08 0,00 0,00 0.00 0.54 0.30 0,12 0,12 50,10 0,16
Fr 0,25 0,00 0,00 0,00 0,56 032 0,13 0,19 6849 0,17
Sa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
So 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00
(Offtmgszeiter) (24 1) (Offinmgszeiter) (Offrungsaeiten) (24h)
Tabelle 27: Modellterminal Medium_1
% Anteil Zeit > Grenzwert Anslastung Anslastung %
MEDIUM 1 Andlastung % Anslastung % Snmme Anslastung %
Loading tracks ~ Container WAB SAL Container WAB SAL Equipment  nbLiftings  Prestow tracks
Mo 0,13 0,00 0,00 0.00 0.55 0,25 0.10 0.19 7847 0,13
Di 0,14 0,00 0,00 0,00 0,55 026 0,11 0,19 70,29 0,10
Mi 0,10 0,00 0,00 0,00 0,56 030 0,12 0,15 6245 0,06
Do 0.13 0,00 0,00 0.00 0.55 026 011 0,19 7493 0,06
Fr 0,11 0,00 0,00 0,00 0,56 0.29 0,11 0,15 62,90 0,10
Sa 0,14 0,00 0,00 0,00 0,55 026 0,11 021 6435 0,02
So 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(Offtmgszeiter) (24 1) (Ciftumgszeiter) (Offimungszciten) (24h)
Tabelle 28: Modellterminal Medium_2
% Anteil Zeit > Grenzwert Anslastung Anslastung %
MEDIUM_ 2 Andlastung % Anslastung % Snmme Anslasiung %
Loading tracks  Conlainer WAB SAL Container WAB SAL Equipment  nbLiftings  Prestow tracks
Mo 0,15 0,00 0,03 0,00 0,50 0,51 0,14 033 140,21 0,29
Di 0,16 0,00 0,05 0,00 0,51 0,57 0,16 027 114,19 0,35
Mi 0,08 0,00 0,08 0,00 0,49 0,56 0,15 022 9856 0,10
Do 0,12 0,00 0,04 0,00 0,51 0,52 0,14 026 113,58 0,13
Fr 0,09 0,00 0,02 0.00 0.50 0,50 0,14 022 093,12 0,09
Sa 0,00 0,00 006 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00
So 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(Offtmgszeiter) (24 1) (Ciftumgszeiter) (Offimungszciten) (24h)
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Tabelle 29: Modellterminal Large 1

% Anteil Zeit > Grenzwert Anslastung Anslastung %
LARGE_1 Andlastung % Storage Storage Andlasting % Snmme Andlastung %
Loading tracks  Conlainer WAB SAL Container WAB SAL Equipment  mnbLiftings  Prestow tracks
Mo 0,11 0,00 0,00 0,00 0,67 0,60 0.20 025 120,41 0,10
Di 011 0,00 0,00 0.00 0,69 0.64 0.21 0.21 99.62 0,13
Mi 0,07 0,00 0,00 0,00 0,66 0,58 0,19 0,17 8322 0,10
Do 0,08 0,00 0,00 0,00 0,67 0,65 022 0,18 8724 0,10
Fr 0,12 0,00 0,00 0.00 0,66 0.57 0,19 0,19 83.10 0,15
Sa 0.06 0,00 0,00 0.00 0,67 0,53 0,17 0,19 45,04 0,00
So 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(Offtmgszeiter) (24 1) (Offinmgszeiter) (Offmgrzeiten) 248)

Tabelle 30: Modellterminal Large 3

% Anteil Zeit > Grenzwert Anslastung Anslastung %
2 Amnslastung % Anslastung % Snomme Anslasting %

Mo 0,04 0,00 0,00 0,00 0,56 0,56 0.23 0,13 67,69 0,03
Di 0,10 0,00 0,00 0.00 0,60 0,47 0.21 019 93.06 0,10
Mi 0,06 0,00 0,00 0.00 0,62 044 0.20 017 84,73 0,06
Do 0,10 0,01 0,00 0.00 0,62 0,40 0,13 020 93,42 0,10
Fr 0,05 0,01 0,00 0,00 0,62 042 0,19 0,15 717 0,03
Sa 0,08 0,01 0,00 0.00 0,62 0,39 013 013 89,54 0,10
So 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

{Offmangszciten) (241) (Offrurngszeilen) (Offmmgszeiten) (247)

Tabelle 31: Modellterminal X-Large

%6 Anteil Zeit > Grenzwert Anslastung Anslastang %
X LARGE Andlastung % Andlasting % Snmme Andlastung %
Loading tracks ~ Container WAB SAL Container WAB SAL Equipment  nbLiftings Prestow tracks
Mo 0,07 0,00 0,00 0.00 0,60 032 0,13 026 129,78 0,06
Di 0,08 0,00 0,00 0,00 0,62 034 0,13 025 123,03 0,07
Mi 0,05 0,00 0,00 0,00 0,61 032 0,12 021 10927 0,06
Do 0,07 0,00 0,00 0.00 0,61 032 0.13 0.24 120,17 0,07
Fr 0,06 0,00 0,00 0,00 0,60 034 0,13 023 110,98 0,07
Sa 0,03 0,00 0,00 0,00 0,60 032 0,13 0,15 81,11 0,03
So 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00
(Offtmgszeiter) (24 1) (Offinmgszeiter) (Offrungsaeiten) 248)

Allgemein ist zu beobachten, dass die Ladegleise aller Modellterminals sehr geringe Auslas-
tungswerte aufweisen. Dies liegt einerseits an der bereits angesprochenen gewollten gemaBig-
ten Grundauslastung und andererseits am im Simulationsmodell implementierten FlieBverfah-
ren fiir der Zugabwicklung, d.h. dass jeder Zug nur die absolut notwendige Zeit fiir die Be-
und Entladung auf den Terminalgleisen verbringt und die restliche Zeit zwischen Ankunft und
Abfahrt auf den Vorstaugleisen abgestellt wird. Dies ist auch an den vergleichsweise hoheren
Auslastungswerten der Vorstaugleise zu sehen, deren Statistik zusétzlich auf Basis von 24

Stunden und nicht nur den Betriebszeiten berechnet wird.

Auftfallend sind auch die Unterschiede in der Lagerauslastung. Fiir die Containerlager ist bei
jedem Modellterminal eine Anfangsauslastung festgelegt, fiir die auch schon jene Ladeeinhei-
ten erzeugt werden die u.a. zur Erfiillung der Basis-Fahrpliane zur Verfiigung stehen. Dieser
Auslastungswert ist aufgrund der Konfiguration der Basis-Fahrpldne iiber die Laufzeit kon-
stant. Die Lagerwerte zu den Ladeeinheiten vom Typ WAB und SAL ergeben sich ebenfalls
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aus der Konfiguration der Modellziige in Kombination mit den jeweiligen Kapazititen. Es ist
bei den gréBeren Terminals ein spezifisch hoherer Auslastungsanteil der Lagerflichen vom
Typ WAB und SAL zu bemerken, wobei im Modellterminal X-Large eine verhdltnisméBig
groflere Lagerkapazitit zur Verfiigung steht. Die Konfiguration des Basis-Fahrplanes fiir das
Modellterminals X-Large garantiert auch einen Anteil an direkten Zug-Zug Umschldgen von

ca. 10-15 Prozent, was den iiblichen Werten von Gateway-Terminals dieser Gro3e entspricht.

Der Parameter "nbLiftings" gibt die durchschnittliche Anzahl an Hiiben pro Tag fiir das ge-
samte Equipment eines Terminals an, genauso wie die Auslastung des Equipments den
Durchschnitt iiber alle Geréte angibt. Dass diese Werte zwischen den Terminals, aber auch an
den verschiedenen Wochentagen eines Terminals, sich vom Verhéltnis nicht immer gleichen
liegt auf der einen Seite an der Abhéingigkeit der notwendigen Servicehiibe von der Lageraus-
lastung (die Servicehiibe werden in der Simulation als zeitliche Belegung eines Equipments
berticksichtigt, es wird jedoch kein Hub gezdhlt) und auf der anderen Seite an der Verteilung
der Containertypen. Fiir die Typen WAB und SAL fillt eine betrdchtlich langere Hubdauer
an, und auch die Art des Equipments (Kran oder Reach Stacker) hat zusitzlich Einfluss auf

die bendtigte Zeit fiir einen Hub.
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IV. Anwendungsfadlle und Ergebnisse
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7. Rahmenbedingungen

Die im Folgenden vorgestellten Anwendungsfille (sieche Punkt 10.) wurden konzipiert, um
das Simulationsmodell und die entwickelten Betriebskonzepte fiir intermodale Netzwerke auf
ihre Anwendbarkeit zu testen. In den Szenarien sind keine konkreten Fragestellungen von
realen Akteuren in den betrachteten Regionen zugrunde gelegt. Das Ziel der fiktiven Anwen-
dungsfille ist die Untersuchung eines Netzwerkes von 15 Terminals und eines Zugoperators.
Das Netzwerk sollte zur bestehenden Situation (Grundauslastung) zusitzliche Transportmen-
gen bewiltigen und dementsprechend miissen fiir die neue Nachfrage auch ausreichende
Zugrelationen zur Verfligung stehen. Alle Szenarien wurden mittels einer aus der Simulation-
sumgebung exportierten Stand-alone Java-Applikation am Vienna Scientific Cluster gerech-

net.

8. Netzwerktopologie

Tabelle 32 gibt eine Ubersicht iiber die zugrunde liegende Netzwerktopologie, d.h. den aus
einer Menge von 35 mdglichen gewihlten 15 Terminalstandorten und jeweiligen Modellter-
minals, den Depotstandorten und den, den Terminals zugewiesenen Einzugsgebieten. Die
Parameter der Schienen- und Straenverbindungen zwischen den Knoten wurden entspre-
chend deren geografischer Lage definiert. Auf Basis der im nichsten Punkt erlduterten Grund-
lagen fiir die Transportnachfrage wurden neun aggregierte Restnetzknoten (Residual Areas
RA1 bis RA9) als Import- und Exportgebiete fiir das untersuchte Netzwerk festgelegt.

Tabelle 32: Terminalstandorte mit Leercontainer Depot Variation D2

Termmal ID  Modellterminal Depot Catchment Arcas Region

19 Small no 119 HU
10 Medmum 1 no 110 SK
20 Medmum 1 no 120 HU
22 Medmum 2 no 122,125 CZ
24 Medmum 2 no 124 CZ
26 Large 1 Depot 2 126 CZ
13 Large 1 no 113 SK
29 Large 2 no 129,13 RO
6 X-Large no 106 AT
5 X-Large no 105,108 AT
34 X-Large Depot 2 131,134 RO
9 X-Large no 109 AT
7 X-Large no 107 AT
14 X-Large Depot 2 117,114 HU
3 X-Large Depot 2 101,102,103,116 AT

77



Fiir die Szenarien wurden zwei verschiedene Typen von Leercontainer Depots definiert. Der
Depottyp ,,Depot 1 représentiert ein sehr kleines Depot mit einer Lagerkapazitit von 300
TEU, zwei Ladegleisen und einem Reach Stacker. Die Lagerkapazitit von Depottyp ,,De-
pot 2% hingegen umfasst 3.500 TEU und hat fiir die Umschlagsprozesse vier Ladegleise und
je nach Szenario zwei oder drei Reach Stacker zur Verfligung. Zum Simulationsstart werden
alle Depots mit Systemcontainern, gemischt im Mengenverhiltnis von 3:1 von 20 Ful3 und 40
FuB3 Containern, zu 80 % der Lagerkapazitit bestiickt.

Um alle Terminals und Import-/Exportregionen miteinander zu verbinden ist eine Gesamtan-
zahl von 552 gerichteten Netzwerkverbindungen per Schiene notwendig. Diese sind mit Ei-
genschaften zu Distanz und Fahrtzeit ausgestattet und gehoren einer bestimmten Region an,
fiir die jeweils ein Verspatungsmuster vorliegt. Die Regionen setzen sich aus den einzelnen
Léndern zusammen wo sich die Terminals befinden, und aus den Import- / Exportregionen fiir
das betrachtete Netzwerk (siehe Tabelle 33). Um alle Einzugsgebiete mit den Terminals und
mit allen Depotstandorten zu verbinden werden 104 ungerichtete Stralenverbindungen einge-
fiihrt. Sie weisen eine Verteilung fiir die Distanz und die benétigte Transportzeit pro Distanz-

einheit auf.

Tabelle 33: Regionen der Schienenverbindungen mit Verspitungszeit

Anteil Verteilungs-

. Verspatungs- .. . Minimum Maximum  Mittelwert
Region code verspiteter funktion [min] [min] [min]
Zige Verspitung

AT 1 0,05 tria 15,00 40,00 20,00
HU 2 0,10 tria 20,00 60,00 40,00
Cz 3 0,10 tria 15,00 50,00 25,00
SK 4 0,15 tria 15,00 50,00 25,00
RO 5 0,20 tria 20,00 60,00 40,00
RALl 6 0,05 tria 15,00 40,00 20,00
RA2 7 0,05 tria 15,00 40,00 20,00
RA3 8 0,05 tria 15,00 40,00 20,00
RA4 9 0,05 tria 15,00 40,00 20,00
RAS 10 0,20 tria 20,00 60,00 40,00
RA6 11 0,10 tria 20,00 60,00 40,00
RA7 12 0,10 tria 20,00 60,00 40,00
RA8 13 0,15 tria 15,00 50,00 25,00
RA9 14 0,20 tria 20,00 60,00 40,00

Der fiir die Ausgangsszenarien bereitgestellte Fahrplan des Operators umfasst in Summe 549
Relationen, die durch verschiedene Modellziige definiert sind. Davon verkehren 197 Relatio-
nen innerhalb des Netzwerkes, 217 sind als Importziige und 120 als Exportziige definiert. Ins-
gesamt entfallen hiervon 534 auf den Typ Blockzug, 14 Relationen sind Shuttle-Ziige und es
wurde 1 Line-train Zug definiert. Letztere verkehren nur Netzwerk - intern. Die Langenvertei-
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lung fiir die Relationen ergibt eine Maximalkapazitit von 50 TEU fiir 2,4 Prozent der Ziige,
14,8 Prozent konnen maximal 70 TEU transportieren, 22,8 Prozent der Relationen sind auf 80
TEU beschriankt und die restlichen 59,9 Prozent weisen eine Kapazitit von 90 TEU auf. Den
geringsten Anteil halten Relationen mit der Kapazitét von maximal 30 TEU mit 0,1 Prozent.
Relationen mit geringerer Kapazitit verkehren naturgeméfl zwischen kleineren Terminals,
und die Relationen mit der maximal moglichen Transportmenge stehen in erster Linie fiir Im-
porte und Exporte zum Restnetz und auch zwischen den groen Gateway-Terminals zur Ver-
figung. Der Grofiteil der Relationen verkehren wdchentlich, ein geringer Anteil von knapp
zwei Prozent fahren im Zwei-Wochen Takt und im Rhythmus von vier Wochen. Dieser Fahr-
plan ist fiir die grofte Transportnachfrage in den Szenarien definiert und soll durch das Mo-

dell, speziell auch fiir geringere Transportmengen, angepasst werden.

9. Daten Transportnachfrage

Als Zielregion fiir die Anwendungsfille wurden Osterreich und eine Reihe angrenzender
Lander des Zentral- und Osteuropdischen Raumes (CEE-Staaten) ausgewaihlt. Gerade in die-
ser Region liegen aufstrebende Mirkte mit wirtschaftlichem Wachstumspotential und damit
potentiell steigenden Giiterverkehrsmengen. Gleichzeitig verfiigen sie dabei aber vielfach nur
iiber veraltete Infrastrukturen, fiir die jedoch in den néchsten Jahren Modernisierungs- und
Ausbauprogramme etwa im Rahmen der RailNetEurope — Korridore oder des Trans-European
Transport Networks (TEN-T) geplant sind, um die prognostizierten Mengensteigerungen im
Transportvolumen bewdltigen zu konnen. Konkret umfasst die betrachte Region die Lander
Osterreich, Ruminien, Slowakei, Tschechien und Ungarn. Damit deckt das Zielgebiet einen
Grofteil der Westeuropa-Balkan Achse ab und wird auch von der baltisch-adriatischen Achse

durchquert.

Als Grundlage fiir die Transportdaten wird eine Datenbank des Joint Research Centres der
Européischen Kommission, in der Giiterverkehrsfliisse mit den jeweiligen Quellen und Zielen
sowie den Transportmodi und Umschlagsorten eingepflegt sind, verwendet (TRANS TOOLS,
2012). Aus dieser Datenbasis wurden die fiir die Anwendungsfille relevanten Daten heraus-
gefiltert und aufbereitet. Dabei erfolgte eine Umrechnung der Daten von Tonnen auf die, fiir
intermodalen Giterverkehr iibliche, Standardeinheit TEU, sowie eine Aggregation der Quell-
bzw. Zielzonen fiir die Giiterverkehre die von auflerhalb des betrachteten Gebiets importiert
bzw. aus dem Gebiet exportiert worden sind. Zu diesem Zweck mussten die in der Datenbank
vorhandenen Quell- und Zielgebiete, welche fiir die EU auf Ebene der NUTS2 (Nomenclature
des unites territoriales statistiques) Regionen und ansonsten auf Lidnderebene vorliegen, ge-
mal den Eintritts- bzw. Austrittspunkten der Verkehre aus dem untersuchten Gebiet zu Ex-

portzonen (Restnetzknoten), zusammengefasst werden.
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Aus diesen Daten wurde eine Transportmatrix erstellt, aus der sich die fiir die Modellrech-
nungen benétigten Glitermengen aller Quell-Ziel — Paare ergeben. Die Nachfragedaten liegen
auf Jahresbasis vor und werden durch das Setzen weiterer Inputparameter auf Monats- und
Wochenmengen herunter gebrochen, woraus dann im Modell die einzelnen Transportauftrige
generiert werden. Ausgehend von der Annahme, dass von den vorliegenden Transportmengen
fiir das untersuchte Netzwerk nur ein bestimmter Anteil abgeschopft werden kann, ergibt sich
aus allen beriicksichtigten Einzugsgebieten und Restnetzknoten eine Gesamtanzahl von 898
Knotenpaaren, die je nach Szenario zusammengefasst eine jahrliche Transportnachfrage von
1.965.120 TEU bis 491.280 TEU vorweisen. Rund 40 Prozent dieser Mengen entfallen auf
Netzwerk-interne Verkehre, dieselbe Menge auf Importverkehre und die restlichen 20 Prozent
werden exportiert. Es werden keine Transitverkehre zwischen Restnetzknoten berticksichtigt.
Bei den festgelegten Transportmengen wird von einem Anteil von sechs Prozent Wechselauf-
bauten und rund 13 Prozent Sattelanhingern ausgegangen. Eine weitere Unterteilung wird
durch die Containerlénge fiir die Transportauftrage getroffen, wobei hier das Verhéltnis von
20 FuB3 Containern zu 40 Full Containern bei 0,64 zu 0,36 liegt.

10. Szenarien

Mit den definierten Szenarien werden fiir verschiedene Transportnachfragen unterschiedliche
strukturelle und betriebliche Netzwerkkonfigurationen ausgetestet. Auf struktureller Seite
werden Varianten fiir die Anzahl der zur Verfligung stehenden Systemcontainer, der Anzahl
und des Typs von Leercontainer Depots, sowie die Equipmentausstattung fiir die Leercontai-
ner Depots ausgewertet. Ausgewdhlte Szenarien werden zusitzlich unter verdnderten Bedin-
gungen in der Grundauslastung der Terminals untersucht. In betrieblicher Hinsicht werden
verschiedene Fahrplidne und Parameter fiir deren potentielle Modifikation wéhrend der Lauf-
zeit untersucht, und unterschiedliche Regelungen fiir die Umsetzung der Leercontainer Be-
darfsziige getroffen. Vor allem in diesen Féllen ist eine langere Simulationslaufzeit zur Be-
obachtung der somit ermdglichten Entwicklungen interessant. Tabelle 34 listet die einzelnen

festgelegten Parameter-Varianten auf und Tabelle 35 gibt die daraus definierten Szenarien an.

Mit den Ausgangszenarien S1 — S12 wird ermittelt, inwieweit die Basis-Netzwerk-
konfiguration hinsichtlich der Auslastungen der Terminals, der Anzahl der zur Verfligung
stehenden Systemcontainer und der Konfiguration der Leercontainer Depots fiir verschiedene
GroBenordnungen der Transportnachfrage geeignet sind. Die Szenarien S13 — S16 untersu-
chen weitere Varianten fiir die Leercontainer Depots im Netzwerk, und S17 — S21 gehen auf
unterschiedliche Mengen an Systemcontainern und Parameter in der Leercontainer Repositio-
nierung ein. In den verbleibenden Szenarien S22 — S28 wird die Mdglichkeit des Modells
neue Relationen einzufiigen und daraus resultierende Fahrplandnderungen unter verschiede-
nen Bedingungen getestet. In Abbildung 14 werden die Anderungen der Konfigurationspara-

meter zwischen den Szenarien noch einmal iibersichtlich dargestellt.
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Tabelle 34: Parameter-Varianten als Grundlage der Szenarien

Parameter Wert Beschreibung
5 LZ1 8 - . s
Lanfzeit LZ2 12 Simulationsperiode Im Wochen.
" g ; ;:;;gg % Jahrliche Transpmm:'mhfragc, die anf die Simmulationsperiode
f 8 heruntergebrochen wird.
T™ 3 1.965.120 TEU
100-000 Stk. 20° Cont-
Ml 30.000 Stk_ 40" Cont.
. CM2 75000 S& 20, Cont. Menge an Systemcontainern: Anzahl an 20 Fub und 40 Fub
.y  Comainer 25005t AV Cont. o Gardcontainem, dic fur dic Durchfiihrung der Transportanfirige zur
= Menge oM 50000 Stk. 20" Cont. Verfii stehen.
g 15000 Stk 40' Cont.
30000 Stk. 20" Cont.
é M4 9.000 Stk 40° Cont.
. D1 3x t 2
@ Lecrcontainer D2 4x m{z Anzahl und Typ der Leercontainer Depots Im Netzwerk.
Depots D3 3xDepot 2,1 xDepot 1
Equipment E2 2 Anzahl an Reach Stackem, die im Leerctontainer Depottyp Depot_2 zur
in Depots E3 3 Verfligung stchen.
Grundans] GAl 0% McngcanzumSinm]aﬁonsst_mtbﬁmhcnflchmmincmdcr
Lager Grundanslastungs-Verkehre in den Term1_na]s, so dass das Lagervolumen
GA2 60 % zum festgelegten Prozentsatz ausgelastet ist.
Verkehre VGl ja Gibt an, ob Import- und Exportzige bzw. LKWs mit Grundanslastungs-
Grundauslastung VG2 nein Verkehren von den Terminals bearbeitet werden.
F1 Origmalfitrplan,
konzipiert fiir TM 3
Fahrplan ) Fldurch dasModell ) v figung stehender Fahrplan des Operators.
angepasst
3 F2 durch das Modell
5 abermals angepasst
2 Maximle MBl 10 Vaﬁgb;lg dncrlgjcl;;!]:nzi;i fr en Vo st B cinoy. e
S Buchunpsd ME2 i agen. Voraussetzung
E 14 Neueinfihrungsprozess.
=z Minimale MAl 0.90 Minimale durchschnittliche Auslastung einer Relation als Voranssetzung
% Auslastung MA2 097 fiir einen Neueinfilkrangsprozess.
< ALCZDI-1 6
© ALCZD12 8
Anzahl_ ALCZ-D1-3 10 Maximale Anzahl an Leercontainer Bedarfsziigen je
Leercontainer ~ ALCZ1D2-1 1 R jtionierung jie Depottyp und Residual Area.
Zige ALCZD2-2 2 ?
ALCZ-RA1 6
ALCZ-RA2 4
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Tabelle 35: Ubersicht der Szenarienkonfiguration der Anwendungsfille

; T - Container - GA Verkchre AnzahlZoge AnzahlZn Max. Min
Szenario Lanfreit r::;::n Menge L[CDepots Equipment |, G Depulxuge RmidnalAnf:B Buchung Auslastung | P10
1 LZ1 ™I M3 D2 Ez  GAl VGl ALCZDI1 ALCZRAI 7 7 Fl
2 LZ1 ™I M3 D2 E3 GAl VGl ALCZDI1 ALCZRAI ! ! Fl
3 LZ1 ™I oM D2 E2 GAl VGl ALCZDI1 ALCZRAI ! ! Fl
4 LZ1 ™I oM D2 E3  GAl VGl ALCZDI1 ALCZRAI / / Fl
5 LZ1 ™I M3 D2 E2 GAl VGl ALCZDI1 ALCZRA2 / / Fl
6 LZ1 ™I M3 D2 E3  GAl VGl ALCZDI1 ALCZRA2 / / Fl
7 LZ1 ™I oM D2 E2 GAl VGl ALCZDI1 ALCZRA2 / / Fl
3 LZ1 ™I oM D2 E3  GAl VGl ALCZDI1 ALCZRA2 / / Fl
9 LZ1 ™2 M3 D2 E2 GAl VGl ALCZDI1 ALCZRAI / / Fl
10 Lzl ™3 M3 D2 E2 GAl VGl ALCZDI1 ALCZRAI ! ! Fl
11 LZ1 ™2 M3 D2 E3 GAl VGl ALCZDI1 ALCZRAI ! ! Fl
12 Lzl ™3 M3 D2 E3 GAl VGl ALCZDI1 ALCZRAI ! ! Fl
13 LZ1 ™I M3 D1 E2 GAl VGl ALCZDI1 ALCZRAI / / Fl
14 Lzl ™I M3 D1 E3  GAl VGl ALCZDI1 ALCZRAI / / Fl
ALCZDI-1
15 LZ1 ™I M3 D3 B el o N ALCZRA1 / / Fl
ALCZDI1-1
16 Lzl ™I M3 D3 B3 GAl . oo ALCZRA1 ! ! Fl
17 Lzl ™2 M3 D2 E2 GAl VGl ALCZDI1 ALCZRAl MB2  MA2 Fl
18 Lzl ™2 M3 D2 E2 GAl VGl ALCZDI2 ALCZRAl MB2  MA2 Fl
19 Lzl ™2 M3 D2 Ez GAl VGl ALCZDI3 ALCZRAl MB2  Ma2 Fl
20  LZI ™2 oMl D2 Ez GAl VG2 ALCZDI2 ALCZRAl MB2  Ma2 Fl
21 LZ1 ™2 oMz D2 Ez GAl VG2 ALCZDI2 ALCZRAl MB2  Ma2 Fl
2 Lz ™I M3 D2 E2 GAl VGl ALCZDI1 ALCZRAl MB2  MA2 F2
23 LZ1 ™I M3 D2 E2 GAl VG2 ALCZDI1 ALCZRAl MB2  MA2 F2
24 LZz M1 M3 D2 E2 GAl VG2 ALCZDI1 ALCZRAl MB2  MA2 F2
25 LZz ™I M3 D2 Ez GAl VG2 ALCZDI1 ALCZRAl MB2  Ma2 Fl
26 Lzz M M3 D2 E2 GAl VG2 ALCZDI1 ALCZRAl MBI MAl F2
27 LZz M M3 D2 E2 GAl VG2 ALCZDI1 ALCZRAl MBI MAl Fl
28 LZz  TMI M3 D2 E2 GAZ VG2 ALCZDI1 ALCZRAl MB2  MA2 3

Abbildung 14: Ubersicht Parameterinderungen zwischen den Szenarien
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Die Konfigurationen von S1 — S4 ergeben einheitliche Ergebnisse hinsichtlich der durch-
schnittlichen Durchlaufzeiten der Transporte und der in Summe abgewickelten Transportauf-
trige. Deutliche Unterschiede ergeben sich allerdings in der Verfiigbarkeit von System-
Leercontainern in den Residual Areas. Hier weisen die Szenarien S3 und S4 deutliche Fehl-
mengen auf. Die Durchlaufzeiten der Transporte werden dadurch nicht beeinflusst, da das
Modell in diesem Fall die bendtigten Ladeeinheiten in den Residual Areas erzeugt. Die Ge-
samtmenge an Ladeeinheiten im System wird konstant gehalten indem die entsprechende An-

zahl an Containern bei Exporten in die jeweiligen Residual Areas aus dem System ausschei-
den.

Die durchschnittlichen Durchlaufzeiten fiir Transportauftrige, in Tabelle 36 auch schon fiir
die Szenarien S5 — S8 dargestellt, miissen mit der durchschnittlichen Transportdistanz von
rund 850 km fiir Netzwerk-interne Transporte und 1.570 km fiir Import- und Exportverkehre
in Verbindung bewertet werden. Auflerdem ist auch der Anteil der Lagerzeit der Vollcontai-

ner in Terminals zu beriicksichtigen, der rund 83 Prozent der gesamten Durchlaufzeit aus-
macht.

Tabelle 36: Durchlaufzeiten und Transportmengen fiir S1-S8

51 52 53 54 55 56 57 58

Durchlanfzeit NW-interm 83 7.6 8.0 8.0 8.0 7.6 7.7 8.0
m Tagen import/export 11,7 11,1 12,0 11,6 11,7 11,2 11,4 11,7
Anzahl NW-intern 9792 9.547 9.669 9.662 9.683 9475 9.490 9.579
T import 3434 3.458 3.526 3476 3439 3.481 3.505 3451
export 8.984 8.689 8.865 8.829 8.891 8.722 8.665 8.829

Die Szenarien S5 — S8 erweitern die Untersuchung der Basis-Netzwerkkonfiguration um den
betrieblichen Faktor der maximal moglichen Menge an Bedarfsziigen fiir Leercontainer Repo-
sitionierungen je Residual Area je Simulationstag. Es zeigt sich, dass der betreffende Parame-
ter unter sonst gleichen Bedingungen keinen signifikanten Einfluss auf die Transportleistung
des Netzwerkes hat. Trotz einer Verringerung der Leercontainer Bedarfsziige um rund 22
Prozent bleibt die Summe der durchgefiihrten Transporte und deren durchschnittliche Durch-
laufzeit analog zu den Ergebnissen der Szenarien S1 — S4. Die Mehrzahl der Bedarfsziige
werden erwartungsgemél fast ausschlieBlich zwischen Residual Areas gefahren. Dies zeigt,
dass die Bestandsobergrenzen und -untergrenzen fiir notwendige Repositionierungsmafinah-
men in den Residual Areas mit den Einstellungen in den Szenarien S5 — S8 besser aufeinander

abgestimmt sind.

Vergleichbar zu den Szenarien S1 — S4 kommt es in den Konfigurationen mit der geringeren
Menge an Systemcontainern CM4 auch zu betrichtlichen Fehlmengen in den Residual Areas.
Aus diesen Ergebnissen geht hervor, dass die Parametervariation RA1 zwar {iberfliissigen

Verkehr an Leercontainern nach sich zieht, die vorhandene Menge an Systemcontainern in

83



dieser Netzwerkkonfiguration jedoch ausschlaggebend fiir die Leercontainerverfiigbarkeit in
den Residual Areas ist.

Eine weitere Fragestellung in den Basis-Szenarien ist die notwendige Ausstattung mit Um-
schlagsequipment der Leercontainer Depots vom Typ Depot 2. Das konsistente Ergebnis tliber
die Szenarien S1 - S8 zeigt, dass im Durchschnitt {iber alle Depots zwei Reach Stacker ausrei-
chend sind und die Auslastung des Equipments rund 30 Prozent betrdgt. Die hochste Auslas-
tung der Umschlagsgerite von rund 50 Prozent erreicht das Depot am Standort Terminal 3
(siche Abbildung 15). Die durchschnittliche Auslastung des Lagervolumens liegt bei allen
betrachteten Szenarien auch bei knapp 50 Prozent. Die Gleisauslastung ist durchgidngig natir-
lich bei E2 hoher da die Bearbeitung der Ziige langer dauert, aber trotzdem unkritisch. Der
Vergleich der Anteile an Leercontainer-Abholungen per LKW fiir Transportauftrige aus den
Einzugsgebieten der Terminals an den verschiedenen Depotstandorten in Abbildung 16 zeigt,
dass diese allein nicht die Depotauslastung bestimmen. Die Verschiebungen lassen sich damit
erkldren, dass die Riickstellungen von Leercontainern in das Depot in importlastigen Regio-

nen einen betrachtlichen Teil der Depotauslastung ausmachen.

||IE

Standort T34 Standort T3 Standort T14 Standort T26
Depotstandorte

D
o

N
o

[Eny
o

Durchnittliche Auslastung
Equipment [%]
w
o

o

Abbildung 15: Durchschnittliche Auslastung Depot-Equipment fiir die Szenarien S1, S3, S5 und S7
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Abbildung 16: Durchschnittlicher Anteil an den gesamten Leercontainer Abholungen per LKW fiir die
Szenarien S1, S3, S5 und S7

Das Ziel der Szenarien S9 — S12 ist das Testen der Belastbarkeit des Systems mit groferer
Transportnachfrage unter sonst gleichen Bedingungen wie in den Szenarien S1 und S2. Es
werden die Auswirkungen der doppelten und der vierfachen Transportnachfrage untersucht,
wobei aber auch wieder Varianten der Equipmentausstattung in den Leercontainer Depots
eingesetzt werden, da der Umschlag in den Depots entsprechend der Steigerung der bendtig-
ten Container steigen sollte. Dem Ausmall der festgelegten Nachfragesteigerungen liegen die
durchschnittlich noch freien Kapazititen von Gleisen, Equipment und Lagervolumen der
Terminals aus den Szenarien S1 — S8 zugrunde.

Die Ergebnisse zeigen, dass das Netzwerk mit der festgelegten Konfiguration der neuen
Nachfragesituation nicht gewachsen ist. Dabei treten zwei Faktoren besonders hervor. Einer-
seits werden in allen vier Szenarien die Kapazititsgrenzen des Vollcontainerlagers einiger
Terminals erreicht, und andererseits stehen in den Leercontainer Depots nicht ausreichend
Ladeeinheiten zur Verfligung um die Nachfrage abzudecken. Beides tragt dazu bei, dass die
Transportleistung des Netzwerkes nicht in gleichem Ausmal} zur Nachfragesteigerung zu-
nimmt. So betrigt die Zunahme der abgewickelten Transportauftrige in S9 im Vergleich zur
Nachfragesteigerung zu S1 — S4 von 100 Prozent nur rund 40 Prozent. In den Szenarien S10
und S12 nimmt der Durchsatz trotz der nochmals gesteigerten Nachfragemenge sogar noch
ab, da die Lagerkapazitdten der Terminals noch schneller erreicht werden und auch die Leer-
containerverfligbarkeit schon frither nicht mehr ausreichend gegeben ist. Beides fiihrt konse-
quenterweise zum Ansteigen von Ausgangsverspiatungen der Ziige und auch der Anzahl der
nicht erreichten Anschlussziige von Ladeeinheiten. Tabelle 37 gibt an, um das wieviel-fache
sich diese Parameter im Vergleich zu den Szenarien S1 — S4 erhoht haben. Die Werte betref-
fend des Zeitanteils an der Simulationsperiode in der die durchschnittliche Lagerkapazitdt in

den Terminals zu mehr als 85 Prozent ausgelastet ist, erreicht diesen hohen Wert, da die Ver-
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gleichswerte im Promille-Bereich liegen. Beispielsweise steigt die Grenzwertiiberschreitung
bei den Lagerkapazititen in Szenario S9 um das Zehnfache der Werte der Vergleichsszenari-
en an, und die Anzahl der verpassten Anschlussziige bei LKW-Anlieferungen ist in Szenario
S12 bei den Grundauslastungs-Verkehren auf das 10,6-fache angestiegen. Es wird deutlich,
dass die vierfache Transportnachfrage in den Szenarien S10 und S12 die Netzwerkkonfigura-

tion vollig tiberfordert und sich daher unverhdltnisméBig auf die Kennzahlen auswirkt.

Tabelle 37: Faktor des Anstiegs der Ergebnis-Parameter von Lagerauslastung, Anschlussziigen und Zug-

verspitungen im Vergleich zu den Szenarien S1 — S4

59 510 s11 512
Anstieg Grenzwertiiberschreitung L agerkaparitat 10 375 11,3 40
Anstieg verpasster Anschlussziige durch LKWs der Normalverkehre 4 8.3 43 9
Anstieg verpasster Anschlussziige durch LKWs der Grundauslastungs-Verkehre 1.6 123 1.6 10,6
Anstieg verpasster Anschlussziige gesamt 1.8 11,6 1.9 11,1
Anstieg Verspatungen Zugansgang 13 1,9 1.4 1.9
Anstieg Verspatungen Zugeingang 13 15 14 1.4

Fiir die Leercontainer Depots bedeuten diese Entwicklungen folglich eine stark verminderte
Auslastung der Lagerkapazitit und gleichzeitig deutlich erhdhte Auslastungen der Terminal-

gleise und das Equipments.

Fiir alle bisher betrachteten Szenarien wurde derselbe Ausgangsfahrplan des Operators ver-
wendet, um auch die Anpassungsfihigkeit an die Nachfragesituation zu iiberpriifen. Der Ope-
rator hat hier die Moglichkeit zu gering ausgelastete Relationen einzustellen. Abbildung 17
zeigt, dass die durchschnittliche Auslastung aller verbleibenden Relationen des Operators in
den Szenarien S9 und S11 im Vergleich zu den Szenarien S1 — S8 sinkt, allerdings werden
zum Ende der Simulationsperiode noch mehr als doppelt so viele Relationen betrieben und die
gesamte Transportleistung ist entsprechend hoher. Fiir die Transportnachfrage in den Szenari-
en S10 und S12 hingegen bleibt die durchschnittliche Auslastung auf dhnlichem Niveau, wo-

bei dafiir die mehr als 2,5-fache Menge an Relationen notwendig ist.
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Abbildung 17: Verhiltnis von Anzahl und Auslastung der Relationen fiir die Szenarien

Die Szenarien S13 — S15 gehen wieder von der Grundkonfiguration der Szenarien S1 und S2
aus. Basierend auf den Ergebnissen aller bisher betrachteten Szenarien werden die Transport-
nachfrage TM1 und die Containermenge CM3 fixiert, jedoch unterschiedliche Strukturen fiir
die Leercontainer Depots untersucht. Da anzunehmen ist, dass die Belastung in einzelnen De-

pots steigen wird, wurde erneut die Equipmentausstattung mitberiicksichtigt.

Die Reduktion auf drei Leercontainer Depots vom Typ Depot 2 bringt keine Einschrankun-
gen fiir die Menge der abgefertigten Transportauftrage oder deren Durchlaufzeit mit sich. Der
Zuwachs in der Menge der abgeholten Container per LKW bewegt sich bei den verbleibenden
Depots zwischen 40 Prozent und 66 Prozent. Auch die Gesamtanzahl von Leercontainer Be-
darfsziigen dndert sich nicht, sondern verteilt sich auf die Depots (siehe Tabelle 38). Folglich
steigen die Auslastungswerte von Gleisen und Equipment, die jedoch auch bei S9 mit nur 2
Reach Stackern im Durchschnitt, aber auch bei der Beriicksichtigung von Spitzenwerten un-
kritisch bleiben.

Tabelle 38: Durchschnittliche Anzahl Leercontainer Ziige pro Woche

Standort T34 Standort T3 Standort T14  Standort T26

S1 49 10,5 6.2 4.6
52 3.8 10,1 32 5,0
S13 f 12,6 12,7 3.5
S14 / 13,5 11,6 43
S15 7,2 10,2 1,7 4,2
Sl6 9.9 11,2 3,6 3,9

E)

Die Verdnderungen in der Struktur der Leercontainer Depots im Netzwerk wirken sich auch

auf die Transportdistanzen fiir die notwendigen Repositionierungen der Leercontainer aus.
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Eine verringerte Anzahl an Depots verursacht groere Distanzen flir die Riickfiihrung von
Leercontainern per LKW aus den Terminaleinzugsgebieten zu den Depotstandorten. An der
Anzahl an Bedarfsziigen von den Residual Areas in das Netzwerk &ndert sich aufgrund der-
selben Nachfragesituation wenig. Tabelle 39 zeigt, dass sich die durchschnittliche Gesamtdis-
tanz fiir Repositionierungen je Systemcontainer fiir die Szenarien S13 und S14 im Vergleich
zu S1 und S2 erwartungsgemél signifikant erhoht. Damit konsistent ist auch der Anstieg der
Distanzen in geringerem Ausmaf} in den Szenarien S15 und S16. Beispielsweise wurden in
Szenario S13 bei allen Repositionierungen in Summe 13.118.287 km zuriickgelegt, und der
Durchschnittswert {iber die Mittelwerte der Distanzen der einzelnen Repositionierungen jeden
Containers betrdgt 159 km.

Tabelle 39: Distanzen Leercontainer Repositionierungen in km

51 52 513 514 515 S16
Durchschnittliche Distanz Rep. 116 107 159 158 130 139
Gesamtdistanz Rep. 9521417 8987264 13118.287 13125767 11007716 11407531

Die folgenden Szenarien zielen auf die Untersuchung der Auswirkungen der dynamischen
Fahrplananpassungen ab. D.h. der Operator kann nicht nur Relationen bei zu geringer Auslas-
tung einstellen, sondern hat nun auch die Moglichkeit zusétzliche Relationen einzufiihren. In
den Szenarien S17 — S19 wird daher auf Basis der mittleren Transportmenge getestet, wie sich
Durchsatz und Terminalauslastungen entwickeln, wenn der Operator den Fahrplan &dndern

kann indem neue Relationen eingefiihrt werden.

Die Ergebnisse zeigen liber alle Szenarien ein dhnliches Bild. Die Parametervariationen fiir
die mogliche Anzahl an Repositionierungs-Ziigen je Bestandsauswertung (diese findet tiglich
statt), ziehen keine positiven Verdnderungen bzgl. der Verfiligbarkeit von Leercontainern und
dadurch des Netzwerk-Durchsatzes nach sich. Eine detaillierte Analyse der Bewegungen der
Leercontainer Bedarfsziige und Containerbestdnde in den Residual Areas ldsst darauf schlie-
Ben, dass eine grofere Menge an Systemcontainern dazu beitragen kann, der Nachfrage fiir
diese Transportmengen besser gerecht zu werden. Die dafiir analysierten Szenarien S20 und
S21 mit gesteigerten Mengen an verfiigbaren Systemcontainern zeigen konsequenterweise
eine gesteigerte Leercontainerverfiigbarkeit, jedoch ist diese auch nicht zu 100 Prozent gege-
ben. Es ist anzunehmen, dass Optimierungen im Repositionierungsprozess und Anpassungen
der Bestandsgrenzen in den Residual Areas zu Verbesserungen dieser Ergebnisse fithren. Da-
bei muss auch eine potentielle Anpassung der Konfiguration der Leercontainer Depots be-
dacht werden. Die aktuelle Depotstruktur fiir die Szenarien mit gesteigerter Transportmenge

lasst die Depots teilweise schon ihren Kapazitéitsgrenzen nahe kommen.

In allen Szenarien S17 — S21 werden zwar neue Relationen eingefiihrt, und wo es aufgrund
der Ausgangsituation moglich war, die Cycle Time auf wochentliche Abfahrten umgestellt.
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Damit diese jedoch merkbar zum Tragen kommen wire die Untersuchung einer ldngeren Si-
mulationsperiode notwendig. Dies liegt auf der einen Seite daran, dass eine Auswertung der
Auslastung der Relationen erst nach einem Zeitraum von vier Wochen das erste Mal erfolgt,
andererseits wurde die Annahme getroften, dass eine potenzielle Neueinfithrung einer Relati-
on auch eine Vorlaufzeit von mehreren Wochen benétigt.

Ein interessantes Bild ergibt der Vergleich der Auslastungswerte der Vorstaugleise der Ter-
minals fiir verschieden Szenarien in Abbildung 18. Als Referenzwert kann das Ausgangssze-
nario S1 herangezogen werden. In den Szenarien S9 und S10 soll die zweifache bzw. vierfa-
che Transportnachfrage bewéltigt werden. In den beiden letzten Szenarien stehen dafiir auch

wesentlich erhdhte Containermengen zur Verfiigung.
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Abbildung 18: Auslastungswerte der Vorstaugleise der Terminals

Die Minimale Durchschnittsauslastung der Vorstaugleise aller Terminals in einem Szenario
andert sich verhdltnisméfig wenig, und auch der Mittelwert tiber alle durchschnittlichen Aus-
lastungswerte aller Terminals steigt um kaum mehr als das Doppelte an. Besonders augenfal-
lig ist, dass in den Szenarien S20 und S21 dieselben Maximalwerte im Vergleich zu den Sze-
narien S9 und S18 erreicht werden. Dies ist einerseits auf die Zunahme an Leercontainer Be-
darfsziigen die durch die erhdhten Containermengen ermoglicht werden zuriickfiihren, ande-
rerseits ist zu beachten, dass hier die Evaluierung ohne die Verkehre zur Terminal-
Grundauslastung durchgefiihrt wurde. Generell ist der starke Anstieg der Maximalwerte und
die moderate Zunahme der Durchschnittswerte damit zu begriinden, dass die zu den netzwerk-
internen Verkehren verhéltnismiBig weitaus grofBeren Import- und Exporttransportmengen
erhebliche Auswirkungen auf einige wenige Gateway-Terminals haben. Zusétzlich sind unter

den neu eingefiihrten Relationen auch Import- und Exportverbindungen vorherrschend.
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Der nichste Schritt ist die Verfeinerung des Fahrplanes des Operators. Zu diesem Zweck
wurde der bisher zur Verfligung gestellte Fahrplan F1 mit den vom Modell vorgenommenen
Kiirzungen angepasst und die Netzwerkleistung mit dem neuen, bedarfsgerechteren Fahrplan

F2 evaluiert.

Auf Basis der ermittelten Grundkonfiguration unterscheiden sich die Szenarien S22 und S23
nur dadurch, dass in S23 keine Grundauslastungs-Verkehre stattfinden. In beiden Szenarien
kommt es somit zu gleich vielen Versuchen zur Einfithrung einer neuen Relation. Die durch-
schnittliche Auslastung von Ladegleisen und Equipment ist auch in S22, mit 13 Prozent Aus-
lastung der Ladegleise und 31 Prozent Auslastung des Equipments, mit allen Verkehren nicht
sehr hoch, wodurch es verwundert, dass hier kein einziger Versuch erfolgreich ist. Im Szena-
rio S23 hingegen werden immerhin 13 neue Relationen eingefiihrt. Die Detailbetrachtung der
Ergebnisse von S22 in Tabelle 40 zeigt, dass bei 60 Prozent der Terminals Spitzenwerte der
durchschnittlichen Auslastung einzelner Wochentage von iiber 40 Prozent in der Auslastung
des Equipments erreicht werden. Die Gleisauslastungen diirfte hingegen nicht der ausschlag-
gebende Faktor sein. Daraus lésst sich schliefen, dass fiir bestimmte angefragte Zeitfenster
aus Sicht der Terminals nicht ausreichend Kapazitit zur Verfiigung steht, um einer neuen Re-
lation zuzustimmen. Ohne die Grundauslastungs-Verkehre stehen in S23 grofere freie Kapa-

zitdten zur Verfligung, wodurch auch Neueinfithrungen durchgesetzt werden.

Tabelle 40: Wochentage mit Spitzenwerten der Terminalauslastung

522 523
max_ durchschniitliche Auslastung max. durchschnittliche Auslastung
Terminal  Wochentag Equipment Ladegleise = Wochentag ~ Equipment Ladegleise

19 Mo 0,27 0,27 Do 0,10 0,15
10 Sa 0,37 0,25 Fr 0,18 0,17
20 Di, Sa 0,30 024 Mi 0.11 0,09
22 Mo 0,47 023 Di 0,15 0,08
24 Mo,Do 0,40 0,18 Do 6,10 0,04
26 Mo 0,36 023 Mo 0,10 0,08
13 Mo 0,43 023 Do 0,18 0,17
29 Di 0,28 0,14 Do 0,06 0,03
6 Mo 0,42 0,11 Mo, Do 0,15 0,05
5 Di 0,40 0,14 Di 0.13 0,05
34 Do 0,39 0,12 Do 0,15 0,04
9 Di 0,41 0,15 Di 0.13 0,06
7 Do 0,40 0,14 Mi 0,16 0,07
14 Fr 0,42 0,14 Fr 0,18 0,06
3 Di 0,50 0,17 Fr 0,25 0,09

Fiir die folgenden Szenarien wurde die Konfiguration ohne Grundauslastungs-Verkehre ge-
wihlt, da diese auch eine enorme Auswirkung auf die Durchlaufzeit eines Simulationslaufes

haben. So konnten auch Szenarien mit einer Simulationsperiode von 12 Wochen beriicksich-
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tigt werden, mit dem Ziel weitere Beobachtungen iiber die Dynamik von Neueinfiihrungen

von Relationen durchfihren zu konnen.

Mit den Szenarien S24 und S25 kann die Effizienz des neuen Fahrplanes F2 im Vergleich
zum Original verglichen werden. Am Ende der Simulationsperiode werden in S25 um rund 50
Prozent mehr Relationen betrieben als in S24. In Summe ist der Durchsatz in S25 zwar um
knapp acht Prozent hoher, die Auslastung der Relationen liegt jedoch nur bei 59 Prozent. Im
Vergleich dazu schneiden die mit 81 Prozent ausgelasteten Verbindungen des neuen Fahrpla-
nes in S24 im Hinblick auf die Effizienz deutlich besser ab. Fiir die Terminals ergibt sich aus
dem neuen Fahrplan eine signifikant reduzierte Auslastung der Ladegleise, wobei es durch die

nahezu selben Umschlagsmengen kaum Anderungen in der Equipmentauslastung gibt.

Die in den Szenarien S17 — S19 neu eingefiihrten Relationen wurden in den Fahrplan F2 auf-
genommen, und es zeigt sich, dass der Bedarf fiir diese Verbindungen damit gedeckt ist.
Durch die ldngere Simulationsperiode kommt es auch zu einer grofleren Anzahl an umgesetz-
ten neuen Relationen. Die Auslastung dieser hélt sich jedoch in beiden Vergleichsszenarien
im Schnitt in Grenzen. Auch in den Szenarien S26 und S27, wo eine Variation der Kriterien
fiir die mogliche Neueinfiihrung einer Relation vorgenommen wurde, ergibt sich diesbeziig-
lich ein dhnliches Bild. Tabelle 41 zeigt eine Auswahl der erfolgreichen Neueinfiihrungen in
Szenario S26. Wie bereits erwidhnt, werden schwerpunktméBig Defizite in den Import- und
Exportverbindungen ausgeglichen. Die von Beginn an bestehende Verbindung ,,mot 438* ist
zweimal die Grundlage einer neuen Relation. Das bedeutet, dass die Zusatzrelation, die Ende
Februar entstanden ist, noch nicht ausreicht, und nach einer Sperrzeit von mehreren Wochen
um die Auslastungsentwicklung in der neuen Situation beobachten zu konnen, der Einfiih-
rungsprozess neuerlich stattfindet. Plausibel ist, dass die durchschnittliche Bearbeitungszeit in
den Terminals aller abgewickelten Ziige einer Relation bei Verbindungen, die Import- und
Exportregionen betreffen geringer ist als fiir Verbindungen zwischen zwei Terminals im
Netzwerk. Die Wartezeit vor der Abfahrt bezieht sich auf den Zeitraum, den ein fertig abge-
wickelter Zug auf den Vorstaugleisen des Terminals, sofern diese verfiigbar sind, auf die
planmiBige Abfahrt wartet. Unterschiede konnen hier durch Variationen in der Beistellzeit
auftreten. So ist nachvollziehbar, dass sich durch die geringere Auslastung der Relationen
~hmt 3“und ,,nmt 4* das Verhiltnis von Bearbeitungs- und Wartezeit verschiebt. Dass zum
Simulationsende noch keine Auswertungen fiir die letzten drei Relationen vorliegen ist
dadurch zu erklédren, dass tatsdchliche Ziige erst mit einer mehrwdchigen Vorlaufzeit fahren.

Die Auslastungswerte sind von den bereits erfolgten Buchungen fiir diese Ziige abgeleitet.

91



Tabelle 41: Erfolgreiche neue Relationen in S26

Leistungsparameter Neue Relation
ID Alte  Bearbeitungs-zeit Wartezeit vor  Anteil

ID Neue  Einfuhrungs-

Relation datam von nach Relation Terminals Abfahrt SAL Auslastung
nmi 3 26.01.2014 T20 RAS mot 338 50 120 0,04 024
nmi_4 26.01.2014 T20 RAS mot 592 30 141 0,01 0,10
nmt 6 16.02.2014 T24 T22 mot 698 172 111 0,13 1
nmt_7 23.02.2014 RA3 T6 mot_437 95 24 0,14 1
nmi § 23.02.2014 RA3 T6 mot_438 89 28 0,12 1
nmt 11 02.03.2014 RA6 T13 mot 506 0 0 0,13 1
nmi 14 09.03.2014 RA6 T13 mot 511 0 0 0,12 1
nmi 22 30.03.2014 RA3 T6 mot 438 0 0 0,04 1

Die markantesten diesbeziiglichen Ergebnisse von Szenario S27 auf Basis des Originalfahr-
planes sind, dass im Vergleich wie schon bei S24 und S25 mehr Relationen eingefiihrt wer-
den. Genauso fiihrt dies zu der ineffizienten Situation einer geringen Auslastung der beibehal-
tenen Relationen aus dem Originalfahrplan von nur 48 Prozent. Bereits ausgewertete Neuein-

fiihrungen erreichen eine durchschnittliche Auslastung von 32 Prozent.

Mit dem letzten Szenario S28 soll untersucht werden, zu welchen Ergebnissen eine weitere
Fahrplananpassung unter Beriicksichtigung der vom Modell durchgefiihrten Anderungen der
letzten Szenarien fiihrt. Zusdtzlich wurde die Grundauslastung des Lagervolumens der Termi-
nals erhoht, da die durchschnittliche Lagerauslastung der Terminals in den vorangegangenen
Szenarien unter 60 Prozent blieb. Die Ergebnisse hinsichtlich der Auslastung der Relationen
bestiitigen das UberschieBen bei den Neueinfiihrungen der vorangegangenen Szenarien. Die
Auslastung des Grundfahrplanes kann zwar wieder auf 60 Prozent erhoht werden, kommt aber
nicht an die Werte von beispielsweise S24 mit 81 Prozent Auslastung heran. Die durchschnitt-
liche Lagerauslastung der Terminals steigt auf 67 Prozent. Fiir einzelne Terminals bedeutet
dies jedoch, dass ab rund der Hélfte der Simulationsperiode kritische Lagerauslastungen von
iiber 85 Prozent erreicht werden, und fiir ein Drittel der Terminals kommt es zu einem An-
stieg der durchschnittlichen Auslastung des Lagervolumens iiber 70 Prozent. Die genauen
Werte sowie der Anteil der Zeit in der die Lagerauslastung groBBer als der festgelegte Grenz-
wert von 85 Prozent ist, wird in Abbildung 19 fiir die betroffenen Terminals dargestellt. Die

Folge fiir die Terminals sind teilweise betrdchtliche Einschriankungen im operativen Betrieb.
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Abbildung 19: Kennzahlen Lagerauslastung S28

Fiir die Netzwerkleistung ergibt sich zu den Vergleichsszenarien S24 und S26 ein Riickgang

des Durchsatzes um 7 Prozent und eine Erhohung der Ausgangsverspatungen von Ziigen um

knapp 30 Prozent.

Fiir alle durchgefiihrten Szenarien gilt, dass ausreichend Lagerkapazititen fiir Ladeeinheiten

vom Typ SAL und WAB zur Verfiigung stehen. Maximalwerte tiberschreiten hier kaum 40

Prozent. Aus diesem Grund wurde die Auslastung des Lagervolumens in den einzelnen Sze-

narien nur flir Standardcontainer besprochen.
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11. Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines Werkzeuges, das die Planung und Evaluie-
rung von intermodalen Giitertransport-Netzwerken moglichst systemumfassend ermdglicht.
Zu diesem Zweck wurde ein Agenten-basiertes Simulationstool konzipiert, mit dessen Hilfe
verschiedene Netzwerkdesigns mit variierenden strukturellen und betrieblichen Eigenschaften
untersucht werden kénnen. Das Modell wertet die Gesamtleistungsfahigkeit eines Netzwerkes
aus und ermittelt auch die Leistungsparameter der einzelnen Netzwerkkomponenten. Somit
konnen einerseits unterschiedliche Varianten von Terminalstandorten und deren jeweiligen
Betriebskonzepten und Standorten und Kapazititen von Leercontainer Depots, und anderer-
seits Entwiirfe von Fahrpldnen und Zugprodukten ausgewertet und miteinander verglichen

werden.

Als Grundelemente fiir die Konfiguration der Rahmenbedingungen fiir die Netzwerkstruktur
und den Netzwerkbetrieb wurden Modellterminals und Modellziige definiert. Die daraus ent-
wickelten Betriebskonzepte fiir intermodale Netzwerke und das Simulationsmodell wurden
anschliefend mittels einer Reihe von Anwendungsfillen auf ihre Anwendbarkeit getestet.
Unter Beriicksichtigung verschiedener struktureller Einstellungen wurde fiir eine festgelegte
Transportnachfrage eine addquate Ausgangskonfiguration ermittelt. Davon ausgehend wurden
die Auswirkungen von infrastrukturellen Anderungen bzgl. der Leercontainer Depots und
gesteigerten Nachfragemengen, sowie Varianten der Einstellungen fiir Leercontainer Reposi-
tionierungen und Verkehren zur Grundauslastung des Netzwerkes untersucht. Die Féhigkeit
des Modells betreffend der Fahrplananpassungen wurde unter verschiedenen Parametervaria-

tionen und fiir unterschiedliche Simulationsperioden ausgewertet.

Generell hat sich gezeigt, dass das Modell die gewiinschten Evaluierungen sehr gut bewalti-
gen kann. Grundsitzlich ist anzumerken, dass ein Vergleich der vorliegenden Ergebnisse flir
die fiktiven Anwendungsfille mit realen Problemstellungen anzustreben ist. Fiir die bestehen-
den Auswertungen ist davon auszugehen, dass ein auf die Nachfragesituation besser abge-
stimmter Ausgangsfahrplan zu exakteren Ergebnissen, vor allem auch hinsichtlich der Fahr-
plananpassung, beitragen kann. Verbesserungspotenzial im Modell gibt es dazu auch fiir den
Prozess der Einstellung von Relationen und der moglichen Einfiihrung von Zusatzrelationen.
In der aktuellen Version werden die Auslastungs- und Buchungsstatistiken jeder Relation ein-
zeln bewertet. Da jedoch eine Strecke im Regelfall von mehreren Relationen bedient wird,
kann ein iibergreifender Ansatz, der alle Relationen einer Strecke in der Auswertung bertick-

sichtigt, das UberschieBen in beide Richtungen reduzieren.

Einen anderer Ansatzpunkt fiir die Verbesserung der Ergebnisse ist der Repositionierungspro-
zess fiir Leercontainer der Residual Areas. Einerseits haben Eingangsparameter wie das Ver-
héltnis von der Anzahl der Systemcontainer, der Kapazititen der Leercontainer Depots im
Netzwerk, der Nachfragemenge und den Bestandsgrenzen in den Residual Areas gro3en Ein-

fluss auf das Systemverhalten. Andererseits kann das Miteinbeziehen von Auswertungen iiber
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die Verkehre von und zu den Residual Areas, sowie das Beriicksichtigen von bisherigen

Repositionierungs-Dynamiken wéhrend der Laufzeit Verbesserungspotential innehaben.

Weitere Modellausbaumafinahmen zur Verfeinerung der Abbildung der Transportprozesse
werden hinsichtlich der Einfithrung zusdtzlicher Eigenschaften und Funktionalititen der
Schienen- und Stralenverbindungen vorgeschlagen. Zusétzlich konnen die Modellkomplexi-
tdt und Dynamik durch die Einfiihrung von Waggon-Pools und eigenen Waggon-Objekten zur
Zugbildung noch weiter gesteigert werden.
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