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Das Forschungsprojekt hatte zum Ziel

e den Stand der Technik der Simulation in der Guterverkehrs- und Transportplanung mit
den zugrunde liegenden Simulationsgrundlagen und den verschiedenen Simulations-
ansatzen aufzuzeigen

o die relevante Problemstellungen in der Logistik, Guterverkehrs- und Transportplanung
zu identifizieren und das Beitragspotential der Simulation zu klaren

e eine Typisierung und Strukturierung der wichtigsten verfugbaren Simulationsinstru-
mente in Verkehr und Logistik zu erstellen

¢ Anwendungsmodglichkeiten, -grenzen sowie Kosten und Nutzen von Simulations-
anwendungen zu vertiefen

o Einen Leitfaden fur Planer und Entscheidungstradger mit Hinweisen zum Einsatz von
Simulationswerkzeugen und zur Durchflihrung von Simulationsstudien zu erstellen.

Die Resultate, Erkenntnisse, Schlussfolgerungen und Empfehlungen wurden auf der Ba-
sis von Literaturrecherchen, von Produktbeschrieben, einer Evaluation von Simulations-
projekten, von Experteninterviews und einem Expertenworkshop erarbeitet und verifiziert.

Das Projekt liefert wichtige Erkenntnisse Uber Simulationsanwendungen in der Guterver-
kehrs- und Transportplanung. Diese sollten bei der Bearbeitung von infrastrukturellen und
betrieblichen Massnahmen durch die involvierten Akteure berlcksichtigt werden.

Die Akteure im Bereich Verkehr und Logistik sollen vermehrt fur das Problemlésungspo-
tential von Simulationen sowie die Anwendungsmaéglichkeiten und -grenzen sensibilisiert
werden.

Die Erkenntnisse aus der Studie ist in die Ausbildungsgange, Lehrmittel von Hochschu-
len, Universitaten und Verbanden einzubinden um das Verstandnis fir und das Wissen
Uber Simulationen zu verbessern.

Die Zusammenarbeit zwischen Verkehrs- und Logistiksimulationsexperten sollte verstarkt
werden, da fir die Entwicklung und Anwendung von Simulationen in diesen beiden Be-
reichen Synergien bestehen.

Der erarbeite Leitfaden liefert wichtige Hinweise zum Thema Simulation, in welchen Fal-
len Simulationen sinnvoll sind, welche Kriterien fur die Wahl der Simulationswerkzeuge
relevant sind und wie bei einer Simulationsstudie vorzugehen und was zu beachten ist.

Der weitere Forschungsbedarf zur Verbesserung und Erweiterung von Simulations-
anwendungen liegt auf der Seite der Daten- und Verhaltensmodelle (Inkl. Systemverhalten und
Modellbau) und weniger auf der Anwendungsseite. Wichtige Forschungsthemen sind Ent-
scheidungs- und Verhaltensmodelle als Grundlage fir Simulationen, Kopplungs-
moglichkeiten verschiedener Simulationsinstrumente und der Einsatz von Simulations-
werkzeugen flr den Betrieb von Verkehrs- und Logistikanlagen.

Die wichtigsten Informationen zum Thema Simulation finden sich in kompakter Form im
Leitfaden im Anhang VI.

Das Projektteam mdchte sich an dieser Stelle bei den Mitgliedern der Begleitkommission,

den Teilnehmern des Workshops und den an den Interviews teilnehmenden Simulations-
experten fur ihre aktive Mitarbeit herzlich bedanken.
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Le projet de recherche avait pour objectif:

o de démontrer I'état de la technique de simulation dans la planification du trafic des
marchandises et des transports, avec la théorie de la simulation qui en est a la base
ainsi que les diverses approches en termes de simulation;

o d’identifier les problématiques importantes dans le domaine de la logistique, de la pla-
nification du trafic des marchandises et des transports et de clarifier le potentiel de
contribution de la simulation;

e d’établir une typisation et une structuration des principaux instruments de simulation
disponibles dans le trafic et la logistique;

o d’approfondir les possibilités d’application, leurs limites ainsi que les codts et le profit
d’applications de la simulation;

e de mettre sur pied un guide pour les planificateurs et les décideurs, avec des référen-
ces a I'emploi d’outils de simulation et a la mise en ceuvre d’études de simulation.

Les résultats, enseignements et conclusions ainsi que les recommandations ont été éla-
borées et vérifiés sur la base de recherches dans la littérature, de descriptifs de produits,
d’'une évaluation de projets de simulation, ainsi que d’un atelier et d’interviews d’experts.

Le projet fournit des enseignements importants sur les applications de la simulation dans
la planification du trafic de marchandises et des transports. Il devrait en étre tenu compte
lors du traitement de mesures au plan des infrastructures et des entreprises par les ac-
teurs impliqués.

Les acteurs dans le domaine du trafic et de la logistique doivent étre davantage sensibili-
sés au potentiel des simulations au plan de la résolution de problemes, ainsi qu’aux pos-
sibilités et aux limites d’application.

Les constats découlant de I'étude sont a intégrer aux stages de formation, aux manuels
d’enseignement des hautes écoles, des universités et des associations afin d’améliorer la
compréhension et les connaissances relatives aux simulations.

La collaboration entre experts dans le domaine de la simulation de la logistique et du tra-
fic devrait étre renforcée, car des synergies existent, dans ces deux secteurs, en faveur
du développement et de I'application de simulations.

Le guide élaboré fournit des indications importantes sur le théme de la simulation, sur la
question de savoir dans quelles hypothéses celle-ci est judicieuse et quels critéres impor-
tent pour le choix des outils de simulation ainsi que sur la maniére dont il y a lieu de pro-
céder dans une étude de simulation et sur ce qu’il convient d’observer.

Le besoin de recherches ultérieures en vue de I'amélioration et de I'extension des appli-
cations de la simulation se situe dans le domaine des modéles de données et de compor-
tement (y compris le comportement des systémes et la mise sur pied de modéles) et
moins dans celui de I'application. Des modéles de décisions et de comportement en tant
que bases pour des simulations, des possibilités de couplage de divers instruments de
simulation ainsi que I'emploi d’outils de simulations pour I'exploitation d’installations de
trafic et de logistique représentent des thémes de recherches importants.

Vous trouverez les principales informations sur la thématique de la simulation, sous
forme compacte, dans le guide, a 'appendice VI.

L’équipe de projet saisit 'occasion pour exprimer aux membres de la commission
d’accompagnement, aux participants aux ateliers ainsi qu’aux experts en matiére de si-
mulation prenant part aux interviews ses cordiaux remerciements pour leur active colla-
boration.
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The research project aimed at

¢ showing the state of the art of simulation in freight transport planning with the underly-
ing theory of simulation and various simulation approaches

¢ identifying the relevant topics in logistics and freight transport planning and the clarifi-
cation of potential contribution of simulation

e creating a typification and structuring of the major simulation tools available in trans-
port and logistics

¢ increasing the knowledge on application opportunities and barriers, as well as consoli-
dating the costs and benefits of simulation applications

e creating a guideline for planners and decision makers with information on the use of
simulation tools and on carrying out simulation studies.

The results, findings, conclusions and recommendations were prepared and verified on
the basis of literature searches, product descriptions, an evaluation of simulation projects,
expert interviews and an expert workshop.

The project provides important findings on simulation applications in freight transport
planning. These should be taken into account by the involved actors when dealing with
infrastructure and operational measures.

The actors in the field of transport and logistics are to be more sensitized to the problem-
solving potential of simulations and to the application opportunities and limits of simula-
tions as well.

The findings from the study are to be integrated in training courses and educational mate-
rials from universities and associations to improve the understanding and knowledge
about simulations.

The cooperation between transport and logistics simulation experts should be strength-
ened, because in these two areas there exist synergies for the development and applica-
tion of simulations.

The developed guideline provides important information on simulation, in which cases
simulations are useful, what criteria are relevant for the choice of simulation tools and
how to proceed with a simulation study and what is to be observed.

Further need for research to improve and expand applications of simulation is on the side
of the data and behavioural models (incl. system behaviour and modelling) and less on
the application side. Important research topics are decision-making and behaviour mod-
els as a basis for simulation models, coupling options of different simulation tools and the
use of simulation tools for the operation of transport and logistics facilities.

The most important information about simulation can be found in a compact form in the
guidelines in Annex VI.

At this point the project team would like to thank the members of the accompanying

group, the participants of the workshop and the participating simulation experts of the in-
terviews for their active participation.
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Ausgangslage

Die Effekte der Globalisierung, der technologische Forschritt und die Liberalisierung der
Verkehrsmarkte haben die Logistik und den Guterverkehr stark beeinflusst. Das Guter-
verkehrsaufkommen und insbesondere die Transportleistungen haben stark zugenom-
men. Gleichzeitig ist auch der Personenverkehr stark gewachsen und die Verkehrsanla-
gen (Strassen, Terminals, Anlieferstellen etc.) in Ballungsrdumen oder auf spezifischen
Transportkorridoren (z.B. alpenquerende Routen inkl. Grenziibergange) sind zeitweise
oder sogar permanent Uberlastet. Ein leistungsfahiges Verkehrssystem mit einer guten
Erreichbarkeit und zuverlassigen Warenlieferungen ist jedoch eine wichtige Vorausset-
zung fur eine prosperierende Wirtschaft.

Wahrend die Nachfrage stark steigt sind die Mdglichkeiten im Ausbau der Verkehrsinfra-
struktur unter anderem auch wegen beschrankter Ressourcen (Flachen, etc.) und knap-
per finanzieller Mittel eingeschrankt. Verkehrsanlagen werden somit immer haufiger an
ihrer Kapazitatsgrenze betrieben. Dadurch gestaltet sich das Umfeld in der Guterver-
kehrs- und Transportplanung zunehmend komplexer. Verkehrsablaufe und Gutertrans-
porte missen effizienter ausgestaltet und optimiert werden um kostenglinstige und zuver-
lassige Transporte zu ermdglichen. Fir eine weitrdumige Sichtweise ist dabei wichtig,
dass auch die Schnittstellen zwischen Transport und den angrenzenden logistischen
Prozessen (Beschaffung, Produktion, Lagerung, etc.) betrachtet werden. Eng damit ver-
knipft sind auch Standortentscheide flir Produktionsanlagen oder Verteillager, bei wel-
chen der Erreichbarkeit eine zentrale Bedeutung zukommt.

Im Guterverkehr und in der Transportplanung spielen Optimierungsfragen eine besonde-
re Rolle. Gesucht sind in der Regel die aus betriebswirtschaftlicher Sicht besten Losun-
gen (User Optimum). Aber auch fur die 6ffentliche Hand wird die Optimierung des Ver-
kehrsystems immer wichtiger (System Optimum). Dynamische Betrachtungen gewinnen
hier stark an Bedeutung und statische Modelle geraten an ihre Grenzen (z. B. bei der
Abbildung hoch ausgelasteter Netze und von Stauphanomenen). Entsprechend wurden
in den letzten Jahren solche dynamischen Simulationswerkzeuge immer weiter entwi-
ckelt. Wahrend der Einsatz von Simulationswerkzeugen in der Logistik bereits starker
etabliert ist, werden sie in der Guterverkehrs- und Transportplanung noch sehr zurtickhal-
tend eingesetzt.

Vom Einsatz von Simulationswerkzeugen wird ein Beitrag zur optimalen Ausgestaltung
und Nutzung von Verkehrsanlagen erwartet. Dies gilt einerseits flr durch die &ffentliche
Hand betriebene Verkehrsnetze und andererseits fur durch Private betriebene Anlagen
wie Terminals, Produktionsstatten, Distributionslager und Logistikzentren. Mit Simulati-
onswerkzeugen kdénnen zudem Schwachstellen und Risiken identifiziert werden. Simula-
tionen erscheinen als geeignetes Hilfsmittel zur Modellierung komplexer logistischer Sys-
teme und verkehrlicher Ablaufe.

Forschungsbedarf

Heute werden Simulationswerkzeuge in der Guterverkehrs- und Transportplanung erst
sehr zurlckhaltend eingesetzt. Insbesondere im Vergleich zum Ausland werden in der
Schweiz Simulationswerkzeuge noch wenig verwendet. Heute fehlt ein systematischer
Uberblick iiber die verfiigbaren Simulationswerkzeuge und deren Potenzial zur L6-
sung von Optimierungsaufgaben in der Giiterverkehrs- und Transportplanung. Es
bestehen auch Unklarheiten Uber Anwendungsmaoglichkeiten und -grenzen sowie Nutzen
und Kosten. Die Mdglichkeiten und Grenzen von agentenbasierten Simulatoren fir den
Einsatz in der Verkehrs- und Logistiksimulation sind zurzeit nicht bekannt. Es fehlen For-
schungsarbeiten im Bereich Schnittstellen und Zusammenspiel zwischen Verkehrssimu-
lations- und Logistiksimulationstools.
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Forschungsziele

Das Projekt analysiert die Moglichkeiten und Grenzen des Einsatzes von Simulations-
werkzeugen in der Guterverkehrs- und Transportplanung.

Folgende Leitfragen sollten beantwortet werden:

e Welches sind die wichtigsten Grundlagen der Simulation und welches ist der state-of-
the-art in der Simulationstechnik?

e Welche Fragestellungen im Giterverkehr und in der Transportplanung sind relevant
und wie kdnnen sie strukturiert werden?

e Welche Simulationswerkzeuge bzw. Gruppen von Simulationswerkzeugen gibt es und
wie konnen sie typisiert werden? Welche Unterschiede bestehen zu klassischen (in
der Regel statischen) Verkehrsmodellen?

e Wo, wie und woflr wurden und werden Simulationswerkzeuge im Verkehrs- und
Transportwesen (inkl. Transportlogistik) bisher eingesetzt? Welche Erfahrungen wur-
den und werden damit gemacht?

e Welchen Beitrag kénnen Simulationswerkzeuge zu Problemldsungen in der Giiterver-
kehrs- und Transportplanung leisten?

e Worin liegt der Nutzen des Einsatzes von Simulationswerkzeugen und welches sind
die Kosten? Wo liegen deren Anwendungsmdglichkeiten und -grenzen?

e Welche Folgerungen und Empfehlungen lassen sich fiir den Einsatz von Simulations-
werkzeugen in der Guterverkehrs- und Transportplanung ableiten?

Abgrenzung der Untersuchung

Es werden schwerpunktmassig Simulationsansatze und Simulationswerkzeuge betrach-
tet, welche fir Fragestellungen im Giterverkehr und in der Transportplanung eingesetzt
werden koénnen. Reine Anwendungen im Personenverkehr oder in der Logistik werden
nicht betrachtet, jedoch die Schnittstellen dazu. Diese sind fiir die Gesamtoptimierung
zentral. Z.B. muss fir die Abbildung von Stauphanomenen der gesamte Verkehr betrach-
tet werden. Fir die Optimierung der Transportlogistik eines Unternehmens muss die ge-
samte Logistik (welche den Transport mit beeinflusst) betrachtet werden.

Der Stand und die Entwicklung klassischer Verkehrsmodelle werden soweit behandelt,
als dies fur den Vergleich mit den Simulationswerkzeugen notwendig ist. Es werden mit
Ausnahme von Pipelines samtliche Verkehrstrager (Strasse, Schiene, Wasser, Luft) be-
trachtet, wobei der Schwerpunkt bei der Strasse und Schiene liegt.

Analytische und numerische Optimierungsverfahren sind nicht Gegenstand der Untersu-
chung. So werden zum Beispiel automatische Tourenbildungsverfahren, welche fir die
Tourenplanung eingesetzt werden, nicht betrachtet. Es handelt sich dabei im engeren
Sinne auch nicht um Simulationen.
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Abb. 1.1 Abgrenzung der Untersuchung

Vorgehen

Die Forschungsarbeit wird auf folgenden drei Pfeilern aufgebaut:

o Aufarbeitung der Simulationsgrundlagen und des Standes der Simulationstech-
nik und systematische Strukturierung und Typisierung von Simulationswerk-
zeugen: Fur das Verstandnis, die Einsatzmdglichkeiten und den Vergleich mit klassi-
schen Verkehrsmodellen sowie zwischen Verkehrs- und Logistiksimulationen ist ein
Uberblick und eine systematische Strukturierung eine wichtige Voraussetzung.

¢ Analytische Beurteilung von Simulationswerkzeugen und Vergleich mit klassi-
schen Verkehrsmodellen: Es sollen nicht einzelne Softwarepakete analysiert, beur-
teilt und verglichen werden, sondern Simulationsansatze (Typen bzw. Typengruppen).

o Breite und systematische Analyse von bisherigen und ausgewahlten neuen An-
wendungen von Verkehrs- und Logistiksimulationen (Transportlogistik): Aus
den bisherigen Anwendungen sollen ,Best Practice” und Erkenntnisse abgeleitet wer-
den. Neue Anwendungen sollen vor allem auch Synergien und Unterschiede zwischen
Logistik- und Verkehrssimulationen aufzeigen. Aus den konkreten Anwendungen kén-
nen dann Handlungsempfehlungen abgleitet werden.

Das konkrete Vorgehen gliedert sich in die folgenden sechs Arbeitspakete:

AP1: Simulationsgrundlagen und Stand der Simulationstechnik

AP2: Fragestellungen <::> AP3: Typisierung/Strukturierung |

Giiterverkehr/Transportplanung von Simulationswerkzeugen o
c
3
S - . - ©
o
| AP4: Evaluation durchgefiihrter Anwendungen von Simulationswerkzeugen }— 8‘
=
S - 9
:n::

| AP5: Erarbeitung eines Simulationsleitfadens }—

AP6: Synthese: Anwendungsmaéglichkeiten/-grenzen, Nutzen und Kosten von
Simulationen, Empfehlungen fiir die Anwendung

Abb. 1.2 Vorgehen in 6 Arbeitsschritten
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Anstelle der urspringlich geplanten Simulationsanwendungen in neuen Fallbeispielen
(AP5) wurden einerseits Interviews fur die Vertiefung der Evaluationsergebnisse (AP4)
durchgefiihrt und andererseits ein umfassender Leitfaden fiir Simulationsanwendungen
erstellt. Dieses Vorgehen wurde mit der Begleitkommission abgestimmt.

Begriffe und Definitionen

Die Modellierung in der Verkehrs- und Logistikplanung umfasst die statische und die
dynamische Modellierung, welche auch als Simulation bezeichnet wird.

Modellierung: Ein Modell ist eine idealisierte Nachbildung eines Teils der realen Umwelt.
Durch eine Kombination von Aufbauprinzipien und mathematischen Ansatzen wird be-
schrieben, wie bestimmte Teile eines Systems auf Anderungen anderer Systemteile rea-
gieren. Ein Verkehrsmodell versucht das tatsachliche Verkehrsgeschehen aufgrund be-
kannter Gesetzmassigkeiten abzubilden. Grundsatzlich kann zwischen statischer und dy-
namischer Modellierung unterschieden werden. Wahrend bei der statischen Modellierung
mit fixen Zustandsgrossen gearbeitet wird (z.B. Tagesverkehr, Spitzenstundenverkehr),
werden bei der dynamischen Modellierung zeitabhangige Grossen eingesetzt. Dynami-
sche Modellierung wird auch als Simulation bezeichnet.

Simulation: Unter Simulation versteht man das Nachbilden eines Systems mit seinen
dynamischen Prozessen in einem experimentierfahigen Modell, um zu Erkenntnissen zu
gelangen, die auf die Wirklichkeit Ubertragbar sind. Im weiteren Sinne wird unter Simula-
tion das Vorbereiten, Durchfihren und Auswerten gezielter Experimente mit einem Simu-
lationsmodell verstanden (VDI-Richtlinie 3633, 1993). Innerhalb der Simulation kann zwi-
schen kontinuierlicher Simulation und diskreter Simulation unterschieden werden. Bei der
kontinuierlichen Simulation andert sich die Zustandsgrdsse stetig, ebenso die Zeit. Bei
der diskreten Simulation andern sich der Zustand wie auch die Zeit diskret (getaktet oder
von Ereignis zu Ereignis). Hybride Simulationen enthalten kontinuierliche und diskrete
Elemente.

Logistik: Planung, Ausfihrung und Steuerung der Bewegung und Bereitstellung von
Personen und/oder Waren und der unterstiitzenden Tatigkeiten in Bezug auf diese Be-
wegung und Bereitstellung innerhalb eines zum Erreichen spezieller Ziele organisierten
Systems (gemass EN 14943; 2005). Logistik beinhaltet sowohl Material- wie auch Perso-
nenflisse.

Weitere fur die Thematik relevanten Begriffe und Definitionen gehen aus dem Anhang IV
Glossar hervor.

Verwendete Grundlagen

Die verwendeten Grundlagen und Quellen gehen aus dem Anhang VI
Literaturverzeichnis hervor.
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Simulationsgrundlagen

Einleitung

Mit der Simulationstechnologie konzentriert man sich in der Regel auf die fur das zu un-
tersuchende System relevanten Aspekte und Parameter. Nur diese werden im Simulati-
onsmodell bertcksichtigt und entsprechend untersucht. Alle anderen Aspekte des Sys-
tems, die eine kleine oder gar keine Rolle fiir die betrachtete Situation spielen, werden
stark vereinfacht oder vernachlassigt. Die Kunst des Simulationsspezialisten ist es, den
richtigen Abstraktionsgrad flir das zu untersuchende System zu finden. Der korrekte Abs-
traktionsgrad und die richtigen Systemgrenzen bilden die Basis fiir den Erfolg einer Simu-
lationsstudie. Beide Faktoren sind gleichzeitig massgebliche Kostentreiber.

Das Vorgehen zur Simulation gliedert sich in die folgenden Gruppen von Tatigkeiten:
System modellieren

Experimentieren

Resultate auswerten und interpretieren

e Erkenntnisse umsetzen

System modellieren

Bei der Simulation wird ein System mit Hilfe eines Modells abgebildet. Ein Simulations-
modell stellt eine Abstraktion des zu simulierenden Systems dar. Es ist eine vereinfachte
Nachbildung eines geplanten oder existierenden Systems mit seinen Prozessen in einem
anderen begrifflichen oder gegenstandlichen System, welches sich hinsichtlich der unter-
suchungsrelevanten Eigenschaften nur innerhalb eines vom Untersuchungsziel abhangi-
gen Toleranzrahmen vom Vorbild unterscheidet (VDI-Richtlinie 3633, 1993).

Um ein relevantes Modell zu bauen, braucht es folgende Arbeitsschritte:

e Problemstellung analysieren (Probleme, Ziele zu bestimmen, Alternativen definieren,
Systemgrenzen und Randbedingungen festlegen, usw.)

¢ Informations- und Materialflisse definieren (strukturierte Prozessanalyse durchfiihren,
Terminologie bestimmen, Modellkonzept erarbeiten)

o Notwendige Grundlagen und Daten beschaffen und erheben (Parametergrossen
bestimmen, statistische Analyse durchfiihren, Modell-Inputdaten vorbereiten)

e Steuerungskonzept erarbeiten (Grobmodell erarbeiten, Ablauf der Steuerungen
bestimmen)

e Modell aufbauen (fixe Elemente festlegen, bewegliche Elemente und Steuerungen de-
finieren, Modellbausteine erarbeiten, Methoden programmieren, Modelltest durchfih-
ren). Dieser Schritt enthalt eine Computer-Implementierung des Simulationsmodells.

Experimentieren

Nachdem das Simulationsmodell erstellt wurde, werden mit diesem Modell Experimente
durchgefiihrt, um Erkenntnisse iber das reale System zu gewinnen. Jedes Experiment
besteht aus einem Satz von Daten, welche das System beschreiben. Wahrend des Simu-
lationslaufes werden Statistiken und Resultate aufgezeichnet und teilweise visualisiert.
Die Daten und die Resultate unterscheiden sich dabei von Experiment zu Experiment.
Jedes System hat Elemente, welche gewissen zufalligen Schwankungen unterliegen
(z.B. Reaktionszeit von Verkehrsteilnehmern, Bediendauer an einem Schalter). Um den
Bereich des moglichen Systemverhaltens mdglichst gut erfassen zu kdnnen, ist es wich-
tig, dass diese Zufélligkeiten in der Simulation bertcksichtigt werden. Entsprechend er-
geben sich, je nach Streuung der betroffenen Gréssen (Modellparameter, Inputgréssen),
mehr oder weniger grosse Unterschiede in den Ergebnissen der Simulationslaufe. Dies
ist bei der nachfolgenden Auswertung und Analyse zu bericksichtigen.
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Resultate auswerten und interpretieren

Nachdem ein Satz von Experimenten durchgefiihrt wurde, werden die Ergebnisse aus-
gewertet und interpretiert, um Erkenntnisse Uber das System zu gewinnen.

Erkenntnisse umsetzen

Wenn die Erkenntnisse die Simulationsziele erreichen, konnen sie entweder auf das rea-
le System oder auf das Modell umgesetzt werden.

Falls die Simulation nicht zu befriedigenden Resultaten fiihrt, sollen die Daten Uberprift,
das Steuerungskonzept geandert oder das Modell umgebaut werden. Falls das Modell
stimmt und die Daten gut sind, sollten weitere Experimente durchgefuhrt werden.

Zum Schluss werden die gewonnenen Erkenntnisse auf das reale System umgesetzt,
was zu einer Verbesserung des Systems flhrt. Durch den Vergleich der tatsachlichen
Resultate mit den Prognosen des Simulationsmodells kénnen weitere Handlungsfelder
ersichtlich werden, um das Modell zu erweitern oder zu Uberarbeiten.

Die ausfihrliche Darstellung des Vorgehens zur Simulation ist aus der Abb. 2.3 ersicht-
lich.
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Absichten und Bedurfnisse
Analyse IST- bzw. SOLL-Zustand
Ziel- und Aufgabenformulierung
Randbedingungen und Vorgaben

Problemanalyse

Systemabgrenzung
v Versuchsplanung
Terminologie
Prozessanalyse und -darstellung Informations- und
Guterstrom-/Warenstromanalyse Materialfliisse

Analyse Informationsflisse
Prozessflussdiagramme
Klarung Datenstruktur v

Modell-Inputdaten
Mengengerist

Dat: fbereit S
atenauiberetiling Statistische Analyse

A 4

Wabhl des Simulationswerkzeuges
Modellbausteine Steuerungs-
Steuerungsstrategien konzeption
Ablaufdiagramme
Modellbeschrieb

Bewegliche Elemente
Methoden und Ansatze
Programmierung der
Modellkomponenten
Modelltest: Funktionskontrolle

Modellbildung

Nein

Qualitative Ubereinstimmung
Quantitative Ubereinstimmung

Verifikation,
Validierung

Modell Ok

Variation von Parametern

Variation von Steuerungs- und
Verhaltensregeln
Plausibilitdtskontrollen

Reihenfolge von Experimenten
Spezifikation d. Modell-Outputdaten

Experimente

Nein

Statistische Analyse Optimierung
Sensitivitatsanalyse
Ermittlung von Kennzahlen Auswertung
Graphische Aufbereitung i)
Interpretation der Resultate
Ja Modelldokumentation
v Experimentdokumentation
Empfehlung
Dokumentation Bericht
Présentation

Abb. 2.3 Vorgehen zur Simulation (Burkhard, 2003)

Fdhrt man diesen Ablauf mehrfach durch, kann die Abbildung des realen Systems konti-
nuierlich verbessert werden.

Griinde fiir eine Simulation

Fur eine Simulation gibt es verschiedene Griinde:

e Eine Untersuchung am realen System waére zu aufwendig bzw. zu teuer oder zu ge-
fahrlich. Beispielsweise wird ein Ausbau eines Strassenzuges bzw. -systems geplant,
um ein Verkehrsproblem zu beheben. In der Planungsphase ist aber noch nicht er-
sichtlich, ob das Verkehrsproblem durch den Ausbau geldst werden kann, oder der
Engpass nur an eine andere Stelle verschoben wird. Hier hilft die Simulation zur rich-
tigen Entscheidungsfindung.

e Ein anderes Beispiel ist die Steuerung des Verkehrsflusses mittels einer Lichtsignal-
anlage (LSA). Werden die Experimente an der tatsachlichen LSA durchgefiihrt, so
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kénnen die Verkehrsteilnehmer gestdrt werden. Denkbar ist, dass es kurzfristig zu un-
ndtigen Staus kommt. Hier hilft die Simulation, die richtige Steuerungsstrategie fir die
LSA im Simulationsmodell zu entwickeln und auszutesten.

Ein System existiert nicht. Beispiele dazu sind der Bau eines neuen Giterumschlags-
terminals in einem Hafen oder der Bau einer neuen Fabrik. Im Simulator wird der ge-
plante Neubau oder Ausbau modelliert und unter der zukiinftigen Arbeitslast getestet.
Das Zusammenspiel der verschiedenen Anlagen, Fahrzeuge und Maschinen wird hin-
sichtlich der Zielgréssen untersucht.

Das reale System kann nicht direkt beobachtet werden. Beispiele: molekulare Simula-
tion, Simulation der geologischen Prozesse, Simulation von Klimaveranderungen.

Die Fragestellung kann nicht mit analytischen und numerischen Optimierungsverfah-
ren befriedigend geldst werden.

Es besteht eine Vielzahl von Varianten oder Handlungsoptionen. Die Prifung der
Auswirkungen dieser Varianten kann ,von Hand“ nicht effizient bewaltigt werden.
Wenn das Simulationsmodell einmal aufgebaut ist, lasst sich eine grosse Anzahl von
Optionen mit relativ geringem Aufwand simulieren.

Es sollen komplexe Zusammenhange dargestellt werden. Simulationsinstrumente
werden auch zur Visualisierung eingesetzt um die Auswirkungen verschiedener Ein-
flisse sichtbar und verstandlich zu machen (z.B. Staubildung an einem Knoten in Ab-
hangigkeit der Spurenzahl oder der Lichtsignalsteuerung).

Vor- und Nachteile der Simulation

Aufgrund der Liste der Grinde kdnnen die wichtigsten Vorteile einer Simulation formuliert
werden:

Funktionsnachweis: Die Funktionalitdt eines Systems kann getestet werden, bevor
es existiert.

Untersuchung eines komplexen Systems: Simulation ist ein mdgliches Instrument
zur Suche nach der Lésung, wenn die analytische und statische Methode nicht an-
wendbar ist.

Vereinfachung der Systemanalyse: Die Parameter und Daten kdnnen verandert
werden, ohne dabei die Realitdt verandern zu missen.

Prozessoptimierung: Die Prozesse kénnen nach verschiedenen Zielfunktionen opti-
miert werden, um die Produktivitat des Systems zu steigern.

Systemuntersuchungen im Zeitraffer: Die Arbeit des Systems (ber eine langere
Zeitperiode kann in wesentlich klirzerer Zeit simuliert werden.

Sensitivitdatsanalyse: Durch die Veranderung einzelner Input-Parameter kann eine
Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt werden, um den Einfluss der einzelnen Parameter
auf das System zu ermitteln.

Visualisierung: Wahrend der Simulation werden die Prozesse visualisiert, so dass
der aktuelle Stand der Simulation immer ersichtlich ist. Zudem werden die Ergebnisse
der Simulation graphisch dargestellt (z.B. in Form von Diagrammen oder Funktionen).
Kosten reduzieren: Simulation kann zeigen, dass reale Systemelemente vereinfacht
oder eingespart werden kdnnen.

Neben den Vorteilen existieren auch die folgenden Nachteile einer Simulation:

Datenbedarf: Die Basis fur die Untersuchung eines Systems sind die Systemdaten. In
der Regel werden dem Simulator zahlreiche Angebots- und Nachfragedaten hinter-
legt. Die Daten mussen in guter Qualitédt vorhanden sein, um zu aussagefahigen Re-
sultaten zu gelangen. Manchmal sind nicht alle bendtigten Daten vorhanden, so dass
die fehlenden Daten durch das Fachwissen oder Prognosen von Experten generiert
werden mussen, z.B. die Entwicklung des Verkehrsaufkommens in den nachsten 20
Jahren oder das Verhalten der Verkehrsteilnehmer.

Abstrahierung von der Realitit: Eine Simulationen kann die Realitat nicht vollstan-
dig abbilden. Es ist nicht einfach, den richtigen Abstraktionsgrad fur die Modellierung
eines Systems zu finden. Wird das Modell zu stark abstrahiert, sind die Resultate des
Modells zu wenig aussagekraftig. Ein zu hoher Detaillierungsgrad hingegen fiihrt zu
einem hohen Modellierungsaufwand. Dazu gehort auch, dass bei komplexen Modellen
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meist eine grossere Zahl von Parametern geschatzt werden muss. Dies bedingt eben-
falls eine grossere Datenmenge, um verlassliche Parameter-Schatzungen zu erhalten.
Ist dies praktisch nicht mdglich, bringt dies hingegen wiederum gréssere Modell-
Unsicherheiten mit sich. Zudem wird es schwieriger, das Modell an neue Gegebenhei-
ten oder ein neues System anzupassen.

o Zeitaufwand fiir Datensammlung und -analyse: Sammlung und Analyse der beno-
tigten Daten sind haufig schwierig und zeitaufwendig. Im Einzelfall kdnnen auch spezi-
fische Erhebungen zum Ist-Zustand notwendig werden.

o Komplexe Resultatsinterpretation: Die Interpretation der Ergebnisse einer Simulati-
on ist kompliziert im Vergleich mit anderen Methoden (z.B. analytischen Methoden).

o Grosses Expertenwissen erforderlich: Simulation verlangt ein grosses Experten-
wissen, welches sich durch Aus-, Weiterbildung und Erfahrung mit Simulationsanwen-
dungen angeeignet werden muss.

o Hoher Zeitaufwand und hohe Kosten der Modellentwicklung: Je nach Grésse und
Komplexitat des zu simulierenden Systems kann der Zeitaufwand und damit auch die
Kosten fur die Modellentwicklung hoch werden.

Anwendungsbereiche der Simulation

Die Simulation wird in vielen Bereichen angewandt. Es ergeben sich vielfaltige Einsatz-
moglichkeiten in Informatik und Nachrichtentechnik, Ingenieurwissenschaften, Betrieb-
und Volkswirtschaftslehre, sowie in Biologie und Medizin. Die Bereiche Logistik, Verkehr
und Transport sind in Betriebwirtschaftslehre und Ingenieurwissenschaften enthalten.

Die Anwendungsbereiche in der Betriebswirtschaftslehre und der Ingenieurwissenschaf-
ten lassen sich nicht vollstdndig voneinander abgrenzen; sie Uberlappen sich teilweise. In
der Betriebswirtschaftslehre liegt der Fokus mehr auf unternehmensinternen Prozessen
wahrend bei den Ingenieurwissenschaften die Uberbetriebliche Betrachtung bzw. ge-
samtverkehrliche Betrachtung im Vordergrund steht.

Genannt seien folgende Beispiele der Simulationsanwendungen gemass Anwendungs-
bereiche:

o Logistik: Geschaftsprozessanalyse, Produktionsplanung, Fabrikplanung mit der Lo-
gistiksimulation, Anlageplanung, Simulation von Kommissioniersystemen, Lagerlogis-
tik, Materialflusssysteme, Supply Chain Management, usw.

o Verkehr- und Transport: Verkehrssimulation (Fahrzeuge, Personen), Simulation von
Transporten einer Unternehmung, Simulation von Umschlagprozessen, Verkehrsanla-
genplanung, Betriebskonzepte fir Verkehrsanlagen, usw.

e Maschinenbau, Elektrotechnik: Schaltungs-, Roboter-, Motoren- und Reaktorensi-
mulation, Simulation verschiedener Umformprozessen, Kuhl- und Heizungssysteme,
Crashversuche, usw.

e Biologie: Okosysteme, Schadstoffmigration, usw.

e Medizin: Simulation der Wirkung von Medikamenten, Blutkreislaufsimulation, Ausbrei-
tung von Krankheiten/Epidemien, usw.

¢ Informatik und Nachrichtentechnik: Simulation neuronaler Netze, Computerarchi-
tekturen, Kommunikationsnetze, usw.

o Volkswirtschaftslehre: Mitgliederwanderungen von Krankenkassen, Arbeitslosig-
keitssimulation, usw.)

Simulationsansatze generell

Simulationsansatze kdénnen aufgrund folgender Hauptkriterien unterteilt werden:
e Anderung der Parameter im Zeitablauf (statisch oder dynamisch)

o Art der Zustandsiibergange (diskret oder kontinuierlich)

e Anderung der Zustandsvariablen (zeit- oder ereignisorientiert)

e Beschreibbarkeit des Systems (deterministisch oder stochastisch)

o Detaillierungsgrad (makroskopisch, mesoskopisch, mikroskopisch)
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Die Klassifikation der Simulationsmodelle wird in der Abb. 2.4 schematisch dargestellt.
Die Simulation hat immer eine dynamische Komponente.

Modellierung

Statische Dynamische

Kontinuierliche Diskrete

Zeitorientierte Ereignisorientierte

Simulation

Abb. 2.4 Kilassifikation der Simulationsansétze

Statisch vs. Dynamisch

In einem statischen Modell spielt die Zeit keine Rolle. Das Modell ist statisch, d.h. es be-
trachtet nur einen Zeitpunkt, weil die Parameter des Systems im Zeitablauf konstant sind.

In den dynamischen Modellen hingegen spielt die Zeit eine wesentliche Rolle. Der Zu-
stand des modellierenden Systems &ndert sich mit der Zeit: ein aktueller Zustand z(t,)
wird eindeutig durch den Anfangszustand z(t;) und den zeitlichen Verlauf der Eingangs-
gréssen im Zeitintervall (1o, t1) festgelegt (Bossel, 1992). Es werden Modelle nichtstationa-
rer Prozesse oder Veranderungen von stationdren Prozessen abgebildet.

Diese Arbeit konzentriert sich auf die Betrachtung und Untersuchung von dynamischen
Modellen, respektive Simulation.

Kontinuierlich vs. Diskret

In der kontinuierlichen Simulation werden die Systeme mit Hilfe von gekoppelten Diffe-
renzialgleichungen dargestellt. Es entsteht der Eindruck, dass ein stetiger Fluss generiert
wurde. In Wirklichkeit sind es aber ganz kleine, diskrete Schritte, welche fur das Auge ei-
ne kontinuierliche Wahrnehmung generieren.

Die Kennzeichen dieses Simulationsansatzes sind kontinuierliche Verlaufe ber die Zeit,
sowohl fiir unabhangige als auch fiir abhangige Variablen (Cellier, 1991). Zeitkontinuierli-
che Modelle sind dadurch gekennzeichnet, dass sich die Werte ihrer Zustandsvariablen
innerhalb eines endlichen Zeitintervalls unendlich oft andern (siehe Abb. 2.5).

Die diskrete Simulation steht im Gegensatz zur kontinuierlichen Simulation. Bei diesem
Simulationsansatz werden endlich viele Zustandsénderungen betrachtet. Er zeichnet sich
dadurch aus, dass die Modellvariablen ihre Werte nur zu bestimmten Zeitpunkten &ndern
kénnen (zeitdiskret) und die Modellzustande klar voneinander abgegrenzt sind (zu-
standsdiskret). So werden bei der Bearbeitung eines Werkstlicks an einer Maschine nur
der Start- und der Endzustand simuliert, Zwischenzustande wahrend der Bearbeitung
dagegen nicht (siehe Abb. 2.5).
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Zeitabhéngige Zeitabhangige
Variablen Variablen
A A
(a) Zeit (b) Zeit

Abb. 2.5 Kontinuierliche und diskrete Anderung von Variablen

Bei diskreten Systemen wird zwischen zeitorientierten und ereignisorientierten Modellen
unterschieden.

Zeit- vs. ereignisdiskretes Modell

Ereignisdiskrete Modelle sind dadurch gekennzeichnet, dass sich die Werte ihrer Zu-
standsvariablen innerhalb eines endlichen Zeitintervalls nur endlich oft andern.

Zeitdiskrete Modelle sind dadurch gekennzeichnet, dass sich die Werte ihrer Zustandsva-
riablen ausschlief3lich zu bestimmten, a-priori bekannten Zeitpunkten andern kénnen.

Zeitabhangige Zeitabhéangige
Variablen Variablen
A A
— —
| | |
— | — | |
—_— | - — —
R I : | : ! '—1| | | :
P b | o S R B B
ok : I I | I | o [ | I I
ok P I | I | | : : I | I I
| | | | | | | | |
! b Db . ! R A R A
HEHEEHHERH IR —o
bl Pl bt N
P NS ISR R P A S N S R R N
At 3At  BAt7At 9At10At12At 14At 16At Zeit Zeit
Zustandsanderungen erfolgen jeweils zu den Zustandsanderungen erfolgen jeweils
Zeitpunkten At, 3At, 6At, 7At, 9At, 10At, 12At, zu den tatsachlichen Ereignispunkten
14At, 16At

Abb. 2.6 Zeit- und ereignisorientierte Simulation

Zeit- und ereignisorientierte Modelle kbnnen noch weiter unterteilt werden (Arnold, Iser-
mann, Kuhn, Tempelmeier, 2004) (siehe Abb. 2.7).
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Diskrete Modelle

Zeitorientierte Ereignisorientierte
Quasi- Agenten- Ereignis- Aktivitats- Prozess- Transaktions-
kontinuierliche basierte gesteuerte orientierte orientierte orientierte

Abb. 2.7 Kilassifikation von diskreten Modellen

Wahrend die quasikontinuierliche Simulation auf dem zeitorientierten Ansatz beruht, kann
die agentenbasierte Simulation (oder Multi-Agenten Simulation) sowohl auf dem zeitori-
entierten oder dem ereignisorientierte Ansatz basieren. Die ereignisgesteuerten, pro-
zessorientierten, aktivitatsorientierten und transaktionsorientierten Ansatze wiederum ba-
sieren auf dem ereignisorientierten Ansatz. Im Nachfolgenden werden die einzelnen An-
satze naher beschrieben.

Beim quasi-kontinuierlichen Ansatz schreitet die Zeit um einen genau definierten
Zeitsprung voran. Die Zustandsanderung wird erst nach dem Weiterschreiten der Zeit
durchgefiihrt.

Die agentenbasierte Simulation wendet das Konzept der Multi-Agenten-Systeme in
der Simulation an (Davidsson, Henesey, Ramstedt, Térnquist, Wernstedt, 2005). Bei
einem Multi-Agenten System handelt es sich um ein System aus mehreren gleicharti-
gen oder unterschiedlich spezialisierten handelnden Einheiten, die kollektiv ein Prob-
lem l6sen. Aktive Komponenten des zu untersuchenden Systems werden als Agenten
betrachtet, deren Verhalten einzeln spezifiziert wird. Damit kénnen insbesondere
spontane Phanomene und dynamische Wechselwirkungen zwischen Agenten nach-
gewiesen werden. Beispielsweise ein Fahrzeug (bewegliche Einheit) in der Verkehrs-
simulation ist ein Agent mit seinen Eigenschaften: Geschwindigkeit, Beschleunigungs-
/Verzogerungsverhalten, Grosse, Ziel der Fahrt, usw. Mehrere Agenten kénnen Grup-
pen bilden wie z.B. die Strassenspurreihegruppen. In der Transportsimulation kénnen
die Agenten Transporteinheiten und Ladeeinheiten darstellen. Das Simulationssystem
beinhaltet in dem Fall eine Menge von Agenten und bertcksichtigt die Beziehungen
zwischen diesen. Multi-Agenten Simulationen sind sehr verbreitet in den Bereichen
Biologie, Soziologie, Physik, Logistik bzw. Transportlogistik und bei Evakuierungsana-
lysen.

Im ereignisgesteuerten Modell werden Zustandsanderungen, die zu bestimmten Er-
eigniszeitpunkten stattfinden, in Form einer Ereignisliste betrachtet. Das Ereignis mit
dem frihesten Zeitpunkt wird ausgefiihrt, wobei allenfalls Folgeereignisse in die Er-
eignisliste eingefugt werden. Sind mehrere Ereignisse vorhanden, werden sie in ihrer
zeitlichen Reihenfolge abgearbeitet.

Die aktivitatsorientierte Methode basiert auf einer Vielzahl von Aktivitaten. Perio-
disch wird Uberprift, welche Aktion ausgefiihrt werden muss.

Im prozessorientierten Modell werden die auf ein Objekt bezogenen Aktivitaten zu
einem Prozess zusammengefasst. Prozesse konnen sich selber deaktivieren und an-
dere Prozesse auslésen, so dass die Ausfiihrungsreihenfolge entsprechend dem er-
eignisorientierten Modell ist. Allerdings kann die Struktur im prozessorientierten Modell
leichter beschrieben werden, wahrend die Ausfiihrung schwieriger zu realisieren ist
(Raffel, 2001).

Das transaktionsorientierte Modell zeichnet sich dadurch aus, dass es neben Ob-
jekten mit fest vorgegebenen Funktionen Transaktionen gibt, die auf ihrem Weg durch
die einzelnen Stationen verandert werden (Raffel, 2001).
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Deterministisch vs. Stochastisch

Ein Beispiel der deterministischen und stochastischen Systeme wird in Abb. 2.8 darge-
stellt (Biederbick, 2006).

Zustand n

Zustand 1 Zustand n Zustand 1
C C Zustand n*
Deterministisches System Stochastisches System

Abb. 2.8 Deterministische und stochastische Systeme

Bei der deterministischen Simulation ergibt sich der neue Zustand des Systems eindeutig
aus dem vorherigen Zustand und der verbindenden Aktivitat. Beispielsweise ist die Simu-
lation eines Transports von Transporteinheiten zwischen Lager und Betrieb normalerwei-
se deterministisch, da die Anzahl der Transporteinheiten, welche der Betrieb braucht, ex-
akt bekannt ist.

Die Angaben der stochastischen Simulation sind statistischer Art, aus denen sich fur die
Ergebniswerte lediglich Wahrscheinlichkeitswerte erreichen lassen. Dies bedeutet, dass
aus einem Ausgangszustand bei gleicher Aktivitdt mehrere Folgezustidnde resultieren
kénnen. Die Modellierung stochastischer Grossen spielt bei der Simulation eine zentrale
Rolle. Beispiele der stochastischen Angaben in den Verkehrssystemen sind zum Beispiel
die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Verkehrsstrome an den Kreuzungen des Ver-
kehrsnetzes (soweit diese nicht aus Erhebungen oder Nachfragematrizen bekannt sind).

Wie schon erwahnt gibt es diverse Simulationsansatze. In der Praxis werden diese An-
satze nicht separat sondern kombiniert eingesetzt. Als Beispiel ist hier die diskrete Simu-
lation unter Verwendung des ereignisorientierten Modells, kurz auch Diskrete Ereignissi-
mulation genannt, die sehr weit verbreitet ist. Dabei werden Zustande durch Ereignisse
geandert, gleichzeitig bleiben aber Zustdnde zwischen anderen Ereignissen unverandert.

Die Klassifizierung in deterministische und stochastische Simulationen bereitet Schwie-
rigkeiten bzw. die Abgrenzung ist schwierig. Ein Modell enthalt normalerweise sowohl de-
terministische als auch stochastische Elemente, bzw. statische und dynamische Elemen-
te. Die Dynamik liegt in der Zeitabhangigkeit.

Mikroskopisch vs. Makroskopisch

Simulationsmodelle kénnen auch nach im ihrem Detaillierungsgrad klassifiziert werden,
wobei in der Literatur 3 Klassen unterschieden werden (Lieberman, Rathi ohne Datum):

o Mikroskopisch (hoher Detaillierungsgrad)
o Mesoskopisch (mittlerer Detaillierungsgrad)
o Makroskopisch (geringer Detaillierungsgrad)

Mikroskopische Modelle beschreiben die Logistik- oder Verkehrssystemelemente und die
Interaktionen in einem hohen Detaillierungsgrad. Zum Beispiel werden in einem Ver-
kehrssystem die einzelnen Fahrzeuge, ihr Verhalten und die Interaktionen zwischen sich
folgenden Fahrzeugen abgebildet.

Mesoskopische Modelle beschreiben die Logistik- oder Verkehrssystemelemente in ei-
nem hohen Detaillierungsgrad aber die Aktivitdten und Interaktionen in einem weniger
hohen Detaillierungsgrad als im mikroskopischen Modell. Zum Beispiel werden die Spur-
wechselvorgange nicht mehr in Abhangigkeit des individuellen Fahrverhaltens und den
Interaktionen zwischen umgebenden Fahrzeugen stattfinden, sondern aufgrund von rela-
tiven Verkehrsdichten bericksichtigt. Ein weiteres Beispiel aus dem Verkehrsbereich: Bei
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mesoskopischen Modellen werden (im Gegensatz zur Mikrosimulation) keine Einzelfahr-
zeuge mehr unterschieden, jedoch Fahrzeugklassen, also Fahrzeuggruppen, welche ein
ahnliches Verhalten aufweisen. Weiter werden hier die makroskopischen Grossen (Ver-
kehrsstarke, Verkehrsdichte und mittlere Geschwindigkeit) spurspezifisch berechnet. Da-
bei werden unter anderem auch Spurwechselvorgange berilicksichtigt. Je nachdem, ob
nur Fahrzeugklassen oder Fahrzeugklassen und Fahrspuren unterschieden werden,
spricht man von "multiclass" oder "multiclass-multilane" Modellen.

Makroskopische Modelle beschreiben die Logistik- oder Verkehrssystemelemente in ei-
nem geringen Detaillierungsgrad. Zum Beispiel werden Verkehrsstrome nur noch in ag-
gregierter Form dargestellt (Verkehrsstarke, Verkehrsdichte, mittlere Geschwindigkeit).

Modelle mit einem hohen Detaillierungsgrad sind im Vergleich zu Modellen mit einem ge-
ringen Detaillierungsgrad teurer in Aufbau, Durchfiihrung und Unterhalt. Daflr besitzen
sie ein grosseres Potential, um die Logistik- und Verkehrsprozesses genauer abzubilden.
Dies kann jedoch aufgrund der Komplexitat und der grossen Anzahl zu kalibrierender Pa-
rameter nicht immer realisiert werden.

Modelle mit einem geringen Detaillierungsgrad kénnen einfacher und kostenglnstiger
entwickelt werden. Sie tragen das Risiko das die Abbildung der Realitat zuwenig prazis,
zuwenig gultig oder vielleicht sogar mangelhaft ist. Makroskopische Modelle sind insbe-
sondere dann geeignet, wenn:

e die Resultate eine geringe Sensitivitat haben in Bezug auf mikroskopische Details

e der Umfang der Anwendung nicht im Einklang ist mir der langeren Durchflihrungszeit

¢ die Modellaufbauzeit und die finanziellen Ressourcen limitiert sind.

In Abhangigkeit der Fragestellung und der Ressourcen muss entschieden werden, auf
welcher Detaillierungsstufe simuliert werden soll.

Simulationsansatze in der Logistiksimulation

Logistik

Unter dem Begriff ,Logistik“ versteht man die Planung, Ausflihrung und Steuerung der
Bewegung und Bereitstellung von Personen und/oder Waren und der unterstiitzenden
Tatigkeiten in Bezug auf diese Bewegung und Bereitstellung innerhalb eines zum Errei-

chen spezieller Ziele organisierten Systems (EN 14943, 2005). Logistik beinhaltet damit
sowohl Material- wie auch Personenfllsse.

Logistik ist eine ganzheitliche und integrierte Planung, Steuerung, Durchfihrung und
Kontrolle aller Giiter- und dazugehérender Informationsstréme von der Beschaffung der
Roh- und Einsatzstoffe beim Lieferanten Uber die Produktion bis hin zu der Verteilung der
Erzeugnisse an den Kunden (Bullinger, 1994). Ziel der Logistik ist es, die Guter in der
bendtigten Menge, Qualitdt und Zusammensetzung zu der richtigen Zeit, méglichst glins-
tig und zuverlassig am richtigen Bedarfsort verfugbar zu machen (Junemann, Schmidt,
1999). Dazu betrachtet man in der Logistik ein ganzheitliches System und ermdglicht ei-
ne Abstimmung zwischen dem physischen Materialfluss, dem bendtigten Informations-
fluss und dem Zusammenhang der beteiligten Betriebsmittel und Personen (Motta, Riha,
Weidt, 2004).

Die Logistik kann in sechs Bereiche unterteilt werden:
e Beschaffungslogistik

e Produktionslogistik

¢ Distributionslogistik

e Entsorgungslogistik

e Transportlogistik

e Supply Chain Management

Die Zusammenhéange zwischen den Bereichen der Logistik sind in Abb. 2.9 dargestellt.
Darin nicht aufgeflhrt ist das Supply Chain Management, da es Ubergreifend alle ande-
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ren Bereiche beinhaltet, aber nicht auf den einzelnen Betrieb, sondern auf das Wechsel-
spiel zwischen den Betrieben in der Versorgungskette fokussiert ist.

Beschaffungslogistik Distributionslogistik

—p» Warenannahme r— Produktion —Pp Spedition —Pp

v 1

Puffer fo o
— - —

PrdiEas e Lager

—» Entsorgung

Lieferant

’ Kunde / Konsument ‘

Entsorgungslogistik

» Transportlogistik Produktionslogistik

Abb. 2.9 Bereiche der Logistik

Die Beschaffungslogistik befasst sich bezogen auf ein Unternehmen mit der Gestal-
tung, Durchfihrung und Steuerung von Versorgungsprozessen mit betriebsfremden Be-
darfsgutern. Die Beschaffungslogistik beinhaltet Transformationsprozesse der Giter zwi-
schen der Bereitstellung in einer Beschaffungsquelle (Warenausgang Zulieferer) und die
Bereitstellung zur zweckbestimmten Verwendung im Unternehmen (Wareneingang) hin-
sichtlich Menge, Zusammensetzung, Ort und Zeit, die durch einen Informationsfluss zwi-
schen dem Unternehmen, den Operateuren (z.B. Spedition) und dem Lieferanten ge-
steuert werden (Motta, Riha, Weidt, 2004). Die Beschaffungslogistik betrachtet keine Ma-
terialflussprozesse im Unternehmen. Sie endet mit der Bereitstellung der Materialien zur
Weiterverwendung (Jinemann, Schmidt, 1999).

Der Begriff Produktionslogistik bezeichnet die Planung, Steuerung und Kontrolle der
innerbetrieblichen Transport-, Umschlag- und Lagerprozesse fur die Herstellung von Gu-
tern. Ziel der Produktionslogistik ist die Optimierung der innerbetrieblichen Transformati-
onsprozesse des Materials bezuglich Ort, Zeit, Zusammensetzung, Qualitat, Wert, usw.
und der zugehorigen Informationsflisse zwischen den Produktionsstellen und dem Wa-
renausgang (Motta, Riha, Weidt, 2004).

Die Distributionslogistik umfasst die Verteilung der Guter, der Fertigprodukte und der
Handelswaren von einem Unternehmen zu den Kunden. Sie beginnt am Warenausgang
des Unternehmens und endet mit dem Wareneingang bei den Kunden. Hier werden die
Transformationsprozesse bezliglich Zeit, Kosten, Orten und Mengen optimiert (Delfmann,
1999).

Die Entsorgungslogistik beinhaltet alle logistischen Massnahmen und Tatigkeiten, die
sich auf die Verwendung, Verwertung und geordneten Beseitigung der Entsorgungsob-
jekte beziehen (Jansen, Berken, Kotter, 1998). Die Entsorgungslogistik grenzt sich von
anderen logistischen Subsystemen wie der Beschaffungslogistik, Produktionslogistik und
Distributionslogistik vor allem in Bezug auf den Objektbereich ab. Die Beschaffungs-,
Produktions- und Distributionslogistik beziehen sich vor allem auf Produktionsgtiter. Die
Entsorgungslogistik konzentriert sich hingegen auf die in den Beschaffungs-, Produkti-
ons- und Distributionsprozessen anfallenden Riickstande (z.B. Verpackungen, Schrott,
Abfalle).

Die Transportlogistik befasst sich mit reinen Verkehrs- und Transportprozessen zur Be-

forderung von Waren, Gitern und Objekten. Im eigentlichen Sinne beschaftigt sie sich
mit der physikalischen Bewegung von Guitern, Materialen, Waren und Personen zwi-
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schen verschiedenen Orten innerhalb von Logistiknetzwerken. Die Transportlogistik ver-
bindet alle anderen Bereiche der Logistik, wie Beschaffungs-, Produktions-, Distributions-
und Entsorgungslogistik und fiihrt die Transporte innerhalb des Betriebes als auch zwi-
schen den Betrieben und Kunden durch.

Supply-Chain-Management umfasst Aktivitdten und MalRnahmen zur Planung, Organi-
sation und Kontrolle der stofflichen, juristischen, kommerziellen und strategischen Bezie-
hungen von in einer Wertschépfungskette durch Produktions- und Lieferverbindungen
miteinander verflochtenen Instanzen (umfasst Unternehmen und Unternehmensbereiche)
(Ammoser, Hoppe, 2006).

Simulationsansitze

Die Simulation als Werkzeug zur Beherrschung logistischer Fragestellungen wird seit
Beginn der 90er Jahren vermehrt auch in der Schweiz eingesetzt. Zum Einsatz kommen,
nebst Simulationssprachen (GPSS, Simsript, ...), vor allem interaktive, graphische und
anwendungsspezifische Modellierungs- und Simulationssysteme (Plant Simulation, Pro-
Model, Arena, ...). Diese Systeme bauen auf einem ereignisorientierten Ansatz auf und
gelten als diskrete Simulatoren. Diskrete Simulatoren werden eingesetzt in zeitkritischen
Problemen der Fabrikplanung, der Transportlogistik und der Personenflussplanung.

Als Verfeinerung der diskreten Ereignissimulation hat sich in jliingster Zeit die agentenba-
sierte Simulation entwickelt (Davidsson, Henesey, Ramstedt, Tornquist, Wernstedt,
2005). Damit lassen sich komplexe Systeme modellieren, die aus mehreren miteinander
und mit ihrer Umwelt interagierenden Entitaten bestehen. Agentenbasierte Simulatoren
erlauben die Abbildung von komplexen Materialflissen sowie Verkehrs- und Personen-
flissen, wobei die am System beteiligten Agenten (Verkehrsteilnehmer) selbststandig
Handlungen ausflihren, ihre Umgebung wahrnehmen und darauf reagieren und interagie-
ren.

Bisher wurden in der Schweiz vor allem Projekte auf Basis ereignisorientierter Simulato-
ren zur Transport- und Tourenplanung durchgefihrt. Dabei wird das Planungsoptimum
z.B. mittels genetischer Algorithmen Uber tausende von Simulationsldufen gesucht. Das
Verfahren hat sich in verschiedenen Projekten bewahrt, wie zum Beispiel im Transport-
simulators der armasuisse. Nebst der Tourenplanung wird die Logistiksimulation auch in
der Verkehrssimulation zur Planung und Visualisierung von neuen Verkehrsanlagen und
der Planung des Verkehrsaufkommens bei Baustellen eingesetzt. Die Logistiksimulation
wurde auch fir spezifische Fragestellungen im Bereich Rampensteuerungen und Materi-
alflussverteilungen fiir grosse Verteilzentren eingesetzt.

Simulationsansatze im Verkehr

Verkehr

Verkehr ist die Bewegung von Personen, Gitern und Nachrichten in einem definierten
System (Ammoser, Hoppe, 2006). Dabei werden Einheiten entlang von Kanten eines
Netzwerkes oder auf Routen einer Verkehrsinfrastruktur bewegt. Ein Verkehrsbedurfnis
entsteht als Folge rdumlicher Trennung von Aktivitdten. Beim Personenverkehr sind es
soziale Aktivitaten (Wohnen, Arbeiten, Bilden, Erholen). Beim Giuiterverkehr sind es wirt-
schaftliche Aktivitaten wie Produzieren, Lagern, Umschlagen, Verkaufen, etc.

Zur Lésung von Gutertransportproblemen werden Transportketten aufgebaut. Diese kdn-
nen definiert werden als Folge von technisch und organisatorisch verknulpften Vorgan-
gen, bei welchen Giiter von einem Versender zu einem Empfanger transportiert werden.

Die wichtigsten Bestandteile eines Giitertransportsystems sind das Transportgut, die
Transportmittel, der Verkehrstrager und der Transportprozess.

Im Zusammenhang mit Simulationsmodellen sind folgende Strukturierungen relevant:
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¢ Nach Infrastruktur bzw. Verkehrstrager:
Strassenverkehr
Schienenverkehr
Luftverkehr
Schifffahrt
(Rohrleitung)
o Nach Verkehrsart:
o motorisierter Individualverkehr
o Langsamverkehr
o offentlicher Verkehr
¢ Nach Transportgut:
o Personenverkehr
o Guterverkehr
o (Nachrichten)
o Nach Transportketten:

o Monomodaler Verkehr ungebrochen oder gebrochen (z.B. mit Umschlag zwischen
grossen und kleinen Fahrzeugen)

o Intermodaler Verkehr unter Nutzung von zwei Verkehrstragern (am Umschlagpunkt
immer gebrochen)

o Multimodaler Verkehr unter Nutzung von mehr als zwei Verkehrstragern (am Um-
schlagpunkt immer gebrochen)

¢ Nach Verpackungsart:
o Gebinde (Kisten, Sacke, Flaschen, Fasser)
o Palette
o Rollcontainer
o Transportbehalter

O O O O O

Ein Sonderfall ist der Kombinierte Verkehr bei welchem der Umschlag ausschliesslich in
standardisierten Behaltern erfolgt (Container, Wechselbehalter, Sattelauflieger), wobei
das Transportgut im Behalter verbleibt.

Fir Kapazitats- und Optimierungsfragen in einem Verkehrsnetz ist in der Regel der Ge-
samtverkehr massgebend. Je nach Fragestellung kann jedoch eine Beschrankung z.B.
auf einzelne Verkehrstrager erfolgen (z.B. Schienenverkehr oder Luftverkehr). Je nach
Fragestellung und Betrachtungsweise ist die richtige Kombination bzw. Abgrenzung zu
bestimmen.

Simulationsansétze

Die ersten dynamischen Simulationen gehen auf die 50er Jahre des letzten Jahrhunderts
zurlick, als zum ersten Mal der Verkehr auf Autobahnen in den Vereinigten Staaten ab-
gebildet wurde (Pursula, 1999). Wahrend der letzten 50 Jahre hat sich die Simulation im
Verkehrswesen von einem reinen Forschungswerkzeug zu einer breit angewendeten
Technologie weiterentwickelt. Die treibenden Krafte waren die Fortschritte in der Ver-
kehrstheorie, die Verbesserung der Leistungsfahigkeit der Computer, die Entwicklungen
in der Informationstechnologie sowie der steigende Bedarf nach aussagekraftigen Aus-
wirkungsanalysen von verkehrlichen Massnahmen (Pursula, 1999). Ein wichtiger Hinter-
grund war auch der Wunsch und die Notwendigkeit einer Abbildung von dynamischen
Verkehrsabldufen und der simultanen Interaktionen zwischen den Verkehrsteilnehmern.
Diese dynamischen Simulationen bilden die einzelnen Verkehrsteilnehmer interaktiv ab
und sind fur kleine Verkehrsnetze, zum Teil auch fur mittlere und grosse Verkehrsnetze
verwendbar. Diese Simulationen sind fahrzeugbasiert.

Klassifizierungen von Simulationswerkzeugen unterscheiden zwischen mikroskopischen,
mesoskopischen und makroskopischen sowie zwischen kontinuierlichen und diskreten
Ansatzen (vgl. auch Kap. 2.1.5). Problemorientiert wird zwischen Knoten-, Strecken- und
Netzsimulationen unterschieden. Neuere Entwicklungen in der Simulation schliessen
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agentenbasierte Ansatze, zellulare Automaten (Schreckenberg 2002, Esser 1997,
HEUREKA 2005) und fuzzy-logik mit ein (Pursula 1999, HEUREKA 2005). Die meisten
Simulationstools sind fiir die Abbildung von spezifischen Fragestellungen entwickelt wor-
den (z.B. Abbildung Verkehrsfliisse, Abbildung von Warteschlangen und Stau, Verkehrs-
ablaufe an Knoten bzw. in Strassennetzen, Bestimmung Fahrplan und Betriebskonzepte
Eisenbahn, Abbildung von Umschlaganlagen, Abbildung des Einflusses von Verkehrs-
management und Verkehrstelematik auf Verkehrsflliisse). Es gibt aber auch Simulations-
tools, die sich allgemein fiir die Infrastruktur- und Betriebsplanung von Verkehrsnetzen
eignen (z.B. Aimsun, VISSIM).

Zur Verbesserung der klassischen Verkehrsmodelle (Mehrschrittmodelle wie VI-
SEM/VISUM, EMME/2, Polydrom, CUBE, etc.) wurden in den letzen Jahren dynamische
Umlegungsverfahren entwickelt, welche bei hoch ausgelasteten Verkehrsnetzen realisti-
schere Ergebnisse liefern (M. Friedrich, P. Vortisch, 2005). Solche Modelle (z.B. Dyna-
meq) nehmen in Bezug auf statische und dynamische Modelle eine Zwischenstellung ein.
Dies sind jedoch keine eigentlichen Simulationsinstrumente.

In der klassischen Verkehrsplanung werden Mikrosimulationen eingesetzt, die als Input-
daten Verkehrsnetze sowie die Verkehrsnachfrage aus statischen Verkehrsmodellen
oder Zahldaten verwenden. Heute haben in Europa fiir den Strassenverkehr die Simula-
tionstools VISSIM und AIMSUN eine gewisse Verbreitung gefunden. Ein weiteres Simula-
tionsmodell mit vergleichbarem Simulationsansatz ist PARAMICS (www.paramics-
online.com). In den USA ist vor allem TRANSIMS weit verbreitet. Die Anwendungen in
der Schweiz konzentrieren sich heute auf Massnahmenplanungen fur Knoten und Teil-
netze (z.B. Kreisel, LSA-Steuerungen, OV-Priorisierung, Dosierungssysteme, etc.), bei
welchen der Betriebsablauf eine zentrale Rolle spielt. Giterverkehrsspezifische Anwen-
dungen erfolgten unter anderem fir die Dosierung des Schwerverkehrs am Gotthard, fir
ein Reservationssystem am Gotthard und fir Abbildung der Verkehrsablaufe an der Lan-
desgrenze und bei Schwerverkehrszentren. Simulationswerkzeuge werden zunehmend
auch fir Auswirkungsanalysen von Telematikanwendungen eingesetzt. Auf der Schie-
nenseite werden flr die Infrastrukturplanung, Betriebskonzepte und Fahrplane Simulatio-
nen angewendet. In der Schweiz am meisten verbreitet ist OpenTrack.

Bei den Verkehrssimulationen dominieren diskrete, zeitorientierte Simulationsanséatze,
bei welchen die Verkehrsteilinehmer (Fahrzeuge, Personen) mikroskopisch abgebildet
werden. Wichtige Inputdaten sind Angebot (Netze, Fahrplane, Regelstrategien etc.) und
die Nachfrage. Wichtige Outputdaten sind Belastungen, Auslastungen von Verkehrsnet-
zen, Fahrzeiten, Fahrplane etc. sowie die Stabilitdt von Verkehrs- und Betriebszustan-
den. Die eingesetzten Simulationstools haben sich in verschiedenen Anwendungen be-
wahrt (vgl. dazu spater).

Stand der Simulationstechnik

Entwicklung der Logistiksimulation

Die Logistiksimulation wurde vor ca. 30 Jahren eingefiihrt. Aufgrund der limitierten Rech-
nerkapazitaten waren die Einsatzgebiete in den ersten Jahren noch eingeschrankt. In der
letzten Zeit ist zu beobachten, dass immer detailliertere und umfangreichere Modelle er-
stellt werden. Die zunehmende Marktsattigung und Konkurrenzsituation in der Wirtschaft
fuhrt dazu, dass die Bedeutung der Logistik und auch der Logistiksimulation stetig steigt.
Logistiksimulation wurde zu einem wesentlichen Punkt, in welchem sich ein Unterneh-
men noch von anderen Unternehmen unterscheiden kann.

Eine Web-Recherche hat gezeigt, dass fur den Begriff ,Logistiksimulation“ mehr als 1000
Resultate aufgelistet werden. Zum Thema Logistiksimulation werden regelmassig diverse
Konferenzen und Workshops durchgefiihrt, beispielsweise:

e EUROSIM Congress on Modelling and Simulation: www.eurosim2007.org
e Winter Simulations Konferenz (1995-2006): www.wintersim.org

Es existieren Arbeitsgemeinschaften, welche sich dem Thema Logistiksimulation widmen.
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Zu den wichtigsten dieser Arbeitsgemeinschaften gehoéren:
¢ Arbeitsgemeinschaft Simulation (ASIM): www.asim-gi.org

o Nationales Kompetenznetz "Integrale Produktion und Logistik" der Fachhochschulen
der Schweiz (IPLnet): www.iplnet.ch

Im Internet sind auch ganze Linksammlungen zum Thema Logistiksimulation erhaltlich.
e Links zu Simulationen: www.isima.fr/ecosim/simul/simul.html

¢ Linksammlung von Simulationen, bzw. Logistiksimulationen:
www.simul8.com/support/simulation_links/

Im Folgenden soll der Stand der Logistiksimulationstechnik nach den folgenden Kriterien
unterteilt und untersucht werden:

o Einsatzbereiche der Logistiksimulation
e Simulationswerkzeuge

Einsatzbereiche der Logistiksimulation

Im Folgenden wird der Stand der Logistiksimulation bezogen auf die Bereiche Supply
Chain Management, Beschaffungs-, Produktions-, Distributions- und Transportlogistik
beschrieben. Supply Chain Management beinhaltet eigentlich auch alle anderen Berei-
che, ist aber nicht auf den einzelnen Unternehmen, sondern auf das Wechselspiel zwi-
schen den Unternehmen in der Versorgungskette fokussiert (vgl. Abschnitt 2.1.6).

Idealerweise sollte zunachst die Supply Chain optimiert werden. Dies Beinhaltet Optimie-
rung der Standorte und Transportwege sowie den Abgleich der Kapazitaten zwischen
den Betrieben. Danach kénnen die einzelnen Betriebe in den Bereichen Beschaffungs-,
Produktions-, Distributions- und Transportlogistik detaillierter untersucht werden. Dieses
Vorgehen ist aber noch nicht weit verbreitet, sondern es wird heute in der Regel nur ein
einzelner Bereich simuliert.

o Supply Chain Management: Supply Chain Management wurde in den letzten Jahren
zu einem der wesentlichen Bereiche der Logistiksimulation. Es wurden dazu speziali-
sierte Simulationstools entwickelt. Im Bereich SCM gibt es auch Simulationsanwen-
dungen (Bousonville, Hans, Schumacher, 1999). In dieser Arbeit wird die SCM-
Aufgabe im Zusammenhang mit der Entsorgungslogistik simuliert.

o Beschaffungslogistik: Die Simulation der Beschaffungsprozesse spielt heute noch
eine untergeordnete Rolle, obwohl die plnktliche und effiziente Anlieferung der Mate-
rialen und Waren den Produktionsprozess beeinflusst. Normalerweise werden die Be-
schaffungsprozesse nur in der Phase der Ankunft der Materialien und im Zusammen-
hang mit dem Auslagern simuliert.

¢ Produktionslogistik: Die Logistiksimulation spielt in der Produktionslogistik eine
grosse Rolle. In diesem Bereich sind die Simulationsanwendungen weit verbreitet
(Noche, Wenzel, 1991; Wenzel, Bernhard, Nickel, Hietel, Lavrov, Deersberg, Schwar-
ze-Benning, Korner, Appelt, Hinrichs 2002). Die Anwendungen wurden ausfihrlich im
Rahmen von Tagungen und Konferenzen widergespiegelt (siehe z.B.
www.wintersim.org, www.eurosim2007.org, Tagungsbande zur Fachtagung von ASIM
»Simulation in Produktion und Logistik®). Schwerpunkte der Logistiksimulation im Be-
reich Produktionslogistik sind (Wortmann, 2002):

o Digitale Fabrik, zur ganzheitlichen Planung, Realisierung, Steuerung und laufen-
den Verbesserung aller wesentlichen Fabrikprozesse und -ressourcen in Verbin-
dung mit dem Produkt (VDI-Richtlinie 3633, 2007)

o Erarbeiten von Steuerungsstrategien fiir verschiedenen Betriebsprozesse, z.B.
Fliessfertigung vs. Arbeitsplatzfertigung

o Distributionslogistik: Die Distributionslogistik wird hauptsachlich im Zusammenhang
mit Supply Chain Management angewandt. Im Vergleich mit der Produktionslogistik
hat sie wesentlich weniger Simulationsanwendungen.

o Transportlogistik: Themen der Logistiksimulation im Bereich der Transportlogistik
sind die Optimierung der Transportmengen, -kosten und -zeiten zur Steigerung der Ef-
fizienz des gesamten Unternehmens. Es existieren einige Simulationsanwendungen
und tendenziell ist eine Zunahme der Anzahl Anwendungen und der Bedeutung der
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Transportlogistik in der Logistiksimulation zu beobachten. Da die Transportlogistik ei-
ne wichtige Rolle flr unsere Untersuchung spielt, wird dieser Teil in Abschnitt 2.2.2
detaillierter betrachtet.

Simulationswerkzeuge

Es gibt eine Vielzahl von Werkzeugen fir die Logistiksimulation, welche sich in Bezug auf
die Allgemeingultigkeit und den Anwendungsbezug unterscheiden. In Abb. 2.10 sind die
wichtigsten Werkzeuge gemass diesen Kriterien aufgefuhrt. Die Werkzeuge, die heute
nicht mehr existieren, sind darin rot markiert.

Meistens sind die Werkzeuge fir die Logistiksimulation diskrete ereignisorientierte Simu-
latoren. Teilweise benutzt man auch allgemeine Programmiersprachen. Multi-Agenten
Simulatoren werden hauptsachlich im Bereich Transportlogistik eingesetzt (Graudina,
Grundspenkis, 2005).

. Numetrix/*, POWERSIM
% ModelMaker, SIMBAX
) % AuteShed AP, MOBILEIT-S, SimAL FAD
Spezial- '\, anysim, cosimr, ROBCAD 20.5im
simulatoren Castomat, E-CONTROL, Simac TPS, UX-SIMU
COSAEFlowmodeller, iGrafx Process, Miracle V

Strukturorientierte

: \ AutoMod, DOSIMIS_3
Simulatoren

AMTOS, SIMFLEX/3D, WITNESS

Ablauforientierte
T L / S e \ ISSOP, MOSYS, Syte/APS, WAY
— /____,.. - e .
A ! :

AREMNA, MODSIM, PACE, ProModel,
PlantSimulation, SIMPRO, QUEST

Simulationsumgebungen

Simulatorentwicklungsumgebungen CREATE!, Simplex 3, ED

GPSS, Micro Saint, POSES++,

Simulationssprachen SIMIS, SIMUL_R

Allgemeine Programmiersprachen \ y C#++, Simula, Smalitalk, ...

Abb. 2.10 Entwicklung der Logistiksimulationswerkzeuge (nach Wenzel, 2007)

Bei der Betrachtung der Abb. 2.10 sieht man, dass die Entwicklung der Werkzeuge im
Bereich Logistiksimulation in die Richtung der Spezialsimulatoren geht. Das bedeutet,
dass die Werkzeuge anwendungsorientierter sind und speziell fiir bestimmte Aufgaben-
stellungen entwickelt wurden.

Stand der Simulationstechnik im Bereich Transportlogistik

Die Transportlogistik im eigentlichen Sinne beschaftigt sich mit der physikalischen Befor-
derung von Giutern zwischen verschiedenen Orten innerhalb eines Logistiknetzwerkes.

Der Transport wird dabei durch einen Frachtflihrer oder durch einen Spediteur durchge-
fuhrt. Die Transportorganisation Gbernimmt der Spediteur oder ein Logistikdienstleister,
der in der Regel zusatzliche Leistungen rund um die Transportlogistik anbietet. Die Kon-
kurrenz in der Transportlogistik ist sehr gross, was ein Grund ist, dass die Kosten stetig
sinken und sinken missen. Hieraus ergeben sich Bestrebungen fur eine Transportbiinde-
lung auf Langstrecken und bei der Distribution (Glterverkehrszentrum, Giterverteilzent-
rum). Dieser Teilbereich der Logistik ist durch die starke Differenzierung der Transport-
dienstleister, durch umweltpolitische Bestrebungen sowie vereinzelt durch Projekte der
Stadtlogistik bedeutsam geworden.

Schwerpunkte der Logistiksimulation im Bereich Transportlogistik

Im Bereich Transportlogistik sind einzelne Simulationsanwendungen bekannt, z.B. fir die
Auto- und Maschinenbauindustrie (Wortmann, 2002).
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Die Simulation hilft in diesen Bereichen folgende Aufgaben zu I6sen:

e Planung eines Transportnetzwerks (z.B. wie, wohin, gelieferte Menge, mogliche Wege
des Transports, usw.)

e Analyse der Transportprozesse in dem geplanten oder existierenden Transportnetz-
werk (z.B. Anzahl von Kunden, Bedarfsmengen von Kunden, Arten des Artikels, Lie-
ferzeiten, Transportwege, Transportkosten, usw.)

e Optimierung der Transporte bezogen auf Gefassgrossen, Touren, Lieferqualitat (Zeit
und/oder Kosten minimieren)

Die Planung eines Transportnetzwerkes soll immer durchgefiihrt werden, wenn mehrere
Kunden beliefert werden sollen. Die Planung muss Anzahl und Bedarfsmengen von Kun-
den, Artikelsortiment, Lieferzeiten, Transportwege, Transportkosten usw. bericksichti-
gen. Die Simulation hilft, ein passendes Netzwerk aufzubauen und die Transportwege
und Transportparameter (wie z.B. Lieferzeiten oder Transportkosten) zu optimieren.

Falls ein Transportnetzwerk bereits existiert, dann kann mit der Simulation die Funktiona-
litdt des Netzwerks Uberpruft (z.B. Engpésse finden) und optimiert werden (z.B. Lieferzei-
ten drastisch reduzieren).

Das Simulationsmodell ist eine Grundlage zur Beurteilung von konkreten Massnahmen
zur Optimierung des Transportnetzwerkes. Auswirkungen von geplanten Massnahmen
kdnnen im Simulator sichtbar gemacht werden. Nebst der Analyse des Netzwerks kon-
nen verschiedene Situationen (z.B. Engpasse) unter Berlicksichtigung dynamischer Ein-
flussgrossen (Stoérungen, geanderte Kapazitaten, usw.) mit Hilfe der Simulation unter-
sucht werden. Ausserdem konnen die verschiedenen Situationen und alternativen L6-
sungen nach mehreren Kriterien dargestellt und bewertet werden. Die Bewertung der Si-
mulationsergebnisse basiert auf realen Kennzahlen, wie z.B. Lieferzeit, Lieferkosten und
Anderungsflexibilitat des Netzwerks.

Gruppierung der Aufgaben der Transportlogistik

Die Aufgaben der Logistiksimulation im Bereich Transportlogistik kénnen anhand der To-
pologie eines Transportnetzwerkes (siehe Abb. 2.11) gruppiert werden. In der Abbildung
ist ersichtlich, dass die wesentlichen Elemente eines Transportnetzwerkes Transportwe-
ge, Guterumschlagsplatze und Zwischenlager sind. In Tab. 2.1 sind die Aufgaben der
Transportlogistik entsprechend gruppiert.

(O Lieferante / Kunden —— Fahrzeug
iy . _ .
\RP) Umschlagsplatz (reloading place) [T Transporteinheit

Abb. 2.11 Beispiel eines Transportnetzwerkes (Pawlaszczyk, 2006)
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Tab. 2.1 Aufgaben der Logistiksimulation in der Transportlogistik

Transport Guterumschlag Zwischenlagerung
+ Transportmengenanalyse (z.B.  + Analyse von Warteschlangen an + Uberpriifung der Lagerkapazitét
kann Kundenbedarf erfiillt wer- den Umschlagsplatzen + Lagermengenanalyse
den?) . + Planung oder Uberpriifung der  + Optimierung der Lagerzeiten
+ Analyse von Transportflissen Kapazitat der Umschlagsplatze und Kosten
beziiglich Kapazitat zur Identifi-  + Optimierung der Pufferkapazitat
zierung von Engpéassen des Umschlagsplatzes

+ Suche nach kiirzesten Wegen  + Optimierung der Umschlagsrei-

+ Minimierung der Transportzeiten henfolgen der Glter

+ Minimierung der Transportkos-  + Funktionalitatsanalyse der Um-
ten schlagsplatze (Verfugbarkeit der

+ Zuverl3ssigkeit (Maximierung, Krane, Aufziige, Personal usw.)
Optimierung)

Die einzelnen Elemente eines Transportnetzwerkes kénnen nicht losgeldst voneinander
betrachtet werden, da zwischen ihnen Zusammenhange und Abhangigkeiten existieren,
welche den gesamten Transportprozess beeinflussen. Die Aufgaben sollten deshalb im-
mer gemeinsam geldst werden.

Die Realitat zeigt, dass es eine komplexe Aufgabe ist, das gesamte Transportnetzwerk
zu simulieren und alle Prozesse und Einflisse zu berlicksichtigen. Deshalb ist zu beo-
bachten, dass in den bestehenden Anwendungen der Transportsimulation meistens nur
die einzelnen Elemente des Transportnetzwerks betrachtet werden (z.B. nur Transport-
wege ohne Umschlagsplatze oder nur Umschlagsplatze mit oder ohne Zwischenlage-
rung). Es wurden zudem auch erst wenige Anwendungen realisiert.

Anwendungsbeispiele

Im Transportbereich sind hauptsachlich Simulationsanwendungen bekannt, welche den
kirzesten Weg im Transportnetzwerk suchen und Transportzeiten / Kosten optimieren.
Einige realisierte Beispiele sind:

¢ Planung des realistischen und integrativen Netzwerks mit hunderten Knoten, Animati-
on der Transporte und Suche nach kirzesten Wegen — Arena Rockwell Software als
Grundlage (Stec, 2006)

e Suche und Aufbau der kiirzesten Wege zwischen Transportquellen und Destinationen
in automatisierten Transportsystemen, Delft (Duinkerken, Lodewijks, Ottjes, 2006)

e Analyse des Strassen-Transportnetzwerks mit verschiedenen Transportglitern, model-
liert in der agentenbasierten Umgebung JADE (Java Agent Development Environ-
ment) (Pawlaszczyk, 2006)

e Untersuchung der Transportflisse mit Hilfe von dynamischen interaktiven Transport-
modellen, welche die neue Generation der Transportsimulation darstellen. Diese Mo-
delle sind ndher an der Realitdt. Sie basieren auf dem objekt-orientierten Konzept und
benutzen unscharfe neuronale Inferenz-Systeme. Die Simulation wird in einer allge-
meinen Programmiersprache geschrieben (Ni, 2006)

Die Anzahl der Simulationsanwendungen fir Guterumschlage ist gering (mit Ausnahme
von grosseren Seehafencontainerterminals). Es sind nur einzelne Simulationsmodelle
bekannt. Ein Beispiel davon ist ein Simulationsmodell, das fiir die Planung eines Eisen-
bahnterminals in einem Hafen entwickelt worden ist. Das Modell fihrt die Umschlage
zwischen dem Hafencontainerterminal und den Eisenbahnwagons durch, zeigt die Um-
schlags- und Transportfliisse im Terminal auf und optimiert die Anzahl der Umschlagsli-
nien und die Anzahl der Krane (Lee, Seo, Park, Jung, Kim, 2006). Ein anderes Modell
beschreibt eine Distribution Uber Transportmittel nach gegebenen Kriterien. Dabei wer-
den die verschiedenen Umschlagszenarien untersucht und verglichen. Die Simulation ist
agentenbasiert (Pawlaszczyk, 2006).
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Klassifikation der Werkzeuge der Transportsimulation

Analog zur Klassifikation der Simulationswerkzeuge im Bereich Logistiksimulation wird
eine Klassifikation der Transportsimulationswerkzeuge gemass Abb. 2.12 vorgeschlagen.

ED TransSim, FAS, Orion-PI, SIMMOD, Cargo

trukturorientierte
Simulatoren

. _ Witness
Ablauforientierte
Simulatoren
si lati b ARENA, ExtendSim, FlexSim,
MBI T = Plant Simulation, ProModel
AnyLogic,
Simulatorenentwicklungsumgebung Enterprise Dynamics (ED)
SimScript, ModSim, Silk,
. . GPSS, Siman, MATLAB,
Simulationssprachen SimTools, IBM OB
Delphi, C++, C#,
/ Allgemeine Programmiersprachen \Simpulla Smalltalk.....

Abb. 2.12 Klassifikation der Transportsimulationswerkzeuge

Automod, DISMOD; Simul8

Aus der Literatur geht hervor, dass die untenstehenden Simulationsansatze im Bereich
der Transportlogistik am haufigsten angewandt werden:

o diskrete ereignisbasierte Simulation (z.B. ARENA, ProModel, Plant Simulation)
e Multi-Agenten Simulatoren (z.B. AnyLogic, JADE)

o Objektorientierte Verfahren (allgemeine Programmiersprache wie z.B. C++)

¢ Neuronale Netze, bzw. Fuzzy Neuronale Netze

e Kombinierte Ansatze.

Friher wurde hauptsachlich der diskrete ereignisorientierte Ansatz verfolgt. Zudem wur-
den auch statische Anséatze benutzt, wie z.B. jener der Monte-Carlo Simulation.

Auch heute ist der diskrete ereignisorientierte Ansatz noch weit verbreitet, zunehmend
werden aber auch agentenbasierte Anwendungen durchgefuhrt. Statische Ansatze wer-
den nur noch sehr selten eingesetzt.

Eine detaillierte Beschreibung der Transportsimulationswerkzeuge werden im Kapitel 4
Typisierung und Strukturierung der Simulationswerkzeuge im Bereich Glterverkehrs- und
Transportplanung sowie im Anhang Il Typisierung der Simulationswerkzeuge aufgezeigt.

Entwicklung und Stand der Verkehrssimulation

Im Abschnitt 2.1.7 ist die Entwicklung der Verkehrssimulation generell aufgezeigt. Nach-
folgend gehen wir noch etwas naher auf die simulierten Zusammenhange, Faktoren und
die angewendeten Ansatze ein. Bei der Entwicklung der Verkehrssimulationsmodelle und
bei der Betrachtung des Strassenverkehrs werden viele Faktoren der Realitat berticksich-
tigt (Brannolte, 2006). Wichtige Zusammenhange und angewendete Ansatze sind (auf
der Basis von Pursula, Lieberman):

November 2009 33



34

ZZZ | Grundlagen zur Simulation

Tab. 2.2 Relevante Zusammenhénge und Ansétze (Simulation Strassenverkehr)

Wesentliche Zusammen- Angewendete Ansétze und relevante Faktoren
hédnge / Prozesse
Fahrzeug-Erzeugung + Mathematische Ansatze fur die Fahrzeug-Erzeugung (in Abhangigkeit der
Nachfrage, Fahrzeugfolgezeit, Verteilung der Abfahrten/Zufahrten, etc.)
Fahrzeugfolge (auch beim + Mathematische Ansatze fir die Fahrzeugfolge-Interaktion (in Abhangigkeit
Spurwechsel oder beim Spur- der Geschwindigkeit, Distanz, Beschleunigungs- und Verzdgerungsverhal-
abbau) ten, Reaktionszeit, etc.)
+ Zellulare Automaten
+ Agentenbasierte Ansatze
+ Fuzzy logic Ansatze
Fahrzeug Ruckstau an Knoten + Warteschlangen-Theorie
Fahrerentscheidungen + Entscheidungsanséatze in Abhangigkeit der Aggressivitat, Reaktionszeit,
Fahrziel, etc.

+ Virtual Reality Ansatze
+ Fahrentscheidungen werden oft mit ,discrete choice“-Modellen abgebildet.

Interaktion Fahrzeug/Fahrer mit + Mathematische Ansatze in Abhangigkeit Strassengeometrie, Knotenkonfi-
Infrastruktur guration, Verkehrssignalisation, Betriebskonzepte etc.

Fahrzeug und Fahrer bilden eine Modellkomponente, welche mit der Umgebung inter-
agiert. Im Strassenverkehr gibt es verschiedene Fahrzeuge mit verschiedenen Ge-
schwindigkeiten und die Fahrer haben unterschiedliche Verhaltensweisen. Ausserdem
sind die Einflisse durch die Gestaltung der Verkehrsinfrastruktur sowie durch Wetterver-
haltnisse auch unterschiedlich. Deswegen wird das Verkehrssystem durch einige zufalli-
ge Faktoren mitgepragt. Dies bedeutet, dass die stochastischen Eigenschaften bei einer
Modellierung, bzw. Simulation berlicksichtigt sind. Da das mathematische Modell in dem
Fall zu aufwendig wird, bietet die Simulation eine spezielle Technik an, um dynamische
Prozesse des Strassenverkehrsflusses zu beherrschen. Fir stochastische Modelle wird
die Monte-Carlo-Simulation angewandt.

In den 70-Jahren wurden solche Arten der Simulation im Verkehrswesen an den Hoch-
schulen und Universitaten Europas verbreitet. Die zunehmende Leistung von Rechenma-
schinen ermdglichte den Entwurf der Simulationsmodelle. Die Simulationsergebnisse
wurden damals nur numerisch und graphisch ausgegeben. Erste Simulationen wurden
nur fir einfache Falle durchgefihrt, z.B. fir den Verkehrsablauf einer einzelnen Strasse.
Spater wurden bei der Simulation mehrere Strassen, Knoten und Verkehrsmittel beriick-
sichtigt.

Mit der Entwicklung der Rechentechnik und dem Ubergang der Simulation an die neue-
ren Rechnergenerationen wurden auch neue Varianten der Verkehrssimulation entwi-
ckelt. Gemass (Brannolte, Kraus, 1998) wurden damals gleichzeitig sehr viele Simulati-
onsmodelle fur unterschiedliche verkehrliche Bereiche und Fragestellungen gebaut. Neue
Simulationssoftware wurde nicht nur fur wissenschaftliche, sondern auch fir kommerziel-
le Zwecke im Bereich Verkehr entwickelt.

Zurzeit sind mehrheitlich zeitschrittorientierte Modelle im Einsatz, d.h. die Parameter sind
fur jeden Zeitschritt (jedes Zeitintervall) gegeben.

Es wurden jedoch nicht nur Simulationsmodelle fiir den Strassenverkehr entwickelt, son-
dern auch fir andere Verkehrstrager. Eine wichtige Entwicklung sind die flr die Fahrpla-
nerstellung und die Betriebsplanung der Eisenbahnen entwickelten Simulationsmodelle.
Durch die immer komplexeren Netzstrukturen der Bahnen ist eine Fahrplangestaltung
von Hand praktisch nicht mehr durchfiihrbar.

Die Geschichte der Bahnbetriebssimulation in der Schweiz an der ETH Zirich ist an-
schaulich in einem Fachartikel (Weidmann U., Giger P., Hurlimann H. 2007) dargestellt.
Erst die Vereinfachung der Betriebsprozesse, die Angebotsverdichtungen und die zu-
nehmende Leistungsfahigkeit der Computer schafften die Voraussetzungen fur die ersten
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Bahnbetriebssimulationen in den 80er Jahren. Nach Anfangsschwierigkeiten mit der Be-
dienungsfreundlichkeit resultierte 1984 das erste universell einsetzbare Simulationspro-
gramm RWS (RailWaySimulation). Dieses umfasste die Zuglaufrechnung auf der Basis
der Charakteristik der Gleisanlagen und des Rollmaterials. Damit konnte zum Beispiel
der Betrieb der Gotthard-Basislinie simuliert werden. Das Programm ware von der Leis-
tungsfahigkeit her schon in der Lage gewesen, das gesamte Eisenbahnnetz der Schweiz
mit allen Ziigen eines Tages auf einem einfachen Personalcomputer zu simulieren. Das
Simulationskonzept wurde dann anfangs der 90er Jahre auch auf die Simulation des
Trambetriebs ausgeweitet (Simulationsprogramm Tramatik), welches jedoch aufgrund der
beschrankten Nachfrage nicht mehr weiterentwickelt wurde. Den eigentlichen Markt-
durchbruch in der Bahnsimulation in der Schweiz schaffte OpenTrack. 1997 wurde vom
Institut flr Verkehrsplanung und Transportsysteme das Forschungsprojekt ,Objektorien-
tierte Modellierung von Infrastrukturelementen und Betriebsvorgdngen im Eisenbahnwe-
sen“ ins Leben gerufen. Forschungspartner waren die SBB, die SLM und SMA und Part-
ner AG. Im Jahr 2000 erschien die erste offizielle Version 1.0 von OpenTrack. In der Zwi-
schenzeit ist diesem Simulationsprogramm der Marktdurchbruch gelungen und das Pro-
gramm ist in Uber 15 Landern im Einsatz. Die Mikrosimulation ist sehr detailliert; die
Bahnanlagen, die Triebfahrzeuge und Zugskompositionen miissen sehr genau definiert
werden. Basierend darauf berechnet der Simulator im Sekundentakt alle Bewegungen
auf dem modellierten Gleisnetz. Animationsmodule informieren den Anwender wahrend
dem Simulationslauf Gber alle Geschehnisse. Wesentliche Einsatzfelder der Bahnsimula-
tion sind die Optimierung zukunftiger Infrastrukturen (z.B. Lage von Kreuzungsstellen,
leistungsfahigeres Signalsystem). Relativ kleine Optimierungen fiihren zu nennenswerten
Einsparungen. Andere Anwendungen befassen sich mit der Kapazitat von Netzteilen,
dem Triebfahrzeugeinsatz oder der Machbarkeit von Fahrplanen oder der Betriebsstabili-
tat. Fallweise wurde OpenTrack auch bereits in grossere IT-Systeme integriert oder mit
anderen Applikationen gekoppelt. Aufgrund der laufenden Entwicklungen dirften in den
nachsten Jahren weitere leistungsfahige IT-Instrumente zur Verbesserung von Planung
und Betriebsflihrung erwartet werden.

Vermehrt werden auch Tools zur Simulation von Glterumschlagsanlagen (Containerter-
minal, Entladung von Schiffen, Intermodaler Giiterverkehr) eingesetzt. Die ersten Simula-
tionstools wurden fir Containerterminals an Seehafen entwickelt um Infrastruktur und
den Betrieb zu planen und optimieren. Eine fihrende Rolle spielt hier das Institut fir See-
wirtschaft und Logistik in Bremen. Heute werden auch fir Schiene/Strasse Terminals Si-
mulationstools entwickelt und erfolgreich eingesetzt (z.B. SIMCONT der BOKU in Wien).
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Tab. 2.3 Verkehrssimulationstools und ihre Anwendungsgebiete (Auswahl)

Tool Strassengiiter- Schienengiiter- Umschlag
verkehr verkehr (Bahn/Terminal)
AIMSUN Mikrosimulation X (X) (X)
VISSIM Mikrosimulation X
DYNAMEQ Dynamisches Umlegungs- X
modell
OPENTRACK  Simulation von Eisenbahn- X
netzen
BABSI Bahnbetriebssimulation X
SIMU VI Simulation von Eisenbahn- X
betriebsablaufen
RAILSYS Fahrplantrassen- und Infra- X
strukturmanagement
RAILPLAN Simulation des Zugbetriebs X
SCUSY Simulation of Container Unit X
Handling Systems
CAPS Capacity Planning System X
CRASY Crane Simulation System X
IYCAPS Intermodal Yard Capacity (X) X
Planning System
SIMCONT Konfigurations- und Simula- X
tionstool fur Container-
Terminals
Folgerungen

Generelle Folgerungen

Simulationen werden vorwiegend fiir die Optimierung und Gestaltung von komplexen
Logistik- und Verkehrssystemen eingesetzt. Wesentliche Griinde sind der Nachweis
der betrieblichen Machbarkeit, die zielgerichtete Optimierungsmaoglichkeit, die Mog-
lichkeit von Sensitivitdtsanalysen und die Visualisierung.

Es besteht theoretisch eine breite Palette von Simulationsansatzen. In der Praxis do-
minieren jedoch Simulationsanwendungen die auf diskreten ereignisorientierten Simu-
latoren aufbauen.

Ein Trend geht in Richtung agentenbasierte Simulationswerkzeuge, sowohl in der Lo-
gistik- als auch in der Verkehrssimulation. Die Simulationswerkzeuge werden in Zu-
kunft internetbasiert arbeiten. Simulationsexperimente und Auswertungen werden
vermehrt Uber Internetbrowser erfolgen und werden damit system- und ortsunabhan-
gi9.

Das Potenzial der Simulation im Bereich der Guiterverkehrs- und Transportplanung
liegt in der Entwicklung gezielter, einfach anzuwendender Simulationstools, die auch
Personen, die nicht in der Simulation geschult wurden, eine Unterstiitzung in der Pla-
nung bzw. Optimierung der logistischen Aufgaben bieten. Der Einsatz der Simulation
entwickelt sich mehr und mehr Richtung operatives Geschaft, wo Simulationsmodelle
zur taglichen Planung genutzt werden. Hoher Wert wird dabei auf Benutzerfreundlich-
keit gelegt und die Steuerung erfolgt iber Drittsoftware wie z.B. Excel als Frontend.

Probleme / Entwicklungsbedarf: Der Markt fiir Simulationswerkzeuge ist insbesondere
fur Logistiksimulationstools klein, entsprechend sind die Werkzeuge immer in einem
Beta-Entwicklungsstadium. Trotzdem sind viele Simulationswerkzeuge auf dem Markt.
Eine Konzentration im Markt auf ein paar wenige Simulatoren hat nicht stattgefunden,
Standards wurden bis heute keine gesetzt. In der Folge werden die Werkzeuge nur
langsam weiterentwickelt. Bei Verkehrssimulationstools scheint die Verbreitung und
Marktstellung einzelner Simulationstools (Vissim, Aimsun, OpenTrack) starker, was
mdglicherweise auf die Spezialisierung der Anwendung zuriickgefihrt werden kann.
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Der Markt verlangt nach Simulatoren die eine sehr schnelle Modellerstellung zulassen.
Dem kann zum einen durch erhéhte Benutzerfreundlichkeit, zum anderen durch erhdhte
Spezialisierung Rechnung getragen werden.

Bei der Entwicklung von komplexen Modellen mit vielen bewegten Elementen ist die Re-
chenkapazitat nach wie vor ein wichtiger eingrenzender Faktor fiir die Simulationsan-
wendungen. Der Einsatz der Simulationstechnik in zeitkritischen Anwendungen erfordert
kurze Simulationslaufe.

Simulationstechnik erfordert hohe Fachkompetenz in der Anwendung der verschiedenen
Simulatoren. Viele Simulatoren fordern nach wie vor gute Programmierkenntnisse und
noch wichtiger, ein ausgepragtes Verstandnis fir System und Dynamik. Simulationsent-
wickler werden ,on the job* ausgebildet und der Weg zum Spezialisten ist lang.

Gemeinsamkeiten und Unterschiede von Logistik- und Verkehrssi-
mulation

Damit die Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen Verkehrs- und Logistiksimulati-
on identifiziert werden koénnen, sollte man die Systemgrenzen eines logistischen Systems
darstellen (siehe Abb. 2.13).

Die Systemgrenzen eines logistischen Systems legen fir das System die Schnittstellen
zur Umwelt und damit auch die Ein- und Ausgangsgrédssen, die Gber die Schnittstellen
ausgetauscht werden, fest. Als Eingangsgrésse (Input) werden die Einwirkungen durch
die Umwelt beziehungsweise anderer Einflisse auf das zu betrachtende System be-
zeichnet. Ausgangsgrdssen (Output) umfassen die Einwirkung des Systems auf die Um-
welt beziehungsweise auf andere Systeme. Erganzend hierzu beschreiben die inneren
Grossen die Kopplung der Komponenten innerhalb des Systems (Arnold, Isermann,
Kuhn, Tempelmeier, 2004).

Giiterverkehr Beschaffung

Produktion

Verkehrssimulationen Personen- | o ] Lagerung/ Logistiksimulationen
verkehr Distribution Kommissio-
Transporte ] nierung

Transportlogisti

S 7/
N o
M Abgrenzung
l 1 der Untersuchung Schnittstellen (welche mituntersucht werden)
Ny

Abb. 2.13 Systemgrenzen des logistischen Systems

Die wichtigsten Gemeinsamkeiten und Unterschiede sind:

¢ Die Verkehrssimulation untersucht die Verkehrsflisse von Strassen-, Bahn-, Luft- und
Personenverkehr, wie auch von Giterverkehrstransporten. Es wird jedoch nicht der
innerbetriebliche Fluss von Waren oder Gutern betrachtet, sondern das ganze Ver-
kehrssystem, sei dies die Verkehrsflisse, die Stauproblematik, Lichtsignalanlagen,
neue Verkehrsfiihrungen und vieles mehr. Ziel der Untersuchungen ist die Ausgestal-
tung und Optimierung des Verkehrsnetzes.

¢ Im Unterschied dazu werden in der Logistiksimulation unter anderem Beschaffungs-,
Produktions- und Distributionsstrategien eines Unternehmens optimiert (beispielswei-
se Transport- und Tourenplane, Supply Chain Management Strategien). In der Trans-
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portlogistik werden die Glter- und Personentransporte meistens aus der Sicht der Be-
triebe analysiert. Die Logistiksimulation wird vor allem auch genutzt um die Produktivi-
tat der Intralogistik zu erhéhen, resp. zu optimieren (Produktion, Lager, Kommissionie-
ren, usw.).

e Sowohl Logistik- als auch Verkehrssimulationstools werden fir die Planung und Opti-
mierung eingesetzt. Wahrenddem die Verkehrssimulation den Schwerpunkt eher bei
der Planung hat, liegt der Schwerpunkt der Logistiksimulation eher bei der Optimie-
rung.

e Verkehrssimulationsinstrumente weisen einen deutlich héheren Spezialisierungsgrad
auf als Logistiksimulationsinstrumente. Diese haben einen deutlich breiteren Anwen-
dungsbereich und sind offener ausgestaltet.

e Sowohl Logistik- als auch Verkehrssimulationen verwenden ahnliche Simulationsan-
satze und basieren auf diskreten Simulationsansatzen. Wahrend bei den Logistiksimu-
lationen diskrete, ereignisorientierte Simulationsansatze im Vordergrund stehen, sind
es bei Verkehrssimulationen diskrete, zeitorientierte Ansatze.

e Wahrend bei Logistiksimulationen das Useroptimum (aus Unternehmenssicht, Sys-
tembenitzer) im Vordergrund steht, ist es bei Verkehrssimulationen meist das Sys-
temoptimum (aus Infrastrukturbetreibersicht).

Obwohl Unterschiede zwischen Verkehrs- und Logistiksimulation existieren, ist die Prob-
lematik bei beiden eigentlich dieselbe. Beide steuern eine Zeit- und Kostenoptimierung
an. Diese beiden Ziele stehen oftmals im Gegensatz zueinander, die Minimierung der
Zeit fuhrt in der Regel zu héheren Kosten und umgekehrt. Zeitersparnisse missen oft
durch kostenintensive Investitionen erkauft werden. Beispielsweise kann ein Lieferant mit
hohem Ressourceneinsatz in kurzer Zeit alle Waren ausliefern, was aber zu héheren
Kosten flhrt. In der Optimierung im Simulator werden die verschiedenen Ziele Uber eine
Zielfunktion gewichtet und bewertet.

Unterschiede der Simulation zu statischen Modellen

Der Unterschied zwischen statischen und dynamischen Modellen ist, dass der Zeitablauf
bei dynamischen Modellen mit abgebildet wird. Bei statischen Modellen bleiben hingegen
alle Parameter im Zeitverlauf gleich (Hoffmann, Schrott, 2003), es betrachtet somit nur
einen einzelnen Zeitpunkt.

Grundsatzlich existieren alle realen Systeme im Zeitablauf. Je nach Aufgabenstellung hat
der Zeitverlauf aber eine unterschiedliche Bedeutung. Scheint die Bedeutung fur die Fra-
gestellung unerheblich zu sein, so kann das Modell mit dem statischen Ansatz implemen-
tiert werden (Adam, 1996). Die optimale Routenwahlfindung kann zum Beispiel Uber den
statischen Ansatz abgebildet werden, wenn die Verkehrsteilnehmer ihre Routenwahlent-
scheidung unter gleich bleibenden Bedingungen treffen. Die Bewegung der Fahrzeuge
durch das Netz wird demnach nicht betrachtet, weshalb statische Ansatze eher fiir plane-
rische Fragestellungen angewendet werden, bei denen das langfristige Mittel des Netz-
zustands im Fokus der Betrachtung steht (Matschke, 2005). Statische Modelle gestatten
zudem grundséatzlich nur Aussagen Uber einen Gleichgewichtszustand eines Systems.

Sobald aber dynamische Grdssen berlcksichtigt werden, muss ein dynamisches Modell
erstellt werden, welches den Zeitverlauf mitberlicksichtigt. Dies ist zum Beispiel der Fall,
wenn in obigem Beispiel die optimale Routenwahlfindung abhangig von der aktuellen
Verkehrslage ist, z.B. von Stausituationen oder Unféllen. Dies bedeutet, dass die Bewe-
gung der Fahrzeuge durch das Netz modelliert wird und somit Engpasse und Ruckstau-
ungen abbildbar sind. Auf diese Weise ist eine differenzierte, tageszeitabhangige Analyse
der Verkehrssituation méglich (Matschke, 2005).

Alle Fragestellungen, welche mit statischen Modellen gelost werden kdnnen, kdnnen
auch mit dynamischen Modellen gelést werden wobei hier bei grossen Netzen Ein-
schrankungen zu machen sind. Dynamische Modelle erlauben es zudem, die Auswirkun-
gen von sich zeitlich andernden Parameter zu bertcksichtigen. Der Nachteil liegt nur dar-
in, dass der Aufbau eines dynamischen Modells zeitintensiver, und die Rechenzeit in der
Regel hoher ist.
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Einleitung und Strukturierung der Fragestellungen

Problemstellungen der Logistik sowie in der Guterverkehrs- und Transportplanung haben
in den letzten Jahren stark an Bedeutung gewonnen. Dies im Zusammenhang mit der
Globalisierung, den steigenden Anforderungen an die Effizienz und Qualitat von Logistik-
und Transportprozessen (vgl. auch Kapitel 1) und den zunehmenden Aus- und Uberlas-
tungen von Infrastrukturen.

Fur die Beurteilung des Potentials von Simulationswerkzeugen ist es wichtig, zuerst die
heutigen und kiinftigen Problemstellungen aufzuzeigen. Nachfolgend werden die Prob-
lemstellungen identifiziert und strukturiert, die Hauptziele abgeleitet und die Beitragspo-
tentiale der Simulation qualitativ beurteilt.

Die Problemstellungen wurden nach folgenden Bereichen strukturiert:
e Standortplanung

e Anlagen- und Infrastrukturplanung

o Betriebsplanung von Verkehrsanlagen

o Logistikstrategien / -konzepte, Transportkonzepte

e Massnahmenplanungen und Auswirkungsanalysen.

In der Tabelle auf der folgenden Seite werden verschiedene maogliche Problemstellungen
nach Bereich aufgezeigt. Dies geschieht mehr im Sinne von Beispielen zur Veranschauli-
chung ohne Anspruch auf eine vollstandige Aufzahlung maglicher Problemstellungen.
Nachfolgend wird pro Anwendungsbereich ein Beispiel gegeben, was im Rahmen der
Problemstellungen simuliert werden kann.

o Bei einer Standortplanung geht es um die Identifizierung eines unter bestimmten An-
forderungen (Erreichbarkeit, Kosten, etc.) bestgeeigneten Standortes oder um die Be-
stimmung von Standortnetzwerken. Die Anforderungen sind dabei abhangig vom An-
lagentyp (Produktionsanlagen, Umschlagsanlagen, Distributionszentren, Lager, Ver-
kaufsstatten, Werkhdfe etc.). Neben der Kostenminimierung (Logistik- und Transport-
kosten) sind auch die Auslastungsoptimierung und die Qualitat (z.B. Bedienungsquali-
tat fir eine Marktregion) von entscheidender Bedeutung. Mittels Simulation kénnen
verschiedene standortabhangige Effekte wie der Transportaufwand, Verkehrsfluss,
Wartezeiten, Umschlagskosten, Lagerkosten etc. abgeschatzt werden. Bei Einzel-
standorten ist der Komplexitatsgrad gering bis mittel, bei Standortnetzen eher hoch.
Simulationsanwendungen bei welchen Standorteffekie eine wichtige Rolle gespielt
haben sind zum Beispiel der Standortvergleich von Schwerverkehrszentren oder
Standortstrategien der Schweizerischen Paketpost. Mit der Simulation kdnnen in der
Regel nicht alle standortrelevanten Faktoren simuliert werden (z.B. Akzeptanz der
Standortgemeinde, Verfugbarkeit des Grundstickes, etc.). Diese mulssen separat
analysiert und in die Gesamtbeurteilung einbezogen werden. Das Beitragspotential
der Simulation fur die Entscheidfindung beurteilen wir insgesamt als gering bis mittel.

e Bei einer Anlagen- und Infrastrukturplanung geht es um die optimale Ausgestaltung
und Dimensionierung von Verkehrsnetzen (Strasse, Schiene), Guterverkehrsknoten
(Umschlagterminals, Bahnhofe, Distributionszentren, etc.), Produktionsanlagen und
Guterverkehrsanbindungen. Mittels Simulation kdnnen die Prozesse und Ablaufe si-
muliert und verschiedene Kenngréssen wie Auslastungsgrade, Wartezeiten, Reisezei-
ten, Durchlaufzeiten, Kosten etc. ermittelt werden. Wichtige Ziele sind die Kosten- und
Kapazitatsoptimierung. Der Komplexitatsgrad ist oft mittel bis hoch. Simulationsan-
wendungen flr die Anlagen- und Infrastrukturplanung sind zum Beispiel die Warenan-
lieferung flr das geplante Polizei- und Justizzentrums Kanton Zurich, Umschlagtermi-
nals in Seehéafen, Schwerverkehrszentren und im Inland, Warenlifte, Rangierbahnhdfe
etc. Es besteht hier auch ein Zusammenhang mit der Betriebsplanung von Verkehrs-
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anlagen (Fragestellungen Gruppe C). Das Beitragspotential beurteilen wir als mittel
bis hoch.

Bei einer Betriebsplanung geht es um die optimale betriebliche Gestaltung von be-
stehenden oder geplanten Giterverkehrs- und Transportinfrastruktur (Schwerver-
kehrsmanagement, Bahnbetriebskonzepte und Knotensteuerungen). Mittels Simulati-
on kénnen die Betriebsablaufe simuliert und die entscheidrelevanten Kenngrdssen
ermittelt werden. Wichtige Ziele sind die Kapazitats- und Kostenoptimierung. Simulati-
onsanwendungen fir die Betriebsplanung sind zum Beispiel das Schwerverkehrsdo-
siersystem am Gotthard, Speditionszentren, Flugplane von Fluggesellschaften, Flug-
hafenterminal Basel-Mulhouse-Freiburg, etc. Das Beitragspotential beurteilen wir als
hoch.

Bei der Erarbeitung von Logistikstrategien/-konzepten und Transportkonzepten
geht es um die Ausgestaltung und Optimierung von Logistik- und Transportkonzepten
(Beschaffung, Produktion, Distribution, Entsorgung) mit dem Ziel der Kostenminimie-
rung, Qualitadtsverbesserung und der Auslastungsoptimierung. Mittels Simulation kén-
nen die Logistik- und Transportablaufe abgebildet und wichtige Kenngréssen wie
Durchlaufzeiten, Transportzeiten, Stlckkosten etc. ermittelt werden. Simulationsan-
wendungen sind das Logistiknetz der Schweizerischen Post, die Saatgutverteilung der
Novartis, die Tourenoptimierung fiir die Migros, Distributionsszenarien bei einem Lo-
gistikdienstleister, das Tendermanagement fiir Giitertransporte, etc. Das Beitragspo-
tential beurteilen wir als hoch.

Bei der Massnahmenplanung und Auswirkungsanalysen geht es um die Analyse
von Effekten von privaten oder staatlichen Massnahmen. Das Massnahmenspektrum
umfasst im wesentlichen Verkehrstelematikanwendungen, 6konomische und regulato-
rische Massnahmen. Mittels Simulation konnen die Verkehrs- und Transportablaufe
abgebildet werden. Wichtige Zielgréssen sind Auslastungsoptimierung und Qualitats-
verbesserungen. Simulationsanwendungen sind zum Beispiel das Reservationssys-
tem fUr den alpenquerenden Guterverkehr, die Einfihrung von Verkehrsinformations-
diensten, die Einflhrung von Road Pricing etc. Das Beitragspotential beurteilen wir als
mittel bis hoch.
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Tab. 3.4 Fragestellungen in der Gliterverkehrs- und Transportplanung
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B Anlagen- und Infrastrukturplanung (Planung von Netzen)

Planung von Verkehrsnetzen X
Planung fur Umschlaganlagen des Kombinierten Verkehrs X
Planung fur Distributionszentren / Logistikzentren
Planung Strassenanlieferung fiir Gebdude und Areale
Planung Schienenanlieferung fur Gebdude und Areale
Planung von Warenliften

Planung Krananlagen

Planung von Rangier- und Giterbahnhdofen

Planung von Schwerverkehrszentren

Planung von LKW-Parkierungsanlagen

Planung von Verkehrsknoten

C Betriebsplanung von Verkehrsanlagen
Schwerverkehrsmanagement auf Strassennetzen
Schwerverkehrsmanagement an Grenzibergangen
Planung von Knotensteuerungen
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ES
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E h 1 und Auswir ly

Auswirkungen von LKW Routen/LKW-Spuren
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Auswirkungen von Road Pricing
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gering < 30% der benétigten Entscheidungsgrundlagen
mittel 30%-70% der bendtigten Entscheidungsgrundlagen
gross > 70% der bendtigten Entscheidungsgrundlagen

Hauptziele bei diesen Problemstellungen sind in der Regel die Kostenminimierung, die
Qualitatsverbesserung und sowie die Auslastungs-/Kapazitatsoptimierung.

Der Komplexitatsgrad der Fragestellungen (Vernetzungsgrad, Anzahl Einflussfaktoren,
etc.) kann bei diesen Fragestellungen sehr unterschiedlich sein. Eher geringer ist der
Komplexitatsgrad bei Standortplanungen. Bei den (brigen Fragestellungen ist er eher
mittel bis hoch.

Beitragspotential der Simulation

Aus Tab. 3.4 gehen fir die massgebenden Problemstellungen und auch die eingeschatz-
ten Beitragspotentiale der Simulation hervor.

Das Beitragspotential der Simulation ist bei Problemstellungen der Logistik, Guterver-
kehrs- und Transportplanung grundsatzlich mittel bis hoch. Mit zunehmender Komplexitat
der Problemstellungen steigt das Beitragspotential von Simulationsanwendungen. Simu-
lationen kommen in der Regel dann zum Einsatz, wenn statische Methoden keine genu-
genden Ergebnisse mehr liefern.
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Das grosste Beitragspotential liegt bei der Betriebsplanung von Verkehrsanlagen und bei
der Erarbeitung von Logistikstrategien/-konzepten.

Etwas geringer erscheint es bei der Anlagen- und Infrastrukturplanung sowie bei Mass-
nahmenplanungen und Auswirkungsanalysen. In diesen Bereichen werden oft auch stati-
sche oder klassische Modelle eingesetzt, die nur ausnahmsweise eine dynamische Kom-
ponente haben.

Am geringsten erscheint das Beitragspotential bei Standortplanungen zu sein. Hier wer-
den — wenn Uberhaupt — vorwiegend statische Modelle eingesetzt (zum Beispiel flr Er-
reichbarkeitsanalysen). Simulationen kommen dann zum Einsatz wenn es um die Opti-
mierung von Standortgruppen (z.B. Terminalnetz, Netz von Distributionsplattformen)
geht.
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Einleitung

Simulationsinstrumente bieten die Mdglichkeit, Fragestellungen aus dem Bereich Gliter-
verkehrs- und Transportplanung zu untersuchen und Probleme zu I6sen. Die dabei erar-
beiteten Animationstools kdnnen zusatzlich den Ablauf des Verkehrs und der Transporte
visualisieren, um das Verstandnis des Prozesses zu erleichtern.

Zurzeit gibt es ein grosses Angebot von Simulationswerkzeugen, welche im Bereich GU-
terverkehrs- und Transportplanung angewandt werden kénnen. Einige von ihnen wurden
im Kapitel 2 genannt und kurz besprochen. Da der Markt der Simulationswerkzeuge sehr
breit ist, stellt sich das Problem der Wahl des besonders passenden Werkzeugs fir eine
bestimmte Fragestellung aus der Reihe der vorhandenen Tools.

Methoden zur Auswahl des passenden Simulationswerkzeugs wurden beispielsweise in
den Arbeiten von Banks, 1991 und Tewoldeberhan, Verbaeck, Valentin, Bardonnet, 2002
gegeben. Diese Methoden bestehen aus 2 Phasen. Im ersten Schritt wird die Zahl der
Simulationstools reduziert. Danach werden die Mdglichkeiten der verbliebenen Kandida-
ten mit den Bedurfnissen der Benutzer verglichen und das passende Tool ausgewahlt.

Da es nicht einfach ist, ein ,bestes” oder passendes Werkzeug auszuwahlen, sollen
nachfolgend einige Entscheidungshilfen dafiir gegeben werden. Die einzelnen Merkmale
und Eigenschaften der Simulationswerkzeuge werden dazu miteinander verglichen. Im
Weiteren werden die Werkzeuge nach Anwendungszielen bzw. Anwendungszweck kate-
gorisiert. Schliesslich wird aus den gemachten Uberlegungen ein praktisches Vorgehen
zur Auswahl des passenden Werkzeuges abgeleitet.

Simulationswerkzeuge

Die Simulationswerkzeuge, welche zur Verkehrs- und Transportsimulation angewandt
werden konnen, sind in den Abschnitten 2.2.2 und 2.2.3 dargestellt und in Tab. 4.5 auf
Seite 44 aufgelistet. Die Tabelle ist nach Verkehrs- und Transportsimulationswerkzeugen
unterteilt. Die Werkzeuge sind alphabetisch geordnet. Die Liste zeigt die geméass Re-
cherche am haufigsten angewandten Tools. Die Recherche basiert auf den Literaturquel-
len aus Simulationstagungen, -konferenzen und weiteren Publikationen. Die Transport-
simulationswerkzeuge sind immer auch Logistiksimulationswerkzeuge.
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Tab. 4.5 Simulationswerkzeuge im Bereich Verkehr und Transport

Verkehrssimulationswerkzeuge Transportsimulationswerkzeuge
AIMSUN AnyLogic
BABSI ARENA
CAPS AutoMod
CRASY DISMOD
DYNAMEQ Enterprise Dynamics (ED)
IYCAPS ED TransSim
OPENTRACK FlexSim
RAILPLAN ORion-PI
RAILSYS Plant Simulation
SCUSY ProModel
SIMCONT SIMMOD
SIMU VI Simscript
VISSIM Simul8
Witness

Weitere Informationen zu den Simulationswerkzeugen im Bereich der Giterverkehrs- und
Transportplanung sind hier ersichtlich:

Abb. 2.12 auf Seite 33: Klassifikation der Transportsimulationswerkzeuge gemass
Anwendungsbezug und Allgemeingiltigkeit

Abschnitt 2.2.3: Kurze Beschreibung der Verkehrssimulationswerkzeuge

Im Anhang | Ubersicht Simulationswerkzeuge mit Anwendungsbereichen: Ubersicht
der oben genannten Werkzeuge mit ihren Anwendungsbereichen und den wichtigsten
Merkmalen

Merkmale und Eigenschaften

Folgende Merkmalsgruppen sollen zur Typisierung bzw. Strukturierung der Simulations-
tools verwendet werden:

Merkmale Uber den Einsatz des Tools (Hauptanwender, Anwendungsziel, -bereich,
-zweck, Simulationstyp)

Datenmerkmale (Input- und Outputdaten)

Simulationsmerkmale (Detailstufe, Visualisierungsart, Flexibilitdt, Spezialisierungs-
grad, Simulationszeitraum, -umfang)

Merkmale Uber die Anwendung des Simulationstools (Aufbau-, Anwendungsaufwand,
Kosten, Komplexitat, Rechenzeit)

Merkmale, welche zur Software gehdren (Typ, Zuganglichkeit, Installationsmaoglich-
keit, Betriebssystem)

Eine detaillierte Auflistung der Merkmale und ihrer Eigenschaften zeigt Tab. 4.6:

Tab. 4.6 Merkmale und Eigenschaften

Merkmal Eigenschaft
Anwendungsziel Planen
Optimieren
Verifizieren
Anwender Planer (6ff. Hand, Verkehrsplaner)

Logistikdienstleister

Simulationsexperte
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Anwendungsbereich

Schiene

Strasse

Wasser

Luft

Kombi

Umschlag

Produktion

Lager

Supply-Chain-Management

offen

Anwendungszweck

Standortplanung

Anlage- und Infrastrukturplanung

Betriebsplanung von Verkehrsanlagen

Logistikstrategien/-konzepte, Transportkonzepte

Massnahmenplanungen und Auswirkungsanalysen

Simulationstyp

diskret, zeitorientiert

diskret, ereignisorientiert

diskret, Agent

hybrid

Inputdaten

Netze

Nachfrage

Simulationseinheit

Kapazitaten

Produktionsprogramm

Verflgbarkeit

weitere...

Outputdaten

Belastungen

Auslastungen

Kosten

Durchlaufzeiten

(Transport-) Qualitat

Transportverfugbarkeit

weitere...

Detailstufe (bewegliche Einheiten)

Sendung

Ladeeinheit

Fahrzeug

Bahnwagen

Zug

Personen

weitere Betriebsmittel (Kran etc.)

Visualisierung

animiert/dynamisch, 2D

animiert/dynamisch, 3D

statisch

keine

Flexibilitat

starr (unveranderbare Algorithmen)

parametrisierbare Algorithmen

eigene Algorithmen

vorgegebene und eigene Algorithmen
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Spezialisierungsgrad gering

mittel

hoch

Simulationszeitraum Minuten/Stunden

Tage/Wochen

Monate/Jahre

Simulationsumfang kleines/r NetzZlUmschlagplatz, kleine Projekte

mittleres/r Netz/Umschlagplatz, kleine Projekte

grosses/r Netz/Umschlagplatz, kleine Projekte

Aufbauaufwand Gross (>100 Tage)

Mittel (>30 Tage)

Klein (>30 Tage)

Anwendungsaufwand Gross (>5 Tage)

Mittel (<5 Tage

Klein (<1 Tag)

Komplexitat Gross

Mittel

Klein
Rechenzeit Gross (Tage)

Mittel (Stunden)

Klein (Sekunden, Minuten)

Softwaretyp Open Source

Freeware

Runtime Version

Kostenpflichtig

Zuganglichkeit Software auf dem Markt erhaltlich

Nutzungsrecht tber Internet

nicht zuganglich

Installation Software Lokale Installation

Serverinstallation

Betriebssystem Windows

Mac

Linux

Andere

Diese Merkmale werden im Folgenden benutzt, um die Simulationswerkzeuge zu charak-
terisieren und beurteilen.

Beurteilung der Simulationswerkzeuge

Fir die Beurteilung der Simulationswerkzeuge, welche im Bereich Guterverkehrs- und
Transportplanung angewandt werden kénnen, wurde eine Merkmaltabelle erstellt (siehe
Anhang Il Typisierung der Simulationswerkzeuge). Jede Zeile dieser Tabelle entspricht
einem beurteilten Simulationswerkzeug. In den Spalten sind die Merkmale, bzw. Eigen-
schaften fiir die Beurteilung der Simulationstools festgehalten. Diese Merkmale entspre-
chen den Beurteilungskriterien aus Tab. 4.6.

Die Beurteilung der Simulationswerkzeuge wurde aufgrund der Informationen aus der Li-
teratur, dem Internet und Anfragen bei Softwareherstellern und/oder -vertretern durchge-
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fuhrt. Das Ergebnis dieser Beurteilung befindet sich im Anhang Il Typisierung der Simula-
tionswerkzeuge.

Strukturierung der Simulationswerkzeuge

Da die Anzahl der Merkmale gross ist, ist es schwierig, die Werkzeuge in eine Gesamt-
struktur einzubinden, in der alle Merkmale bertcksichtigt sind. Deshalb ist es sinnvoll, die
Werkzeuge in verschiedene Gruppen zu unterteilen, z.B. bezliglich Anwendungsziel,
-zweck oder Simulationstyp.

Gemass Anwendungsziel kdnnen die beurteilten Simulationswerkzeuge beispielsweise in
3 Gruppen (Planen, Verifizieren und Optimieren) unterteilt werden (vgl. Abb. 4.14). Aus
der Abbildung wird ersichtlich, dass es im Vergleich zu den Verkehrssimulationswerkzeu-
gen mehr universelle Transportsimulationswerkzeuge gibt, welche alle drei Anwendungs-
Ziele beinhalten.

Planen

BABSY,
DYNAMEQ, CRASY

RAILPLAN

ED,
AnyLogic,

DISMOD,
ORion-PI

Aimsun,
OPEN
TRACK,
RAILSYS,
IYCAPS,
Vissim

Verkehrssimulationswerkzeuge

ARENA,
AutoMod,
ED TransSim,
FlexSim,
Plant Simulation,
ProModel, Simul8,
Witness

Transportsimulationswerkzeuge

Abb. 4.14 Gruppierung der Werkzeuge geméass Anwendungsziel

Tab. 4.7 zeigt eine Zusammenstellung der Simulationswerkzeuge geordnet nach Anwen-
dungszweck. Die Tabelle enthalt nur die auf dem freien Markt zuganglichen Werkzeuge.

BABSI, CAPS, CRASY, IYCAPS und SIMCONT werden deshalb nicht aufgefiihrt.

Tab. 4.7 Anordnung der Werkzeuge geméss Fragestellungen

Fragestellungen

Werkzeuge fiir Verkehrssimulation

Werkzeuge fiir Transporsimulation

Standortplanung

AnyLogic, ARENA, AutoMod, DISMOD,
Enterprise Dynamics, ED TransSim,
Flexsim, ORion-PI, Plant Simulation,
ProModel, Simul8, Witness

Anlagen- und Infrastrukturpla-
nung

Aimsun, DYNAMEQ,

OPENTRACK, RAILSYS, SCUSY,
SIMU VI, Vissim

ARENA, AutoMod, Enterprise Dynam-
ics, Flexsim, Plant Simulation, Pro-
Model, Simul8, Witness

Betriebsplanung von Ver-
kehrsanlagen

Aimsun, DYNAMEQ,

OPENTRACK, RAILPLAN, RAILSYS,
SCUSY, SIMU VI, Vissim

SIMMOD

Logistikstrategien/-konzepte, -

Transportkonzepte

AnyLogic, ARENA, AutoMod, DISMOD,
Enterprise Dynamics, ED TransSim,
Flexsim, ORion-PI, Plant Simulation,
ProModel, SIMMOD, Simul8, Witness

Massnamenplanungen und
Auswirkungsanalysen

Aimsun, DYNAMEQ,

OPENTRACK, RAILSYS, SCUSY,
SIMU VI, Vissim

AnyLogic, ARENA, AutoMod, Enterprise
Dynamics, FlexSim, Plant Simulation,
ProModel, Simul8, Witness

Eine Gruppierung gemass Simulationstyp ergibt die in Abb. 4.15 dargestellte Struktur.
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Die Verkehrssimulationswerkzeuge sind zeitorientiert; die Transportsimulationswerkzeu-
ge sind meistens ereignisorientiert.

Kontinuierlich Hybrid
AnyLogic
wid
: o
AnyLogic o
<
Aimsun, BABSI, ARENA, AutoMod,
CAPS, CRASY,
DISMOD, ED,
DYNAMEQ, ]
ED TransSim,
IYCAPS, FlexSim, ORion-P!
OPEN TRACK, ’ .
RAILPLAN Plant Simulation,
RAILSYS, ProModel, SIMMOD,

SCUSY, SIMCONT, Simul8, Witness

SIMU VII, Vissim

Diskret, Diskret,
Zeitorientiert Ereignisorientiert

Abb. 4.15 Gruppierung der Werkzeuge geméss Simulationstyp

Die weiteren Erkenntnisse aus der Beurteilung der Werkzeuge sind in der folgenden
Tab. 4.8 zusammengefasst.

Die Unterscheidung der Giterverkehrs- und Transportplanung zeigt, dass

o flr die Gulterverkehrsplanung eher spezialisierte Werkzeuge existieren, wahrend fir
die Transportplanung (inkl. Logistik) haufig offenere, universellere Werkzeuge zum
Einsatz kommen.

e die grossten Unterschiede zwischen Giiterverkehrs- und Transportplanungswerkzeu-
gen in den Bereichen ,Anwender®, ,Flexibilitdt* und ,Simulationsumfang” bestehen.
Die Guterverkehrswerkzeuge werden in der Regel vom Planer bedient, sind bezlglich
Anwendung weniger flexibel und fur den Simulationsumfang spezialisiert. Bei den
Transportsimulationstools werden die Modelle haufig durch den Simulationsexperten
aufgebaut, da sie komplexer aber dafiir auch flexibler sind. Einmal erstellte Modelle
kénnen danach auch durch den Planer bedient werden.

e sich die Guterverkehrs- und Transportplanungswerkzeuge im Aufbauaufwand, An-
wendungsaufwand und in der Installation der Software kaum unterscheiden.

o fir einfache Fragen eher spezialisierte Werkzeuge eingesetzt werden, fir komplexe
Fragen eher offenere Werkzeuge.

¢ ein Tool umso komplexer ist, je universeller es einsetzbar ist.
o die ,Benutzerfreundlichkeit* direkt abhangig von der Projektgrdsse bzw. -dauer ist.

o 3D-Visualisierungen zwar schon anzusehen, aber meist nicht der effizienteste Weg
zur Lésung des Problems sind.

e Open Source Software bis jetzt noch fehlen, erste Anzeichen fir Anwendungen je-
doch bereits ersichtlich sind (SIMMOD).

e eine Beurteilung der Werkzeuge in ,gut‘ bzw. ,schlecht® nicht méglich ist; die Beurtei-
lung hangt massgeblich vom Projekt und dessen Bediirfnissen ab.
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Tab. 4.8 Gemeinsamkeiten/Unterschiede zwischen den Verkehrs- und Transportsimula-
tionswerkzeugen

Merkmal

Gemeinsamkeit

Unterschiede zwischen

Verkehrssimulationstools

Transportsimulationstools

Anwendungsziel Planen, Optimieren, Beinhalten 1-2 Anwendungszie- Es gibt mehrere Transport-
Verifizieren le gleichzeitig simulationswerkzeuge,
welche alle 3 Ziele abde-
cken
Anwender selten Logistik- Planer, Berater Simulationsexperte
dienstleister
Anwendungsbe- Umschlag Schiene, Strasse, Wasser Produktion, Lager, Supply-
reich Chain Management;
Schiene, Strasse fiir DIS-
MOD, ED, ED TransSim
Anwendungs- Anlage- und Infrastruk-  Betriebsplanung von Verkehrs-  Standortplanung, Logistik-
zweck turplanung, Massnah- anlagen strategien/-konzepte, Trans-

menplanungen und
Auswirkungsanalysen

portkonzepte

Simulationstyp

Diskret

Zeitorientiert

Ereignisorientiert

Inputdaten Netze, Nachfrage, zusatzlich fur Verkehr: zusatzlich fur Transport:
Simulationseinheit, Betriebsprogrammme (z.B. Verfugbarkeit, Produktions-
Kapazitaten Bahn) programm

Outputdaten Belastungen, Auslas- - zusatzlich fir Transport:
tungen, Kosten, Durch- Transportqualitat, -
laufzeiten verfugbarkeit

Detailstufe Ladeinheit, Fahrzeug, Die beweglichen Einheiten Es ist moglich beliebige

Zug, Personen, Kran,
etc.

hangen vom Anwendungsbe-
reich des Tools ab (z.B. Fahr-
zeuge fir Strassen,

Zug/Bahnwagen flr Schiene, ...)

bewegliche Einheiten abzu-
bilden

Visualisierung

2D dynamische Anima-
tion

Oft 3D dynamische Animati-
on méglich

Flexibilitat

weniger flexible (oft unveran-
derbare) Algorithmen

Flexible (vorgegebene und
eigene) Algorithmen

Spezialisierungs-
grad

Hoch

Unterschiedlich, aber meis-
tens hoch

Simulationszeit-
raum

Minuten/Stunden

meistens auf Minuten/Stunden

limitiert, aber auch auf Ta-
ge/Wochen moglich

bedecken alle Zeitraume
(Sekunden - Jahre)

Simulationsum-

Die Werkzeuge sind meistens

mit allen Werkzeugen kann

klar spezialisiert auf den Simu-
lationsumfang: kleine, mittlere,
grosse Projekte (ausser SIMU

man Projekte verschiedener
Schwierigkeitsstufe machen

fang

VII)
Aufbauaufwand Mittel oder klein - -
Anwendungsauf-  Mittel (<5 Tage) oder - -
wand klein (<1 Tage)
Komplexitat Mittel / oder klein / oder gross
Rechenzeit Klein (Sekunden, Minu- - fur grossere Projekte auch
ten) Mittel (Stunden)
Softwaretyp Kostenpflichtig - SIMMOD ist nicht kosten-

pflichtig

Zuganglichkeit
Software

sind auf dem Markt
erhaltlich

nicht zuganglich sind BABSI,

CAPS, CRASY, IYCAPS, Sim-

Cont

fur SIMMOD ist Nutzungs-
recht Uber Internet erforder-
lich

Installation Soft-
ware

fur fast alle Werkzeuge
ist eine lokale Installati-
on nétig

Betriebssystem

Windows-
Betriebssystem

OPENTRACK ist fir Mac; SIMU
VIl ist auch unter Linux lauffahig

AnyLogic ist auch unter
Linux lauffahig
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Auswahl des Simulationswerkzeugs

Die Auswahl des Simulationswerkzeugs erfolgt in der Praxis sinnvollerweise in drei
Schritten:

1. Aufnehmen der Bedirfnisse der Anwender und Entscheid, ob ein Simulationswerk-
zeug angeschafft werden soll.

2. Potentielle Simulationswerkzeuge zum Vergleich auswahlen und Lieferanten anfra-
gen.

3. Bewertung und Auswahl des passenden Simulationswerkzeugs anhand einer Nutz-
wertanalyse.

Im ersten Schritt sollen die Bedurfnisse der Anwender aufgenommen werden. Folgende
Informationen sind beispielhaft von Bedeutung:

e Verkehrs- oder Transportsimulationsbereich
e Anwendungsbereich / zu I6sende Fragestellung(en)
¢ Anwendungshaufigkeit (einmalig, unregelmassig, regelmassig)

e Anwendungsspektrum (nur fir eine Fragestellung, flir mehrere ahnliche Fragestellun-
gen, fUr verschiedenste Fragestellungen)

e Maximaler Kostenrahmen
e Bedirfnisse an die Visualisierung (Graphiken, Animationen)

¢ Kenntnisse der Anwender im Bereich Programmierung allgemein oder im Zusammen-
hang mit Simulationswerkzeugen.

Auf der Basis der Bedirfnisse wird ersichtlich, ob ein Simulationswerkzeug selbst ange-
schafft, oder ob die Fragestellung durch einen externen Berater gel6st werden soll. In der
Verkehrssimulation, aber vor allem auch im Bereich der Transportsimulation, empfiehlt
sich letzteres, wenn die Anwendung nur einmalig ist. Die Einarbeitungszeit und die Ver-
gessenskurve in einer Simulationsumgebung sind bei unregelmassiger Anwendung sehr
gross.

Wird die Anschaffung eines Simulationswerkzeuges entschieden, so werden im zweiten
Schritt nun auf der Basis der Anwenderbedirfnisse mehrere Simulationswerkzeuge aus-
gewahlt, welche potentiell in Betracht zu ziehen sind und deshalb miteinander verglichen
werden sollen. Die Auswahl kann beispielhaft auf der Basis der folgenden Informationen
getroffen werden:

e Merkmalliste der Simulationswerkzeuge (siehe Anhang Il Typisierung der Simulati-
onswerkzeuge), in welcher die Eigenschaften der einzelnen Werkzeuge miteinander
verglichen werden

e Liste der Simulationswerkzeuge zur Lésung von einzelnen Fragestellungen (siehe
Tab. 4.7 auf Seite 47)

Es sollen dabei nur diejenigen Werkzeuge ausgewahlt werden, welche die Anwenderbe-
durfnisse am besten abdecken. Auf dem Markt nicht frei zugangliche Werkzeuge wie
BABSI, CAPS, CRASY, IYCAPS und SIMCONT sind bei Eigenanwendung von vornher-
ein auszuschliessen. Je breiter das geplante Anwendungsspektrum ist, umso offener
mussen die Simulationswerkzeuge sein. Soll hingegen nur eine einzige Fragestellung ge-
I6st werden kdnnen, so sind auch spezialisierte Werkzeuge in Betracht zu ziehen.

Im Bereich der Verkehrsplanung gibt es eine Reihe spezialisierter Werkzeuge, welche
beispielsweise der Abb. 4.16 entnommen werden konnen. Bei den Transportsimulatoren
ist der Grossteil der Werkzeuge universell einsetzbar (z.B. AnyLogic, ARENA, AutoMod,
ED, FlexSim, Plant Simulation, ProModel, Simul8, Witness). Spezialisierte Werkzeuge
sind beispielsweise:

e SIMMOD - fir Flugzeugtransporte,

e DISMOD - firr Bereiche Schiene, Strasse, Wasser und SCM,

e ED TransSim fir Simulation und Optimierung der Hofverkehre auf Speditionsanlagen
bzw. in Distributionszentren
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e ORion-PI — fur Simulation und Optimierung der Wertschdpfungskette unter Berlck-
sichtigung von Kosten und Zeiten.

Andere Anwendungsbereiche:
Strasse
DYNAMEQ
C]
\((\e“ Luft
50
Produktion
OPEN TRACK
SIMU VI
RAILSYS
RAILPLAN Lager
SCM
Kombi

Abb. 4.16 Abgrenzung der Verkehrsimulationswerkzeuge geméass Anwendungsbereich

Nachdem die zu vergleichenden Werkzeuge ausgewahlt sind, kdnnen nun die Lieferan-
ten angefragt werden, um zusatzliche Informationen zu erhalten. Von Interesse sind da-
bei unter anderem:

e Anzahl Referenzen fiir diese Fragestellung

e Support (Reaktionszeit, Ort)

o Kosten Simulator (Software, Wartung, Schulung, Unterstiitzung bei Modellaufbau)
e Schulungsangebot.

Im letzten Schritt wird schliesslich das beste Simulationswerkzeug anhand einer Nutz-
wertanalyse ausgewahlt. Wichtige zu vergleichende Merkmale der Simulationswerkzeuge
sind:

¢ Visualisierungsmaglichkeiten

e Bedienungsfreundlichkeit

e Modellierungsaufwand

e Anwendungsbreite und -offenheit

o Kenntnisse des Anwenders

e Support des Lieferanten

o Kosten der Software (Anschaffung und Wartung)

o Kosten fur Unterstitzung bei Modellaufbau

o Kosten fur Schulung

e Schulungsangebot.

Die Gewichtung der einzelnen Merkmale ist abhangig vom Anwender und seinen Bedurf-
nissen.

Generell empfiehlt sich, das Werkzeug in einer ersten Phase erst zu mieten, bevor es
gekauft wird. Insbesondere im Bereich der Transportsimulation ist es vorteilhaft, das ers-
te Projekt in Zusammenarbeit mit einem Experten durchzufiihren. Dies ist die effizientes-
te Weise, sich in die komplexe Materie der Simulation einzuarbeiten.
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Folgerungen

Die Guterverkehrs- und Transportplanungsbranche hat bereits den Vorteil der Anwen-
dung von Simulationswerkzeugen erkannt. Es existiert eine Reihe von Simulations-
werkzeugen, welche in diesen Branchen angewandt werden kénnen, um verschiede-
ne Fragestellungen, wie z.B. Standort-, Anlagen- und Infrastrukturplanung, Betriebs-
und Logistikkonzepte zu untersuchen.

Es konnte eine Merkmalraster fur die Typisierung von Simulationswerkzeugen entwi-
ckelt werden. Eine Typisierung der Simulationswerkzeuge nach verschiedenen Merk-
malen ist mdglich; die Zahl der Typisierungsmerkmale ist jedoch gross. Die Zuord-
nung der Werkzeuge zu einzelnen Merkmalen ist nicht immer eindeutig méglich. Die
Typisierung der Simulationswerkzeuge ist eine wichtige Grundlage fir die Auswahl
und Beschaffung.

Verkehrs- und Transportsimulationswerkzeuge weisen Gemeinsamkeiten jedoch auch
zahlreiche Unterschiede auf. Wichtige Unterscheidungsmerkmale sind zum Beispiel
der Anwendungszweck, der Simulationstyp, die Flexibilitat, der Spezialisierungsgrad
und die Zuganglichkeit.

Zwischen den Verkehrs- und Transportsimulationswerkzeugen bestehen folgende Un-

terschiede:

o Die Transportsimulationswerkzeuge sind meistens ereignisorientiert, die Verkehrs-
simulationswerkzeuge sind zeitorientiert.

o Die Transportsimulationswerkzeuge sind universeller und flexibler einsetzbar als
Verkehrssimulationswerkzeuge. Es gibt eine Reihe von Simulatoren, wie z.B. Any-
Logic, ARENA, Enterprise Dynamics, FlexSim, Plant Simulation, ProModel, usw.,
welche fiir beliebige Fragestellungen in der Giiterverkehrs- und Transportplanung
einsetzbar sind. Der Anwender ist mit diesen Werkzeugen in der Lage nebst den
bereits sehr umfangreichen Simulationsbaustein-Bibliotheken eigene, individuell
zugeschnittene Bausteine zu entwickeln bzw. aus den mitgelieferten Bausteinen
abzuleiten.

o Die anderen Transportsimulationswerkzeuge, wie ED TransSim, DISMOD, SIM-
MOD sind spezifische Werkzeuge fiir den Bereich Transport. Sie erlauben es, be-
stimmte Transportfragestellungen zu simulieren (bspw. Flughafen, Distributions-
netz, Speditionsanlage), sind aber nicht geeignet, alle mdglichen Fragestellungen
zu beantworten.

o Verkehrsimulationswerkzeuge weisen meist einen hdéheren Spezialisierungsgrad
auf und sind weniger offen in der Handhabung. Aimsun und Vissim erreichen fir
die Simulation des Strassenverkehrs und OpenTrack fir den Bahnverkehr eine
gewisse Universalitdt wahrend andere Tools wie zum Beispiel SimCont (auf Um-
schlaganlagen des Kombinierten Verkehrs) stark spezialisiert sind.

Bei der Auswahl eines Simulationswerkzeuges empfiehlt sich ein schrittweises Vorge-
hen unter Bericksichtigung der wichtigsten Auswahlkriterien. Die Auswahl hangt von
den Bedirfnissen der Anwender, den Eigenschaften des Simulationstools und dem
Support des Herstellers ab. Die Gewichtung der Auswahlkriterien hangt von den An-
wenderbedurfnissen ab.

In der Regel wird eher ein allgemeines Transportsimulationswerkzeug ausgewahlt
falls kein bereichsspezialisiertes Werkzeug existiert, die Fragestellung komplex ist, ei-
ne spezielle Animation gewinscht wird oder die Zahl der Anwendungen hoch ist.

Anwender haben sich in der Praxis fir eine effiziente Bearbeitung oft auf eine be-
schrankte Anzahl von Simulationswerkzeugen spezialisiert. Die Frage der Wahl eines
Simulationswerkzeuges stellt sich damit nur periodisch.
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Einleitung

Ziele/Vorgehen

Mit der Evaluation von durchgefiihrten Simulationen sollen ein Uberblick und eine Syn-
these Uber bisher durchgefiihrte Simulationen in der Verkehrs- und Transportplanung er-
stellt werden.

Folgenden Leitfragen sollen mit der Evaluation beantwortet werden:

o Wo, wie und wofir wurden/werden Simulationswerkzeuge im Verkehrs- und Trans-
portwesen (inkl. Transportlogistik) bisher eingesetzt? Welche Erfahrungen wur-
den/werden damit gemacht?

o Welchen Beitrag kdnnen Simulationswerkzeuge zu Problemlésungen in der Giterver-
kehrs- und Transportplanung leisten?

o Worin liegt der Nutzen des Einsatzes von Simulationswerkzeugen und welches sind
die Kosten? Wo liegen deren Anwendungsmaoglichkeiten und -grenzen?

Grundlagen fir die Evaluation durchgeflhrter Simulationen bildeten eine schriftliche Be-
fragung mit einer Projektsammlung und Experteninterviews

Schriftliche Befragung mit Projektsammlung
Vorgehen

Die Sammlung von Projekten als Grundlage fir die Evaluation erfolgte mittels einer
schriftichen Befragung. Fur eine systematische Erfassung von Simulationsprojekten
wurde ein Projektblatt entwickelt (vgl. folgender Abschnitt). Das Ausflllen eines Projekt-
blattes sollte nicht mehr als 30 Minuten in Anspruch nehmen. Das Projektblatt wurde
auch in die englische Sprache Ubersetzt, um auch aus dem nicht deutschsprachigen
Raum der Schweiz und dem Ausland Antworten zu erhalten. Auf eine Ubersetzung ins
Italienische und Franzodsische wurde verzichtet, da Simulationsentwickler und -anwender
in der Regel Uiber gute Englischkenntnisse verfligen.

Aufgrund von persdnlichen Kontakten und weiteren Kenntnissen der Forschungsstelle
und der Begleitkommission, Internetrecherchen und Verbandslisten wurde eine Liste von
Ansprechpersonen bzw. Firmen erstellt, die Simulationstools entwickeln und/oder an-
wenden und fir die Projektsammlung in Frage kommen.

Diesen Ansprechpersonen wurde per E-Mail das Projekterfassungsblatt sowie ein bei-
spielhaft ausgefilltes Projektblatt zugestellt, mit der Bitte, flr eines oder auch mehrere
Projekte, fir die eine Simulation in der Guterverkehrs- bzw. Transportplanung durchge-
fuhrt wurde, je ein Projektblatt auszufiillen.

Fragebogen/Projektblatt

Bei der Festlegung der zu erfassenden Projektinformationen wurde auch auf die Merk-
malsliste der Typisierung zurtickgegriffen (vgl. Kap. 4).

Damit das Ausfillen des Projektblattes nicht mehr als 30 Minuten bendtigt, wurde das
Projektblatt so aufgebaut, dass mdglichst viele Antworten per ankreuzen gegeben wer-
den konnten. Zugleich erleichtert dies die Auswertung der Antworten. Wo nétig (falls die
Auswahl an Antworten nicht das ganze mdgliche Spektrum abdeckt oder bei Fragen oh-
ne Antwortvorgaben) wurde die Moglichkeit gegeben, einen persoénlichen Antworttext
einzugeben.

Der Fragebogen bzw. das Projektblatt gliedert sich in 5 Bereiche:
e Angaben zum Projekt (flir das eine Simulation durchgefiihrt wurde)
e Angaben zur Simulationsanwendung
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e Angaben zum verwendeten Simulationswerkzeug
e Angaben zu Erfahrungen/Beurteilungen des Simulationswerkzeuges

e Weitere Angaben

Die folgenden Abbildungen zeigen das Projektblatt:

Projektname

Projektname

Projektbeschreibung

kurzer Projektbeschrieb: um was geht es, was wurde simuliert

Projektbearbeiter

Projektleiter: Projektleiter
Sachbearbeiter: Sachbearbeiter

Auftraggeber

Verantwortlicher Auftraggeber

Anwendungsbereich

O Schiene

[ Strasse

[ Wasser

O Luft

[ Kombi

O Umschlag

O Produktion

[ Lager

[ Supply-Chain-Management
[ anderes: anderer Bereich

Anwendungszweck

[ Standortplanung

[ Anlage- und Infrastrukturplanung

[ Betriebsplanung von Verkehrsanlagen

[ Logistikstrategien/-konzepte

[ Massnahmenplanungen und Auswirkungsanalysen
[ weitere: anderer Anwendungszweck

Anwendungsziel

[ Planen

O optimieren

[ Verifizieren

[ Nachweis der Machbarkeit

[ anderes Ziel der Simulation: Ziel der Simulation

Simulationsanwendung

Anwendung

[ einmalig
O kontinuierlich
O on Line
O off Line
[ regelméssige Abstiénde

Anwender

wer wendet die Simulation an:

[ Hersteller des Simulationswerkzeuges
[ Ersteller des Simulationsmodells

[ Auftraggeber

O Kunde des Auftraggebers

O andere: andere Anwender

Simulationsumfang

Modellgrésse: Simulationszeitraum

O Anzahl Knoten: O Minuten O Wochen
O Anzahl Verbindungen: [ Stunden [ Monate
O Anzahl Submodule/-routinen: O Tage [ Jahre

O weiteres: weiteres O anderer Zeitraum: anderer Zeitraum

Aufbauaufwand
[ klein (Tage, < 1 Monat)

O mittel (1 bis 6 Monate)
[ gross (> 6 Monate)

Berechnungszeit

[ gross (Tage)

O mittel (Stunden)

O klein (Minuten/Sekunden)

Varianten/Szenarien

wurden Varianten bzw. Szenarien untersucht?
[ Varianten, Anzahl: [ Szenarien, Anzahl: O nein

Prognosehorizont

O Optimierung IST-Zustand

O Kurzfristprognose

[ mittelfristprognose

O Langfristprognose

[ anderer: anderer Prognosehorizont
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Simulationswerkzeug

benutztes Simulations-
werkzeug

Name, Version, Hersteller

Detailstufe

bewegliche Einheiten:

O Sendung O zug
[ Ladeinheit O Personen
O Fahrzeug [ weitere Betriebsmittel (Kran etc.)

[ Bahnwagen O weitere: weitere Einheiten

positive Erfahrungen

Erfahrungen/Beurteilung Simulationswerkzeug

was ist bei der Anwendung des Simulationswerkzeuges positiv aufgefallen

negative Erfahrungen

was ist bei der Anwendung des Simulationswerkzeuges negativ aufgefallen

Wahl Werkzeug

Hauptgriinde fiir die Wahl des benutzten Werkzeugs, welche alternativen Werkzeuge
wurden evaluiert

Nutzen der Simulations-
resultate

Nutzen/Beitrag der Simulation zur Problemlésung, Beschrieb Output

weitere Erfahrungen

weitere Erfahrungen

weitere Informationen

Website, Publikationen

generelle Bemerkungen
zur durchgefihrten

generelle Bemerkungen

Simulation
ausgefillt durch Ausfliller
ausgefillt am Datum

Rickfragen Erstellung

Ersteller des Simulationsmodells

Rickfragen Anwendung

Anwender des Simulationsmodells

Abb. 5.17 Projektblatt

Anfragen/Riicklauf

Die Projektanfragen mit der Projektsammlung fanden im Zeitraum zwischen Juni 2008
und Januar 2009 statt. Wie die folgende Grafik zeigt, wurden 58 Ansprechpersonen an-
geschrieben (inklusive Forschungsstelle), 22 haben geantwortet. Von diesen 22 Antwor-
ten waren 12 positiv, d.h. es wurde fir eines oder mehrere Projekte ein Projektblatt aus-
gefillt. Insgesamt kamen so Projektblatter flr 25 Projekte zusammen.
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Versand Fragebogen/Projektblatt
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Abb. 5.18 Riicklauf und gesammelte Projekte

Im Rahmen einer Nachfassaktion wurde der Aufruf zum Ausflllen der Projektblatter wie-
derholt und der Eingabetermin verlangert. Als Anreiz zur Teilnahme an der Umfrage wur-
de den Zielpersonen der Nutzen des Projektes flr die Simulation aufgezeigt und ein Be-
richtsexemplar des Schlussberichts in Aussicht gestellt.

Als Griinde flr die Verweigerung der Teilnahme an der Umfrage sind folgende anzufiih-
ren:

e Vertraulichkeit des Projektes (keine Freigabe durch Kunden), insbesondere bei Pro-
jekten von privaten Auftraggebern

e Keine Simulation im Bereich der Giterverkehrs- und Transportplanung durchgefihrt
(z.B. eher in der reinen Logistiksimulation wie z.B. einer Produktionsplanung einer
Fabrik)

Der Ricklauf wurde in die Kategorien Ort, Unternehmensart und Simulationsbereich ein-
geteilt. Damit kdnnen die Ergebnisse besser eingeschatzt werden.

Zwei Drittel der Projekte stammen aus der Schweiz, ein Drittel aus dem Ausland. Der
grésste Anteil von Projekten wurde von Hochschulen eingereicht, wobei der Hauptanteil
von der Forschungsstelle stammt. Von den 25 Projekten stammen 13 (52%) von der For-
schungsstelle.

Die Aufteilung zwischen Verkehrs- und Logistiksimulation ist nicht immer ganz eindeutig
durchfiihrbar. Die vorgenommene Zuordnung zeigt eine ausgeglichene Aufteilung.

November 2009



Z7Z7 | Einsatz von Simulationswerkzeugen in der Guterverkehrs- und Transportplanung

Riicklauf nach Projekten bzw. Antworten
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Ort Unternehmensart Simulationsbereich

Abb. 5.19 Riicklauf nach Ort, Unternehmensart und Simulationsbereich

Die ausgefillten Projektblatter zeichnen sich durch gute Projektbeschriebe aus. Die
quantitativen Angaben wurden gut und vollstandig ausgeflllt. Bei den qualitativen Anga-
ben wie ,Erfahrungen mit dem Simulationswerkzeug“ oder ,Griinde fir die Wahl des Si-
mulationswerkzeugs® wurden teilweise gar keine Angaben gemacht. Generell kénnen fol-
genden Aussagen bezuglich der Qualitat des Riicklaufs gemacht werden:

e Qualitat der Antworten: gut

¢ Quantitat der Antworten: geniigend

Die evaluierten Simulationsprojekte gehen aus der nachfolgenden Tabelle hervor:

Tab. 5.9 Evaluierte Simulationsprojekte

Projektname Simulationsbereich Simulationsanwender Simulationswerkzeug

Entladesimulation Logistiksimulation ZHAW, Institut fir An-  Plant Simulation, 7.6, Siemens Product
gewandte Simulation Lifecycle Management Software Inc.

Logistikcenter-Netz  Logistiksimulation ZHAW StaSim, Orgaplan Logistik GmbH
Planungsstrategien  Logistiksimulation Swiss Simulation Engi- Simscript 1.5 mit MASTER-Code Gene-
fur weltweite Saatgut- neering GmbH rator, CACI Ltd.

verteilung

PLATO: Abbildung  Logistiksimulation SDzZ PLATO, SDZ in Dortmund (DE)
Logistiknetwerk Post

Produktions- und Logistiksimulation ASE GmbH Flexsim, 4.1

Logistikoptimierung

Simulation von Distri- Logistiksimulation Axxom Software AG ORion-PI® Value Network Optimization,
butionsszenarien bei Version 2.3, Axxom Software AG

einem Logistik-

dienstleister

Simulation, Tender-  Logistiksimulation LOCOM Consulting LogisticsDesigner 1.3.0, LOCOM Soft-
management und GmbH / LOCOM Soft- ware GmbH

Controlling der In- ware GmbH

bound-Transporte

Tourenoptimierung  Logistiksimulation ZHAW, Institut fir An-  ProModel
mit Simulation fur die gewandte Simulation
Genossenschaft

Migros Basel

Tourenoptimierung  Logistiksimulation ZHAW, Institut fir An-  ProModel
mit Simulation fur die gewandte Simulation
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Genossenschaft
Migros Winterthur

Tourenplanung mit
Simulation bei Migros
Ostschweiz

Logistiksimulation

ZHAW, Institut fir An-
gewandte Simulation

ProModel

TourentransportplanerLogistiksimulation

ZHAW, Institut fir An-
gewandte Simulation

Plant Simulation, 7.6, Siemens Product
Lifecycle Management Software Inc.

TransSim: Simulation Logistiksimulation
von ausser- und

innerbetrieb-lichen

Ablaufen in einem

Speditionszentrum

Incontrol Enterprise
Dynamics GmbH

Enterprise Dynamics, ED 7.2

CHAUFFEUR II:
LKW-
Kolonnenbildung
(autonome Folgefahr-
zeuge)

Verkehrssimulation

PTV AG

VISSIM, PTV AG

Erforschung kabello- Verkehrssimulation
ses Aufzugssystem
mittels Simulation

Swiss Simulation Engi-
neering GmbH

Simscript [1.5 mit MASTER-Code Gene-
rator, CACI Ltd.

Mikrosimulation Do- Verkehrssimulation
sierssystem am Gott-

hard

Rapp Trans AG

Aimsun, Version 2004, TSS
(http://www.aimsun.com/site/content/cat
egory/2/7/61/)

OVID, Teilprojekt Verkehrssimulation
Guterverkehrsmikro-

modellierung

Universitat Karlsruhe,

Eigenentwicklung, Nutzung von Routi-

Institut fir Wirtschaftspo-nen der ILOG, SA., Gentilly, France

litik und Wirtschaftsfor-
schung

(CLP Solver, Dispatcher Modul)

Reservationssystem Verkehrssimulation
Alpenquerender
Guterverkehr

Rapp Trans AG

Aimsun, Version 2004, TSS
(www.aimsun.com)

SimConT Simulation Verkehrssimulation
einzelner Funktionen

von Binnenland Con-

tainer Terminals

BOKU - University of
Natural Resources and
Applied Life Sciences,
Vienna

Arena, 8.0, Rockwell Software Ltd.,
AnyLogic, 6.2, XJ Technlogies

Department of Econom-
ics and Social Sciences
Production and Logistics
in Forest based Industry

Simulation Flugplan Verkehrssimulation
Swissair - benefit of

reserve a/c

ZHAW, Institut fir An-
gewandte Simulation

ProModel, 7.0, ProModel Corporation

Simulation geplantes Verkehrssimulation
Passagierterminal

Basel-Mulhouse-

Freiburg

Swiss Simulation Engi-
neering GmbH

Simscript [1.5 mit MASTER-Code Gene-
rator, CACI Ltd.

Simulation GVZ Graz- Verkehrssimulation
Werndorf

SMA und Partner AG

OpenTrack

Simulation Warenan- Transport-simulation
lieferung und Perso-

nenstréme neues

Polizei- und Justiz-

zentrum Zurich

ZHAW, Institut fir An-
gewandte Simulation

ProModel, 7.0, ProModel Corporation

STABILO Verkehrssimulation ~ SBB Infrastruktur OpenTrack v1.5, OpenTrack Railway
Technology GmbH

Standortvergleich Verkehrssimulation  Rapp Trans AG Aimsun, Version 2004, TSS

Schwerverkehrszent- (http://www.aimsun.com/site/content/cat

ren (SVZ) Stans und egory/2/7/61/)

Erstfeld

Verkehrssimulationen Verkehrssimulation  Rapp Trans AG Aimsun, Version 2003, TSS

Novartis Campus St.
Johann

(www.aimsun.com)
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Experteninterviews

Erganzend zu zur schriftlichen Befragung mit Projektsammlung wurden als Grundlage fur
die Evaluation Experteninterviews gefiihrt. Die Experteninterviews dienten dazu, Licken
aus der schriftlichen Befragung zu schliessen, Unsicherheiten zu klaren und den Leitfa-
den fur Simulationsprojekte in der Glterverkehrs- und Transportplanung (vgl. Anhang VI)
zu verifizieren und zu optimieren. Als methodischer Ansatz wurden strukturierte Inter-
views auf der Basis eines Interviewleitfadens gewabhlt.

Es wurden telefonisch oder personlich 8 Interviews mit Experten durchgefiihrt, welche
Modellbauer, Modellanwender oder Auftraggeber fir Simulationsprojekte sind. Software-
entwickler standen fiir die Interviews nicht im Vordergrund. Die Interviews dauerten rund
1 bis 2 Stunden.

Folgende Experten erklarten sich fiir ein Interview bereit:

Tab. 5.10 Interviewte Experten

Experte Institution/Firma Logistik- Verkehrs- Eingesetzte Simu-
simulation simulation lationsinstrumente

Michael Balmer Institut flr Verkehrspla- X MATSim, UrbanSim,
nung und Transportsys- VISSIM (am IVT)
teme, ETH Zirich

Willi Bernhard Swiss Simulation Engi- X Simscipt 1.5, Simul8
neering GmbH, Muttenz

Meinrad Engeler ASE Analysis Simulation X FlexSim, Simlog,
Engineering GmbH, ExtendSim, Anylogic
Zirich

Hans Engeli Schweizerische Post, X PLATO
Post Logistics, Bern

Manfred Gronalt Universitat fiir Bodenkul- (X) X SIMCONT
tur, Institut fir Produkti-
onswirtschaft und Lo-
gistig, Wien

Daniel Hirlimann OpenTrack Railway X OpenTrack
Technology GmbH,
Zirich

Adrian Leuenberger Unique Flughafen Zirich X (X) Arena, CAST, SIM-
AG, Zurich-Flughafen MOD

Albert Steiner Institut fir Datenanalyse X Aimsun, SimWalk,

und Prozessdesign,
ZHAW, Winterthur

NOMAT

In den Interviews wurden Fragen zu folgenden Bereichen gestellt:
e Fragen zu Erkenntnissen aus der Evaluation

o Fragen zu Nutzen, Kosten, Anwendungsmaglichkeiten und -grenzen
e Fragen zum Leitfaden

o Weitere Fragen (zum Simulationsbedarf, Entwicklung der Simulationsinstrumente,
etc.)

Der Interviewleitfaden mit den detaillierten Fragen geht aus dem Anhang 0 hervor. Die In-
terviews wurden im Juni 2009 durchgefihrt.

Die Interviews lieferten wichtige Erkenntnisse zur Evaluation von Simulationsprojekten

(vgl. Kap. 5.2 und 5.3) und zur Synthese uber Simulationsanwendungen in der Glterver-
kehrs- und Transportplanung (vgl. Kap. 6).
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Auswertung/Analyse und Ergebnisse

Projektsammlung und Interviews

Die 25 eingegangenen Projektblatter wurden quantitativ und qualitativ ausgewertet. Auf-
grund der erheblichen Anzahl von Projekten der Forschungsstelle (Anteil 52 %) kénnen
die Auswertungen stark vom Projektsample gepragt sein. Darum missen die folgenden
Resultate immer vor dem Hintergrund der eingegangenen Projekte (vgl. Tabelle 5.9) in-
terpretiert werden. Bei den Ergebnissen, bei welchen der Einfluss des Samples gross ist
wurde speziell darauf hingewiesen.

Die nachfolgenden Auswertungen, Analysen und Ergebnisse stiitzen sich auf die schriftli-
che Befragung mit Projektsammlung und wurden mit den Interviewergebnissen erganzt
und vervollstandigt. Zuerst werden immer die Ergebnisse der schriftlichen Befragung
dargestellt und beurteilt. Wenn entsprechende Antworten zu den Fragebereichen auch
aus den Interviews vorlagen, wurden diese erganzt.

Bei der Auswertung ist immer auch zu beachten, dass bei zahlreichen Fragen Mehrfach-
antworten moglich waren und die Summe der Antworten nicht notwendigerweise 25 be-
tragt.

Anwendungsbereich

Die meisten Simulationen wurden fir den Bereich ,Strasse® durchgefiihrt, gefolgt von
,Jdmschlag®. Simulationen fir den Bereich Schiene wurden weniger fir den Bereich
~Wasser‘ wurden eher selten durchgefihrt bzw. sind weniger gut vertreten. Die Auswer-
tung nach Anwendungsbereichen ist jedoch stark vom Projektsample abhangig.

Anwendungsbereich
i Total
o
16 e
16 B Logistiksimulation
O Verkehrssimulation
14 5%
o 12
<
o 0
i 9
[« %
E 8
i 6 6 6
<
& 5
4 4
41 373 3 3 3 33 3
2 2 2
21 T1
mr 2
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@ @ 5 & > L o s S
oS o (2 S & N o0 ) Q\Q X9
F s & W © & S Vi & &
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Abb. 5.20 Anwendungsbereich

Erwartungsgemass bestehen die grossten Unterschiede zwischen Verkehrs- und Logis-
tiksimulationen darin, dass die Logistiksimulationen haufiger in den Bereichen Umschlag,
Produktion, Lager und SCM eingesetzt werden als die Verkehrssimulationen.

Anwendungszweck

Simulationen werden am haufigsten fur die Erarbeitung von Logistikstrategien bzw. -
konzepten verwendet, die Massnahmenplanung wurde am zweithaufigsten genannt. Die
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Anlageplanung und die Betriebsplanung liegen an dritter Stelle. Bei dieser Frage waren
Mehrfachantworten moglich. Die analysierten Simulationsprojekte decken damit grund-

satzlich alle in Betracht kommenden Anwendungszwecke ab.

Anwendungszweck

14 13

12 17

OTotal
B Logistiksimulation
o Verkehrssimulation

Anzahl Projekte

Abb. 5.21 Anwendungszweck

Verkehrssimulationen werden hauptsachlich fir Betriebs- und Anlageplanung eingesetzt,
Logistiksimulationen vor allem fiir Logistikstrategien und -konzepte sowie Standort-
planungen. Generelle Massnahmenplanungen werden durch Logistik- und Verkehrs-

simulationen unterstitzt.

Anwendungsziel

Das haufigste Anwendungsziel ist das Planen, gefolgt von Optimieren, Verifizieren und
Machbarkeitsnachweis. Bei dieser Frage waren Mehrfachantworten moglich. Die analy-
sierten Simulationsprojekte decken damit alle wichtigen Anwendungsziele ab.
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Anwendungsziel
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Abb. 5.22 Anwendungsziel

Die Unterschiede zwischen Verkehrs- und Logistiksimulationen bestehen darin, dass die
Verkehrssimulation haufiger fur die Planung und Machbarkeitsnachweise und die Logis-
tiksimulation haufiger flr das Optimieren und Verifizieren eingesetzt werden

Bei 10 der 25 Simulationsprojekte standen auch andere Ziele im Vordergrund; genannt
wurden Ziele wie Dynamische Uberpriifung der Touren im Simulator, Investitionsrisiken
minimieren, Nachweis der Stabilitat, optimale Bewirtschaftung, Standortvergleich SVZ,
Funktionsweise herausfinden und Verkaufsférderung.

Auf die Frage warum Simulationsmodelle vor allem zum Planen und weniger zum Opti-

mieren und Verifizieren eingesetzt werden, ergaben sich aus den Interviews folgende

Hinweise:

e Eine deutliche Mehrheit der Experten ist der Meinung, dass bei Simulationen das Pla-
nen gegenliber dem Verifizieren und Optimieren im Vordergrund steht.

e Die Planung steht an erster Stelle weil die Planung der erste unumgangliche Schritt
bei einem neuen Vorhaben ist. Zudem besteht die Moglichkeit mit Fallstudien und Zu-
kunftsszenarien zu arbeiten.

e Die Einflussmoglichkeiten auf Investitionskosten/-risiken und Betriebskosten/-risiken
sind in der Planung grésser als bei der Verifizierung und Optimierung.

e Zum Verifizieren und insbesondere Optimieren bestehender Systeme braucht es ein
zusatzliches Budget. In guten Zeiten haben die wenigsten Interesse an einer Optimie-
rung und in schlechten Zeiten fehlt das Budget.

e Teilweise fehlt auch das Wissen, dass die Simulation auch fir die Verifizierung und
Optimierung eingesetzt werden kann.

Auf die Frage ob sich dies in Zukunft andern konnte, ergaben sich aus den Interviews
folgende Hinweise:

e Planen durfte das Hauptanwendungsziel bleiben, doch werden Verifizieren und insbe-
sondere das Optimieren als Anwendungsziele an Bedeutung gewinnen. Der Haupt-
grund liegt darin, dass neue Infrastruktur aufgrund der knappen Mittel und Flachen
schwierig zu realisieren ist und das Augenmerk mehr und mehr auf einer besseren
Nutzung der bestehenden Infrastruktur liegt (z.B. Flughafen Zirich-Kloten).
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o Die steigenden Rechnerleistungen ermoglichen immer mehr Richtung Optimierung zu
gehen.

o Das Verifizieren von Lésungen ist wichtig um Unsicherheiten bei der betrieblichen
Machbarkeit und betriebliche Risiken zu erkennen bzw. auszuschliessen. Das Verifi-
zieren kann auch dann Sinn machen, wenn man Verkehrs- und Logistikablaufe besser
verstehen will.

e Die Simulationsanwendungsmaoglichkeiten fir die Verifizierung und die Optimierung
sollten starker kommuniziert werden.

Haufigkeit der Anwendung

Meist wurden die Simulationen nur einmal angewendet (16 Simulationsprojekte), neun
Simulationen werden jedoch in regelmassigen Abstanden wieder angewendet. Kontinu-
ierliche sowie on-/offline-Anwendungen sind von untergeordneter Bedeutung. Diese An-
gaben sind jedoch stark von den erhaltenen Antworten abhangig und muassen vorsichtig
interpretiert werden.

Anwendung (Haufigkeit)

15 OTotal
B Logistiksimulation
O Verkehrssimulation

10

Anzahl Projekte
[eo}

() 0 0

einmalig kontinuierlich on line off Line regelmdssige
Abstande

Abb. 5.23 Anwendung (Haufigkeit)

Verkehrssimulationen werden meist nur einmalig angewendet, Logistiksimulationen weit
haufiger auch in regelmassigen Abstanden.

Auf die Frage warum die meisten Simulationsmodelle oft nur einmalig eingesetzt werden
ergaben sich folgende Hinweise aus den Experteninterviews:

o Dass Simulationsmodelle oft nur einmalig angewendet werden, hat damit zu tun, dass
Simulationen oft projektspezifisch, also flir eine spezielle Fragestellung, durchgefiihrt
werden. Der Anwendungsfokus ist of eng. Ist das Projekt realisiert braucht es keine
Simulation mehr bzw. allenfalls noch fiir Projektanpassungen oder -erweiterungen
bzw. fiir eine Optimierung.

e Simulationsanwendungen werden dann mehrfach angewendet, wenn gréssere zu-
sammenhangende Netze simuliert werden (z.B. S-Bahn Zirich, Verkehrsnetze ganzer
Regionen) und sich laufend Fragen des zweckmassigen Ausbaus, der Optimierung
von Infrastruktur und Betrieb stellen.
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e Ein weiterer Grund fir Mehrfachanwendungen ist der Einsatz von Simulationswerk-
zeugen flr die laufende Betriebsoptimierung oder die Unterstiitzung des operativen
Betriebes (z.B. Flughafen Zirich-Kloten).

Auf die Frage nach Handlungsfeldern, damit Simulationsmodelle haufiger mehrmalig ein-
gesetzt werden, ergaben sich aus den Interviews folgende Hinweise:

e Aufgrund des meist grossen Modellaufbauaufwandes (im Gegensatz zur spateren
Anwendung) waren Mehrfachanwendungen grundsatzlich sinnvoll. Anpassungen am
Modell sind oft mit wenig Aufwand zu realisieren.

¢ Die Mehrfachanwendung von Simulationsmodellen kann unterstiitzt werden durch den
Bau von maéglichst flexiblen, vielseitig einsetzbaren und einfach benutzbaren Simulati-
onsmodellen.

e Auch der Trend, mit Simulationsbausteinen oder -modulen zu arbeiten férdert die
Mehrfachanwendung. Teile des Modells kdnnen auf neue Aufgabenstellungen uber-
tragen werden.

Anwender

In den meisten Fallen werden die Simulationen auch vom Ersteller des Simulations-
models angewendet. In knapp der Halfte der evaluierten Simulationen wird die Simulation
vom Auftraggeber selbst angewendet, nur in den wenigsten Fallen wird eine Simulation
vom Hersteller des Simulationswerkzeuges oder einem Kunden des Auftraggebers an-
gewendet.

Verkehrssimulationen werden meist vom Ersteller des Simulationsmodells angewendet,
Logistiksimulationen haufig auch vom Auftraggeber.

Anwender (wer wendet an)
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Abb. 5.24 Anwender

Hier ist anzumerken dass die Aufbau von Simulationsmodellen und oft auch die Anwen-
dung ein grosses Know How und eine grosse Erfahrung erfordert. Das Know How muss
gepflegt und weiterentwickelt werden. Dies kann nur sichergestellt werden wenn laufend
Simulationsmodelle aufgebaut und angewendet werden.

Aus den Interviews hat sich auch gezeigt, dass die Modellbauer oft auch die Modellan-

wender sind. Das gilt insbesondere fir offene und wenig spezialisierte Softwarepakete
(z.B. Anylogic, Arena, Plant Simulation) oder aber fiir spezialisierte aber komplexe Soft-
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warepakete (z.B. OpenTrack). Reine Modellanwender sind dort zu finden, wo die Modell-
bildung relativ stark strukturiert und vorgegeben ist (z.B. Vissim oder Aimsun).

Simulationszeitraum

Der Simulationszeitraum der evaluierten Projekte umfasst Minuten bis Jahre, wobei am
haufigsten ,Tage* genannt wurde. Der Simulationszeitraum ,Minuten® ist eher von gerin-
gerer Bedeutung.

Simulationszeitraum

OTotal
9 9 M Logistiksimulation
O Verkehrssimulation

8

7
[} 6 6 6
< 6
2
2 5
=5
5 4
E 4

3
3
2
2
1 1 1
1,
0,
Minuten Stunden Tage Wochen Monate Jahre anderer

Abb. 5.25 Simulationszeitraum

Tendenziell werden fiir Verkehrssimulationen eher kiirzere Simulationszeitraume gewahlt
als fur Logistiksimulationen. Aufgrund der geringen Stichprobe kann dies jedoch nicht ab-
schliessend beurteilt werden.

Berechnungszeit, Aufbauwand und Verwendung von Varianten und Szenarien

Die Berechnungszeit der Simulationsanwendungen liegt zwischen mittel (Stunden) und
klein (Sekunden/Minuten).

Der Aufbauaufwand fiir ein Simulationsmodell ist klein (Tage) bis mittel (bis 6 Monate).
Nur in Einzelfallen erfordert der Aufbauaufwand mehr als 6 Monate.

Rund 75% der der evaluierten Simulationsanwendungen verwenden Varianten oder Sze-
narien. Bei rund 60% der Projekte werden Varianten und Szenarien kombiniert.
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Abb. 5.26 Berechnungszeit, Aufbauwand und Verwendung von Varianten und Szenarien

Prognosehorizont

Als Prognosehorizont wird neben dem Ist-Zustand meist eine Mittelfristprognose fur die
Simulation angewendet. Kurzfrist- und Langfristprognosen werden eher weniger ange-
wendet. Erwartungsgemass ist der Prognosehorizont start projektabhangig. Beispielswei-
se sind bei Verkehrssimulationen aufgrund der eher langfristigen Infrastrukturplanung
tendenziell Iangere Prognosezeitrdume zu erwarten als bei der Logistiksimulation.

Prognosehorizont
16
OTotal
14 14 B Logistiksimulation
14 O Verkehrssimulation
12 +—
8 10 +—
X
2
2 8
o 8 —
=
©
g 6 6
< 61|
4
4 I
2 [
0 0 0
0
Ist (Optimierung) Kurzfristprognose Mittelfristprognose  Langfristprognose anderer Zeitraum

Abb. 5.27 Prognosehorizont
Detailstufe

Am haufigsten werden Simulationen auf Stufe Fahrzeug bzw. Ladeeinheiten durchge-
fuhrt, jedoch werden auch flr die anderen wichtigen Detailstufen Simulationen angewen-
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det. Aufgrund der hohen Zahl an Projekten der Forschungsstelle muss die Interpretation
der Ergebnisse jedoch vorsichtig angegangen werden.

Detailstufe
18
z OTotal
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O Verkehrssimulation
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12
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Sendung Ladeeinheit Fahrzeug Bahnwagen Zug weitere weitere
Betriebsmittel
(Kran etc.)

Abb. 5.28 Detailstufe

Verkehrssimulationen werden meist auf Stufe Fahrzeug, Ladeeinheit oder Zug durchge-
fuhrt, Logistiksimulationen verwenden haufiger die Einheiten Sendung, Ladeeinheit und
Fahrzeug.

Erfahrungen/Beurteilung Simulationswerkzeug

Wenn Angaben zu Erfahrungen mit dem Werkzeug gemacht wurden, waren es meist po-
sitive. Die positiven Erfahrungen mit den Simulationswerkzeugen sind die vielfaltige Ein-
setzbarkeit und die einfache Bedienung. Weiter wurde auch die Abbildungsmdglichkeit
fur verschiedene Zustande, Szenarien und Rahmenbedingungen genannt.
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Positive Erfahrungen mit Werkzeug
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Abb. 5.29 Positive Erfahrungen mit Simulationswerkzeugen

Negative Erfahrungen wurden weniger genannt. Negative Erfahrungen mit den Simulati-
onswerkzeugen sind zum Beispiel die mangelnde Dokumentation fiir die Bedienung, die
im Kontrast zur Komplexitat des Werkzeugs steht, sowie dass die Komplexitat des Mo-
dells an die Grenzen des Machbaren des Werkzeugs stosst. Weiter wurde genannt dass
Anderungen am Modell oft nur durch den Ersteller des Simulationsmodells vorgenommen
werden kdnnen, was zu Abhangigkeiten bei der Bearbeitung flihrt.
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Abb. 5.30 Negative Erfahrungen mit Simulationswerkzeugen

Wahl des Simulationswerkzeugs

Fur die Wahl des Werkzeugs werden aus der Projektevaluation und im Rahmen der In-
terviews folgende Griinde genannt:
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o Erreichung Ziele/Beantwortung Fragestellung (Erwartete Resultate, Aussagekraft der
Ergebnisse)

¢ Modellzusammenhange mit Abbildung der massgebenden Wirkungsketten (Abbild-
barkeit von Steuerungsregeln)

o Detaillierungsgrad in Raum und Zeit

o Einsatzflexibilitat (bez. Unterschiedlicher Anwendungsfalle)
o Visualisierungsanforderungen und -mdglichkeiten

o Kosten/Preis (Software, Schulung, Einarbeitung)

o Kooperation/Support Softwarehersteller

¢ Programmierfahigkeit/Programmierungsmaglichkeiten

o Benutzerfreundlichkeit

o Verfugbarkeit des Simulationsinstrumentes

o Vorwissen/Vorkenntnisse des Anwenders (wegen Einarbeitsungsaufwand und ,richti-
ger‘ Anwendung)

o Projektgrosse unter Berlcksichtigung von Kosten und Nutzen
o Kompatibilitat mit bestehenden Simulatoren, welche im Einsatz sind.
o Referenzen, bisherige Anwendungen mit dem Simulationswerkzeug

Die Experten sind sich einig, dass heute bei der Wahl des Simulationswerkzeuges zum
Teil zu stark auf die Visualisierungsmdglichkeiten abgestitzt wird. Diese kdnnen zwar
wichtig sein, jedoch sind andere Faktoren (vgl. erstgenannte in obiger Aufzahlung) wich-
tiger. Entscheidend ist auch, ob ein Simulationswerkzeug nur fir eine Anwendung einge-
setzt wird oder ob das Simulationstool verschiedenste Anwendungen abdecken soll (Re-
gelfall).

Nutzen der Simulation

Die Frage nach dem Nutzen der Simulation wurde durch die verschiedenen Anwender
(Projektsammlung) und die Experten sehr unterschiedlich beantwortet. Grundsatzlich lie-
fern die Simulationen Entscheidungsgrundlagen fir die Planung, Optimierung und Verifi-
Zierung.

Dabei stehen folgende Nutzen von Simulationsanwendungen im Vordergrund:

¢ Nachweis der Machbarkeit eines Vorhabens (technisch, betrieblich)

e Planungsergebnisse zuverlassiger eingrenzen (Planungssicherheit erhéhen)

e Prozesse verstehen und transparenter machen (Lernprozess)

e Prozesse visualisieren (insbesondere dynamische Prozesse, einfache Resultatdarstel-

lung)
o Wirkungszusammenhange der Mobilitat, Verkehr und Transport aufzeigen

o Kapazitaten der Anlage/des Systems planen und Kapazitatsengpasse identifizieren
e Testen von aussergewohnlichen Situationen (Stérungen, Gefahren)

e Schneller und genauer planen

e Optimierung der Infrastrukturnutzung und des Betriebs

Grundsatzlich tragen die Simulationsanwendungen dazu bei, neutral und auf der Basis
von Fakten die Entscheidungsgrundlagen fur Verkehrs- und Transportvorhaben zu
verbessern. Dies ist vor allem dann von entscheidender Bedeutung, wenn die Komplexi-
tat hoch ist und analytische und statische Verfahren fiir die Wirkungsabschatzung nicht
zum Ziel fihren. Damit kénnen insbesondere auch grossere Investitionen abgesichert
und der Betrieb optimiert werden.
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Zusammenfassung der Erkenntnisse zum Einsatz von Simulations-
werkzeugen und zu den gemachten Erfahrungen

Einsatz von Simulationswerkzeugen

Die untersuchten Projekte decken ein breites Spektrum von Logistik- und Verkehrssi-
mulationswerkzeugen ab. Sie unterstiitzen vor allem Logistikstrategien/-konzepte und
Massnahmenplanungen, jedoch auch Anlage-, Betriebs- und Standortplanungen.

Die hauptsachlichen Anwendungsziele sind Planen und Optimieren, gefolgt von Verifi-
zieren und Machbarkeitsprifungen.

Einmalige Anwendungen der Simulationswerkzeuge dominieren gegentber Anwen-
dungen in regelmassigen Abstanden. Der kontinuierliche Einsatz ist selten.

Die Anwender sind mehrheitlich die Simulationsmodellersteller und die Auftraggeber,
jedoch selten der Softwarehersteller oder der Kunde des Auftraggebers.

Der Simulationszeitraum ist bei Logistiksimulationen vor allem Tage bis Jahre, wah-
renddem dieser bei Verkehrssimulationen oft Stunden und Tage betragt.
Aufbauaufwand und Berechnungszeiten werden mehrheitlich als klein bis mittel ein-
geschatzt. Arbeiten mit Varianten und Szenarien ist stark verbreitet.

Als Prognosehorizont dominieren der Ist-Zustand (Optimierung) und Mittelfristprogno-
sen.

Der Detaillierungsgrad der Simulationsanwendungen ist hoch; die Simulationen wer-
den auf der Ebene Sendung, Ladeeinheit und Fahrzeug durchgefihrt.

Massgebende Griinde fiir die Wahl des Simulationswerkzeuges sind die Verfligbar-
keit, Programmierfahigkeit/Vielseitigkeit, die Projekteignung und die Visualiserungs-
moglichkeiten.

Erfahrungen

Die Erfahrungen mit den Simulationsanwendungen sind mehrheitlich positiv. Ge-
schatzt werden die vielfaltige Einsetzbarkeit, die einfache Bedienbarkeit, die Mdglich-
keit der effizienten Abbildung verschiedenster Varianten und Szenarien und die Visua-
lisierungsmoglichkeiten.

Negative Erfahrungen betreffen die ungeniigende Dokumentation von Simulationsan-
wendungen, die Grenzen von Modellen zur Abbildung von komplexen Systemen, der
hohe Datenbedarf fir die Inputdaten und die Abhangigkeiten des Simulationsmodell-
anwenders vom Simulationsmodellersteller.

Weitere Erkenntnisse aus den Interviews

Weitere Erkenntnisse aus den Interviews (unter anderem zum Aufwand, Abstraktions-
grad, Verifizierung / Validierung, Zahlungsbereitschaft, Vorteile und Nachteile gegeniber
statischen Modellen, Beitrag zur Problemlésung, Anwendungsgrenzen, Herausforderun-
gen, Erfolgs- und Misserfolgsfaktoren, Entwicklungen in der Simulation) wurden direkt in
das Kapitel 6 Synthese Uber Simulationen in der Giterverkehrs- und Transportplanung
integriert.
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Einleitung

Die folgenden Kapitel enthalten eine Synthese Uber Simulationen in der Guterverkehrs-
und Transportplanung. Basis sind die Ergebnisse aus den Kapiteln 2 bis 5 sowie die Er-
kenntnisse aus den Interviews. Als Bestandteil der Synthese wurde auch ein Leitfaden fur
Simulationsanwendungen entwickelt. Der vollstandige Leitfaden geht aus dem Anhang V
hervor.

Die Syntheseergebnisse (inkl. Leitfaden) wurden im Rahmen eines halbtagigen
Workshops am 25. Juni 2009 in den Raumlichkeiten der ZHAW (Wadenswil) im Techno-
park in Zurich mit 12 Simulationsexperten diskutiert. Das Workshopprogramm und die
Workshopteilnehmer kbnnen dem Anhang V enthommen werden.

Abb. 6.31 Expertenworkshop im Technopark, Ziirich

Genereller Einsatz von Simulationswerkzeugen

e Simulationen werden vorwiegend fir die Optimierung und Gestaltung von komplexen
Logistik- und Verkehrssystemen eingesetzt. Wesentliche Grinde sind der Nachweis
der betrieblichen Machbarkeit, die zielgerichtete Optimierungsmdglichkeit, die Mog-
lichkeit von Sensitivitatsanalysen und die Visualisierung.

e Simulationen werden dann angewendet, wenn analytische und statische Verfahren zu
keinen eindeutigen Lésungen mehr fihren

e Es besteht theoretisch eine breite Palette von Simulationsansatzen. In der Praxis do-
minieren jedoch Simulationsanwendungen, die auf diskreten ereignisorientierten Si-
mulatoren aufbauen.

o Das Potenzial der Simulation im Bereich der Guterverkehrs- und Transportplanung
liegt in der Entwicklung gezielter, einfach anzuwendender Simulationstools, die auch
Personen, die nicht in der Simulation geschult wurden, eine Unterstitzung in der Pla-
nung bzw. Optimierung der logistischen Aufgaben bieten.

e Probleme / Entwicklungsbedarf: Der Markt fur Simulationswerkzeuge ist insbesondere
fur Logistiksimulationstools klein, entsprechend sind die Werkzeuge immer in einem
Beta-Entwicklungsstadium. Trotzdem sind viele Simulationswerkzeuge auf dem Markt.
Die Konzentration auf ein paar wenige Simulatoren hat nicht stattgefunden, Standards
wurden bis heute keine gesetzt. In der Folge werden die Werkzeuge nur langsam wei-
terentwickelt. Bei Verkehrssimulationstools scheint die Verbreitung und Marktstellung
einzelner Simulationstools (Vissim, Aimsun, OpenTrack) starker; evt. auch aufgrund
der Spezialisierung der Anwendung.
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Der Markt verlangt nach Simulatoren die eine sehr schnelle Modellerstellung zulas-
sen. Dem kann zum einen durch erhéhte Benutzerfreundlichkeit, zum anderen durch
erhohte Spezialisierung Rechnung getragen werden.

Bei der Entwicklung von komplexen Modellen mit vielen bewegten Elementen ist die
Rechenkapazitat nach wie vor ein wichtiger eingrenzender Faktor fir die Simulations-
anwendungen. Der Einsatz der Simulationstechnik in zeitkritischen Anwendungen er-
fordert kurze Simulationslaufe.

Simulationstechnik erfordert hohe Fachkompetenz in der Anwendung der verschiede-
nen Simulatoren. Viele Simulatoren fordern nach wie vor gute Programmierkenntnisse
und noch wichtiger, ein ausgepragtes Verstandnis fur System und Dynamik. Simulati-
onsentwickler werden ,,on the job* ausgebildet und der Weg zum Spezialisten ist lang.

Typisierung und  Strukturierung von Simulations-
werkzeugen

Es konnte eine Merkmalraster fir die Typisierung von Simulationswerkzeugen entwi-
ckelt werden. Eine Typisierung der Simulationswerkzeuge nach verschiedenen Merk-
malen ist moglich; die Zahl der Typisierungsmerkmale ist jedoch gross. Die Zuord-
nung der Werkzeuge zu einzelnen Merkmalen ist nicht immer eindeutig mdglich. Die
Typisierung der Simulationswerkzeuge ist eine wichtige Grundlage fir die Auswahl
und Beschaffung.

Verkehrs- und Transportsimulationswerkzeuge weisen Gemeinsamkeiten jedoch auch
zahlreiche Unterschiede auf. Wichtige Unterscheidungsmerkmale sind zum Beispiel
der Anwendungszweck, der Simulationstyp, die Flexibilitdt, der Spezialisierungsgrad
und die Zuganglichkeit.

Zwischen den Verkehrs- und Transportsimulationswerkzeugen bestehen folgende Un-

terschiede:

o Die Transportsimulationswerkzeuge sind meistens ereignisorientiert, die Verkehrs-
simulationswerkzeuge sind zeitorientiert.

o Die Transportsimulationswerkzeuge sind universeller und flexibler einsetzbar als
Verkehrssimulationswerkzeuge. Es gibt eine Reihe von Simulatoren, wie z.B. Any-
Logic, ARENA, Enterprise Dynamics, FlexSim, Plant Simulation, ProModel, usw.,
welche fur beliebige Fragestellungen in der Guterverkehrs- und Transportplanung
einsetzbar sind. Der Anwender ist mit diesen Werkzeugen in der Lage nebst den
bereits sehr umfangreichen Simulationsbaustein-Bibliotheken eigene, individuell
zugeschnittene Bausteine zu entwickeln bzw. aus den mitgelieferten Bausteinen
abzuleiten.

o Die anderen Transportsimulationswerkzeuge, wie ED TransSim, DISMOD, SIM-
MOD sind spezifische Werkzeuge fur den Bereich Transport. Sie erlauben es, be-
stimmte Transportfragestellungen zu simulieren (bspw. Flughafen, Distributions-
netz, Speditionsanlage), sind aber nicht geeignet, alle mdglichen Fragestellungen
zu beantworten.

o Verkehrsimulationswerkzeuge weisen meist einen héheren Spezialisierungsgrad
auf und sind weniger offen in der Handhabung. Aimsun und Vissim erreichen fir
die Simulation des Strassenverkehrs und OpenTrack fiur den Bahnverkehr eine
gewisse Universalitat wahrend andere Tools wie zum Beispiel SimCont (auf Um-
schlaganlagen des Kombinierten Verkehrs) stark spezialisiert sind.

Bei der Auswahl eines Simulationswerkzeuges empfiehlt sich ein schrittweises Vorge-
hen unter Berlcksichtigung der wichtigsten Auswahlkriterien. Die Auswahl hangt von
den Bedirfnissen der Anwender, den Eigenschaften des Simulationstools und dem
Support des Herstellers ab. Die Gewichtung der Auswahlkriterien hangt von den An-
wenderbedurfnissen ab.

In der Regel wird eher ein allgemeines Transportsimulationswerkzeug ausgewahlt
falls kein bereichsspezialisiertes Werkzeug existiert, die Fragestellung komplex ist, ei-
ne spezielle Animation gewlinscht wird oder die Zahl der Anwendungen hoch ist.

Anwender haben sich in der Praxis fir eine effiziente Bearbeitung oft auf eine be-
schrankte Anzahl von Simulationswerkzeugen spezialisiert. Die Frage der Wahl eines
Simulationswerkzeuges stellt sich damit nur periodisch.
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Anwendungsmaoglichkeiten und Potentiale von Simulatio-
nen
Anwendungsmaéglichkeiten

Die Guterverkehrs- und Transportplanungsbranche hat bereits den Vorteil der Anwen-
dung von Simulationswerkzeugen erkannt. Es existiert eine Reihe von Simulations-
werkzeugen, welche in diesen Branchen angewandt werden kénnen, um verschiede-
ne Fragestellungen, wie z.B. Standort-, Anlagen- und Infrastrukturplanung, Betriebs-
und Logistikkonzepte zu untersuchen.

Die Verkehrssimulation untersucht die Verkehrsflisse von Strassen-, Bahn-, Luft- und
Personenverkehr, wie auch von Giiterverkehrstransporten. Es wird jedoch nicht der
innerbetriebliche Fluss von Waren oder Glitern betrachtet, sondern das ganze Ver-
kehrssystem, sei dies die Verkehrsflisse, die Stauproblematik, Lichtsignalanlagen,
neue Verkehrsfiihrungen und vieles mehr. Ziel der Untersuchungen ist die Ausgestal-
tung und Optimierung des Verkehrsnetzes.

Im Unterschied dazu werden in der Logistiksimulation unter anderem Beschaffungs-,
Produktions- und Distributionsstrategien eines Unternehmens optimiert (beispielswei-
se Transport- und Tourenplane, Supply Chain Management Strategien). In der Trans-
portlogistik werden die Guter- und Personentransporte analysiert, meistens aus der
Sicht der Betriebe. Die Logistiksimulation wird vor allem auch genutzt um die Produk-
tivitdt der Intralogistik zu erhdhen, resp. zu optimieren (Produktion, Lager, Kommissio-
nieren, usw.).

Sowohl Logistik- als auch Verkehrssimulationstools werden fur die Planung und Opti-
mierung eingesetzt. Wahrenddem die Verkehrssimulation den Schwerpunkt eher bei
der Planung hat, liegt der Schwerpunkt der Logistiksimulation eher bei der Optimie-
rung.

Verkehrssimulationsinstrumente weisen einen deutlich héheren Spezialisierungsgrad
auf als Logistiksimulationsinstrumente. Diese haben einen deutlich breiteren Anwen-
dungsbereich und sind offener ausgestaltet.

Sowohl Logistik- als auch Verkehrssimulationen verwenden ahnliche Simulationsan-
satze und basieren auf diskreten Simulationsansatzen. Wahrend bei den Logistiksimu-
lationen diskrete, ereignisorientierte Simulationsansatze im Vordergrund stehen, sind
es bei Verkehrssimulationen diskrete, zeitorientierte Ansatze.

Wahrend bei Logistiksimulationen das Useroptimum (aus Unternehmenssicht, Sys-
tembenitzer) im Vordergrund steht, ist es bei Verkehrssimulationen meist das Sys-
temoptimum (aus Infrastrukturbetreibersicht).

Beitrag zur Problemlésung

Das Beitragspotential der Simulation ist bei Problemstellungen der Logistik, Guterver-
kehrs- und Transportplanung grundsatzlich mittel bis hoch. Mit zunehmender Komple-
xitdt der Problemstellungen steigt das Beitragspotential von Simulationsanwendun-
gen.

Das grosste Beitragspotential liegt bei der Betriebsplanung von Verkehrsanlagen und
bei der Erarbeitung von Logistikstrategien/-konzepten.

Etwas geringer erscheint es bei der Anlagen- und Infrastrukturplanung sowie bei
Massnahmenplanungen und Auswirkungsanalysen. In diesen Bereichen werden oft
auch statische oder klassische Modelle eingesetzt, die nur ausnahmsweise eine dy-
namische Komponente haben.

Am geringsten erscheint das Beitragspotential bei Standortplanungen zu sein. Hier
werden — wenn Uberhaupt — vorwiegend statische Modelle eingesetzt (zum Beispiel
fur Erreichbarkeitsanalysen). Simulationen kommen dann zum Einsatz wenn es um
die Optimierung von Standortgruppen (z.B. Terminalnetz, Netz von Distributionsplatt-
formen) geht.
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Tab. 6.11 Beitragspotentiale

Anwendungsbereiche Massnahmen / Projekte Beitragspotential

gering mittel gross

Standortplanung Umschlaganlagen, Produktionsstatten,
Distributionszentren, Lager, Vertriebsstel-
len, Werkhofe etc.

Anlagen- und Infrastruk- Umschlaganlagen, Distributionszentren,

turplanung Anlieferungen von Gebauden und Arealen,
Lifte und Krananlagen, Rangier- und
Guterbahnhofe, Schwerverkehrszentren,
LKW-Parkierungsanlagen, Verkehrsnetze

und -knoten
Betriebsplanung von Strassenverkehrsmanagement, Kno-
Verkehrsanlagen tensteuerungen, Bahnbetriebsplanung,
etc.
Logistikstrategien/ - Optimierung Logistik- und Transportstrate-
konzepte, Transport- gien, Bedienungskonzepte und Lieferkon-
konzepte zepte, Tourenplanung und -optimierung,

Prozess- und Ablaufoptimierung, Prozess-
und Ablaufvisualisierung etc.

Massnahmenplanungen Verkehrsmanagement, Verkehrstelemati-

und Auswirkungsanaly- kanwendungen, LKW-Routen, Zutrittsys-

sen teme, Reservationssysteme, Road Pricing
etc.

Anwendungsgrenzen von Simulationen

Beim Einsatz von Simulationsinstrumenten sind folgende Anwendungsgrenzen zu beach-
ten:

e Es ist immer zu priifen, ob zur Problemlésung nicht auch analytische und statische
Methoden angewendet werden kénnen. Wenn mit solchen Methoden einfacher und
exakter Resultate erzeugt werden kénnen, kann auf eine Simulation verzichtet wer-
den.

¢ Die abgebildeten Elemente, Wirkungszusammenhange und der Abstraktionsgrad sind
zentral fur die Anwendungsgrenzen. Simulationsmodelle fiir strategische Frage-
stellungen kdnnen daher in der Regel nicht auch fir operationelle Fragestellungen
eingesetzt werden. Der Auflésungsgrad ist zu unterschiedlich.

¢ Die Komplexitat der Realitdt kann die Anwendungsgrenzen mitbestimmen. Wenn die
Anzahl der Einflussfaktoren sehr gross ist und die Wirkungszusammenhange nicht
ausreichend bekannt sind, hilft auch eine Simulation nicht weiter. Vor einer Simulation
muissten dann zuerst die Relevanz der Einflussfaktoren und die Wirkungs-
zusammenhange erforscht werden.

o Weitere Anwendungsgrenzen ergeben sich aus der Datenlage. Wenn die benétigten
Daten nicht vorhanden sind, die Datenerhebung zu aufwendig oder die Datenqualitat
ungenugend ist, muss auf die Simulation verzichtet oder die Simulation muss stark
vereinfacht werden und es missen entsprechende Unsicherheiten in den Resultaten
in Kauf genommen werden. Dies gilt grundsatzlich auch dann, wenn aufgrund man-
gelnder Datenlage sehr viele Annahmen getroffen werden mussen.

Kosten und Nutzen von Simulationen
Kosten

e Bei den Kosten sind immer die Gesamtkosten aus Personal-, Software-, Wartungs-
und Schulungskosten zu bertcksichtigen.

e Die Softwarekosten hangen unter anderem vom eingesetzten Simulationswerkzeug,
der Lizenzierungsart (Entwicklungs- oder Runtime-Lizenz) und der Haufigkeit des Si-
mulationswerkzeugeinsatzes ab. Die Softwarekosten reichen von CHF 0 (Open Sour-
ce) bis in der Regel unter CHF 100'000.
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e Soll ein Simulationsmodell periodisch oder regelmassig eingesetzt werden, so fallen
auch Wartungs- und Schulungskosten fiir die Ausbildung und den Betrieb an. Bei
komplexen Simulationsinstrumenten kénnen die Schulungs- und Einarbeitungskosten
betrachtlich sein.

e Bei einem Simulationsprojekt sind in der Regel die Personalkosten massgebend.

o Die Kosten verteilen sich in der Regel wie folgt auf die vier Hauptphasen eines Simu-
lationsprojektes:

Tab. 6.12 Aufwand nach Phasen

Phase Aufwand bei Giiterverkehrs- Aufwand bei Transport-
simulation simulation
Problemanalyse und Konzeption 220% (10-30%) 315% (10-30%)
Datenerhebung und -aufbereitung B325% (15-35%) 225% (15-40%)
Modellbau, Verifikation und Validierung 240% (30-50%) &40% (30-60%)
Experimentieren und Dokumentieren 215% (10-25%) &20% (15-30%)

o Der Anteil der Kosten an den Planungs- und Investitionskosten ist abhangig von der
Projektgrosse und schwankt stark. Mit zunehmender Projektgrosse nimmt der Anteil
ab.

e Der Anteil an den Investitionskosten liegt in der Regel zwischen Promillen (Grosspro-
jekte) und 1 bis 2 Prozenten (mittlere bis kleiner Vorhaben), kann im Einzelfall aber
auch hdher sein.

e Der Anteil an den Planungskosten liegt in der der Regel in der Gréssenordnung von 5
bis 20%.

Zahlungsbereitschaft

e Die Zahlungsbereitschaft fir die Durchflihrung von Simulationsanwendungen ist sehr
unterschiedlich. Bei Grossprojekten von Verkehrsanlagen mit Investitionskosten von
mehreren 100 Millionen bis mehrere Milliarden (z.B. Ausbau des Eisenbahnnetzes) ist
sie eher hoch, da mit verhaltnismassig geringem Aufwand sehr hohe Einsparungen
erzielt werden koénnen. Insbesondere bei der Verwendung o&ffentlicher Mittel ist es
wichtig, eine ausreichende Sicherheit fiir den Investitionsbedarf zu haben. Bei kleine-
ren und mittleren Projekten ist die Zahlungsbereitschaft geringer. Das qilt fur Ver-
kehrs- aber auch fur Logistikprojekte.

o Oft fehlt auf der Ebene der Entscheidungstrager heute auch das Verstandnis fir die
Simulation und deren Mdglichkeiten, insbesondere dann wenn sie sich auch der Kom-
plexitat der Problemstellung nicht bewusst sind. Dies wirkt sich negativ auf die Zah-
lungsbereitschaft aus. Es ist daher notwendig Uber Information und Ausbildung die
Sensibilisierung fir Simulationsanwendungen zu férdern.

Nutzen

Grundsatzlich tragen die Simulationsanwendungen dazu bei, auf der Basis von Fakten
die Entscheidungsgrundlagen fiir Verkehrs- und Transportvorhaben zu verbessern. Dies
ist vor allem dann von entscheidender Bedeutung wenn die Komplexitat hoch ist und
analytische und statische Verfahren fir die Wirkungsabschatzung nicht zum Ziel flhren.
Damit kdnnen insbesondere auch gréssere Investitionen abgesichert und der Betrieb op-
timiert werden.

Nutzen beziiglich Kosten und Qualitat

¢ Minimierung von Investitionskosten und -betriebkosten

e Optimierung der Infrastrukturnutzung und des Betriebs

e Erhoéhung der Verkehrs- und Transportqualitat (Zuverlassigkeit, Zeitersparnisse, etc.)
¢ Vermeidung von Fehlinvestitionen

Nutzen bezuglich Verbesserung der Planung und der Entscheidungsgrundlagen:
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o Nachweis der Machbarkeit eines Vorhabens (technisch, betrieblich)
e Planungsergebnisse zuverlassiger eingrenzen (Planungssicherheit erhéhen)
e Prozesse verstehen und transparenter machen (Lernprozess)

e Prozesse visualisieren (insbesondere dynamische Prozesse, einfache Resultat-
darstellung)

e Wirkungszusammenhange der Mobilitat, Verkehr und Transport aufzeigen

o Kapazitdten der Anlage/des Systems planen und Kapazitatsengpasse identifizieren
e Testen von aussergewOhnlichen Situationen (Stérungen, Gefahren)

e Schneller und genauer planen

Die Simulation kann damit einen wichtigen Beitrag zur Gesamtbeurteilung und Entscheid-
findung von Massnahmen in der Giterverkehrs- und Transportplanung leisten. Die Simu-
lation unterstiitzt Problem- und Schwachstellenanalysen sowie Wirkungsanalysen von
Massnahmen und Projekten. Neben Simulationsergebnissen spielen jedoch immer auch
andere Uberlegungen eine Rolle (technische, wirtschaftliche, unternehmensstrategische,
politische, etc.). Simulation gibt Sicherheit, dass die richtigen Massnahmen gewahlt wur-
den.

Vorteile und Nachteile gegeniiber statischen Modellen
Gegenuber statischen Modellen bestehen folgende Vor- und Nachteile:

Tab. 6.13 Vergleich Simulation mit statischen Modellen

Vorteile gegeniiber statischen Modellen Nachteile gegeniiber statischen Modellen

- Simulationsmodelle zeigen einen Verlauf Uber die - Hoher Modellbauaufwand (bei detaillierten Modellen
Zeit, sie liegen daher naher bei der Realitat (Warte- und grossen Netzen)

schlangenphanomene lassen sich besser abbilden) - Komplexitat von Verkehrs- und Logistikprozessen

- Simulation oft einzige L6sung: Abbildung von kom- nicht vollstandig abbildbar
plexen Zusammenhangen, welche analytisch nicht . Beschrankte Rechenleistung fiir grosse Netze
mehr erklart werden konnen - Hoherer Datenbedarf fiir Abbildung Angebot und
- Animation, Sichtbarkeit der Elemente Nachfrage (bei Simulationen mit geringem Abstrakti-
- Erklarbarkeit und Nachvollziehbarkeit onsgrad)
- Man kann sehr viele Einflussfaktoren bericksichti- - Simulationstheorie steht teilweise noch etwas auf
gen wackligen Beinen
- Verbesserung Akzeptanz der Ergebnisse - Abbildung der Dynamik ist sehr anspruchsvoll
- Bessere Ergebnisse fiir Verkehrs- und Transportnet-- Sehr spezialisiertes Wissen
ze, évelche an der Auslastungsgrenze betrieben - Aufwendige Pflege/Wartung
werden

Sobald logistische und betriebliche Prozesse eine wichtige Rolle spielen und der Infra-
strukturausbau im Hintergrund steht, geraten statische Modelle an ihre Grenzen. Zum
Beispiel lassen sich die Auswirkungen von Verkehrsmanagement Massnahmen (Wech-
seltextanzeigen, Verkehrsinformation, etc.) besser mit dynamischen Modellen abbilden.

Kriterien fir die Wahl von Simulationswerkzeugen

Die grosse Vielfalt an verfiigbaren Simulationswerkzeugen bedingt eine auf die massge-
benden Kriterien abgestutzte Evaluation. Aus der Untersuchung ergeben sich folgende
massgebenden Kriterien fir die Wahl:

e Erreichung Ziele/Beantwortung Fragestellung (Erwartete Resultate, Aussagekraft der
Ergebnisse)

e Modellzusammenhange mit Abbildung der massgebenden Wirkungsketten (Abbild-
barkeit von Steuerungsregeln)

e Detaillierungsgrad in Raum und Zeit

¢ Anwendungsspektrum und Einsatzflexibilitat (bez. Unterschiedlicher Anwendungsfalle)
¢ Anwendungshaufigkeit

¢ Visualisierungsanforderungen und -mdglichkeiten

e Kosten/Preis (Software, Schulung, Einarbeitung)
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Kooperation/Support Softwarehersteller
Programmierfahigkeit/Programmierungsmaglichkeiten
Benutzerfreundlichkeit

Verflgbarkeit des Simulationsinstrumentes

Vorwissen/Vorkenntnisse des Anwenders (wegen Einarbeitungsaufwand und ,richti-
ger‘ Anwendung)

Projektgrésse unter Berlcksichtigung von Kosten und Nutzen
Kompatibilitdt mit bestehenden Simulatoren, welche im Einsatz sind.
Referenzen, bisherige Anwendungen mit dem Simulationswerkzeug

Je nach Situation kommt diesen Beurteilungskriterien ein unterschiedliches Gewicht zu.
Im Rahmen eines Beurteilungsverfahrens (Nutzwertanalyse, Kosten-/Nutzeniber-
legungen, etc.) sind die fiir die Fragestellung relevanten Kriterien zu beurteilen.

Herausforderungen, Erfolgs- und Misserfolgsfaktoren

Herausforderungen bei der Durchfiihrung von Simulationsprojekten
Aus der Untersuchung ergeben sich folgende Herausforderungen:

Prifung und Entscheid, ob Simulation wirklich die geeignetste Methode ist (kann Fra-
gestellung tberhaupt sinnvoll simuliert werden)

Absteckung Untersuchungsziele (zu beantwortende Fragen), Untersuchungsrahmen
und Randbedingungen (mit Auftraggeber)

Erreichung der Projektziele und Erfullung der Kundenbedirfnisse (die wahrend dem
Projekt andern kénnen)

Abbildung der relevanten Wirkungszusammenhange

Verstehen der Prozessablaufe und der Zusammenhénge (sehr gute Kenntnisse der
Realitat)

Finden des richtigen Abstraktionsgrades (gilt insbesondere fir die Logistik- und
Transportsimulation)

Effektiver und effizienter Modellbau
Bildung von plausiblen Szenarien
Datenbeschaffung (Quantitat, Qualitat, Unsicherheiten)

Treffen von vernlnftigen Annahmen bei nicht vorhandenen Daten oder schlechten
Daten

Umgang mit unvorhergesehenem Systemverhalten
Zusammenarbeit/Integration des Auftraggebers in das Projekt

Einhaltung der Projekttermine (insbesondere dann wenn Simulationsprojekt zu einem
sehr spaten Planungszeitpunkt ausgeldst wird)

Erfolgs- und Misserfolgsfaktoren

Aufgrund der Untersuchungen sind fir ein erfolgreiches Simulationsprojekt folgende
Erfolgs- und Misserfolgsfaktoren entscheidend:
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Tab. 6.14 Erfolgs- und Misserfolgsfaktoren

Erfolgsfaktoren Misserfolgsfaktoren
- Gute und validierte Daten - Schlechte, nicht validierte Daten
- ,Richtiges” Modell, gute Erklarbarkeit, gute Validie- - Schlechtes Modell oder nicht geeignet fiir Fragestel-
rung am IST-Zustand (Modell-Test) lung (inkl. ungenugende Modellwahl)
- Kenntnis / Verstandnis der Realitat, Praxisbezug - Falscher Detaillierungsgrad
- Simulations Know How beim Anwender und Auftrag-- Zu wenig Kontakt mit Auftraggeber
geber - Zu hohe Erwartungen des Auftraggebers
- Frihzeitige Durchfiihrung der Simulation - Zuviel in ein Modell verpacken zu wollen
- Gute Aufbereitung der Resultate/Prasentation - Ungeeignete Modellanwender, ungeniigendes Know
- Gutes Team (Auftraggeber und Auftragnehmer How
sollen immer zusammen arbeiten) - Ziele nicht von Anfang klar oder sich verandernde
- Rasche gemeinsame Klarung von neuen und Uber- Ziele wahrend Modellaufbau
raschenden Fragestellungen zu Daten - Sich verandernde Fragestellung iiber Projektdauer
- Auftraggeber an Modellentwicklung beteiligen so das Modell nicht mehr passt
- Ausreichend Zeit fir Modellbau - Falsches Verstandnis was Simulation leisten kann
- Guter Dialog Informatiker und Ingenieure - Weniger stabile und robuste Ergebnisse

- Offenheit gegenuber Resultaten

Da die Einflussmdglichkeiten Gber die Planungsdauer stark abnehmen muss eine Simula-
tion bereits in einem frithen Projektstadium durchgefiihrt werden.

Leitfaden fiir Simulationen in der Giterverkehrs- und
Transportplanung (separater Anhang)

Aufgrund der Erfahrungen mit Simulationsanwendungen und den Projekterkenntnissen
wurde ein Leitfaden fur Simulationsprojekte in der Guterverkehrs- und Transportplanung
erstellt. Dieser zeigt auf:

e die Anwendungsbereiche fur Simulationen in der Giterverkehrs- und Transportpla-
nung

e das Spektrum der Simulationswerkzeuge und der Kriterien fiir die Auswahl
e den Ablauf und das Vorgehen bei Simulationsprojekten (inkl. Fallbeispiele).

Zielgruppe des Leitfadens sind Berater, Planer und Entscheidungstrager aus dem Ver-
kehrs-, Logistik- und Transportbereich, welche sich mit der Erstellung von Pflichtenheften
fur Simulationsanwendungen oder der Durchfiihrung von Simulationsanwendungen be-
fassen.

Der Leitfaden umfasst folgende Teile:

e Kurze Einfuhrung in der Simulation

e Simulieren: ja oder nein?

¢ Kilassifizierung und Wahl des Simulationswerkzeugs

e Vorgehen fur die Durchflihrung einer Simulationsstudie
e Simulationsbeispiele

e Weiterfihrende Literatur

Im Anhang VI befindet sich der vollstdndige Leitfaden. Sowohl die Interviewteilnehmer als
auch die Workshopteilnehmer erachten den Leitfaden als sinnvoll fir den Einstieg und
die Sensibilisierung fir Simulationsanwendungen in der Giiterverkehrs- und Transport-
planung. Insbesondere auch der Ablaufplan und die schrittweise Vorgehensweise werden
als zweckmassig erachtet. Wesentliche Schritte sind die Definition des Abstraktionsgra-
des und die Validierung des Simulationsmodelles.

Entwicklungen in der Simulation

Weiterentwicklung von Simulationsinstrumenten
Aufgrund der Interviews und des Workshops konnten folgende Weiterentwicklungs-
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tendenzen identifiziert werden.

Die weiter zunehmenden Rechenleistungen der Hardware werden die Simulations-
anwendungsmdglichkeiten verbessern und die Rechenzeiten beschleunigen. Dies er-
mdglicht komplexere Modelle. Der Einsatz fur Optimierungsfragestellungen wird sich
dadurch verbessern. Auch die Visualisierungsmoglichkeiten werden vielfaltiger wer-
den.

Ein Trend geht auch in Richtung OpenSource Simulatoren (z.B. MATSim, SIMMOD,
SUMO). Dies gilt vor allem fir die ,,offenen“ Simulationswerkzeuge.

Um den Modellbau zu beschleunigen und den Modellbauaufwand zu reduzieren wer-
den vermehrt Modellbaustein-Bibliotheken angelegt. Zum Beispiel wurde fiir FlexSim
eine Containerterminal-Bibliothek angelegt.

Ein Trend geht in die Richtung von Konfiguratoren (branchenspezifische Simulatoren),
bei denen Simulatoren gemass Kundenwunsch im Rahmen von vorgegebenen Pro-
duktkomponenten jeweils neu zusammengebaut werden kdénnen.

Ein Trend geht in die Richtung von Emulatoren fiir die genauere Abbildung von Steue-
rungskonzepten. Dabei werden beispielsweise bereits existierende Steuerungsanla-
gen direkt mit dem Simulator gekoppelt und geplante Neuerungen kénnen unter reali-
tatsnahen Bedingungen getestet werden.

Ein weiterer Trend geht in die Richtung agentenbasierte Simulationswerkzeuge, so-
wohl in der Logistik- als auch in der Verkehrssimulation. Die Simulationswerkzeuge
werden in Zukunft internetbasiert arbeiten. Simulationsexperimente und Auswertun-
gen werden vermehrt Uber Internetbrowser erfolgen und werden damit system- und
ortsunabhéangig.

Simulationsinstrumente werden heute vermehrt auch als Trainingsinstrumente und zu
Schulungszwecken eingesetzt, der Trend hierfur geht in Richtung ,Simulation-Based-
Education® und zieht etwa gleich mit dem fiir ,Serious-Games*.

Ein weiterer Trend geht in Richtung Monoblockmodelle fir die Simulation der Land-
nutzung, Mobilitdt, Verkehr und Logistik. Die Entwicklung braucht jedoch Zeit. Auf-
grund des Entwicklungsaufwandes werden diese vermutlich zentral betrieben und un-
terhalten.

Potentiale fiir den operativen Einsatz

Der Einsatz der Simulation entwickelt sich mehr auch Richtung operatives Geschaft,
wo Simulationsmodelle zur taglichen Planung genutzt werden. Hoher Wert wird dabei
auf Benutzerfreundlichkeit gelegt und die Steuerung erfolgt Giber Drittsoftware wie z.B.
Excel als Frontend.

Die gleichzeitige Abdeckung von strategischen und operativen Fragestellungen durch
ein Simulationstool ist jedoch schwierig. Operativ muss man sich 100%ig verlassen
kénnen, das kdnnen die meist als Planungsinstrumente konzipierten Instrumente nicht
bieten. Der Simulationsaufwand fir eine totale Verlasslichkeit ist gross weil der Detail-
lierungsgrad solcher Modelle sehr hoch und der Abstraktionsgrad gering ist. Bei der
Entwicklung muss man wissen was will. Man muss entscheiden, ob das Simulations-
modell fir die Planung, den Betrieb oder sogar fiir beides angewendet werden soll
(use cases). Die Algorithmen sind oft nicht identisch.

In Zukunft wird es mehr Real Time Simulationen geben (z.B. Verkehrssteuerung auf-
grund aktueller dynamischer Daten). Am Flughafen in Zirich werden zum Beispiel die
Simulationsmodelle sehr oft flr kurzfristige Prognose angewandt: es wird immer wie-
der die Situation fiir die nachste Welle (an Flugzeugen) untersucht und darauf gestitzt
die Personaleinsatzplanung gemacht.

Fir Problemstellungen im operativen Bereicht gibt es vielfach bereits gut entwickelte
Software, wie PPS- und ERP Systeme, Transportplanung, Kapazitatsplanung etc. Das
Potential flir Simulationsmodelle im operativen Einsatz wird vor allem bei Problemstel-
lungen, die neu sind und noch keine Standard-Software irgendwelcher Art zur Verfii-
gung steht, gesehen.

Simulationsmodelle sind wahrscheinlich in der Entwicklung am besten darauf vorbe-
reitet, komplett Neues abzubilden. Deshalb wird das Potential von Simulationen im
operativen Bereich steigen.
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Kombinierter Einsatz von Logistik-/Verkehrssimulationstools

Ein Trend geht in Richtung Kopplung von mehreren Simulationstools. In der Verkehrs-
simulation beginnt man zum Beispiel mit der Kopplung von Bahnbetriebs-
simulationsinstrumenten (OpenTrack) mit der Simulation der Bahnstromversorgung.
Geplant ist die die Kopplung von Bahnbetriebssimulationsinstrumenten (OpenTrack)
mit der Personenflusssimulationsinstrumenten (SimWalk) um das Zusammenspiel der
Prozesse der haltenden Ziige an den Bahnstationen (die sehr von der Ausgestaltung
der Anlage abhangen) besser simulieren zu kbnnen

Im Rahmen der Untersuchung wurde in den Interviews festgestellt, dass heute keine
kombinierten Logistik-/Verkehrssimulationen durchgefiihrt werden. Als wesentliche
Grinde wurden genannt: Komplexitat, unterschiedliche Adressa-
ten/Zustandigkeiten/Auftraggeber (Offentliche Hand, Private), beschrankte Ressour-
cen, starke Trennung Logistik/Verkehr, unterschiedliche Instrumente und Modellie-
rungsansatze.

Aufgrund der unterschiedlichen Simulationsansatze misste man eine integrative Me-
thode finden, welche ein gemeinsames Optimum findet.

Das Potential fiir kombinierte Logistik-/Verkehrssimulationsanwendungen wird als un-
sicher eingeschatzt. Beispiele fur Anwendungsfalle sind Umschlagterminals fur den
kombinierten Verkehr oder Distributionsplattformen, bei welchen man die innerbetrieb-
lichen Prozesse, die Zu- und Weglieferung und den Verkehr auf dem umliegenden
Strassennetz simulieren kdnnte. Voraussichtlich ist die Anzahl moglicher Anwen-
dungsfalle jedoch beschrankt.

Entwicklung des Simulationsbedarfs

Samtliche Experten aus den Interviews und dem Workshop sind der Auffassung dass
der Simulationsbedarf in Zukunft zunehmen wird. Wesentliche Griinde dafir sind die
zunehmende Komplexitat von Fragestellungen. Dies gilt sowohl fir Verkehrs- als auch
fur Logistik- und Transportsimulationen. Dynamische Betrachtungen gewinnen an Be-
deutung, wenn Verkehrs-, Logistik- und Transportanlagen immer haufiger an ihrer Ka-
pazitatsgrenze betrieben werden.
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Schlussfolgerungen

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde der Stand der Technik im Bereich der Simu-
lation in der Guterverkehrs- und Transportplanung aufgezeigt, sowie die zugrunde lie-
genden Simulationsgrundlagen und die verschiedenen Simulationsansatze erarbeitet.
Weiter wurde eine Typisierung und Strukturierung der wichtigsten verfiigbaren Simulati-
onsinstrumente erstellt. Zudem wurde das Beitragspotential der Simulation fir relevante
Problemstellungen in der Logistik, Guterverkehrs- und Transportplanung aufgezeigt. Auf-
grund einer Evaluation durchgeflihrter Simulationen und Experteninterviews wurden An-
wendungsmaoglichkeiten und -grenzen sowie Kosten und Nutzen identifiziert. In einem
neu erstellten Leitfaden werden dem Planer und Entscheidungstrager Hinweise fir die
Wahl und den Einsatz von Simulationswerkzeugen und die Durchfihrung von Simulati-
onsstudien gegeben.

Die im Kapitel 1.3 aufgezeigten Leitfragen werden grundsatzlich in den Kapiteln 1 bis 6
untersucht und beantwortet.

Einsatz von Simulationswerkzeugen
Die Erkenntnisse aus dem Projekt haben als wichtige Schlussfolgerungen ergeben, dass

e Simulationen vorwiegend fiir die Optimierung und Gestaltung von komplexen Logistik-
und Verkehrssystemen eingesetzt werden. Wesentliche Grinde sind der Nachweis
der betrieblichen Machbarkeit, die zielgerichtete Optimierungsmdglichkeit, die Mog-
lichkeit von Sensitivitatsanalysen und die Visualisierung.

¢ Simulationen dann angewendet werden, wenn analytische und statische Verfahren zu
keinen eindeutigen Lésungen mehr fihren. Es ist jedoch immer zu prifen, ob nicht
andere Verfahren und Methoden zu besseren Ergebnissen flhren.

o theoretisch eine breite Palette von Simulationsansatzen besteht, in der Praxis jedoch
diskrete, ereignisorientierte Simulatoren dominieren.

e bei der Entwicklung von komplexen Modellen mit vielen bewegten Elementen die Re-
chenkapazitat nach wie vor ein wichtiger begrenzender Faktor fir die Simulationsan-
wendungen ist.

o die Simulationstechnik eine hohe Fachkompetenz in der Anwendung der verschiede-
nen Simulatoren erfordert. Viele Simulatoren setzen nach wie vor gute Programmier-
kenntnisse und ein ausgepragtes Verstandnis fir System und Dynamik voraus. Simu-
lationsentwickler werden ,on the job® ausgebildet und der Weg zum Spezialisten ist
lang.

Typisierung und Strukturierung von Simulationswerkzeugen
Die Erkenntnisse aus dem Projekt haben als wichtige Schlussfolgerungen ergeben, dass

e eine Typisierung der Simulationswerkzeuge nach verschiedenen Merkmalen maéglich
ist, wobei die Zahl der Typisierungsmerkmale jedoch gross ist. Zudem ist die Zuord-
nung der Werkzeuge zu einzelnen Merkmalen nicht immer eindeutig moglich. Die Ty-
pisierung der Simulationswerkzeuge ist jedoch eine wichtige Grundlage fiir die Aus-
wahl und Beschaffung.

e Verkehrs- und Transportsimulationswerkzeuge zahlreiche Gemeinsamkeiten haben,
jedoch auch zahlreiche Unterschiede. Wichtige Unterscheidungsmerkmale sind zum
Beispiel der Anwendungszweck, der Simulationstyp, die Flexibilitat, der Spezialisie-
rungsgrad und die Zugénglichkeit.

o Transportsimulationswerkzeuge meistens ereignisorientiert sind, die Verkehrs-
simulationswerkzeuge meist zeitorientiert.

o Logistiksimulationswerkzeuge hinsichtlich der Anwendung meist offener und univer-
seller einsetzbar sind im Vergleich zu den Verkehrssimulationswerkzeugen, welche oft
spezialisiert auf die Anwendungen zugeschnitten sind.

November 2009 81



82

ZZZ | Schlussfolgerungen und Empfehlungen

bei der Auswahl eines Simulationswerkzeuges ein schrittweises Vorgehen unter Be-
ricksichtigung der wichtigsten Auswabhlkriterien zu empfehlen ist. Die Auswahl hangt
von den Bedirfnissen der Anwender, den Eigenschaften des Simulationstools und
dem Support des Herstellers ab. Die Gewichtung der Auswahlkriterien hangt von den
Anwenderbedurfnissen ab. Anwender haben sich in der Praxis fur eine effiziente Be-
arbeitung oft auf eine beschrankte Anzahl von Simulationswerkzeugen spezialisiert.
Die Frage der Wahl eines Simulationswerkzeuges stellt sich damit nur periodisch.

Anwendungsmaoglichkeiten und —grenzen
Die Erkenntnisse aus dem Projekt haben als wichtige Schlussfolgerungen ergeben, dass

die Anwendungsbereiche fur Simulationsinstrumente bei Logistikstrategien/-kon-
zepten, Transportkonzepten und der Betriebsplanung von Verkehrsanlagen liegen, je-
doch auch bei der Anlagen- und Infrastrukturplanung, Massnahmenplanung und Aus-
wirkungsanalysen sowie der Standortplanung.

die Verkehrssimulation die Verkehrsflisse von Strassen-, Bahn-, Luft- und Personen-
verkehr, wie auch von Giterverkehrstransporten untersucht. Es wird jedoch nicht der
innerbetriebliche Fluss von Waren oder Giitern betrachtet, sondern das ganze Ver-
kehrssystem, seien dies die Verkehrsflisse, die Stauproblematik, Lichtsignalanlagen,
neue Verkehrsfihrungen und vieles mehr. Ziel solcher Untersuchungen ist die Aus-
gestaltung und Optimierung des Verkehrsnetzes.

im Unterschied dazu in der Logistiksimulation unter anderem Beschaffungs-, Produk-
tions- und Distributionsstrategien eines Unternehmens optimiert werden (beispielswei-
se Transport- und Tourenplane, Supply Chain Management Strategien). Wahrend in
der Transportlogistik die Giter- und Personentransporte meistens aus der Sicht der
Betriebe analysiert werden, wird die Logistiksimulation vor allem genutzt um die Pro-
duktivitat der Intralogistik zu erhéhen, resp. zu optimieren (Produktion, Lager, Kom-
missionieren, usw.).

sowohl Logistik- als auch Verkehrssimulationstools fir die Planung und Optimierung
eingesetzt werden. Wahrenddem die Verkehrssimulation den Schwerpunkt eher bei
der Planung hat, liegt der Schwerpunkt der Logistiksimulation eher bei der Optimie-
rung.

Verkehrssimulationsinstrumente einen deutlich héheren Spezialisierungsgrad aufwei-
sen als Logistiksimulationsinstrumente. Diese haben einen deutlich breiteren Anwen-
dungsbereich und sind offener ausgestaltet.

sowohl Logistik- als auch Verkehrssimulationen ahnliche Simulationsansatze verwen-
den und auf diskreten Simulationsansatzen basieren. Wahrend bei den Logistiksimu-
lationen diskrete, ereignisorientierte Simulationsansatze im Vordergrund stehen, sind
es bei Verkehrssimulationen diskrete, zeitorientierte Ansatze.

bei Logistiksimulationen das Useroptimum (aus Unternehmenssicht, Systembenutzer)
im Vordergrund steht, bei Verkehrssimulationen dagegen meist das Systemoptimum
(aus Infrastrukturbetreibersicht).

Anwendungsgrenzen sich vor allem aus der Datenverfugbarkeit und -qualitdt sowie
der Komplexitat der Wirkungszusammenhange ergeben. Die Modelle sind nicht bes-
ser als der Input.

Kosten und Nutzen von Simulationen
Die Erkenntnisse aus dem Projekt haben als wichtige Schlussfolgerungen ergeben, dass

die Kosten flir ein Simulationsprojekt im Vergleich zu den Investitionskosten in der
Regel bescheiden sind. Auch der Anteil an den Planungskosten einer Massnahme
halt sich in Grenzen.

die Kosten fir die Software und Lizenzen sehr stark streuen kénnen. Bei komplexeren
Tools fallt insbesondere auch der Einarbeitungs- und Schulungsaufwand ins Gewicht.
der Nutzen von Simulationen in einer Verbesserung der Entscheidungsgrundlagen,
Kosteneinsparungen und Qualitatsverbesserungen liegt.

die Simulation damit einen wichtigen Beitrag zur Gesamtbeurteilung und Entscheidfin-
dung von Massnahmen in der Giterverkehrs- und Transportplanung leisten kann. Die
Simulation unterstltzt Problemanalysen und Schwachstellenanalyse sowie Wirkungs-
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analysen von Massnahmen und Projekten. Neben Simulationsergebnissen spielen je-
doch immer auch andere Uberlegungen eine Rolle (technische, wirtschaftliche, unter-
nehmensstrategische, politische, etc.). Simulation gibt Sicherheit, dass die richtigen
Massnahmen gewahlt wurden.

die Hauptvorteile gegenuber statischen Modellen vor allem in der Abbildung der in der
Realitat wichtigen dynamischen Prozesse, in der Abbildung von komplexen Zusam-
menhangen, in der Visualisierung der Prozesse und in der besseren Erklarbarkeit und
Nachvollziehbarkeit liegen. Sobald logistische und betriebliche Prozesse eine wichtige
Rolle spielen und der Infrastrukturausbau im Hintergrund steht, geraten statische Mo-
delle an ihre Grenzen. Zum Beispiel lassen sich die Auswirkungen von Verkehrsma-
nagement-Massnahmen (Wechseltextanzeigen, Verkehrsinformation, etc.) besser mit
dynamischen Modellen abbilden.

Herausforderungen und Erfolgsfaktoren
Die Erkenntnisse aus dem Projekt haben als wichtige Schlussfolgerungen ergeben, dass

die wesentlichen Herausforderungen bei einem Simulationsprojekt im richtigen Abste-
cken des Untersuchungsrahmens, im Finden des richtigen Abstraktionsgrades, in der
Abbildung der relevanten Wirkungszusammenhange und in der Datenbeschaffung
und -qualitat liegen.

fur eine erfolgreiche Abwicklung eines Projektes insbesondere gute validierte Daten,
die Kenntnis der Realitat, das ,richtige” Modell, die Integration des Auftraggebers in
die Modellarbeiten, der friihzeitige Simulationsmodelleinsatz und das Simulations
Know How beim Anwender und Auftraggeber entscheidend sind.

unklare und sich verandernde Ziele, ein falscher Detaillierungsgrad und ein falsches
Verstandnis was Simulation leisten kann ein Simulationsprojekt gefahrden kénnen
oder zu schlechten Resultaten fUhren.

Leitfaden
Die Erkenntnisse aus dem Projekt haben als wichtige Schlussfolgerungen ergeben, dass

fur die Sensibilisierung fir Simulationen und die Abwicklung von Simulationsprojekten
heute ein Leitfaden fehlt und ein Bedarf fir einen solchen Leitfaden besteht.

ein solcher Simulationsleitfaden sowohl fir Berater, Planer und Entscheidungstrager
die notwendigen Grundlagen vermittelt.

ein solcher Simulationsleitfaden insbesondere flir einen Neueinsteiger die notwendige
Unterstltzung fir den Entscheid zur Simulation, die Wahl des Simulationswerkzeuges
und Abwicklung von Simulationsprojekten gibt.

die gewahlte kompakte Form des Leitfadens mit Randspalten und Anwendungsbei-
spielen auf ein positives Echo gestossen ist.

der Leitfaden auch fur Simulationen in Bereichen ausserhalb des Glterverkehrs- und -
transports angewendet werden kann.

Entwicklungen in der Simulation
Die Erkenntnisse aus dem Projekt haben als wichtige Schlussfolgerungen ergeben, dass

verschiedene Entwicklungstrends zu beachten sind, welche die kiinftigen Simulations-
mdglichkeiten verbessern werden. Verbesserungen sind insbesondere auch beziglich
Visualisierung, Beschleunigung Modellaufbau und Rechenzeiten sowie Detaillierungs-
grad (agentenbasierte Ansatze) zu erwarten. Simulationsinstrumente werden zudem
kinftig vermehrt als Ausbildungsinstrumente eingesetzt. Langerfristig sind auch Ge-
samtsimulationssysteme fir Mobilitdt, Verkehr, Logistik und Raumnutzung denkbar
(so genannte Monoblockmodelle).

Simulationsanwendungen mit so genannten Real Time Simulationen auch fir den
operativen Einsatz an Bedeutung gewinnen werden.

ein weiteres Anwendungspotential in der Kopplung von verschiedenen Simulationsin-
strumenten liegt. Auch kombinierten Anwendungen von Verkehrs- und Logistiksimula-
toren wird ein gewisses Potential vorausgesagt.

der Simulationsbedarf in Zukunft zunehmen wird. Ein wesentlicher Grund ist die zu-
nehmende Komplexitat von Fragestellungen. Dies gilt sowohl fir Verkehrs- als auch
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fur Logistik- und Transportsimulationen. Dynamische Betrachtungen gewinnen an Be-
deutung, wenn Verkehrs-, Logistik- und Transportanlagen immer haufiger an ihrer Ka-
pazitatsgrenze betrieben werden.

Empfehlungen

Aus den Projektergebnissen lassen sich folgende Empfehlungen ableiten:

Das Projekt liefert wichtige Erkenntnisse Gber Simulationsanwendungen in der Giiter-
verkehrs- und Transportplanung. Diese sollten bei der Bearbeitung von infrastrukturel-
len und betrieblichen Massnahmen durch die involvierten Akteure beriicksichtigt wer-
den.

Die Akteure im Bereich Verkehr und Logistik sollen vermehrt fir das Problemldsungs-
potential von Simulationen und deren Anwendungsmadglichkeiten und -grenzen sensi-
bilisiert werden.

Die Erkenntnisse aus der Studie ist in die Ausbildungsgange, Lehrmittel von Hoch-
schulen, Universitaten und Verbanden einzubinden, um das Verstandnis fir und das
Wissen Uber Simulationen zu verbessern. Dazu wurden bereits erste Schritte unter-
nommen. Beispielsweise wurden die wichtigsten Erkenntnisse aus der Untersuchung
in den Unterrichtsblock ,Verkehrssysteme* im Nachdiplomstudium Internationales Lo-
gistikmanagement der Fachhochschule Nordwestschweiz integriert. Das Institut fir
Verkehrsplanung und Transportsysteme der ETH Zirich befasst sich bereits seit meh-
reren Jahren mit der Simulation von Mobilitdt und Verkehr sowie der Raumentwick-
lung (MATSim, URBANSIim, OpenTrack, VISSIM, etc.).

Die Zusammenarbeit zwischen Verkehrs- und Logistiksimulationsexperten sollte ver-
starkt werden. Im Expertenworkshop vom 25. Juni 2009 kamen erstmals Experten aus
den beiden Anwendungsbereichen zusammen. Eine Mdglichkeit wére, eine Simulati-
onsplattform aufzubauen, in deren Rahmen sich die Experten halbjahrlich treffen und
Uber die neusten Anwendungen und Entwicklungen berichten.

Zur Verbreitung der Ergebnisse dient zum einen der vorliegende Bericht, der Uber die
Homepage des ASTRA (www.astra.admin.ch) nach Projektabschluss und Genehmi-
gung des Berichts heruntergeladen werden kann. Andererseits werden die Ergebnisse
an der SVI-Fachtagung vom 2. September 2009 einem breiteren Publikum vorgestellt.
Weiter ist geplant, den Simulationsleitfaden als eigenstandiges Dokument mit Unter-
stlitzung des SVI und weiteren Verbanden zu publizieren.

Forschungsbedarf

Im Rahmen der Projektarbeiten und wahrend des Expertenworkshops vom 25. Juni 2009
wurde der folgende Forschungsbedarf zur Verbesserung und Erweiterung von Simu-
lationsanwendungen identifiziert:

Der weitere Forschungsbedarf zur Verbesserung und Erweiterung von Simulations-
anwendungen liegt auf der Seite der Daten- und Verhaltensmodelle (Inkl. Systemver-
halten und Modellbau) und weniger auf der Anwendungsseite.

Eine wichtige Grundlage fir Simulationen sind gute Entscheidungs- und Verhaltens-
modelle. Im Rahmen von ergadnzenden Forschungsarbeiten sollten diese verfeinert
und erweitert werde (z.B. fir das Spurwechsel- und -einfahrverhalten, Staubildung.
Aktivitatenketten etc.). Damit kénnen die empirischen Modellinputdaten und die Abbil-
dung der Wirkungszusammenhange verbessert werden.

Es sollen die Kopplungsmdglichkeiten und —grenzen zwischen Simulation, operativer
Planung und Instrumenten analysiert und vertieft werden. Das Potential der Simulation
fur die operative Planung sollte ndher ausgelotet werden. Fur die operative Steuerung
von Prozessen sind Verbesserungen fur die Kurzfrist-Prognosen zu untersuchen.

Es sollen die Kopplungsmoglichkeiten zwischen Logistik- und Verkehrssimulation und
die Anwendungspotentiale analysiert und vertieft werden. Aufgrund von fehlenden
Fallsbeispielen konnten diese im Rahmen des vorliegenden Projektes nicht ndher un-
tersucht, sonder nur andiskutiert werden.
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e Zur Verbesserung der Tourenplanung ist die dynamische Rickkopplung zwischen
Verkehrsinformationssystem und Tourenplanung naher zu untersuchen.
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Verkehrssimulation
Verkehrssimulationstools
Tool/Hersteller Zweck Anwendungsbereiche Merkmale
Aimsun Verkehrsmanagement .+ Strategien und Ver- .+ Mikroskopisches Ver-

TSS-Transport Simulation
Systems

Passeig de Gracia 12
08007 Barcelona

SPAIN

Tel. (+34) 933 171 693
Fax. (+34) 933 171 716
E-Mail: info@aimsun.com
www.aimsun.com

und Verkehrsflussanaly-
se

.+ MIV

.+ Fahrrader
.+ Fussganger
.+ OPNV

kehrsmanagement

.+ Infrastrukturanalyse

und -optimierung

.+ Verkehrssteuerung
.+ Wirtschaftlichkeitsana-

lysen

.+ Fahrzeugflihrungssys-

teme

kehrsflusssimulations-
modell

.+ Dynamisch
.+ Verkehrssteuerungs-

und -beeinflussungs-
elemente (LSA, Wech-
selschilder, Zufluss-
steuerungen etc.)

.+ Visualisierung und Aus-

wertung der Resultate

.+ Kleine bis mittlere Ver-

kehrsnetze

.+ Schnittstelle zu Ver-

kehrsmodell-Software
EMME

.+ Routenwahl Gber Best-

weg (Reisezeit)

.+ Interaktion zwischen

Fahrzeugen (Strecken
und Knoten)

.+ Individuelles Fahrzeug-

verhalten
BABSI Simulation der Fahrpla- + Bemessung Eisen- + BABSI basiert auf dem
Verkehrswissenschaftliches nerstellung auf der Basis bahninfrastruktur Infrastrukturmodell

Institut
Mies-van-der-Rohe-Str. 1
D-52074 Aachen

Tel.: +49 (241) 802 51 90
Fax: +49 (241) 802 22 92
E-Mail: via@via.rwth-
aachen.de
www.via.rwth-aachen.de

eines hierarchischen
Trassenmanagements
und Nachweis der Stabi-
litat der Betriebsabwick-
lung

+ Validierung neuer
Fahrplan- und Be-
triebskonzepte

SPURPLAN, das bei
der Deutschen Bahn
zur Fahrplankonstrukti-
on verwendet wird

+ BABSI wird nicht ver-
kauft; Projekte werden
von VIA Aachen durch-
gefihrt

CAPS
Institut fir Seeverkehrs-

Ermittlung von Terminal-
kapazitat und Container-

wirtschaft und Logistik (ISL) briickenbedarf

Universitatsallee GW1
Block A

D-28359 Bremen

Tel.: +49/4 21/220 96 0
Fax: +49/4 21/2 20 96 55
t.i.m.e.Port Il
Barkhausenstralle 2
D-27568 Bremerhaven
Tel.: +49/4 71/30 98 38 0

Fax: +49/4 71/30 98 38 55

info@isl.org
caps@isl.org
www.isl.org

+ Bestimmung der Ka-
jenkapazitat

+ Bestimmung der La-
gerflachenkapazitat

+ Bestimmung der ma-
ximalen und operati-
ven Gesamtkapazitat

+ Unterscheidung nach
Schiffstypen: Jumbo,
Medium und Feeder

+ Unterscheidung nach
Containertypen, z.B.
Standard-, Leer-, Kihl-
und Gefahrgutcontai-
ner

+ Ist die Kajenkapazitat
fur ein bestimmtes Um-
schlagvolumen ausrei-
chend?

+ Mit wie vielen Contai-
nerbriicken ist die Ab-
fertigung der simulier-
ten Schiffe zu bewerk-
stelligen?

+ Wie hoch ist der Stell-
platzbedarf fir jeden
Containertyp?
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CRASY
Institut fir Seeverkehrs-

Simulation und Analyse
von Abfertigungsstrate-

wirtschaft und Logistik (ISL) gien mit unterschiedli-

Universitatsallee GW1
Block A

D-28359 Bremen

Tel.: +49/4 21/2 20 96 0
Fax: +49/4 21/2 20 96 55
t.i.m.e.Port Il
Barkhausenstralle 2
D-27568 Bremerhaven
Tel.: +49/4 71/30 98 38 0

Fax: +49/4 71/30 98 38 55

chen Brickensystemen.

Einsatz des Tools CRA-
SY zur Analyse von

beliebigen Containerbru-

ckentypen und zur opti-
malen Planung von
Schiffsabfertigungen

+ Eignung von Contai-
nerbriickentypen fir de-
finierte Schiffstypen.

+ Planung und Analyse
der Schiffsabfertigung

info@isl.org

crasy@isl.org

www.isl.org

Dynameq Verkehrsmanagement + Strategien und Ver- + Mikroskopisches Ver-
INRO und Verkehrsflussanaly- kehrsmanagement kehrsflusssimulations-

5160 Décarie Boulevard,
Suite 610

Montreal, Quebec

H3X 2H9

Canada

Tel.: (+1) 514-369-2023
Fax: (+1) 514-369-2026
E-Mail: sales@inro.ca
www.inro.ca

se
+ MIV

+ Infrastrukturanalyse
und -optimierung

+ Verkehrssteuerung

+ Wirtschaftlichkeitsana-
lysen

+ Fahrzeugfuhrungssys-
teme

modell

+ Dynamisch

+ Verkehrssteuerungs-
und -beeinflussungs-
elemente (LSA, Wech-
selschilder, Zufluss-
steuerungen etc.)

+ Visualisierung und Aus-
wertung der Resultate

+ mittlere bis grosse Ver-
kehrsnetze

+ Schnittstelle zu Ver-
kehrsmodell-Software
EMME

+ Routenwahl tuber
Gleichgewicht

+ Kein individuelles Fahr-
zeugverhalten

IYCAPS
Institut fiir Seeverkehrs-

wirtschaft und Logistik (ISL)

Universitatsallee GW1
Block A

D-28359 Bremen

Tel.: +49/4 21/2 20 96 0
Fax: +49/4 21/2 20 96 55
t.i.m.e.Port Il
Barkhausenstralle 2
D-27568 Bremerhaven
Tel.: +49/4 71/30 98 38 0
Fax: +49/4 71/30 98 38 55

Ermittlung der Kapazitat
von vorhandenen oder
geplanten Intermodal
Yards:

+ Bestimmung der Ka-
pazitat von Intermodal
Yards in Hafen

+ Bestimmung der An-
zahl der bendétigten
Gleise

+ Bestimmung der An-
zahl benétigter Ab-
schlussstellen

+ Berlcksichtigung der
vorhandenen Infra-

Ermittlung der Kapazitat
von Bahnumschlagsan-
lagen mit Bestimmung
der Anzahl benétigter
Gleise und Anschluss-
punkte.

!nfo@lsl.grg struktur
|ycap§@|sl.org + Berlcksichtigung der
www.isl.org Produktivitat der La-
gerplatze
+ Simulation auf Grund-
lage realer Fahrplane
fur ankommende und
abfahrende Container
transportierende Zuge
OpenTrack Objektorientierte Model-  + Fahrplan, Fahrzeiten Vordefinierte Zlige bewe-
OpenTrack Railway Tech- lierung von Infrastruktur-  + Stabilitats- und Mach- ~ gen sich unter den Rand-
nology GmbH elementen und Betriebs- barkeitsunter- bedingungen der Fahr-
Gubelstr. 28 vorgangen im Eisen- suchungen plandaten auf einer defi-
) bahnwesen . nierten Gleisanlage. Die
- + B
CH - 8050 Zrich ,s\lt?SCthSbIZc\i/gpf Infra Simulation berechnet
Schweiz

Tel.: +41 44 310 19 90

+ Planung von Umbau-
phasen und Langsam-

sekundengenau die Be-
wegungen aller Zuge und
bildet das exakte Verhal-
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Fax: +41 86 044 310 19 90

Email: info@opentrack.ch
www.opentrack.ch

fahrstellen
+ Untersuchungen zum
Einsatz der Eisen-
bahnsicherungstechnik
+ Untersuchungen zum
Verhalten des Netzes
bei Stérungen

ten der Sicherungsanla-
gen nach. Die wahrend
dem Simulationslauf ge-
sammelten Prozessdaten
kénnen spater in bahnty-
pischen Auswertungen
visualisiert werden (z.B.
Grafische Fahrplane,
Belegungsdiagramme,
Verspatungsstatistiken
etc.)

Module:

+ Grafikeditor fir die
Gleistopologie
+ Lokeditor

+ Datenbank fiir die Fahr-
planverwaltung

+ Auswertungen

RailPlan

Funkwerk Information
Technologies GmbH

Edisonstr. 3
D-24145 Kiel
Tel.: +49 (0) 431 2481 488

E-Mail: info@funkwerk-
it.com

www.funkwerk-it.com

RailPlan erstellt leis-
tungsfahige "Monte Car-
lo" Simulationen des
Bahnbetriebs unter Ver-
wendung detaillierter
Infrastrukturmodelle,
signaltechnischer Aus-
ristung und traktions-
spezifischer Daten

Simulation des Zugbe-
triebs:

Mit RailPlan erhalten Sie
fur lhre Planung ein
breites Anwendungs-
spektrum, zum Beispiel
zur Ermittlung der Sig-
nalabstande und zur
Optimierung der Stand-
orte von Weichen und
Kreuzungen sowie zur
Bewertung der Umsetz-
barkeit von Betriebspro-
grammen

Das Simulationspro-
gramm berucksichtigt
Gleisprofile, Geschwin-
digkeitsbegrenzungen
und die Interaktion von
Zigen mit dem Signal-
system, den Fahrplanen
und der Zugkraft sowie
der Regulierungsstrategie

RailSys

Rail Management Consul-
tants GmbH (RMCon)
Lister Strasse 15

D-30163 Hannover

Tel.: +495 1126 29 26 0
Fax: +49 5 11 26 29 26 99
www.railsys.de

RailSys ist ein Pro-
grammsystem zur Analy-
se, Planung und Opti-
mierung von Betriebsab-
laufen und -Anlagen in
beliebig grossen Netzen
spurgefuhrter Verkehrs-
systeme

+ Fahrplankonstruktion
und Fahrplangestal-
tung
Fahrzeitberechnungen
Kapazitatsplanung
Infrastrukturplanung
Baubetriebs- und Son-
derverkehrsplanung
Planung von Logistik-
konzepten fir Gross-
vorhaben

Entwurf, Prifung und
Anmeldung von Fahr-
plantrassen

Prifung landesweiter
integraler Taktfahrpla-
ne

Ermittlung von Be-
triebsqualitat, Plnkt-
lichkeit und An-
schlusssicherung

+ Ausarbeitung von
Dispositionsstrategien
im Falle von Verspa-
tungen und Betriebs-
stérungen

Ermittlung Investitions-
und Betriebskosten
Erarbeitung von Aus-
schreibungsunterlagen
fur Ausschreibungen
von Verkehren

+ + o+ o+ 4+ o+

+

+

+

+

Die Betriebsablaufe kon-
nen wirklichkeitsnah auf
Personalcomputern ab-
gebildet werden. Die Be-
arbeitung kleinraumiger
Problemstellungen ist
ebenso méglich wie die
Untersuchung von kom-
pletten Netzen

Alle Daten der Bereiche
+ Infrastruktur

+ Fahrzeuge und Zugty-
pen

+ Fahrplan- und Be-
triebsdaten

+ Dispositionsregeln
werden mikroskopisch
genau verwendet

SCUsY
Institut fir Seeverkehrs-

Vergleich von Terminal-
betriebssystemen und

wirtschaft und Logistik (ISL) Analyse von Terminal-

Universitatsallee GW1
Block A

D-28359 Bremen

operationen durch Simu-
lation von Containerum-
schlagssystemen

+ Gestaltung von Termi-

+

Planung neuer Termi-
nals

Reorganisation existie-
render Terminals unter
Einbezug von Layout-
anderungen

+ Terminals mit inhomo-

+

Planungstool, um zahlrei-
che Parameter und wech-
selseitige Beziehungen
samtlicher technischer,
operationeller und ver-
kehrsbezogener Kompo-
nenten zu simulieren und
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Tel.: +494 21220960
Fax: +49 4 21 2 20 96 55
t.i.m.e.Port Il
Barkhausenstrafie 2
D-27568 Bremerhaven
Tel.: +494 71 30 98 38 0
Fax: +49 4 71 30 98 38 55

nallayouts

+ Variation von Parame-
tern und Ausstattung
des Terminals

+ Technische und wirt-
schaftliche Auswertung
der verschiedenen
Szenarien

gener Ausstattung
-> Entwicklung optima-
les einsatzfahiges Sys-
tem

+ Auskunft Uber alterna-
tive Handlungsstrate-
gien

+ Auskunft Gber Veran-

auszuwerten

Einsatzgrenzen:

+ Fur beliebige Terminal-
konstellationen an-
wendbar

+ Einfache Handhabung
durch dialogorientierte,
grafische Benutzer-

info@isl.org + Entscheidungshilfe derungen in der Geréa- oberflache
scusy@isl.org bezlglich des optima- teausstattung

www.isl.org len Betriebssystems

SimConT Strategisches Planungs-  Planung neuer Termi- Terminal Konfigurator:

Universitat fiir Bodenkultur
Wien

Department fir Wirtschafts-

und Sozialwissenschaften

Institut fir Produktionswirt-
schaft und Logistik

Feistmantelstrasse 4

A- 1180 Wien

Tel: +43 1 47654 4410
Fax: +43 1 47654 4417
E-Mail: info@simcont.net
www.simcont.net

tool zur Ermittlung von
optimalen Terminalkonfi-
gurationen, die den
Durchsatz des Contai-
nerterminals maximiert.

Analyse und Optimierung
von Funktionen, Kompo-
nenten und Parametern
von Containerterminals.

nals bzw. Ausbau oder

Redimensionierung exis-

tierender Terminals

+ Ermittlung des optima-
len Layouts

+ Analyse des maxima-
len Stellplatzbedarfs

+ Ermittlung der optima-
len Gerateausstattung

+ Gerateeinsatzplanung
und Kapazitatsanalyse

+ Analyse neuer Strate-
gien

+ Benutzerfreundliche
Handhabung

+ Keine speziellen
Kenntnisse erforderlich

Simulation und Animation:

+ Keine Simulations-
kenntnisse erforderlich

+ Beliebige Parameter-
konstellationen simu-
lierbar

Report Generator:

+ Graphische Darstellung
(Diagramme)

+ Einfacher Export flr
Prasentationen

+ Einfache Dokumentati-
onsform der durchge-
fUhrten Simulations-
szenarien

SiMu viI
IBS

Ingenieurbdro fir Bahnbe-
triebssysteme GmbH

Roscherstralle 7
D-30161 Hannover
Tel.: +49 5 11 348 53 60
Fax: +49 5 11 348 53 49
E-Mail: ibs@simu.de
www.simu.de

Simulation grosser Ei-
senbahnnetze

Das Programmsystem
SIMU VIl dient der Un-
tersuchung von Infra-
struktur und Fahrplan-
gestaltung einer Bahn,
mit Hilfe der Simulation
von Bahnbetriebsablau-
fen

+ Fahrplangestaltung
+ Verspatungsanalyse
+ Infrastruktur

+ Der Anwender stellt
Strecken- und Be-
triebsdaten zur Verfu-
gung, die vom Pro-
gramm erfasst und be-
arbeitet werden

Das Ergebnis ist eine
Simulation des Be-
triebsablaufs, eine sta-
tistische Auswertung
der Verspatungen und
die Ausgabe der grafi-
schen Ergebnisdarstel-
lungen

+

VISSIM

PTV Planung Transport
Verkehr AG

Stumpfstralie 1

D-76131 Karlsruhe

Tel.: +497 2196 510
Fax: +497 21 96 51 699
E-Mail: ptv@ptv.de
www.vissim.de

Verkehrsmanagement
und Verkehrsflussanaly-
se

.+ MIV

_+ Fahrrader
.+ Fussganger
.+ OPNV

+ Strategien und Ver-
kehrsmanagement

+ Infrastrukturanalyse
und -optimierung

+ Verkehrssteuerung

+ Wirtschaftlichkeitsana-
lysen

+ Fahrzeugfiihrungssys-
teme

+ Mikroskopisches Ver-

kehrsflusssimulations-

modell

Dynamisch

+ Verkehrssteuerungs-
und -beeinflussungs-
elemente (LSA, Wech-
selschilder, Zufluss-
steuerungen etc.)

+ Visualisierung und Aus-
wertung der Resultate

+ Kleine bis mittlere Ver-
kehrsnetze

+ Interaktion zwischen
Fahrzeugen (Strecken
und Knoten)

+ Individuelles Fahrzeug-
verhalten

+
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Logistiksimulation

Logistiksimulation

Tool/Hersteller

Zweck

Anwendungsbereiche

Merkmale

AnylLogic

XJ Technologies Company

Office 410

49 Nepokorennykh pr.
195220 St. Petersburg
RUSSIAN FEDERATION
www.xjtek.com

Simulation und Optimie-
rungsprogramm fur
mehrere Zwecke

+ Logistik

+ Transport

+ Verkehr

+ Personenfluss

+ Business-Prozesse
+ System Dynamics

+ strategische Planung

+ Javabasierter Hybrid-
Simulator, welcher
den ereignisorientier-
ten und agentenba-
sierten Ansatz unter-
stitzt

+ Grosses Anwen-
dungsgebiet

+ Objektorientierte Mo-
dellierung

+ Bibliothekelemente
von mehreren agen-
tenbasierten Bibliothe-
ken

+ Stochastische Model-
lierung (ca. 30 Wahr-
scheinlichkeitsdistribu-
tionen)

+ GIS-Integration

+ Umtausch von dyna-
mischen Daten zwi-
schen anderen An-
wendungen

+ Integrierter Javaba-
sierter OptQuest-
Optimizator

ARENA
Rockwell Automation

1201 South Second Street
Milwaukee, WI 53204-2496

USA

www.rockwellautomation.com

Diskreter, prozessorien-
tierter Simulator

+ Fertigungsprozesse
+ Logistik

+ Transport

+ Customer Service

+ Arena-Blocks Model-
lierungsmethodologie

+ Hierarchische Model-
lierung

+ Grosse grafische Bib-
liothek

+ Detailplanung, Analy-
se und Optimierung
der Produktionszellen

+ Modellierung, Analyse
und Optimierung der
geplanten Werkzeuge
parallel zu den Pro-
duktionszellen

AutoMod

SimPlant AG
Niederlassung Miinchen
Minchener Str.13
D-85540 Minchen-Haar
Deutschland
www.automod.de

Modellierung und Opti-
mierung von Herstel-
lungsprozessen Uber
Lagersimulation und
Supply Chain Simulati-
onen bis hin zur Online
Kopplung/ Emulation

+ Luftfahrtindustrie

+ Automobileindustrie

+ Produktionsanlagen

+ Logistik

+ Supply Chain Mana-
gement

+ Einfache Bedienbar-
keit und Simulations-
programmiersprache

+ Mafstabliche Simula-
tionsmodelle

+ Grossmdogliche Exakt-
heit

+ Detaillierte 3-D Anima-
tion

+ Leistungsfahige Simu-
lation

+ Zahlreiche Analyse-
Méglichkeiten

DISMOD

Fraunhofer Institut fir Materi-

alfluss und Logistik (IML)

Joseph-von-Fraunhofer-Str.

2-4

D-44227 Dortmund
Deutschland
www.iml.fraunhofer.de

Diskretes Planungs-
und Optimierungstool
fur Transportsysteme

+ Verkehr/Transport

+ Supply Chain Mana-
gement

+ Umwelt/Okologie

+ Geowissenschaften
+ Informationstechnik
+ Wirtschaft

+ Datenanalyse und
Identifizierung von
Schwachstellen

+ Optimierung der Dist-
ributionsstruktur mit-
tels Szenarienrech-
nung

+ Kalkulation der resul-
tierenden Transport-
und Gesamtkostensi-
tuation

+ Detaillierte Optimie-
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rung auf Sendungs-
und Auftragsdaten
Vielzahl von Bewer-
tungs- und Kosten-
funktionen vorliegend
Datenaustausch Uber
Datenbanken (Oracle-
DB und MS-SQL-DB)

+ GIS basiert
Enterprise Dynamics Logistisches High-End-  + Automobilbau + Einfache Modellerstel-
Incontrol Enterprise Dyna- ~ Simulationsprogramm  + Maschinenbau lung
mics zur Lésung komplexer + Objektorientierte Ar-

Papendorpseweg 77
3528 BJ Utrecht
The Netherlands

www.enterprisedynamics.com

logistischer Aufgabe-
stellungen

+ Infrastrukturplanung
+ Lebensmittelbranche

+ Lagerlogistik und Dist-
ribution

+ Transport und Verkehr

+ Supply Chain Mana-
gement

+ Railway Systems
+ Personalplanung

+

+

beiten: aus Bibliothek-
elementen werden die
Modelle aufgebaut
Bibliothekelemente
kénnen Standard oder
projektspezifisch sein
Keine Beschrankung
der Méglichkeiten bei
der Entwicklung spezi-
fischer eigener Simu-
lationsobjekte
Automatische 3D-
Visualisierung

ED TransSim

Incontrol Enterprise Dyna-

mics
Papendorpseweg 77
3528 BJ Utrecht
The Netherlands

Simulationsplattform mit
zwei eigenstandigen
Simulationsbaustein-
Bibliotheken — ED
TransSim-Node und ED
TransSim-Net — zur
Erdrterung von Frage-

www.enterprisedynamics.com stellungen aus dem

Lehrstuhl fir Verkehrssyste-

me und -logistik (VSL)

Fakultat Maschinenbau

TU Dortmund
Leonhard-Euler Str. 2
44225 Dortmund
Deutschland

www.vsl.mb.uni-dortmund.de

Bereich der Verkehrslo-
gistik

+ Verkehrslogistik
+ Transportlogistik

+

+

+

+

+

Modellierung von
Speditions- und Logis-
tikanlagen

Bibliothek mit layout-
spezifischen Objekten,
Fahrzeugtypen, Res-
sourcen und Steue-
rungsbausteinen

Modellierung von Be-
und Entladepuffer,
Rampen und Lager-
platzen eines Termi-
nals mit dem kombi-
nierten Verkehr
Bahneinschluss mit
Portalkranen integriert
Datengenerator fur
Sendungen und Fahr-
zeuge (Simulation auf
Basis realer Sen-
dungsdaten moglich)
2D und 3D Visualisie-
rung

FlexSim

Flexsim Software Products,

Inc.

Canyon Park Technology

Center

1577 North Technology Way

Building A, Suite 2300
Orem, Utah 84097
USA
www.flexsim.com

Diskreter, ereignisorien-
tierter, objektorientierter
Simulator mit der Fluid
Library fur die Modellie-
rung kontinuierlicher
Strome

+ Supply Chain Planung
und Steuerung

+ Transport
+ Logistik
+ Produktion

+

+

+

+

+

+

Sehr einfache An-
passbarkeit, bzw.
Neuentwicklung von
Objekten fir spezifi-
sche Aufgabestellun-
gen

Sehr benutzerfreundli-
che, einfache Hand-
habung

Maglichkeit, in beliebi-
ger Detailtiefe Anpas-
sungen vornehmen zu
kénnen

Gute 3D Visualisie-
rung

Gute Unterstitzung fur
kontinuierliche For-
derprozesse

Benutzt Windows MS
Visual Studio 2005 fiir
weitere Funktionen
Container Terminal
Bibliothek
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ORion-PI®

Axxom Software AG
Paul-Gerhardt-Allee 46
D-81245 Minchen
WWw.axxom.com

Die ORion-PI® Soft-
ware-Familie optimiert
und simuliert die ge-
samte Wertschépfungs-
kette unter Berticksich-
tigung von Kosten sowie
Zeiten und/oder Priorita-
ten Uber alle Zeithori-
zonte hinweg

+ Personaleinsatzpla-
nung

+ Logistikoptimierung
+ Produktionsplanung
+ Logistiknetzwerke

+ Strategische Netz-
werkplanung und -
optimierung

+ Grob- und Feinpla-

nung sowie Optimie-

rung

Absatzplanung und -

prognose

Iteratives Eingreifen in

den Planungsprozess

und Visualisieren des

Prozessablaufes, je

nach gewilinschtem

Detaillierungsgrad

Darstellung und Ver-

gleich unterschiedli-

cher Planungsszena-
rien

Layout-Design

Rezeptur- und Stlick-

listenoptimierung

Logistik- und Distribu-

tionsoptimierung

Kapazitatsplanung

Bedarfsorientierte

Personalkapazitats-

und Einsatzplanung

Supply Chain Design

und Management

Logistik Consulting

+

+

+

+ +

+

+

+

+

+

Plant Simulation

Siemens Product Lifecycle
Management Software Inc.

Mit Plant Simulation
werden Materialfluss,
Ressourcenauslastung

+ Produktion
+ Logistik
+ Engineering

+

Simulation hochkom-
plexer Produktionssys-
teme und Steuerungs-

Ingersheimer Str. 12 und Logistikketten auf strategien
D-70499 Stuttqart allen Ebenen der Unter- + Einfache Bedienbar-
- y uttga nehmensplanung opti- keit durch Windows
WWw.ugs.de miert + Automatisierte Opti-
mierung von System-
parametern sowie
Losgréssen- und Rein-
folgenplanung
+ Interaktive 2D und 3D
Echtzeit-Visualisierung
ProModel Optimierung der Materi-  + Produktion + Visualisierung von

ProModel Corporation
556 East Technology Ave
Orem, UT 84097

USA

www.promodel.com

alfluss-, Logistik- und
Supply Chain Prozesse

+ Lagerhaltung
+ Logistik

komplexen Prozess-
ablaufen in leicht ver-
standlicher Form

Analysierung die Aus-
wirkung unterschiedli-
cher Planungsalterna-
tiven

Optimierung der Pro-
zessablaufe

Rasche Umsetzung
der Aufgabenstellun-
gen in Simulationsmo-
dellen

Fur eine vollstandige
Definition eines Simu-
lationsmodells in Pro-
Model sind 4 Grund-
bausteine nétig: Loca-
tions, Entities, Proces-
sing, System-Input

+

+

+

+

SIMMOD
ATAC Corporation

755 N. Mathilda Avenue,
Suite 200

Sunnyvale, CA 94085
Canada

Simulation des Flugha-
fenbetriebes und Luft-
raumnutzung

+ Flughafen
+ Luftraum

+

Realitdtsnahe Simula-
tionen im Flughafen-
betrieb sowie der Nut-
zung des umgeben-
den Luftraums

+ Analyse der beste-
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www.atac.com

henden Konfiguratio-
nen des Flughafens
+ Planungen von Aus-
bauzustanden oder
neuen Flughéafen
+ Niedrige Kosten

Simul8

Simul8 Corporation
225 Franklin Street
26th Floor

Boston

MA 02110

USA
www.simul8.com

Optimierung von Kosten
und Prozessen
Absicherung von Sys-
templanungen
Schaffung von objekti-
ven Entscheidungs-
grundlagen

+ Geschéftsprozesse

+ Informationsflisse

+ Prozessablaufe

+ Produktionsprozesse

+ Logistiksysteme

+ Supply-Chain-
Netzwerke

+ Kostengunstig

+ Modern

+ Intuitiv zu bedienen

+ Branchenubergreifend
einsetzbar

+ Objektorientierte Win-
dows Konventionen

+ Flexibel durch Pro-
grammiermoglichkeit

Witness

Lanner Simulation Technol-
ogy GmbH

Schiessstralle 35
D-40549 Disseldorf
www.lanner.com

Simulationsprogramm
far alle Unternehmens-
bereiche: Materialfluss-
simulation, Prozesssi-
mulation, Optimierung

+ Stahlindustrie

+ Autoindustrie

+ Logistik

+ Transport

+ Gesundheitswesen
+ Banken

+ Versicherung

+ E-Commerce

+ Call Centers

+ Wichtige Ressourcen
werden nicht an der
falschen Stelle gebun-
den

+ Hohe Interaktivitat

+ Gesenkte Kosten und
gesteigerte Produktivi-
tat

+ einfaches Baukasten-
prinzip

+ Grosse Auswahl von
Logik- und Kontrollop-
tionen

+ Modulare und hierar-
chische Struktur

+ Offener Ansatz - leich-
te Anbindung an ande-
re Software (CAD/ Ta-
bellen usw.)

+ Optimierung mit WIT-
NESS Optimizer

+ 2D und 3D Visualisie-
rung
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Typisierung der Simulationswerkzeuge
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Fragenbereich / Fragen

1 Fragen zu Erkenntnissen aus der Evaluation

1.1 Wieso werden die meisten Simulationsmodelle oft nur einmalig angewandt? Wo sehen Sie Handlungs-
felder, damit Simulationsmodelle regelmassig angewandt werden?

1.2 Simulationsmodelle werden haufig fur strategische Fragestellungen eingesetzt. Wo sehen Sie Potenti-
al, Simulationsmodelle auch flr den operativen Einsatz zu nutzen?

1.3 Simulationsmodelle werden vor allem zum Planen, weniger zum Optimieren und Verifizieren einge-
setzt. Sehen Sie Trends, dass sich dies in Zukunft &ndern kénnte?

1.4  Welche sind aus lhrer Sicht die massgebenden Griinde fir die Wahl eines Simulationswerkzeuges?

1.5 Wieso werden heute keine kombinierten Logistik-/Verkehrssimulationen durchgefihrt?

1.6 Wieso ist die Zahlungsbereitschaft fiir Simulationsprojekte eher gering?

2 Fragen zu Nutzen, Kosten, Anwendungsmaoglichkeiten und -grenzen

2.1 Warum setzen Sie bei lhrer Arbeit Simulationswerkzeuge ein?

2.2 Welche Simulationsinstrumente setzen Sie ein?

2.3  Welche Hauptvorteile gegeniiber statischen Modellen bestehen?

2.4  Welche Hauptnachteile gegeniber statischen Modellen bestehen?

2.5 Wo liegt der Nutzen von Simulationsanwendungen? Welcher Zusatznutzen entsteht durch den Einsatz
der Simulation (bspw. bessere Datengrundlage, klar definierte Prozesse, usw.)?

2.6 Wo liegen die Anwendungsgrenzen?

2.7  Welchen Beitrag haben die Simulationsergebnisse firr die Gesamtbeurteilung, die Problemlésung bzw.
den Entscheid geleistet (gering, mittel, hoch)?

2.8  Wie beurteilen Sie den Aufwand flur Simulationen (Kosten Software, Schulung/Weiterbildung, Unter-
halt/Betrieb, etc.)? Wie hoch ist der Anteil an den Planungskosten? Wie hoch ist der Anteil an den Inves-
titionskosten?

2.9 Welches sind die Herausforderungen bei der Durchfiihrung von Simulationsprojekten?

3 Fragen zum Leitfaden

3.1 Halten Sie den beiliegenden Leitfaden fiir die Durchfiihrung von Simulationsprojekten fir zweckmassig?
Welche Anpassungs- und Erganzungsvorschlage haben Sie?

3.2 Zur Durchfiihrung von Simulationsprojekten werden haufig umfangreiche Daten in guter Qualitat beno-
tigt. Stimmen Sie mit dem Leitfaden Uberein, dass die Datenbereitstellung einer der kritischen Punkte
ist? Wie stellen Sie die Datenqualitat sicher? Verwenden Sie in der Regel echte bzw. hochgerechnete
Daten, oder beschreiben Sie die Daten hauptsachlich lber statistische Verteilungen? Warum?

3.3 Ein weiterer kritischer Punkt in der Durchfiihrung von Simulationsstudien ist das Finden des richtigen
Abstraktionsgrades. Wie gehen Sie vor, den richtigen Abstraktionsgrad zu finden? Wie schatzen Sie lhre
Modelle bezlglich Abstraktionsgrad ein?

3.4 Ein dritter kritischer Punkt in Simulationsprojekten ist die Verifizierung und Validierung der Modelle.
Stimmen Sie mit dieser Aussage uberein? Fuhren Sie die Verifizierung und Validierung der Simulati-
onsmodelle wie im Leitfaden vorgeschlagen durch? Oder wahlen Sie ein anderes Vorgehen? Wenn ja,
welches und warum?

3.5 Welche Vorkehrungen missen aus lhrer Sicht vorgenommen werden, damit ein Simulationsprojekt eine
Erfolgsstory wird? Welches sind die massgebenden Erfolgsfaktoren?

3.6 Welches sind die massgebenden kritischen Faktoren, Hindernisse und Stolpersteine die ein Simulati-
onsprojekt gefahrden kénnen oder zu schlechten Resultaten fihren?

3.7  Welche weiteren Bemerkungen haben Sie zum Leitfaden? (Verstandlichkeit, Nachvollziehbarkeit, Nutz-
lichkeit, etc.)

Weitere Fragen

4.1 Wie beurteilen Sie die Entwicklung des Simulationsbedarfs? In der Logistiksimulation? In der Verkehrs-
simulation?

4.2  Welche relevanten Weiterentwicklungen von Simulationsinstrumenten sehen sie?

4.3  Wie beurteilen Sie die Entwicklung der Hardware auf die Simulation (in Bezug auf Detaillierungsgrad der
Modelle, Grosse der Modelle, Anwendungsspektrum usw.)

4.4  Sehen Sie ein Potential, dass in Zukunft auch kombinierte Logistik-/Verkehrssimulationen durchgefhrt
werden?

4.5 Haben Sie noch weitere Bemerkungen oder Hinweise zu Simulationen in der Guterverkehrs- und Trans-

portplanung?
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Begriff

Bedeutung

Abholung und Lieferung

Dienstleistung hinsichtlich der Aufnahme von Fracht auf dem Firmengelande
des Absenders und die Lieferung zum Firmengeldnde des Empfangers. (EN
14943, 2005)

Absatzgebiet Ort, an dem Waren zum Verkauf angeboten werden. (EN 14943, 2005)

Absender Einzelperson oder Organisation, die die Erstellung eines Konnossements vorbe-
reitet oder veranlasst, das den Transporteur anweist, Waren von einem Standort
zu einem anderen zu transportieren. (EN 14943, 2005)

Auslastung Verhaltnis verbrauchten und der verfligbaren Kapazitat. (EN 14943, 2005)

Beschaffungslogistik Gesamtheit der logistischen Aufgaben und Massnahmen zur Vorbereitung und
Durchfiihrung des Warenflusses vom Lieferant zum Unternehmen.
(www.logistik-lexikon.de)

Container Spezieller Behalter zur Beférderung von Fracht, verstarkt und stapelbar, der

horizontalen oder vertikalen Transport ermdglicht. (nach EN 14943, 2005)

Deterministisches Modell

Die Kausalitat deterministischer Modelle wird in Form von Ursache-Wirkungs-
Beziehungen ausgedriickt. Das Modellierungsergebnis deterministischer Model-
le ist eindeutig durch die Anfangsbedingungen der System- und Inputvariablen
definiert. Modelllaufe mit gleichem Input fihren demnach zu gleichen Modeller-
gebnissen. Es steht im Gegensatz zum stochastischen Modell. (Hoffmann,
Schrott, 2003)

Modelle, die keine Unsicherheiten enthalten, z.B. Inventarmodelle ohne Beriick-
sichtigung des Sicherheitsbestands. (EN 14943, 2005)

Diskretes Modell

Ist ein Modell, in dem endlich viele Zustandsveranderungen innerhalb eines
endlichen Zeitintervalls betrachtet werden. (Banks, 1998)

Distributionslogistik

Gesamtheit der logistischen Aufgaben und Massnahmen zur Vorbereitung und
Durchfiihrung des Warenflusses von der letzten Operation bis hin zum Kunden.
(www.logistik-lexikon.de)

Dynamisches Modell

Dynamische Modelle sind zeitabhangige Modelle, welche die Reaktion des
Systems auf veranderte Umweltbedingungen beschreiben und somit nicht an
Gleichgewichtsbedingungen gebunden sind. (Hoffmann, Schrott, 2003)

Empfanger Im Transportdokument benannte Partie, an die die Waren, das Frachtgut oder
die Container geliefert werden. (EN 14943, 2005)

Engpass Stufe eines Prozesses, die die Leistung einschrankt. (Logistik Glossar EN
14943: 2005)

Entsorgungslogistik Prozess der Gestaltung, Planung und Steuerung des Rucklaufs und der Wie-
derverwendung gebrauchter Produkte und Verpackungen zum Einsparen von
Ressourcen und zum Schutz der Umwelt. (EN 14943, 2005)

Frachtgut Zusammenstellung/Menge von Waren (beférdert durch ein Transportmittel), die

von einem Ort zum anderen transportiert werden. (EN 14943, 2005)

Gut (Guter)

Ist ein Mittel zur Befriedigung menschlicher Bedurfnisse. Guter sind als Ver-
kehrsobjekte bedeutsam im Verkehrswesen, insbes. Sachguter (z.B. Waren,
Produkte, Rohstoffe), Arbeit und Dienstleistungen, sowie immaterielle Realgi-
ter, insbes. Information und Energie. (Ammoser, Hoppe, 2006)

Guterverkehr

Ist der Prozess der Ortsveranderung von materiellen Gitern im Sinne einer
Verkehrsdienstleistung oder die Kurzbezeichnung fiir die Gutertransportbranche
als speziellen dienstorientierten Verkehrszweig. (Ammoser, Hoppe, 2006)

Hybride Simulation

Ist eine Kombination aus kontinuierlicher und diskreter Simulation. (VDI-
Richtlinie 3633, 1993)

Innerbetrieblicher Transport

Transport von Waren innerhalb der Grenzen einer Betriebseinheit. Dies kann
z.B. innerhalb der Fabrik, des Lagerhauses, des Orts der Versandvorbereitung
usw. oder an anderen Stellen auf dem Betriebsgelande sein. (EN 14943, 2005)

Intralogistik

Umfasst die Organisation, Durchfiihrung und Optimierung der Materialflisse
innerhalb eines Unternehmens. (www.logistik-lexikon.de)
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Begriff

Bedeutung

Kapazitat

Leistungsfahigkeit einer Ressource innerhalb einer vorgegebenen Zeit, gemes-
sen anhand von Qualitat und Menge. (EN 14943, 2005)

Kommissionierung

Zusammenstellen der zu einem Kundenauftrag gehdrenden Waren in einem
Lager. (EN 14943, 2005)

Kontinuierliches Modell

Ist ein Modell, in dem sich die Werte der Zustandsvariablen innerhalb eines
endlichen Zeitintervalls unendlich oft andern. (Cellier, 1991)

Kran

Hebevorrichtung zum Anheben, Herablassen und Bewegen von Waren in einer
oder mehreren horizontalen Richtungen. (EN 14943, 2005)

Ladungseinheit

Ladung, die aus Teilen oder Verpackungen besteht, die durch ein oder mehrere
Mittel zusammengehalten und fur Umschlag, Transport, Stapeln und Lagern als
Einheit in Form gebracht oder ausgestattet werden. (EN 14943, 2005)

Lager

Physischer Ort eines Lagerpunkts. (EN 14943, 2005)

Lagerung

Vorgang, Waren vorratig oder in geeigneten Radumen zu halten, um die Zeit
zwischen der Ankunft und Einsatz zu Uberbriicken. (EN 14943, 2005)

Lieferkette (Supply Chain)

Ist ein unternehmenstubergreifendes, virtuelles Organisationsgebilde (Netzwerk),
das als gesamtheitlich zu betrachtendes Leistungssystem spezifische Wirt-
schaftsguter fur einen definierten Zielmarkt hervorbringt. Weitere Synonyme
sind Versorgungskette, logistische Kette, Wertschépfungskette. (Ballou, 2004)

Lieferzeit

Zeitspanne zwischen Bestellung und Lieferung. (EN 14943, 2005)

Lieferzuverlassigkeit

Uber einen bestimmten Zeitraum gemessenes Verhéltnis zwischen der Menge
an Waren, die innerhalb dieser Zeitspanne zum vom Lieferanten zugesagten
Termin geliefert wurde, und der Gesamtmenge an Waren, die fur diesen Zeit-
raum der Lieferung vorgesehen war. (EN 14943, 2005)

Logistik

Planung, Ausfiihrung und Steuerung der Bewegung und der Bereitstellung von
Personen und/oder Waren und der unterstitzenden Tatigkeiten in Bezug auf
diese Bewegung und Bereitstellung innerhalb eines zum Erreichen spezieller
Ziele organisierten Systems. (EN 14943, 2005)

Logistiksimulation

Werkzeug zur Beherrschung logistischer Fragestellungen.

Makrologistisches System

Das Verkehrssystem einer Region, einer Volkswirtschaft oder der Weltwirt-
schaft. Dazu gehoéren das Verkehrsnetz aus Strassen, Schienen, Luft- und
Wasserwegen, sowie als Prozesse der 6ffentliche und individuelle Guter- und
Personenverkehr. Mit der entsprechenden Makrologistik befasst sich die Ver-
kehrswissenschaft als Teil der Volkswirtschaftslehre. (Arnold, Isermann, Kuhn,
Tempelmeier, 2004)

Mikrologistisches System

Bezieht sich auf das logistische System eines Unternehmens. Dazu gehéren
alle Transporte, Lagerungsprozesse und Warenumschlage von einer Unter-
nehmung. Eigentlich sind diese Prozesse aber nur Dienstleistungen fur die
primaren Leistungsprozesse. Weiter kdnnen in einem System, welches den
Autobahnverkehr darstellen soll, die Fahrzeuge als mikroskopische Elemente
betrachtet werden. (Arnold, Isermann, Kuhn, Tempelmeier, 2004)

Modell

Vereinfachte Nachbildung eines geplanten oder existierenden Systems mit
seinen Prozessen in einem anderen begrifflichen oder gegenstandlichen Sys-
tem, welches sich hinsichtlich der untersuchungsrelevanten Eigenschaften nur
innerhalb eines vom Untersuchungsziel abhangigen Toleranzrahmen vom
Vorbild unterscheidet. (VDI-Richtlinie 3633, 1993)

Modellierung

Der Begriff der Modellierung ist definiert als der Prozess der Modellgenerierung
und/oder Anwendung von Modellen zur Losung wissenschaftlicher Fragestel-
lungen. (Hoffmann, Schrott, 2003)

Multiagentenmodell

Ist ein Multiagentensystem in einer simulierten Umwelt und virtuellen Zeit, das
ein reales Multiagentensystem nachbilden soll. Es besteht damit aus mehreren
Agenten. Durch ihr Verhalten und ihre Interaktionen untereinander und mit ihrer
Umwelt entstehen Muster und Verhalten auf einer héheren, aggregierten Ebene.
Organisationsstrukturen kénnen dabei ebenfalls Bestandteil eines Modells sein.
(Kltgl, 2001)

Nachfrage Bedarf an einem bestimmten Produkt/einer bestimmten Produktgruppe oder
einem Bestandteil. (EN 14943, 2005)
Produktionslogistik Gesamtheit der logistischen Aufgaben und Massnahmen bei Vorbereitung und

Durchfiihrung des Warenflusses uber alle Stufen der Produktion und Leistungser-
stellung. (www.logistik-lexikon.de)
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Begriff

Bedeutung

Prozess

Reihe von miteinander verbundenen Handlungen und/oder Tatigkeiten, die
einen bestimmten Eingang (Informationen und/oder Material, Bestandteil, Arbeit,
Energie usw.) in einen bestimmten Ausgang (neue Informationen und/oder
Produkte) umwandeln. (EN 14943, 2005)

Punktlichkeit

Mass (in Prozent) der Einhaltung des vom Kunden urspriinglich ausgehandelten
gewlnschten Liefertermins.

Routenplanung

Festlegung der Route(n), die Menschen, Waren, Materialien und/oder Trans-
portmittel innerhalb und ausserhalb des Unternehmens befolgen missen. (EN
14943, 2005)

Sendung Getrennt identifizierbare Zusammenstellung von einer oder mehreren transpor-
tierten oder zusammen zu transportierenden Ware(n). (EN 14943, 2005)
Simulation Nachbildung eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem expe-

rimentierfahigen Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklich-
keit Gibertragbar sind. (VDI-Richtlinie 3633, 1993)

Simulationslauf

Nachbildung des Verhaltens eines Systems mit einem ablauffahigen Modell
Uber einen bestimmten Zeitraum (Simulationszeit). (Reiners, 2006)

Simulationssystem

Anzahl von Objekten mit definierten Interaktionen, die auf ein logisches Ende
hinwirken. (Schmidt, Taylor, 1970)

Simulationsexperiment

Gezielte empirische Untersuchung des Verhaltens eines Systems und der dar-
auf ablaufenden Prozesse durch wiederholte Simulationslaufe mit systemati-
scher Variation einer oder mehrerer Modellparameter. (Reiners, 2006)

Simulator

Werkzeug zur Simulation. Unterstutzt bei der Abbildung des Modells im Rechner
und enthalt Komponenten, die bei der Nachbildung des dynamischen Verhal-
tens eines realen Systems helfen. (Reiners, 2006)

Spediteur

Partei, die im Namen eines Transporteurs oder Empfangers den Transport von
Waren einschliesslich der damit verbundenen Dienstleistungen und/oder Forma-
litaten arrangiert. (EN 14943, 2005)

Spedition

Unternehmen, dass gewerbsmaRig die Besorgung von Gutertransporten durch
Frachtfihrer (z. B. Eisenbahn) oder durch Verfrachter von Seeschiffen fiir
Rechnung eines Anderen (des Versenders) in eigenem Namen Ubernimmt.
(www.logistik-lexikon.de)

Statisches Modell

Ist ein Modell, in dem alle Parameter im Zeitablauf konstant sind. Es betrachtet
nur einen einzelnen Zeitpunkt. (Hoffmann, Schrott, 2003)

Steuerung

Regelungen oder Mechanismen , die sicherstellen, die die Prozesse entspre-
chend der Planung verlaufen. (EN 14943, 2005)

Stochastisches Modell

Ist ein Modell, in dem mindestens ein Parameter eine Zufallsvariable ist bzw.
mindestens eine Eingabefunktion eine Zufallsfunktion ist. Das Modellierungser-
gebnis stochastischer Modelle ist kein absolut vorhersagbarer Wert, sondern die
Wahrscheinlichkeit eines bestimmten Ergebnisses. Mehrere Modellldufe mit
gleichem Input flihren demnach zu unterschiedlichen Modellergebnissen. Sto-
chastische Modelle unterscheiden sich demnach von den deterministischen
Modellen. (Hoffmann, Schrott, 2003)

Stlckgut

Im Gegensatz zu vereinheitlichten, in Containern beférderten und Ro-Ro-
Frachtgutern herkdmmlich verstaute Frachtgiter (konventionelles Frachtgut).
(EN 14943, 2005)

Supply Chain Management

(Wertschopfungs-
kettenorganisation)

Umfasst Aktivitdten und MaRRnahmen zur Planung, Organisation und Kontrolle
der stofflichen, juristischen, kommerziellen und strategischen Beziehungen von
in einer Wertschopfungskette durch Produktions- und Lieferverbindungen mit-
einander verflochtenen Instanzen (umfasst Unternehmen und Unternehmensbe-
reiche). (Ammoser, Hoppe, 2006)

Systemumgebung

Alle existierenden Faktoren, die eine Anderung im System verursachen kénnen.

Tourenlieferung

Lieferungen von einem einzelnen Transporteur an mehrere Empféanger, die auf
dem Weg zu einem endgiiltigen Zielort ansassig sind. (EN 14943, 2005)

Transport

Unterstiitzte Bewegung von Menschen und/oder Gitern. (EN 14943, 2005)

Teil des Verkehrs, in dem die Personen und/oder Gliter eine Distanz zwischen
zwei Orten mit einem Transportmittel GUberbriicken (Arnold, Isermann, Kuhn,
Tempelmeier, 2004).
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Begriff Bedeutung

Transportlogistik Befasst sich mit reinen Verkehrs- und Transportsystemen zur Beférderung von
Waren, Gitern und Objekten. (www.logistik-lexikon.de)

Transportmittel Besondere Schiffe, Fahrzeuge oder andere Gerate, die zum Transport von
Waren oder Personen eingesetzt werden. (EN 14943, 2005)

Transportnetzwerk Entsteht durch die Anordnung von Knoten (Quellen und Senken von Ladungen)
und deren Verknlpfung Uber Kanten (Netzwerkprozesse). Knoten stellen somit
Lagerorte und Kanten Transporte dar.

Umschlag Handlung, durch die Waren von einem Transportmittel zu einem anderen im
Verlauf von einem Transportvorgang umgelagert werden. (EN 14943, 2005)

Umschlagpunkt Ein Platz, an dem es zum Verkehrstragerwechsel kommt. (EN 14943, 2005)

Verkehr Ist die realisierte Ortsveranderung von Personen, Gitern und Nachrichten.
(Ammoser, Hoppe, 2006)

Versender Einzelperson oder Organisation, die ein Konnossemente erstellt, durch die ein
Transporteur angewiesen wird, Waren von einem Ort zu einem anderen zu
transportieren.
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Einleitung
Zweck

Verifizierung Ergebnisse, Schlussfolgerungen und Empfehlungen (inkl. Forschungs-
bedarf, Zukunftiges Potential kombinierte Logistik/Verkehrssimulation, etc.)

Vorstellung Leitfaden flr Simulationsanwendungen (uch Verifizierung)

Zielgruppe
Simulationsexperten
o Modellbauer (Private, Hochschulen, Verwaltung)
o Modellanwender (Private, Hochschulen, Verwaltung)

Nicht zur Zielgruppe gehdren Softwareentwickler flr Simulationsinstrumente und
Problemtrager (potentielle Kunden fur Simulationsanwendungen)

Datum und Ort, Dauer

25. Juni 2009, 12 bis 18 Uhr (inkl. Stehlunch und Apéro)

Ort: Institut fir Facility Management / Weiterbildungsstufe, Technopark Zirich, Tech-
noparkstrasse 1, CH-8005 Ztrich

Sitzungszimmer 1 (4.0G) im Haus Zeppelin (Lift beim Haupteingang nehmen, bis
4.0G fahren; Zeppelin, 4.0G rechts)

Dauer: 5 Stunden (12 Uhr bis ca. 17 Uhr, bis 18 Uhr Apéro)

Programm

Zeit Programmpunkt

12:00 - 13:00 Eintreffen Workshop-Teilnehmer und Business Lunch (Sandwiches und Getrénke)
13:00 - 13:20 Begriissung und Einleitung

Martin Ruesch, Rapp Trans AG
Prof. Marcel Burkhard, Institut fir Angewandte Simulation, ZHAW, Wadenswil

13:20- 13.45 Praxisbeispiele Logistiksimulation
Prof. Marcel Burkhard, Adrian Létscher, Institut fur Angewandte Simulation, ZHAW, Wa-
denswil

13:45-14.10 Praxisbeispiele Verkehrssimulation

Martin Ruesch, Rapp Trans AG, Zurich

14:10 - 14:40 Ergebnisse Projekt Einsatz von Simulationswerkzeugen in der Giiterverkehrs- und

Transportplanung
Martin Ruesch, Rapp Trans AG, Ziirich
Prof. Marcel Burkhard, Institut fir Angewandte Simulation, ZHAW, Wadenswil

14:40 - 15:10 Pause

15:10 - 16.00 Diskussion Ergebnisse Projekt Einsatz von Simulationswerkzeugen in der Giiter-

verkehrs- und Transportplanung
Workshopteilnehmer

16:00 - 16.10 Vorstellung Leitfaden fiir die Logistik- und Verkehrssimulation

Dr. Tatiana Starostina, Institut fir Angewandte Simulation, ZHAW, Wadenswil
Prof. Marcel Burkhard, Institut fir Angewandte Simulation, ZHAW, Wadenswil

16.10 - 16.30 Diskussion Simulationsleitfaden

Workshopteilnehmer

16:30 - 17:00 Trends in der Simulation

Prof. Willi Bernhard, Swiss Simulation Engineering GmbH, Muttenz

17:00 - 17:10 Abschluss Workshop

Martin Ruesch, Rapp Trans AG, Zurich
Prof. Marcel Burkhard, Institut fir Angewandte Simulation, ZHAW, Wadenswil

17:10 - ca. 18:00 Apéro

November 2009



V.3

Z7Z7 | Einsatz von Simulationswerkzeugen in der Guterverkehrs- und Transportplanung

Teilnehmer
Extern:

Name

Institution/Firma

Telefon

E-Mail

Michael Balmer

Institut fir Verkehrsplanung +41 44 633 27 80

und Transportsysteme,
ETH Zirich

balmer@ivt.baug.ethz.ch

Hans Engeli Schweizerische Post, +41 58 448 72 81 hans.engeli@post.ch
PostLogsitics

Ernst Habegger Schweizerische Post, +41 58 448 72 80 Ernst.habegger@ postlogistics.ch
PostLogsitics

Daniel Hirlimann OpenTrack Railway Tech- +41 44 310 19 90 huerlimann@opentrack.ch
nology GmbH

Claudius Jenni PTV Swiss AG +41 31 359 24 52 claudius.jenni@ptvswiss.ch

Adrian Leuenberger

Unique (Flughafen Zirich
AG)

+41 43816 75 11

adrian.leuenberger@unique.ch

Thomas Schmid Migros-Genossenschafts- +41 44 277 61 97 Thomas.Schmid-TRSP@mbg.ch
Bund, Logistik-Transport,
Leiter Nationale Planung

Albert Steiner IDP Institut fur Datenanaly- +41 58 934 78 01 albert.steiner@zhaw.ch

se und Prozessdesign,
ZHAW

Meinrad Engeler
Uri Schtalheim

ASE (Analysis Simulation
Engineering) GmbH

+41 44 253 1574

meinrad.engeler@ase.ch
uri.schtalheim@ase.ch

Intern (Forschungsstelle und Begleitkommission):

Name

Institution/Firma

Telefon

E-Mail

Martin Ruesch

Rapp Trans AG, Zirich

+41 43 2687 60 43

martin.ruesch@rapp.ch

Marcel Burkhard

Institut fir Angewandte
Simulation, ZHAW

+41 58 934 58 01

Marcel.Burkhard@zhaw.ch

Adrian Loétscher

Institut fir Angewandte
Simulation, ZHAW

+41 58 934 58 50

Adrian.Loetscher@zhaw.ch

Tatiana Starostina

Institut fir Angewandte
Simulation, ZHAW

+41 58 934 56 38

Tatiana.Starostina@zhaw.ch

Willi Bernhard

Swiss Simulation Enginee-
ring, Fernfachhochschule
Schweiz

+41 61721 85 56

w.bernhard@swisssimulation.ch
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Auch als separates Dokument erhaltlich. Siehe Schluss des Berichtes.
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Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde der Stand der Technik im Bereich der Simulation in der
Guterverkehrs- und Transportplanung aufgezeigt, sowie die zugrunde liegenden Simulationstheorie und
die verschiedenen Simulationsansétze erarbeitet. Weiter wurde eine Typisierung und Strukturierung der
wichtigsten verfugbaren Simulationsinstrumente erstellt. Zudem wurde das Beitragspotential der
Simulation fur relevante Problemstellungen in der Logistik, Guterverkehrs- und Transportplanung
aufgezeigt. Aufgrund einer Evaluation durchgefuhrter Simulationen und Experteninterviews wurden An-
wendungsmoéglichkeiten und -grenzen sowie Kosten und Nutzen identifiziert. In einem neu erstellten
Leitfaden werden dem Planer und Entscheidungstrager Hinweise fur die Wahl und den Einsatz von
Simulationswerkzeugen und die Durchfiihrung von Simulationsstudien gegeben. Der Leitfaden enthélt
auch zwei konkrete Anwendungsbeispiele. Im Projekt wird festgestellt, dass bislang kaum Schnittstellen
zwischen der Verkehrs- und Logistiksimulation bestehen.

Das Projekt hatte zum Ziel die Méglichkeiten und Grenzen des Einsatzes von Simulationswerkzeugen in
der Guterverkehrs- und Transportplanung aufzuzeigen. Samtliche in der Zielsetzung gestellten Leitfragen
konnten beantwortet werden. Damit konnten die Ziele des Forschungsauftrags vollumféanglich erreicht
werden.

Das Projekt liefert wichtige Erkenntnisse Uber Simulationsanwendungen in der Guterverkehrs- und
Transportplanung. Diese sollten bei der Bearbeitung von infrastrukturellen und betrieblichen
Massnahmen durch die involvierten Akteure ber(cksichtigt werden.
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e Die Akteure im Bereich Verkehr und Logistik sollen vermehrt fur das Problemlésungspotential
von Simulationen und deren Anwendungsméglichkeiten und -grenzen sensibilisiert werden.

e Die Erkenntnisse aus der Studie sind in die Ausbildungsgénge, Lehrmittel von Hochschulen,
Universitaten und Verbanden einzubinden, um das Verstandnis fir und das Wissen Uber
Simulationen zu verbessern. Dazu wurden bereits erste Schritte unternommen. Beispielsweise
wurden die wichtigsten Erkenntnisse aus der Untersuchung in den Unterrichtsblock
.Verkehrssysteme® im  Nachdiplomstudium Internationales Logistikmanagement der
Fachhochschule Nordwestschweiz integriert. Das Institut fur Verkehrsplanung und
Transportsysteme der ETH Zurich befasst sich bereits seit mehreren Jahren mit der Simulation
von Mobilitdt und Verkehr sowie der Raumentwicklung (MATSim, URBANSIm, OpenTrack,
VISSIM, etc.).

e Die Zusammenarbeit zwischen Verkehrs- und Logistiksimulationsexperten sollte verstarkt
werden. Im Expertenworkshop vom 25. Juni 2009 kamen erstmals Experten aus den beiden
Anwendungsbereichen zusammen. Eine Méglichkeit ware, eine Simulationsplattform
aufzubauen, in deren Rahmen sich die Experten halbjéhrlich treffen und Uber die neusten
Anwendungen und Entwicklungen berichten.

e Zur Verbreitung der Ergebnisse dient zum einen der vorliegende Bericht, der Uber die
Homepage des ASTRA (www.astra.admin.ch) nach Projektabschluss und Genehmigung des
Berichts heruntergeladen werden kann. Andererseits werden die Ergebnisse an der SVI-
Fachtagung vom 2. September 2009 einem breiteren Publikum vorgestellt. Weiter ist geplant,
den Simulationsleitfaden als eigenstéandiges Dokument mit Unterstitzung des SVI und weiteren
Verbanden und Amtern zu publizieren.

s Der identifizierte Forschungsbedarf sollte in das Mehrjahresprogramm der SVI einfliessen.

Publikationen: Rapp Trans AG, ZHAW/Institut fiir Angewandte Simulation (2009): Einsatz von Simulationswerkzeugen in
der Guterverkehrs- und Transportplanung. Schweizerische Vereinigung der Verkehrsingenieure und
Verkehrsexperten. Zurich/AWadenswil

Es ist geplant den Simulationsleitfaden aus dem Bericht auszukoppeln und zuséatzlich separat mit
Unterstitzung der SVI und weiteren Verbanden und Amtern zu publizieren.

Beurteilung der Begleitkommission:
Diese Beurteilung der Begleitkommission ersetzt die bisherige separate fachliche Auswertung.

Beurteilung: Die Begleitkommission hat die Ergebnisse der Forschungsarbeit am 27. August 2009 genehmigt. Das
Projekt liefert wichtige Erkenntnisse zu den Anwendungsméglichkeiten und -grenzen von
Simulationswerkzeugen sowie deren Kosten und Nutzen im Rahmen von Simulationsanwendungen.
Hilfreich sind auch der Uberblick tber die theoretischen Simulationsgrundiagen, die Typisierung der
Simulationswerkzeuge sowie die Darstellung der relevanten Problemstellungen mit den eingeschétzten
Potentialen der Simulationswerkzeuge. Als gelungen und wertvoll fir die Praxis wird der erstellte
Simulationsleitfaden beurteilt.

Der Ersatz der urspriinglich vorhergesehenen neuen Simulationen durch Experteninterviews schien im
Lichte der Ergebnisse der Projektevaluationen und den Schwierigkeiten bei der Drittfinanzierung
gerechtfertigt. Die Begleitkommission stutzte diese Projektanpassung und ist der Auffassung, dass dies
keinen Einfluss auf das Erreichen der Projektziele hatte.

Es zeigt sich, dass Forschungsprojekte nicht zu spezifisch auf aktuelle Projekte (hier: Gateway Zurich)
ausgerichtet werden sollen, da bei Projektverzégerungen oder -anderungen die Forschungsinhalte und
das -vorgehen angepasst werden mussen.

Umsetzung: Der Leitfaden mit Einsatz- und Anwendungsempfehlungen fiir Simulationswerkzeuge kann direkt in der
Praxis genutzt werden. Er liefert dem Praktiker Hinweise bei welchen Fragestellungen
Simulationswerkzeuge welchen Nutzen haben, nach welchen Kriterien Simulationswerkzeuge
auszuwahlen sind und wie bei Simulationsprojekten vorzugehen ist. Der Leitfaden richtet sich an Berater,
Bearbeiter und Entscheidungstréager und schafft ein gemeinsames Verstandnis fur Simulationen.
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Im Rahmen der Projektarbeiten und wahrend des Expertenworkshops vom 25. Juni 2009 wurde der

weitergehender . folgende Forschungsbedarf zur Verbesserung und Erweiterung von Simulationsanwendungen
Forschungsbedarf: ] Ay
identifiziert:
e  Generell zeigt sich, dass in der Simulation der weitere Forschungsbedarf vor allem auf der Seite
der Daten- und Verhaltensmodelle (Inkl. Systemverhalten und Modellbau) und weniger auf der
Anwendungsseite liegt.
¢ Eine wichtige Grundlage fur Simulationen sind gute Entscheidungs- und Verhaltensmodelle. Im
Rahmen von ergénzenden Forschungsarbeiten sollten diese verfeinert und erweitert werde (z.B.
fur das Spurwechsel- und -einfahrverhalten, die Staubildung, die Aktivitatenketten etc.). Damit
kénnen die empirischen Modellinputdaten und die Abbildung der Wirkungszusammenhange
verbessert werden.
e Es sollen die Kopplungsméglichkeiten und —grenzen zwischen Simulation, operativer Planung
und Instrumenten analysiert und vertieft werden. Das Potential der Simulation fur die operative
Planung sollte nédher ausgelotet werden. Fir die operative Steuerung von Prozessen sind
Verbesserungen fir die Kurzfrist-Prognosen zu untersuchen.
e Es sollen die Kopplungsméglichkeiten zwischen Logistik- und Verkehrssimulation und die
Anwendungspotentiale analysiert und vertieft werden. Aufgrund von fehlenden Fallsbeispielen
konnten diese im Rahmen des vorliegenden Projektes nicht naher untersucht, sondern nur
andiskutiert werden.
e  Zur Verbesserung der Tourenplanung ist die dynamische Rickkopplung zwischen
Verkehrsinformationssystem und Tourenplanung néher zu untersuchen.
Einfluss auf Es ist keine Norm vorgesehen. Es soll jedoch ein Leitfaden fir Simulationsanwendungen publiziert
Normenwerk: werden.

Président Begleitkommission:

Name: ‘ Rihs Vorname: Hans Ruedi |
Amt, Firma, Institut: ‘ SMA und Partner AG |
Strasse, Nr.: ‘ Gubelstrasse 28 |
PLZ: ‘ 8050 ‘ Email: ‘ hr.rihs@sma-partner.ch |
Ort: ‘ Zurich ‘ Telefon: | 044 317 50 60 |
Kanton, Land: ‘ Zurich ‘ Fax: | 044 3175077 |

Unterschrift Prasident Begleitkommission:

W W
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Forschungsberichte auf Antrag der Vereinigung Schweizerischer Verkehrsingeni-
eure (SVI)

Rapports de recherche sur proposition de I'Association suisse des ingénieurs en
transports

(erschienen im Rahmen der Forschungsreihe des UVEK / parus dans le cadre des re-
cherches du DETEC)

1980

1980

1981

1981

1982

1983

1983

1983

1983

1984

1984

1986

1986

1987

1987

1988

1988

1988

1989

Velo- und Mofaverkehr in den Stadten
(R. Miller)

Anleitung zur Projektierung einer Lichtsignalanlage
(Seiler Niederhauser ZuberbUhler)

Guternahverkehr, Gesetzméssigkeiten
(E. Stadtmann)

Optimale Haltestellenabstinde beim 6ffentlichen Verkehr
(Prof. H. Brandli)

Entwicklung des schweizerischen Strassenverkehrs*
(SNZ Ingenieurblro AG)

Lichtsignalanlagen mit oder ohne Uebergangssignal Rot-Gelb
(Weber Angehrn Meyer)

Giternahverkehr, Verteilungsmodelle
(Emch + Berger AG

Modéle Transyt 8: Traffic Network Study Tool; Programme Pretrans
(...)

Parkraumbewirtschaftung als Mittel der Verkehrslenkung*

(Glaser + Saxer)

Le role des taxis dans les transports urbains (franz. Ausgabe)
(Transitec)

Park and Ride in Schweizer Stadten*
(Balzari & Schudel AG)

Vertraglichkeit von Fahrrad, Mofa und Fussgéanger auf gemeinsamen Ver-
kehrsflachen*
(Weber Angehrn Meyer)

Transyt 8 / Pretrans; Modell Programmsystem fiir die Optimierung von
Signalpldnen von stadtischen Strassennetzen

(...)

Verminderung der Umweltbelastungen durch verkehrsorganisatorische
und -technische Massnahmen*

(Metron AG)

Provisorischer Behelf fiir die Umweltvertraglichkeits-Prifung von Ver-
kehrsanlagen*

(Buro BC, Jenni + Gottardi AG, Scherrer)

Bestimmungsgréssen der Verkehrsmittelwahl im Giterverkehr*

(Rapp AG)

EDV-Anwendungen im Verkehrswesen

(IVT, ETH Zurich)

Forschungsvorschlage Umweltvertraglichkeitspriifung von Verkehrsanla-
gen

(Buro BC, Jenni & Gottardi AG, Scherrer)

Vereinfachte Methode zur raschen Schitzung von Verkehrsbeziehungen*
(P. Widmer)
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1990

1990

1991

1991

1991

1991

1991

1992

1992

1992

1992

1992

1993

1993

1993

1993

1993

1993

1993

1994

1994

Planungsverfahren bei Ortsumfahrungen
(Toscano-Bernardi-Frey AG)

Anteil der Fahrzeugkategorien in Abhangigkeit vom Strassentyp
(Abay & Meyer)

Busbuchten, ja oder nein?*

(Zwicker und Schmid)

EDV-Anwendung im Verkehrswesen, Katalog 1990
(IVT, ETH Zdirich)

Mofa zwischen Velo und Auto
(Weber Angehrn Meyer)

Erhebung zum Giiterverkehr
(Abay & Meier, Albrecht & Partner AG, Holinger AG, RAPP AG, Sigmaplan AG)

Mogliche Methoden zur Erstellung einer Gesamtbewertung bei Priifverfah-
ren*
(Basler & Partner AG)

Parkierungsbeschrankungen mit Blauer Zone und Anwohnerparkkarte
(Jud AG)

Einsatzkonzepte und Integrationsprobleme der Elektromobile*
(U. Schwegler)

UVP bei Strassenverkehrsanlagen, Anleitung zur Erstellung von UVP-
Berichten*

(Buro BC, Jenni & Gottardi AG, Scherrer)

erschienen auch als Mitteilungen zur UVP Nr. 7/Mai 1992 des BUWAL

Von Experten zu Beteiligten - Partizipation von Interessierten und Betrof-
fenen beim Entscheiden liber Verkehrsvorhaben*
(J. Dietiker)

Fehlerrechnung und Sensitivitatsanalyse fiir Fragen der Luftreinhaltung:
Verkehr - Emissionen - Immissionen*
(INFRAS)

Indikatoren im Fussgangerverkehr*
(RAPP AG)1993

Velofahren in Fussgidngerzonen*
(P. Oftt)

Vernetztes bzw. ganzheitliches Denken bei Verkehrsvorhaben
(Jauslin + Stebler, Rudolf Keller AG)

Untersuchung des Zusammenhanges von Verkehrs- und Wanderungsmo-
bilitat

(synergo, Jenni + Gottardi AG)

Einsatzmédglichkeiten und Grenzen von flexiblen Nutzungen im Strassen-
raum

(Sigmaplan AG)

EIE et infrastructures routiéres, Guide pour I'établissement de rapports
d'impact *

(Buro BC, Jenni + Gottardi AG, Scherrer)

erschienen als Mitteilungen zur UVP Nr. 7(93) / Juli 1993 des BUWAL / parus
comme informations concernant I'étude de l'impact sur I'environnement EIE No.
7(93) / juillet 1993 de 'OFEFP

Handlungsanleitung fiir die Zweckmassigkeitsprifung von Verkehrsinfra-
strukturprojekten, Vorstudie

(Jenni + Gottardi AG)

Leistungsfiahigkeit beim Fahrstreifenabbau auf Hochleistungsstrassen
(Rutishauser, Mdgerle, Keller)

Perspektiven des Freizeitverkehrs, Teil 1: Determinanten und Entwicklun-
gen*

(R + R Burger AG, Buro 2)
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1995

1996

1997

1997

1998

1998

1998

1998

1998

1998

1998

1998

1998

1999

1999

1999

1999

1999

1999

2000

2000

2000

2000

Verkehrsentwicklungen in Europa, Vergleich mit den schweizerischen Ver-
kehrsperspektiven

(Prognos AG / Rudolf Keller AG)

erschienen als GVF-Auftrag Nr. 267 des GS EVED Dienst fir Gesamtverkehrs-
fragen / paru au SG DFTCE Service d'étude des transports No. 267

Einfluss von Strassenkapazitatsianderungen auf das Verkehrsgeschehen
(SNZ Ingenieurblro AG)

Zweckmassigkeitsbeurteilung von Strassenverkehrsanlagen*
(Jenni + Gottardi AG)

Verkehrsgrundlagen fiir Umwelt- und Verkehrsuntersuchungen
(Ernst Basler + Partner AG)

Entwicklungsindices des Schweizerischen Strassenverkehrs*

(Abay + Meier)

Kennzahlen des Strassengiterverkehrs in Anlehnung an die Giitertrans-
portstatistik 1993

(Albrecht & Partner AG / Symplan Map AG)

Was Menschen bewegt. Motive und Fahrzwecke der Verkehrsteilnahme
(J. Dietiker)

Das spezifische Verkehrspotential bei beschranktem Parkplatzangebot*
(SNZ Ingenieurbiro AG)

La banque de données routiéeres STRADA-DB somme base de modéles de
trafic
(Robert-Grandpierre et Rapp SA /INSER SA / Rosenthaler & Partner AG)

Perspektiven des Freizeitverkehrs. Teil 2: Strategien zur Problemlésung
(R + R Burger und Partner, Bliro Z)

Kombinierte Unter- und Uberfiihrung fiir Fussgéngerinnen und Velo-
fahrerlnnen

(Biro BC / Pestalozzi & Staheli)

Kostenwirksamkeit von Umweltschutzmassnahmen

(INFRAS)

Abgrenzung zwischen Personen- und Giiterverkehr

(Prognos AG)

Gesetzmaissigkeiten im Strassengiiterverkehr und seine modeliméssige
Behandlung

(Abay & Meier / Ernst Basler + Partner AG)

Aktualisierung der Modal Split-Ansatze

(P. Widmer)

Management du trafic dans les grands ensembles

(Transportplan SA)

Technology Assessment im Verkehrswesen : Vorstudie

(RAPP AG Ing. + Planer Zirich)

Verkehrstelematik im Management des Verkehrs in Tourismusgebieten
(ASIT / IC Infraconsult AG)

»Kernfahrbahnen“ Optimierte Fiihrung des Veloverkehrs an engen Stras-
senquerschnitten*

(Metron Verkehrsplanung und Ingenieurbiiro AG)

Sensitivitdten von Angebots- und Preisanderungen im Personenverkehr
(Prognos AG)

Delphi-Umfrage Zukunft des Verkehrs in der Schweiz

(P. Widmer / IPSO Sozial-, Marketing- und Personalforschung)

Der Wert der Zeit im Giiterverkehr

(Jenni + Gottardi AG)

Floating Car Data in der Verkehrsplanung

(Rudolf Keller & Partner Verkehrsingenieure AG + Rosenthaler + Partner AG)
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Verlasslichkeit als Entscheidvariable: Experimente mit verschiedenen Be-
fragungssatzen
(IVT - ETHZ)

Aktivitatenorientierte Personenverkehrsmodelle, Vorstudie
(P. Widmer und K.W. Axhausen)

Zeitkostenansitze im Personenverkehr
(G. Abay und K.W. Axhausen)

Véhicules électriques et nouvelles formes de mobilité
(Transitec Ingénieurs-Conseils SA)

Besetzungsgrad von Personenwagen: Analyse von Bestimmungsgrossen
und Beurteilung von Massnahmen zu dessen Erh6hung
(RAPP AG Ingenieure + Planer)

Grobkonzept zum Aufbau einer multimodalen Verkehrsdatenbank
(INFRAS)

Ermittlung der Gesamtleistungsfahigkeit (MIV + OEV) bei lichtsignalgere-
gelten Knoten
(blro S-ce Simon-consulting-engineering)

Besteuerung von Autos mit einem Bonus/Malus-System im Kanton Tessin
(U. Schwegler Biro fur Verkehrsplanung)

GIS als Hilfsmittel in der Verkehrsplanung
(btro widmer)

Umgestaltung von Strassen im Zuge von Erneuerungen
(Infraconsult AG + Zeltner + Maurer AG)

Piloterhebung zum Dienstleistungsverkehr und zum Giitertransport mit
Personenwagen
(Prognos AG, Emch+Berger AG, IVU Traffic Technologies AG)

Parkplatzbewirtschaftung bei publikumsintensiven Einrichtungen - Aus-
wirkungsanalyse
(Metron AG, Neosys AG, Hochschule Rapperswil)

Probleme bei der Einfiihrung und Durchsetzung der im Transportwesen
geltenden Umweltschutzbestimmungen; unter besonderer Beriicksichti-
gung des Vollzugs beim Strassenverkehrslarm

(B+S Ingenieur AG)

Nachhaltigkeit und Koexistenz in der Strassenraumplanung
(Berz Hafner + Partner AG)

Warum steht P. Miiller lieber im Stau als im Tram?
(Planungsburo Jurg Dietiker / MOVE RAUM P. Regli / Landert Farago Davatz &
Partner / Dr. A. Zeyer)

Nachhaltigkeit im Verkehr

(Jenni + Gottardi AG)

Massnahmen zur Erhéhung der Akzeptanz langerer Fuss- und Velostre-
cken

(Arbeitsgemeinschaft Buro fur Mobilitat / V. Haberli / A. Blumenstein / M. Walti)
Carreiseverkehr: Grundlagen und Perspektiven

(B+S Ingenieur AG / Gare Routiére de Genéve))

Potentielle Gefahrenstellen

(Basler & Hofmann / Psychologisches Institut der Universitat Zirich)
Evaluation kurzfristiger Benzinpreiserh6hungen

(Infras / M. Peter / N. Schmidt / M. Maibach)

Verlasslichkeit als Entscheidungsvariable, Vorstudie

(ETH Zrich, Institut fir Verkehrsplanung und Transportsysteme IVT)
Mischverkehr MIV / OV auf stark befahrenen Strassen
(Verkehrsingenieurburo TEAMverkehr)
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Vorstudie zu den Wechselwirkungen Individualverkehr — 6ffentlicher Ver-
kehr infolge von Verkehrstelematik-Systemen

(Abay & Meier, Zirich)

Strassen mit Gemischtverkehr: Anforderungen aus der Sicht der Zweirad-
fahrer

(WAM Partner, Planer und Ingenieure, Solothurn)

Erfolgskontrolle von Umweltschutzmassnahmen bei Verkehrsvorhaben
(Metron Landschaft AG, Brugg / Quadra GmbH, Zirich / Metron Verkehrspla-
nung AG, Brugg)

Perspektiven fiir kurze Autos
(Ingenieur- und Planungsbuiro Bihlmann, Zollikon)

Lange Planungsprozesse im Verkehr
(BINARIO TRE, Windisch)

Auswirkungen von Personal Travel Assistance (PTA) auf das Verkehrsver-
halten
(Ernst Basler und Partner AG, Zdrich)

Methoden zum Erstellen und Aktualisieren von Wunschlinienmatrizen im
motorisierten Individualverkehr
(ETH Zrich, Institut fir Verkehrsplanung und Transportsysteme IVT)

Zeitkostenansiatze im Personenverkehr
(ETH Zurich, Institut fir Verkehrsplanung und Transportsysteme IVT / Rapp
Trans AG, Zirich)

Determinaten des Freizeitverkehrs: Modellierung und empirische Befunde
(ETH Zdrich, Institut fur Verkehrsplanung und Transportsysteme IVT)

Verfahren von Technology Assessment im Verkehrswesen
(Rapp Trans AG, Zirich / IKAO, Bern / Interface, Luzern)

Mobilititsdatenmanagement fiir lokale Bediirfnisse
(SNZ, Zirich / TEAMverkehr, Cham / Buro fir Verkehrsplanung, Fischingen)

Auswirkungen neuer Arbeitsformen auf den Verkehr — Vorstudie
(INFRAS, Bern)

Standards fiir intermodale Schnittstellen im Verkehr
(synergo, Zirich / ILS NRW, Dortmund)

Verkehrsumlegungs-Modelle fiir stark belastete Strassennetze
(btro widmer, Frauenfeld)

Wirksamkeit und Nutzen der Verkehrsinformation
(B+S Ingenieure AG, Bern / Ernst Basler + Partner AG, Zirich / Landert Farago
Partner, Zirich)

Spezialisierung und Vernetzung: Verkehrsangebot und Nachfrageentwick-
lung zwischen den Metropolitanraumen des Stadtesystems Schweiz
(synergo, Zdrich)

Wirkungsketten Verkehr — Wirtschaft

(ECOPLAN, Altdorf und Bern / biro widmer, Frauenfeld)

Cleaner Drive

Hindernisse fiir die Markteinfilhrung von neuen Fahrzeug-Generationen
(E'mobile, der Schweizerische Verband fir elektrische und effiziente Strassen-
fahrzeuge, Urs Schwegler)

Spezifische Anforderungen an Autobahnen in stadtischen Agglomeratio-
nen
(Ingenieur- und Planungsburo Dr. Walter Berg, Ziirich)

Instrumente fiir die Planung und Evaluation von Verkehrssystem-
Management-Massnahmen
(Jenni + Gottardi AG, Zurich / Universitat Karlsruhe)

Trafic de support logistique de grandes manifestations (Betriebsverkehr
von Grossanlassen)
(Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, EPFL)
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Verkehrsdosierungsanlagen, Strategien und Dimensionierungsgrundsatze
(Ingenieurbtro Walter Berg, Zurich)

Angebote und Erfolgskriterien im nachtlichen Freizeitverkehr
(Planungsbtro Jud, Zurich)

Vor- und Nachlauf im kombinierten Ladungsverkehr
(Rapp Trans AG, Ziirich)

Finanzielle Anreize fiir effiziente Fahrzeuge - Eine Wirkungsanalyse der
Projekte VEL2 (Tessin) und NewRide in Basel und Ziirich
(Rapp Trans AG, Zirich / Interface, Luzern)

Reduktionsmoglichkeiten externer Kosten des MIV am Beispiel des For-
derprogramms VEL2 im Kanton Tessin

(Universita della Svizzera Italiana, Lugano / Eidgendssische Technische Hoch-
schule, Zirich)

Nachhaltigkeit im Verkehr
Indikatoren im Bereich Gesellschaft
(Ernst Basler + Partner AG, Zollikon / Landert Farago Partner, Zurich)

Friiherkennung von Entwicklungstrends zum Verkehrsangebot
(Interface - Institut fir Politikstudien, Luzern)

Publikumsintensive Einrichtungen PE: Planungsgrundlagen und Gesetz-
massigkeiten

(Metron Verkehrsplanung AG, Brugg / Transitec Ingenieurs-Conseils SA, Lau-
sanne / Fussverkehr Schweiz, Zirich)

Erhebung des Fuss- und Veloverkehrs
(IRAP, Hochschule fir Technik, Rapperswil / Fussverkehr Schweiz, Zirich / Pes-
talozzi & Staheli, Basel / Daniel Sauter, Urban Mobility Research, Zirich)

Verkehrstechnische Beurteilung multimodaler Betriebskonzepte auf Stras-
sen innerorts
(S-ce Simon consulting experts, Zurich)

Beurteilung von Busbevorzugungsmassnahmen
(Metron Verkehrsplanung AG, Brugg)

Error Propagation in Macro Transport Models
(Systems Consult, Monaco / B+S Ingenieur AG, Bern)

Fussgangerstreifenlose Ortszentren
(Ingenieurburo Ghielmetti, Winterthur / I1AP, Zirich)

Kernfahrbahnen auf Ausserortsstrecken
(Frossard GmbH, Ziirich)

Road Pricing Modelle auf Autobahnen und in Stadtregionen
(INFRAS, Zirich / Rapp Trans AG, Basel)

Entkopplung zwischen Verkehrs- und Wirtschaftswachstum
(INFRAS, Zurich / Universita della Svizzera Italiana, Lugano)

Genderfragen in der Verkehrsplanung Vorstudie
(SNZ Ingenieure und Planer AG, Ziirich)

Konfliktanalyse beim Mischverkehr
(Sigmaplan AG, Bern)

Verfahren zur Beriicksichtigung der Zuverlassigkeit in Evaluationen
(Ernst Basler + Partner AG, Zirich / Eidgendssische Technische Hochschule,
Zdrich)

Uberlegungen zu einem Marketingansatz im Fuss- und Veloverkehr

(Buro fur Mobilitdat AG, Bern/Burgdorf / buro fur utopien, Burgdorf/Berlin / LP In-
genieure AG, Bern / Masciardi communication & design AG, Bern)

Einbezug von Reisekosten bei der Modellierung des Mobilitatsverhaltens
(Institut fir Verkehrsplanung und Transportsysteme (IVT) ETH, Zirich /
TRANSP-OR EPF Lausanne, Lausanne / IRE USI, Lugano)

Ausgestaltung von multimodalen Umsteigepunkten
(Metron AG, Brugg / Universitat Zirich Sozialforschungsstelle, Zirich)
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Uberbreite Fahrstreifen und zweistreifige Schmalfahrbahnen
(IRAP HSR Hochschule fir Technik, Rapperswil)

Fahrten- und Fahrleistungsmodelle: Erste Erfahrungen
(Hesse+Schwarze+Partner, Zirich / biro widmer, Frauenfeld)

Quantitative Auswirkungen von Mobility Pricing Szenarien auf das Mobili-
tatsverhalten und auf die Raumplanung

(Verkehrsconsulting Frohlich, Zirich / TransOptima GmbH, Olten / Ernst Basler
+ Partner AG, Ziirich)

Organisatorische und rechtliche Aspekte des Mobility Pricing
(Ernst Basler + Partner AG)

Forschungspaket "Giiterverkehr”, Initialprojekt "Bestandesaufnahme und
Konkretisierung des Forschungspakets”

(Eidgendssische Technische Hochschule, Zirich - ETH / Universita della Svizze-
ra ltaliana / Universitat St. Gallen)

Freizeitverkehr innerhalb von Agglomerationen
(Hochschule Luzern - Wirtschaft, Luzern / ISOE, Frankfurt am Main / Interface
Politikstudien, Luzern)

Gesetzmissigkeiten des Anlieferverkehrs
(Sigmaplan AG / Rudolf Keller & Partner Verkehrsingenieure AG)

Modal Split Funktionen im Giterverkehr
(Rapp Trans AG, Zirich / IVT ETH, Zurich)

Mobilitaitsmuster zukiinftiger Rentnerinnen und Rentner: eine Herausforde-
rung fiir das Verkehrssystem 20307
(buro widmer Frauenfeld / Institut fir Psychologie, Universitat Bern)

Mobilititsmanagement in Betrieben - Motive und Wirksamkeit
(synergo, Zirich / Tensor Consulting AG, Bern)

Monitoring und Controlling des Gesamtverkehrs in Agglomerationen
(Ecoplan, Altdorf und Bern / Ernst Basler + Partner, Zlrich)

Wie Strassenraumbilder den Verkehr beeinflussen
(Zurcher Hochschule fir angewandte Wissenschaften zhaw, Winterthur / Jenni +
Gottardi AG, Thalwil)

Nettoverkehr von verkehrsintensiven Einrichtungen (VE)
(Berz Hafner + Partner AG, Bern / Hornung Wirtschafts- und Sozialstudien, Bern
/ Kiinzler Bossert + Partner GmbH, Bern / Roduner BSB + Partner AG, Schliern)
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1 Einflihrung
1.1 Was ist Simulation?

Zuerst einmal soll der Begriff ,Simulation®, so wie er hier zur Anwendung
kommt, erklart werden.

Simulation im engeren  Unter Simulation im engeren Sinne versteht man das Nachbilden eines Systems
sinn mit seinen dynamischen Prozessen in einem experimentierfahigen Modell, um
zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit Gbertragbar sind.

Simulation im Im weiteren Sinn wird unter Simulation das Vorbereiten, Durchfiihren und
weiteren Sinn . . . . .
Auswerten gezielter Experimente mit einem Simulationsmodell verstanden
(VDI-Richtlinie 3633, 1993).

Abbildung 1: Modellierung und Simulation

Modellierung

Statische Dynamische
[
[ |
Kontinuierliche Diskrete
[
I |
Zeitorientierte Ereignisorientierte

Simulation
Verschiedene Innerhalb der Simulation kann zwischen kontinuierlicher Simulation und

Simulationsarten . . . . . L . .
diskreter Simulation unterschieden werden. Bei der kontinuierlichen Simulation

andert sich die Zustandsgrosse stetig, ebenso die Zeit. Bei der diskreten
Simulation andern sich der Zustand wie auch die Zeit diskret (getaktet oder von
Ereignis zu Ereignis). Hybride Simulationen enthalten kontinuierliche und
diskrete Elemente.

Unterschiede zur Ein Modell ist eine vereinfachte Nachbildung eines Teils der realen Umwelt.

ﬁggéﬁ?jﬂng Durch eine Kombination von Aufbauprinzipien und mathematischen Ansatzen
wird beschrieben, wie bestimmte Teile eines Systems auf Anderungen anderer
Systemteile reagieren. Ein Verkehrsmodell versucht das tatsachliche
Verkehrsgeschehen aufgrund bekannter Gesetzmassigkeiten abzubilden.
Grundsatzlich kann zwischen statischer und dynamischer Modellierung
unterschieden werden. Wahrend bei der statischen Modellierung mit fixen
Zustandsgrossen gearbeitet wird (z.B. Tagesverkehr, Spitzenstundenverkehr),
werden bei der dynamischen Modellierung zeitabhdngige Gréssen eingesetzt.

Die dynamische Modellierung wird auch als Simulation bezeichnet.

31.08.2009/ SVI_SIM_ Leitfaden_v3.5_31.08.2009.doc
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1.2 Simulation in der Giiterverkehrs- und Transportplanung

Steigender Handlungs-  Problemstellungen der Logistik sowie in der Glterverkehrs- und Transport-

g%‘:::\flé?kﬁgr'ss_t'ﬁhd planung haben in den letzten Jahren stark an Bedeutung gewonnen. Dies im

Transportplanung Zusammenhang mit der zunehmenden Globalisierung, den steigenden
Anforderungen an die Effizienz und Qualitat von Logistik- und
Transportprozessen und zunehmenden Aus- und Uberlastungen von

Infrastrukturen.

Abbildung 2: Steigende Auslastung der Verkehrsinfrastruktur

it

i

Optimierungsfragen Im Gulterverkehr und in der Transportplanung spielen Optimierungsfragen eine

gee‘gézrtfzgan besondere Rolle. Gesucht sind in der Regel die aus betriebswirtschaftlicher Sicht
besten Losungen (User Optimum). Aber auch fir die 6ffentliche Hand wird die
Optimierung des Verkehrsystems immer wichtiger (System Optimum).
Dynamische Betrachtungen gewinnen hier stark an Bedeutung und statische
Modelle geraten an ihre Grenzen (z. B. bei der Abbildung hoch ausgelasteter
Netze und von Stauphdanomenen). Entsprechend wurden in den letzten Jahren
solche dynamischen Simulationswerkzeuge immer weiter entwickelt. Wahrend
der Einsatz von Simulationswerkzeugen in der Logistik bereits starker etabliert
ist, werden sie in der Guterverkehrs- und Transportplanung nicht oder nur sehr
zurlickhaltend eingesetzt.

Relevante Bereiche flir ~ Simulationen werden in folgenden Bereichen durchgefiihrt:
die Simulation

. Standortplanung

. Anlagen- und Infrastrukturplanung

. Betriebsplanung von Verkehrsanlagen

. Logistikstrategien / -konzepte, Transportkonzepte
. Massnahmenplanungen und Auswirkungsanalysen!

Mit zunehmender Komplexitat der Problemstellungen steigt das
Beitragspotential von Simulationsanwendungen. Simulationen kommen in der
Regel dann zum Einsatz, wenn statische Methoden keine gentigenden
Ergebnisse mehr liefern.

! Bei Massnahmenplanungen und Auswirkungsanalysen geht es um die Analyse von Effekten von privaten oder
staatlichen Massnahmen. Das Massnahmenspektrum umfasst im wesentlichen Verkehrstelematikanwendungen,
6konomische und regulatorische Massnahmen. Wichtige Zielgrdssen sind Auslastungsoptimierung und
Qualitatsverbesserungen. Simulationsanwendungen sind zum Beispiel das Reservationssystem fur den
alpenquerenden Guterverkehr, die Einflihrung von Verkehrsinformationsdiensten, die Einfihrung von Road Pricing.

31.08.2009/ SVI_SIM_ Leitfaden_v3.5_31.08.2009.doc
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1.3 Ziel des Leitfadens und Zielpublikum

Uberblick tber die Der Leitfaden gibt einen Uberblick Giber
Durchfiihrung von
Simulationen

. die Anwendungsbereiche fiir Simulationen in der Gliterverkehrs- und
Transportplanung

. die Simulationswerkzeuge und Kriterien fir die Auswahl

o den Ablauf und das Vorgehen bei Simulationsprojekten.

Insbesondere werden auch die Arbeitsschritte, Tatigkeiten und kritische
Erfolgsfaktoren flir Simulationsprojekte aufgezeigt und anhand von
Anwendungsbeispielen erlautert.

Leitfaden richtet sich Mit dem Leitfaden werden folgende Hauptziele verfolgt:
an Berater, Planer und
Entscheidungstrager

. Unterstlitzung von Beratern und Planern welche Simulations-
anwendungen durchfiihren
. Information von Entscheidungstragern, welche Uber die Durchfiihrung

von Simulationsanwendungen befinden und diese auch begleiten

Beiden Zielgruppen soll praxisnah die notwendigen Grundlagen fir Simulations-
anwendungen vermittelt werden.

1.4 Rolle der Beteiligten

Aufgaben der Berater  Im Zusammenhang mit Simulationen haben Berater und Planer folgende

und Planer Aufgaben:
. Erstellung von Pflichtenheften oder Offerten
. Bereitstellung von Informationen und Daten fiir die Durchfiihrung von
Simulationen
. Strukturierung von Simulationsprojekten
. Durchfiihrung von Simulationsprojekten
. Anwendung von Simulationsinstrumenten
. Visualisierung von dynamischen Prozessen
. Interpretation und Beurteilung von Simulationsergebnissen
Aufgaben der Im Zusammenhang mit Simulationen haben Entscheidungstrager folgende
Entscheidungstrager
Aufgaben:
. Identifizieren des Handlungsbedarfs und Beurteilen der Mdglichkeiten
der Simulation
. Erstellung von Pflichtenheften flir Simulationsprojekte
. Bereitstellung von Informationen und Daten fir die Durchfiihrung von
Simulationen
. Beurteilung von Simulationsergebnissen
. Begleitung von Simulationsprojekten.

31.08.2009/ SVI_SIM_ Leitfaden_v3.5_31.08.2009.doc
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2 Simulieren - ja oder nein?

2.1
Transportplanung

Bereiche der
Verkehrs- und
Logistiksimulation

Anwendungsbereiche im Giiterverkehr und in der

Simulationsstudien werden heute in den Bereichen Verkehr und Logistik durch-
geflihrt. Der vorliegende Leitfaden fokussiert dabei auf die Bereiche, wo sich

Verkehrssimulation und Logistiksimulation tUberschneiden. Es sind dies die
Bereiche Guiterverkehr und Transportplanung. Der im Leitfaden beschriebene
Vorgehensansatz ist grundsatzlich aber auch auf die anderen Bereiche

anwendbar.

Abbildung 3:

Verkehrssimulation

Personen-
verkehr

Glterverkehrs-
simulation

Giiter-
verkehr

Transport-
planung

Bereiche der Verkehrs- und Logistiksimulation

Logistiksimulation

Beschaffung
Produktion
Lagerung

Kommissio-

nierung

Die Glterverkehrssimulation untersucht die Glterverkehrsstréme auf Verkehrs-
anlagen in den Anwendungsbereichen Schienen-, Strassen-, Luftverkehr,

Schifffahrt und Umschlag. Sie untersucht das ganze Verkehrssystem, sei dies die
Stauproblematik, Verkehrsmanagement (Verkehrslenkung, Verkehrsleitung/
-steuerung, Verkehrsinformation, Verkehrskontrollen etc.) und vieles mehr,
nicht aber den innerbetrieblichen Fluss von Waren oder Glitern.

Abbildung 4:

Transportlogistik als wichtiger Teil der Logistik
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Distributionslogistik
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Transportplanung

Planen, Optimieren
und Verifizieren

Aufgabenstellungen im
Guterverkehr

Aufgabenstellungen in
der Transportplanung

Die Transportsimulation untersucht die zwischen- und innerbetrieblichen Flisse
von Waren oder Glitern. Sie befasst sich unter anderem mit den Transporten,
dem Warenumschlag und der Zwischenlagerung der Waren.

2.2 Anwendungsziele

Guterverkehrs- und Transportsimulationen werden durchgefiihrt um Verkehrs-
flisse, Transporte und Warenumschlage zu planen, zu optimieren und zu
verifizieren.

Im Guterverkehr liegen die Ziele in der Ausgestaltung und Optimierung des
Verkehrsnetzes und von Giterverkehrsanlagen. Es stellen sich unter anderem
folgende Aufgaben: Steuerung und Abbildung von Verkehrsflissen, Abbildung
von Warteschlangen und Stau, Verkehrsabldufe an Knoten bzw. in Strassen-
netzen, Bestimmung Fahrplan und Betriebskonzepte Eisenbahn, Planung,
Betrieb und Abbildung von Umschlaganlagen, Abbildung des Einflusses von
Verkehrstelematik und Verkehrsmanagement auf Verkehrsfllisse und Erarbeiten
von Massnahmenplanungen fiir Knoten und Teilnetze (z.B. Kreisel, LSA-
Steuerungen, Dosierungssysteme, Reservationssysteme etc.).

Die Simulation im Bereich der Transportplanung wird unter anderem flir die
folgenden Aufgabenstellungen eingesetzt:

Tabelle 1: Aufgabenstellungen fiir Simulationen

Transport

Giiterumschlag

Zwischenlagerung

+ Uberpriifung der
Lagerkapazitat

+ Analyse von
Warteschlangen an den
Umschlagsplatzen

+ Transportmengenanalyse
(z.B. kann Kundenbedarf

erflllt werden?) + Lagermengenanalyse

+ Analyse von + Planung oder
Transportfllissen beziiglich Uberpriifung der
Kapazitat zur Identifizierung Kapazitat der
von Engpéassen Umschlagsplatze

+ Optimierung der
Lagerzeiten und Kosten

+ Suche nach kirzesten + Optimierung der
Wegen Pufferkapazitat des
+ Minimierung der Umschlagsplatzes
Transportzeiten + Optimierung der
Umschlagsreihenfolgen

+ Minimierung der .

Transportkosten der Guter

+ Funktionalitatsanalyse
der Umschlagsplatze
(Verfuigbarkeit der Kréane,

Aufzlige, Personal usw.)

+ Zuverlassigkeit
(Maximierung,
Optimierung)

Zu beachten ist, dass diese Aufgabestellungen nicht isoliert betrachtet werden
sollten, sondern in Kombination miteinander.
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2.3 Nutzen und Kosten von Simulationen

Nutzen Die Simulation verhilft bereits in einer frilhen Projektphase zu vertieften
Erkenntnissen und deckt friihzeitig Abhangigkeiten im zu gestaltenden System
auf. Es ergeben sich unter anderem folgende Nutzen:

. Untersuchung eines komplexen Systems: Die Simulation ist ein
maogliches Instrument zur Suche nach der Lésung, wenn die analytische
Methode nicht anwendbar ist.

. Funktionsnachweis: Die Funktionalitat eines Systems kann getestet
werden, bevor es existiert.
. Systemuntersuchungen im Zeitraffer: Die Arbeit des Systems Uber

eine langere Zeitperiode kann in wesentlich klrzerer Zeit simuliert
werden. Simulationen im Zeitraffer zeigen oftmals die Ursachen von
Engpassverhalten, welche in Realtime gar nicht erkannt werden kdnnen.
. Anlagen und Prozessoptimierung: Die Prozesse kdnnen nach
verschiedenen Zielfunktionen optimiert werden, um die Produktivitat des
Systems zu steigern, oder Engpasse zu vermeiden oder zu eliminieren.

. Vereinfachung der Systemanalyse: Die Parameter und Daten kénnen
verandert werden, ohne dabei die Realitdt verandern zu missen.
. Sensitivitatsanalyse: Durch die Veranderung einzelner Input-

Parameter kann eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt werden, um den
Einfluss der einzelnen Parameter auf das System zu ermitteln.

. Visualisierung: Wahrend der Simulation werden die Prozesse
visualisiert, so dass der aktuelle Stand der Simulation immer ersichtlich
ist (z.B. der Transport- und Verkehrsablauf). Zudem werden die
Ergebnisse der Simulation graphisch dargestellt (z.B. in Form von
Diagrammen oder Funktionen).

. Entscheidungshilfe: Bei Planungsvorhaben kann die Simulation als
Entscheidungshilfe bzw. zur Minimierung des Risikos dienen.
. Verbesserung der Qualitat des Systems: Die Simulation kann

zeigen, dass die Zuverlassigkeit, die Laufzeiten, die Schadenraten etc.
verbessert werden kénnen.

. Kostenreduktion: Die Simulation kann zeigen, dass reale
Systemelemente oder Steuerungselemente vereinfacht oder eingespart
werden kdnnen (z.B. Transport- und Verkehrsabldaufe, Puffer- und
Lagerbestande, Anlagensteuerung) sowie der Infrastrukturbedarf
reduziert werden kann.

Zusammensetzung der  Dije Kosten einer Simulationsstudie setzen sich aus Personal-, Software- sowie
Kosten
Wartungs- und Schulungskosten zusammen.

Personalkosten Der Personalaufwand wird unter anderem durch die Fragestellung, die
Systemgrenzen, die verfigbaren Daten- und Informationen und den
Detaillierungsgrad beeinflusst. Damit die Kosten in Grenzen gehalten werden
kénnen, missen Systemgrenzen und Abstraktionsgrad der Fragestellung
angepasst werden. Die nachfolgende Tabelle zeigt den prozentuellen Anteil des
Personalaufwandes in den einzelnen Projektphasen (gemass Erfahrungswerten
aus Projekten).
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Tabelle 2: Anteile Personalaufwand nach Projektphasen (Erfahrungswerte)
Aufwand bei Aufwand bei
Giiterverkehrssimulation | Transportsimulation

Problemanalyse und Konzeption 220% (10-30%) 215% (10-30%)
Datenerhebung und -aufbereitung @25% (15-35%) @25% (15-40%)
Modellbau, Verifikation und @40% (30-50%) @40% (30-60%)
Validierung

Experimentieren und Dokumentieren @15% (10-25%) 220% (15-30%)

Fur Projekte mit einem Investitionsvolumen in der Gréssenordnung 20-40 Mio
muss fur die planungsbegleitende Simulation mit einem Aufwand von %% bis
2% der Investitionssumme gerechnet werden.

Softwarekosten Die Softwarekosten hangen unter anderem vom eingesetzten Simulationswerk-
zeug, der Lizenzierungsart (Entwicklungs- oder Runtime-Lizenz) und der
Haufigkeit des Simulationswerkzeugeinsatzes ab. Die Softwarekosten reichen
von CHF 0 bis in der Regel unter CHF 100'000.

Wartungs- und Soll ein Simulationsmodell periodisch oder regelmassig eingesetzt werden, so

Schulungskosten fallen auch Wartungs- und Schulungskosten fir die Ausbildung und den Betrieb
an.

Leistungserbringung Bevor eine Simulationsstudie durchgefiihrt wird, empfiehlt es sich abzuklaren,

intern oder extern? . . . . . . ..
ob einzelne Phasen einer Simulationsstudie extern an ein Beratungsbiro

vergeben oder alle Phasen intern realisiert werden sollen. Die Durchfiihrung
einer Simulationsstudie benétigt Know-How, welches entweder aufgebaut oder
durch regelmassige Anwendung konserviert werden muss.

2.4 Entscheidungskriterien fiir die Durchfiihrung einer Simulation

Wann ist eine Die Durchfiihrung einer Simulation ist sinnvoll, wenn die Untersuchung am

Simulation sinnvoll? realen System nicht mdéglich ist, analytische Methoden nicht zum Ziel fihren und
die fur die Simulation benétigten Daten in entsprechender Qualitat verfugbar
sind oder mit vernilinftigem Aufwand erhoben werden kdnnen.

Wenn die Unter- Im Folgenden werden einige Griinde aufgezahlt, weshalb eine Untersuchung am

suchung am System . I . . . .
nicht maglich ist System nicht maéglich ist, und simuliert werden sollte:

. Eine Untersuchung am realen System ware zu aufwendig bzw. zu teuer
oder zu gefahrlich (z.B. der Ausbau eines Verkehrssystems).

. Ein System existiert noch nicht. Beispiele dazu sind der Bau eines neuen
Guterumschlagsterminals oder einer Fabrik.

. Das reale System kann nicht direkt beobachtet werden.

. Es besteht eine Vielzahl von Varianten oder Handlungsoptionen. Die

Prifung der Auswirkungen dieser Varianten kann ,von Hand" nicht
effizient bewaltigt werden.
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Wenn analytische
Methoden nicht zum
Ziel fihren

Wenn Daten in
entsprechender
Qualitat verfligbar
sind

Zu beachten

. Es sollen komplexe Zusammenhdnge dargestellt werden (z.B.
Staubildung an einem Knoten in Abhangigkeit der Spurenzahl oder der
Lichtsignalsteuerung).

Griinde, weshalb analytische Methoden nicht zum Ziel fihren, kdnnen sein:

. Zu grosse Komplexitdt und zu grosse Ungenauigkeit wegen
ungenugender Bertlicksichtigung aller relevanten Einflussgréssen

. Fehlende mathematische Zusammenhéange und Formeln

. Vielfédltige zufallige Einfllisse (stochastische Systeme), deren Auswirkung

nicht durch analytische Methoden berechnet werden kénnen.

Die Durchfiihrung einer Simulation benétigt verschiedene Daten und
Informationen Uber die abzubildenden Prozesse. Eine ungenligende Qualitat der
Daten beeinflusst das Resultat der Simulation negativ. Eine Simulation kann nur
so genau wie ihre Daten sein. Die notwendigen Daten sollten bereits vorhanden
oder mit verniinftigem Aufwand erhoben werden kénnen.

Es ist wichtig in einer frihen Projektphase zu entschieden, ob simuliert werden
soll. Es empfiehlt sich deshalb, zuerst andere Verfahren ausser Simulation zu
prifen und dann zu entscheiden, ob diese geniligend sind oder ob eine
Simulationsstudie nétig ist. Beispiele fiir andere Verfahren sind statische Modelle
oder Berechnungen in Excel oder Access, spezialisierte Tools oder
Optimierungsalgorithmen.

Fur die sinnvolle Simulationsanwendung ist es entscheidend, dass bereits in
einem frihen Planungsstadium simuliert wird. Die Anpassungs- und
Optimierungsmdglichkeiten nehmen mit fortschreitender Projektentwicklung ab.
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3 Klassifizierung und Wahl des
Simulationswerkzeugs

3.1 Klassifizierung

Die Klassifizierung der  Zurzeit gibt es ein grosses Angebot von Simulationswerkzeugen, welche im

Werkzeuge dient der B ich der Giit keh dT tol dt d K&

Wahl des richtigen ereich der Guterverkehrs- und Transportplanung angewandt werden kdnnen.

Werkzeuges Die Auswahl des richtigen Werkzeuges ist deshalb nicht einfach. Als
Entscheidungsgrundlage soll die Klassifizierung der Werkzeuge (bezogen auf
Verkehrs- und Transportsimulation, Anwendungsziel, Fragestellungen und

Simulationstyp) dienen.

Klassifizierung geméss  Die nachfolgende Tabelle zeigt die fur die Glterverkehrs- und Transportplanung
am haufigsten eingesetzten Simulationswerkzeuge. Dabei besteht kein
Anspruch auf Vollstandigkeit.

Verkehrs- und
Transportsimulation

Tabelle 3: Haufig eingesetzte Simulationstools
Verkehrssimulationswerkzeuge Transportsimulationswerkzeuge
AIMSUN: www.aimsun.com AnyLogic: www.xjtek.com
BABSI: www.via.rwth-aachen.de ARENA: www.rockwellautomation.com
CAPS: www.isl.org AutoMod: www.automod.de
CRASY: www.isl.org DISMOD: www.iml.fraunhofer.de
DYNAMEQ: www.inro.ca ED: www.enterprisedynamics.com
IYCAPS: www.isl.org ED TransSim: www.vsl.mb.uni-dortmund.de
OPENTRACK: www.opentrack.ch FlexSim: www.flexsim.com
RAILPLAN: www.funkwerk-it.com ORion-PI: www.axxom.com
RAILSYS: www.railsys.de PlantSimulation: www.ugs.de
SCUSY: www.isl.org ProModel: www.promodel.com
SIMCONT: www.simcont.org SIMMOD: www.atac.com
SIMU VII: www.simu.de Simul8: www.simul8.com
VISSIM: www.vissim.de Witness: www.lannergroup.de

Klassifizierung geméss  Nicht alle Simulationswerkzeuge decken alle Anwendungsziele (Optimieren,

Anwendungsziel Planen und Verifizieren) ab. Abbildung 5 gibt dazu einen Uberblick. Die
Zuordnung der Simulationswerkzeuge zu den Anwendungszielen basiert auf
einer Evaluation von 25 Simulationsprojekten und lasst einen gewissen
Interpretationsspielraum zu. Der Uberblick zeigt die Hauptanwendungsbereiche.
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Klassifizierung gemass
Anwendungsbereichen

Abbildung 5: Gruppierung der Werkzeuge gemass Anwendungsziel

Planen

BABSY,
DYNAMEQ, CRASY

RAILPLAN DISMOD

ORion-PI
Aimsun,
OPEN

AutoMod,

TRACK, ED TransSim,
RAILSYS, FlexSim, ISSOP,
IYCAPS, Plant Simulation,

Vissim ProModel, Simul8,

Witness

Verkehrssimulationswerkzeuge Transportsimulationswerkzeuge

Tabelle 4 zeigt die Anwendungsbereiche der Verkehrssimulationswerkzeuge.

Tabelle 4: Anwendungsbereiche der Verkehrsimulationstools

Anwendungs- Werkzeug Beschreibung

bereiche

Strasse DYNAMEQ Simulationstool fir Verkehrsmanagement und
Verkehrsflussanalyse

AIMSUN Simulationstool fir Verkehrsmanagement und
Verkehrsflussanalyse

VISSIM Simulationstool fir Verkehrsmanagement und
Verkehrsflussanalyse

Schiene BABSI Simulationstool zur Modellierung von
Infrastrukturelementen und Betriebsvorgangen im
Eisenbahnwesen

OPENTRACK Simulationstool zur Modellierung von
Infrastrukturelementen und Betriebsvorgangen im
Eisenbahnwesen

SIMU VII Simulationstool zur Modellierung von
Infrastrukturelementen und Betriebsvorgangen im
Eisenbahnwesen

RAILPLAN Simulationstool zur Modellierung von
Infrastrukturelementen und Betriebsvorgangen im
Eisenbahnwesen

RAILSYS Simulationstool zur Modellierung von
Infrastrukturelementen und Betriebsvorgangen im
Eisenbahnwesen

Umschlag CAPS Simulationstool zur Ermittlung von Terminalkapazitat
und Containerbriickenbedarf

IYCAPS Simulationstool zur Ermittlung der Kapazitat von
Bahnumschlagsanlagen mit Bestimmung der Anzahl
benotigter Gleise und Anschlusspunkte

CRASY Simulationstool zur Analyse von beliebigen
Containerbriickentypen und zur optimalen Planung von
Schiffsabfertigungen

SCUsY Simulationstool zur Modellierung der Terminalbetriebs-
systeme und Analyse von Terminaloperationen durch
Simulation von Containerumschlagssystemen

SIMCONT Simulationstool zur Modellierung von
Containerterminals

Tabelle 5 zeigt die Anwendungsbereiche der Transportsimulationstools.
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Tabelle 5:

Anwendungs-

Werkzeug
bereiche

Anwendungsbereiche der Transportsimulationstools

Beschreibung

Luft SIMMOD

Simulation des Flughafenbetriebes und Luftraumnutzung

Supply Chain ORion-PI

Management

Optimierung und Simulation der gesamten Wert-
schdpfungsketten unter Beriicksichtigung von Kosten
sowie Zeiten

Strasse / Schiene DISMOD
/ Wasser / Supply
Chain

Management

GIS-basierte Distributionsplanungstool zur Standort-
optimierung und Strukturplanung in der Transport-
logistik

Strasse / ED TransSim
Umschlag / Lager
/ Supply Chain

Management

Simulationstool flir Modellierung der ausser- und
innerbetrieblichen Prozesse einer Speditionsanlage (ED
TransSim-Node) und logistische Netze (ED TranSim-Net)

Universell
einsetzbare Tools
(Schiene /
Strasse / Wasser
/ Luft / Umschlag
/ Produktion /

AnyLogic

Java-basierter Hybrid-Simulator, unterstitzt ereignis-
und agentenbasierten Ansatz. Modelle kénnen als Java-
Applets im Internet prasentiert werden, eignet sich
somit auch sehr gut fiir Schulungszwecke. Im Vergleich
zu anderen universellen Simulatoren grésserer Aufwand
zur Abbildung von Fordersystemen.

Lager / Supply
Chain
Management /
weitere)

ARENA

Diskreter, ereignisorientierter Simulator, einfach und
sehr gut geeignet flir die Modellierung von Prozess-
abldufen.

AutoMod

Diskreter, ereignisorientierter Simulator zur
Modellierung und Optimierung von Herstellungs-
prozessen Uber Lager- und Supply Chain Simulationen
bis hin zur Online Kopplung/ Emulation. Besticht durch
seine Moéglichkeiten in der 3-D Animation.

ED

Diskreter, ereignis- und objektorientierter Simulator.
Gut geeignet flr die Lésung komplexer logistischer
Aufgabestellungen. Hat keine Beschrankung in der
Entwicklung spezifischer eigener Simulationsobjekte.
Automatische 3-D Visualisierung.

FlexSim

Diskreter, ereignis- und objektorientierter Simulator.
Gute Unterstiitzung fiir kontinuierliche Férderprozesse.
Sehr einfache Anpassbarkeit, bzw. Neuentwicklung von
Objekten fiir spezifische Aufgabestellungen. Benutzt MS
Visual Studio fur weitere Funktionen (C++). Gute 3-D
Visualisierung.

Plant
Simulation

Diskreter, ereignis- und objektorientierter Simulator.
Gleichzeitige 2-D und 3-D Animation mdglich. Gut
geeignet fur Simulation hochkomplexer Produktions-
systeme und Steuerungsstrategien. Unterstitzt
hierarchischen und modulartigen Aufbau. Kann somit vor
allem fir mittlere bis grosse Simulationen effizient
eingesetzt werden.

ProModel

Diskreter, ereignisorientierter Simulator. Sehr schnell
und sehr effizient flir mittlere und kleine Projekte, bei
welchen es auf keinen modulartigen Aufbau des Modells
ankommt.

Simul8

Diskreter, ereignisorientierter Simulator. Kostengtinstig
und intuitiv zu bedienen. Flexibel durch Programmier-
moglichkeit.

Witness

Einfacher, diskreter Simulator. Spezialisiert auf die
Abbildung von diskreten Produktionsprozessen. Besticht
durch ein einfaches Baukastenprinzip und grosse
Auswahl von Logik- und Kontrolloptionen.

Klassifizierung gemass
Fragestellungen

Nicht alle Fragestellungen kénnen mit allen Simulationswerkzeugen beantwortet
werden. Die untenstehende Tabelle gibt dazu Auskunft. Auch hier ist zu
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beachten, dass eine Zuordnung nicht immer eindeutig ist.
Tabelle 6: Gruppierung der Werkzeuge nach Fragestellung
Fragestellungen Werkzeuge fiir Werkzeuge fiir
Verkehrssimulation Transportsimulation
Standortplanung - AnylLogic, ARENA, AutoMod,
DISMOD, Enterprise Dynamics,
ED TransSim, Flexsim, ORion-PI,
Plant Simulation, ProModel,
Simul8, Witness
Anlagen- und Aimsun, DYNAMEQ, ARENA, AutoMod, Enterprise
Infrastrukturplanung Dynamics, Flexsim, Plant
OPENTRACK, RAILSYS, SCUSY, | Simulation, ProModel, Simul8,
SIMU VII, Vissim, SimCont Witness
Betriebsplanung von Aimsun, DYNAMEQ, SIMMOD
Verkehrsanlagen OPENTRACK, RAILPLAN,
RAILSYS, SCUSY, SIMU VII,
SimConT, Vissim
Logistikstrategien/- - AnyLogic, ARENA, AutoMod,
konzepte, DISMOD, Enterprise Dynamics,
Transportkonzepte ED TransSim, Flexsim, ISSOP,
ORion-PI, Plant Simulation,
ProModel, SIMMOD, Simul8,
Witness
Massnamenplanungen Aimsun, DYNAMEQ, AnylLogic, ARENA, AutoMod,
und OPEN TRACK, RAILSYS, SCUSY, | Enterprise Dynamics, FlexSim,
Auswirkungsanalysen SIMU VII, SimConT, Vissim Plant Simulation, ProModel,
! ! Simul8, Witness
(vgl. Kapitel 2.1)
3.2 Kriterien fiir die Wahl von Simulationswerkzeugen
Vorgehen Die Auswahl des Simulationswerkzeugs erfolgt in der Praxis sinnvollerweise in

zur Auswahl des

Simulationswerkzeugs drei Schritten:

1. Aufnehmen der Bedlirfnisse der Anwender und Entscheid, ob ein
Simulationswerkzeug angeschafft werden soll

2. Potentielle Simulationswerkzeuge zum Vergleich auswahlen und Lieferanten

anfragen

3. Auswahl des passenden Simulationswerkzeugs anhand einer

Nutzwertanalyse

Bedirfnisse der
Anwender aufnehmen

Zur Auswahl des Simulationswerkzeugs gemass der Bedirfnisse der Anwender
sind folgende Kriterien wichtig:

. Verkehrs- oder Transportsimulation

. Anwendungsbereich / zu I6sende Fragestellung(en)

. Anwendungshaufigkeit (einmalig, unregelmassig, regelmassig)

. Anwendungsspektrum (nur fir eine Fragestellung, fir mehrere dhnliche

Fragestellungen, fir verschiedenste Fragestellungen)
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Auswahl der
potentiellen
Werkzeuge zum
Vergleich

Auswahl des besten
Werkzeuges anhand
Netzwertanalyse

Zu beachten

. Maximaler Kostenrahmen
o Bedurfnisse an die Visualisierung (Graphiken, Animationen)
. Kenntnisse der Anwender im Bereich Programmierung allgemein oder

im Zusammenhang mit Simulationswerkzeugen

Wird die Anschaffung eines Simulationswerkzeuges beschlossen, so werden im
zweiten Schritt nun auf der Basis der Anwenderbedilrfnisse mehrere
Simulationswerkzeuge beurteilt. Je breiter das geplante Anwendungsspektrum
ist, umso allgemeiner missen die Simulationswerkzeuge sein. Soll hingegen nur
eine einzige Fragestellung geldst werden kdnnen, so sind auch spezialisierte
Werkzeuge in Betracht zu ziehen.

Sind die zu vergleichenden Werkzeuge ausgewahlt, werden die Lieferanten flr
zusatzliche Informationen angefragt. Von Interesse sind dabei unter anderem:

o Anzahl Referenzen fir diese Fragestellung

. Support (Reaktionszeit, Ort)

. Kosten Simulator (Software, Wartung, Schulung, Unterstiitzung bei
Modellaufbau)

o Schulungsangebot

Es wird das beste Simulationswerkzeug anhand einer Nutzwertanalyse
bestimmt. Wichtige zu vergleichende Merkmale der Simulationswerkzeuge sind:

. Visualisierungsmaéglichkeiten

. Bedienungsfreundlichkeit

. Modellierungsaufwand

. Anwendungsbreite und -offenheit

. Kenntnisse des Anwenders

. Support des Lieferanten

. Kosten der Software (Anschaffung und Wartung)
. Kosten flir Unterstiitzung bei Modellaufbau

. Kosten fiir Schulung

Die Gewichtung der einzelnen Merkmale ist abhangig vom Anwender und seinen
Bedurfnissen.

Der Aufwand eines Simulationsprojektes steigt wesentlich, wenn ein
ungeeignetes Tool ausgewdhlt wird. Zudem sinkt die Aussagekraft der
Ergebnisse.
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4 Eine Simulationsstudie durchfuhren
4.1  Ablauf

Genereller Ablauf Das nachfolgende Schema zeigt den generellen Ablauf einer Simulationsstudie,

wobei je nach Fragestellung und Simulationstool nicht immer alle Arbeitsschritte
notwendig sind. Der Simulationsbedarf bzw. die Zweckmassigkeit der Simulation
wurde bereits vorgangig nachgewiesen.

Abbildung 6: Verlaufschema einer Simulationsstudie

Modell Ok
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Rickkoppelungen

Zweck

Téatigkeiten

Spezielle Methoden

Resultat

Zu beachten

Rickkoppelungen ergeben sich dann, wenn die Modellvalidierung ungenigend

oder die Simulationsergebnisse nicht zufrieden stellend sind.

4.2 Schritt 1: Problemanalyse

Bei der Problemanalyse geht es im Wesentlichen darum, die Kundenbedirfnisse

und Probleme zu identifizieren, die Projektziele herzuleiten und die
Randbedingungen zu formulieren.

Zusatzlich wird der Handlungsspielraum fir Konzepte und Massnahmen

abgesteckt.

Folgenden Tatigkeiten gehdren zur Problemanalyse:

. Situationsanalyse

o Kundenbediirfnisse klaren

. Zielformulierung (qualitativ und/oder quantitativ)
. Systemabgrenzung und Analyse System/Umfeld

o Detaillierungsgrad des Gesamtsystems festlegen
. Randbedingungen definieren

. Handlungsspielraum abstecken

Speziell kommen folgenden Methoden zum Einsatz:

. Starken-, Schwachen- und Ursachenanalyse
. Chancen- und Gefahrenanalyse

Die Ergebnisse der Problemanalyse sind:

. Erfassung der IST-Situation

. Beschreibung der Probleme und Ursachen

. Erkennen der Ziele und Handlungsspielraume

. Festlegen von Systemgrenzen und Randbedingungen
. Offerte durch Auftragnehmer erstellt

Typische Zielsetzungen von Simulationsprojekten sind:

. Optimierung bestehender bzw. geplanter Systeme
o Erbringen des Funktionsnachweises

. Aufzeigen von Einsparmoglichkeiten

. Ermittlung von Auslastungen

Systemgrenzen und Detaillierungsgrad des Gesamtsystems bestimmen

massgeblich den Simulationsaufwand.

Eine enge Zusammenarbeit mit dem Auftraggeber ist notwendig.
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4.3 Schritt 2: Informations- und Materialfliisse

Zweck Im zweiten Schritt geht es darum, die massgebenden Verkehrs-, Transport-,
Informations- und Materialfllisse aufzuzeigen. Diese Analyse kann noch
unabhangig vom zu wahlenden Werkzeug sein.

Tatigkeiten Folgende Tatigkeiten gehdren zum zweiten Schritt:
. Prozessanalyse und -darstellung (Kennzahlen, Animation, usw.)
. Gulterstrom-/Warenstromanalyse
o Analyse Informationsfllisse und zu treffender Entscheidungen
. Klarung Datenstruktur
Spezielle Methoden Speziell zu erwahnen sind folgende Punkte:
. Ereignisorientierte Prozesskette (EPK)
. Prozessflussdiagramme

Die Ereignisgesteuerte Prozesskette (EPK) ist eine grafische
Modellierungssprache zur Darstellung von Geschéftsprozessen. Sie bringt
Ereignisse und Funktionen (Prozesse) in eine zeitliche Reihenfolge. Durch ihren
Bezug zu Ereignissen eignet sich diese Methode insbesondere zur Beschreibung
von ereignisorientierten diskreten Simulationsmodellen. Ein Beispiel einer EPK
ist in Abbildung 7 ersichtlich.

Abbildung 7: Einfaches Beispiel einer EPK (Ereignisgesteuerte Prozesskette)

Fahrzeug bei Ra_lmpe Fahrzeug bei
zuweisen und Fahrzeug
Anmeldepunkt Rampe ange-
zur Rampe entladen
angekommen I — kommen

Prozessablaufe kdnnen auch anhand von Flussdiagrammen aufgezeigt werden.
Die wesentlichen Elemente eines solchen Diagramms sind Prozesse und
Entscheidungen. Im Unterschied zur EPK weisen Flussdiagramme weniger
formale Regeln auf (in der EPK dirfen beispielsweise keine zwei Funktionen
unmittelbar hintereinander folgen). Flussdiagramme kdnnen auf verschiedenen
Detaillierungsstufen verwendet werden, beispielsweise zur Darstellung einer
Ubersicht tiber die Hauptprozesse oder fiir die detaillierte Beschreibung eines
einzelnen Prozesses (siehe dazu Abbildung 8).

Material ist
auf Pufferplatz

Fahrzeug ist leer

Abbildung 8: Beispiel eines Flussdiagramms

Status der
Start x=1 > Rampe x
Uberprufen

A

[

Rampe x
P Ende
reservieren

nein

Y
Warten bis s AT
Status einer  |--ja - Xx=x+1
Rampe andert RN P

31.08.2009/ SVI_SIM_ Leitfaden_v3.5_31.08.2009.doc

Rapp | Trans |



SVI 2004/088 Einsatz von Simulationswerkzeugen in der Guterverkehrs- und Transportplanung 19

Leitfaden

Resultat

Zu beachten

Zweck

Tatigkeiten

Resultat

Durch Auftraggeber und Auftragnehmer gemeinsam definierte Terminologie und
Definitionen von Daten, Prozessen und Elementen, welche fiir das System bzw.
den Auftraggeber geeignet sind.

. Definition der bendtigten Daten (Inputdaten, bzw. Lastdaten)

. Definition der durch die Simulation ermittelten Daten (Outputdaten)

. Definition der zu modellierenden Prozesse mit ihren Ressourcen und
Regeln

. Definition der zu modellierenden Informations- und Materialfllisse

Nach diesem Schritt ist bestimmt, welche Daten fiir die Simulation aufbereitet
werden mussen (siehe Schritt 3: Datenbeschaffung und Datenaufbereitung),
und welche Prozesse in der Steuerungskonzeption spezifiziert werden muissen
(siehe Schritt 4: Steuerungskonzeption).

Folgende Punkte sind speziell zu beachten:

. Es empfiehlt sich, Vollstandigkeit und Richtigkeit der Diagramme
gemeinsam durch Modellersteller und Auftraggeber zu Uberprifen.
. Es sind diejenigen Daten zu erfassen, welche hinsichtlich der

Projektziele relevant sind, dem gewahlten Detaillierungsgrad
entsprechen und Simulationsabldufe beschreiben.

. Unterscheidung zwischen ,wichtigen® und ,unwichtigen™ Daten
. Relevante Daten beeinflussen die Schlisselfaktoren in einem System
. Bei gewissen spezialisierten Verkehrssimulationen kann dieser Schritt

wegfallen oder stark vereinfacht sein.

4.4 Schritt 3: Datenbeschaffung und Datenaufbereitung

Im dritten Schritt werden die Daten beschafft , aufbereitet und das
Mengengerdst erstellt.

Die Datenbeschaffung und —aufbereitung umfasst folgende Tatigkeiten:

. Grundlagenbeschaffung und Datenbezug

. Datenerhebung bei Bedarf

. Prifung der Qualitat und Verwendbarkeit der Daten

. Treffen der notwendigen Annahmen (bei Datenlicken)
. Datenaufbereitung inkl. statistische Analysen

. Bei Bedarf Prognose flir kiinftige Zustande erstellen

. Erstellen Mengengerist

Nach der Datenbeschaffung und —aufbereitung liegen folgende Resultate vor:

. Notwendige Modellinputdaten aufbereitet
. Mengengerust IST und kinftige Zusténde
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Zu beachten Speziell beachtet werden sollte:

Schrittweise Verfeinerung des Detaillierungsgrades der Daten
Das Simulationsergebnis ist nur so gut wie die Eingangsdaten
Dokumentation und Begriindung der Annahmen

4.5 Schritt 4: Steuerungskonzeption

Zweck Mit der Steuerungskonzeption sollen die toolspezifische Beschreibung und die
Darstellung des zu simulierenden Systems erstellt werden.

Abbildung 9: Schematische Darstellung der Konzeption des Simulationsmodelles

variable Grosse eines - - variable Grosse eines
Simulationsmodells Simulationsmodell Simulationsmodells

Auftragsdaten Kostensatze

@j Senke
O Stérdaten

Arbeitszeitmodelle

Transport- / Ablaufdaten

Kapazitaten

Fixe Grossen eines Modells:

Auswahl der Layout . Technische Daten

Steuerungsstrategie Steuerungsstrategien
Materialfluss

Informationsfluss

Zusatzdaten Werkerdaten

il

AL

8ssIU
-JuueMIg

Systemleistung, Auslastung, Kosten,
Ressourcenbedarf (Anzahl Fahrzeuge, Personal, usw.)

Tatigkeiten Die Steuerungskonzeption umfasst folgende Punkte:

Definitive Wahl des Simulationswerkzeuges

(falls nicht schon vorgangig bestimmt)

Identifikation und Beschreibung der Modellbausteine
Definition von Steuerungsstrategien

Erstellung von Ablaufdiagrammen

Entwurf Grobmodell

Resultat Das Resultat der Steuerungskonzeption umfasst:

Modellbausteine
Modellbeschrieb
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Zu beachten

Zweck

Tatigkeiten

Resultat

Zu beachten

Zweck/Ziel

Tatigkeiten

Resultat

Wichtige Punkte bei der Steuerungskonzeption sind:

. Bei Verkehrsimulationen ist der Spezialisierungsgrad hoch und darum
die Steuerungskonzeption teilweise vorbestimmt
o Detaillierungsgrad der Simulation bestimmt massgeblich den

Modellbildungsaufwand.

4.6 Schritt 5: Modellbildung

Die Modellbildung ist die Umsetzung von Modell- und Steuerungskonzept in ein
operatives Simulationsmodell.

Die Modellbildung besteht aus folgenden Arbeitsschritten:

o Methoden/Ansatze festlegen

. Programmierung der Modellkomponenten

o Modellbau: Zusammenfiigen der Komponenten
. Modelltest: Funktionskontrolle

Nach der Modellbildung liegt das Simulationsmodell vor.

Bei der Modellbildung gilt es folgende Punkte zu beachten:

. Je nach Simulationstool sind Methoden/Ansatze bzw. das Modellkonzept
bereits vorgegeben (z.B. Verkehrssimulationstools)

. Strategie der zunehmenden Verfeinerung (v.a. Logistik-Simulation)

. Bei langen Rechenzeiten ist das Tuning des Simulationstools zu prifen

(andere Algorithmen wahlen, Detaillierungsgrad andern etc.)

4.7 Schritt 6: Verifikation / Validation

Mit der Verifikation bzw. Validation wird die Ubereinstimmung des Modells mit
der Wirklichkeit gepruft.

In diesem Schritt sind folgende Tatigkeiten notwendig:

. Vergleich der Modellwerte mit IST-Werten

. Kalibration des Modells

. Beurteilung der qualitativen und quantitativen Ubereinstimmung des
Modells mit der Wirklichkeit

. Beurteilung der Ubertragbarkeit der Modellergebnisse auf die
Wirklichkeit

Die Verifikation/Validierung ergibt folgende Resultate:

. Validiertes Simulationsmodell fir die weitere Bearbeitung
. Angabe zur qualitativen Gute des Modells
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Zu beachten

Zweck

Tatigkeiten

Resultat

Zu beachten

Wichtige Punkte bei der Verifikation/Validierung sind:

. wenn immer mdglich Validation am Ist-Zustand

. Eine vollstandige Ubereinstimmung mit der Wirklichkeit ist kaum
erreichbar. Das Modell muss mit dem realen System soweit
Ubereinstimmen, dass die Projektziele erreicht werden.

o Bei ungeniigender Ubereinstimmung missen das Modellkonzept und die
Ausgangsdaten Uberprift werden

4.8 Schritt 7: Experimente

Ausgehend vom Basismodell werden die Lésungsvarianten mit dem
Simulationsmodell untersucht.

In diesem Schritt sind folgende Tatigkeiten durchzufiihren:

. Definieren der zu simulierenden Lésungsvarianten

. Variieren von Parametern und Steuerungs- bzw. Verhaltensregeln, z.B.
unterschiedliche Last, andere Kapazitaten, usw.

. Durchfiihrung der Simulation fir die verschiedenen Ldsungsvarianten

. Plausibilitatskontrollen

Die Experimente liefern:

. erweitertes Basismodell
. Experimentmatrix
. Simulationsergebnisse nach Lésungsvarianten

Bei den Experimenten gilt es folgende Punkte zu beachten:

. iteratives Vorgehen bei der Lésungssuche (v.a. Logistik-Simulation)
. Optimierung der Lésungen aufgrund der Simulationsergebnisse

. trial and error Prinzip

. Rechenzeit eines Experimentlaufes

Die Rechenzeit eines Experimentlaufes hangt von verschiedenen Faktoren ab
und kann je nach Modell zwischen Sekunden bis zu mehreren Stunden
betragen. Eine lange Rechenzeit wirkt sich negativ auf die die Lé6sungssuche und
die Optimierung der L6sung im Simulator aus. Gegebenenfalls ist zu tberprifen,
ob die Rechenzeit durch entsprechende Massnahmen gesenkt werden kann.
Faktoren welche sich auf die Rechenzeit auswirken sind unter anderem die
Lange der zu simulierenden Zeitspanne, der Abstrahierungsgrad, die Anzahl der
Knoten und die Anzahl der zu bewegenden Elemente im Modell, die Komplexitat
der Steuerung des Material- und Informationsflusses sowie die Anforderungen
an die Visualisierung.
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4.9 Schritt 8: Auswertungen

Zweck Schritt 8 beinhaltet die Auswertung und die Analyse der Simulationsergebnisse.
Tatigkeiten Die Auswertungen umfassen folgende Arbeiten:
. Statistische Analyse
. Kennzahlenermittiung
o Sensitivitatsanalyse
. Visualisierung
o Interpretation der Resultate
Resultat Die Auswertungen liefern die Antworten auf die Fragestellungen:
. Kennzahlen und grafische Darstellung der Ergebnisse
. Kritische Einflussgréssen
. Interpretation der Ergebnisse
. Erkenntnisse aus der Simulation

Abbildung 10: Darstellung der Ergebnisse und Erkenntnisse

Erkenntnisse

A

i - — —
g 22
= [= - =
< <3 Es g2
XE E P 2 g R
— - = =
=
— — — —
A A A A
. Experiment .
Zu beachten Wichtige Punkte sind:

o Darstellung aufgrund Kundenbediirfnisse (nachvollziehbar, transparent,
verstandlich)

. Bei nicht zufrieden stellenden Ergebnissen sind die Daten, das
Modellkonzept und die Umsetzung der Losungsvarianten im Modell zu
Uberprifen

. Visualisierungen sind wichtig im Zusammenhang mit

Offentlichkeitsarbeit und sollten leicht verstandlich sein
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4.10 Schritt 9: Dokumentation

Zweck Im 9. Schritt werden die wesentlichen Inhalte und Ergebnisse der Arbeitsschritte
1 bis 8 beschrieben und dargestellt.

Tatigkeiten Die Dokumentation umfasst folgende Tatigkeiten:
. Modelldokumentation
. Experimentdokumentation
. Empfehlung
. Prasentation
o Ablage und Archivierung
Resultat Als Resultat ergibt sich eine umfassende Dokumentation der

Simulationsanwendung.

Zu beachten Zu beachten sind folgende Punkte:
. Darstellung aufgrund Kundenbediirfnisse (nachvollziehbar, transparent,
verstandlich)
. Festhalten von wichtigen (Zwischen-) Entscheiden
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5 Anwendungsbeispiele

5.1 Simulation und Analyse der Warenanlieferung und der
Warenverteilung in einem neu geplanten Gebdude

Problemanalyse In einem neu geplanten Gebaude wird ein Anlieferungs- und Umschlagsbereich
vorgesehen. Der gesamte Warentransport wird zentral Gber die Rampen im
Innern des neuen Gebdaudekomplexes abgewickelt. Die Anlieferung und der
Abtransport der Waren aus diesem Bereich soll geregelt werden. Die
Rampengrdssen und Steuerung der Warenfllisse im Anlieferungsbereich hangen
von folgenden Faktoren ab:

. Leistungsfahigkeit, Verfugbarkeit und Steuerung der Warenlifte

o Vorlaufzeit fir die Riuckfihrung und Bereitstellung der Waren auf den
Rampen flr den Abtransport

. Materialfusssteuerung aus den Rampen in die verschiedenen
Stockwerke des Gebaudes

. Organisation der Warentransporte Uber Zeitfenster

Da diese Einflussfaktoren statisch nicht beurteilt werden kénnen, soll der
Bereich Warenannahme mit einer Simulationsstudie dynamisch beurteilt werden.

Die Ziele der Simulation wurden wie folgt definiert:

. Funktionsnachweis des geplanten System

. Ermitteln der Leistungsgrenzen des Systems

. Aufzeigen von Engpassen und Erarbeitung von Massnahmen um diese
zu beheben

. Bestimmen der Auswirkung von unterschiedlichen Szenarien fur die
Warenanlieferung und Warenrickfihrung

. Bestimmen, welchen Einfluss die einzelnen Systemparameter auf die

Gesamtleistung haben (Leistungen und Verfligbarkeit der Lifte,
Vorlaufzeiten fir den Warenricktransport, usw.)

Das System wird durch den Einfahrtsbereich der Fahrzeuge, die Rampen, die
Lager und den dazwischen liegenden Bereiche flr die Transporte abgegrenzt
(siehe auch Abbildung 11). Unter anderem werden die Lifttransporte betrachtet.
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Abbildung 11: Schematische Darstellung des Systems
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Informations- und Nach der Problemanalyse wurden die Informations- und Materialflisse

Materialfltsse analysiert, die zu betrachtenden Prozesse identifiziert und in einen Prozessablauf

gebracht (siehe Abbildung 12).

Abbildung 12: Prozessablaufe

Prozessablauf Prozessablauf
Ankunft Abfuhr

Die einzelnen Prozesse wurden anschliessend genauer beschrieben und die zu
treffenden Entscheidungen definiert. Dies ist hier am Beispiel des Prozesses
~Anmelden® dargestellt (siehe Abbildung 13).
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Abbildung 13: Beschreibung des Prozesses ,Anmelden"

Prozess ,,Anmelden™

Input:

Fahrzeug-Nr: x
Fahrzeug-Typ: klein, gross
Transporttyp: B

Entscheide:

1. Warten bis eine Rampe frei

2. Bei mehreren freien Rampen beste bestimmen

3. Rampe reservieren

Output:

Nr. der anzufahrenden Rampe
Anzahl wartende Fahrzeuge im Zeitverlauf

Aus den einzelnen Prozessbeschrieben kénnen auch die Input- und Outputdaten
hergeleitet werden. Tabelle 7 zeigt eine Ubersicht dazu.

Tabelle 7: Input und Outputdaten

Gruppe von Parameter ‘ Einheit

Parametern

Inputdaten

An- und Auslagerzeit der TE aus dem Fahrzeug Minuten

Ablieferungsbereich Einlagerzeit der TE in das Fahrzeug Minuten
Bereitstellzeit der TE am Pufferplatz (Zeit, welche die Minuten
TE auf dem Pufferplatz steht, bis sie abgeholt wird)
Vorlaufzeit der TE (Zeit, welche die TE auf dem Minuten
Pufferplatz steht, bevor sie von einem Fahrzeug
abgeholt und verladen wird)
Anzahl Pufferplatze pro Rampe Anzahl
Lagerkapazitat Anzahl TE
Anzahl Personal, die bei dem Warenumschlag helfen Anzahl
Geschwindigkeit Personal Meter/Minute
Kapazitat der Lifte Anzahl TE
Fahrzeit der Lift zwischen zwei Geschossen Minuten
Verfligbarkeit der Lifte %
weitere

An- und Fahrzeug-Typ (gross, klein) Typ

Ablieferungen Transport-Typ (A, B, C, usw.) Typ
Ankunftszeit des Fahrzeugs (z.B. 7 Uhr) Uhrzeit
Anzahl der TE, die entweder zu Rampe 1 oder zu Anzahl TE
Rampe 2 fahren sollen
Anzahl der TE, die mit dem bestimmten Fahrzeug Anzahl TE
abgeliefert sein sollen

Verteilung der TE Wahrscheinlichkeit, mit welcher die TE auf die %

auf die Stockwerke | verschiedenen Stockwerke angeliefert werden soll
(pro Transporttyp und Stockwerk definiert)

Outputdaten
Anzahl Pufferplatzen im Bereich der Rampen und des Anzahl
Lagers (ber die Zeit Platze
Anzahl wartenden Fahrzeuge bei ,Anmeldung" tber Anzahl
die Zeit Fahrzeuge
Anzahl pendenter Anforderungen der Lifte Gber die Anzahl
Zeit
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Datenbeschaffung
und -aufbereitung

Wahl des Simulators

Steuerungskonzeption

Die notwendige Datenerhebung und -aufbereitung wurde gemass erarbeiteter
Datenstruktur durch den Auftraggeber durchgefihrt.

Die Datenaufbereitung hat gezeigt, dass nicht alle Daten vorhanden sind, bspw.
Anzahl der Transporteinheiten (TE), welche auf die Stockwerke verteilt werden
sollen. Deswegen wurde vorgeschlagen, diese Situation durch die Einschatzung
der Wahrscheinlichkeitsverteilungen der angelieferten Mengen auf die
Stockwerke zu beheben. Fir jeden Transporttyp wurde festgelegt, mit welcher
Wahrscheinlichkeit (in %) die TE auf die verschiedenen Stockwerke angeliefert
werden soll.

Als Simulationstool wurde ProModel ausgewahlt. Griinde daflir waren:

. Die Fragestellung hat einen mittleren Komplexitatsgrad. ProModel
erlaubt einen effizienten Modellaufbau fiir Fragestellungen mit diesem
Komplexitatsgrad.

. Langjahrige Erfahrung des Modellbaus mit diesem Simulator.

Aufbauend auf dem Konzept der Simulationsengine wurde das Steuerungs-
konzept erstellt. Es musste dabei entschieden werden, mit welchen Bausteinen
von ProModel die einzelnen Systemelemente abgebildet werden (siehe
Abbildung 14).

Abbildung 14: Modellelemente

Systemelemente Implementierung

Ankunft

Rampe

als Location

\/

Pufferplatze

Lager

Fahrzeug

als Entitat

TE (Palette,
Transportwagen)

Lift

als Ressource

\

Personal

In ProModel werden die Modellelemente Uber Programmcode benutzer-spezifisch
gesteuert. Steuerungen die nicht trivial sind, sollten detailliert beschrieben
werden. Dies kann z.B. im Rahmen von Ablaufdiagrammen erfolgen. In
Abbildung 15 ist dies am Beispiel des Anmeldens bei der Ankunft dargestelit.
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Abbildung 15: Modellelement ,Ankunft"
Modellelement ,,Ankunft“: Location
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Modellbildung Die Modellbildung wurde in ProModel basierend auf der Datenstruktur und dem

Steuerungskonzept durchgefiihrt. Die Modellbildung erfolgte in den folgenden
Schritten:

1. Simulationslayout als CAD-Datei in ProModel importieren

2. Modellelemente in ProModel definieren (noch ohne Logik)

3. Ubernahme der Inputdaten implementieren (von Excel nach ProModel)

4. Materialfluss von Quelle her ausgehend schrittweise einbauen und

jeweilige Steuerungen implementieren. Die Senke verschiebt sich
dadurch immer weiter nach hinten im Prozessablauf und das Modell ist
zu jedem Zeitpunkt laufféhig und testbar.

5. Erfassen der Outputdaten und benutzerfreundliche Darstellung in Excel

Verifikation / Die Verifikation und Validierung wurde im Modell unter anderem
Validation "
folgendermassen durchgefihrt:

. Regelmassige Verifikation und Validierung der neu eingebauten
Funktionalitdat wéahrend dem Modellbau

. Quantitative Uberpriifung der ein- und ausgehenden Mengen

. Verifikation, dass die Anderung eines Parameters auch den erwarteten
Einfluss auf das Resultat der Simulation hat

. Kritische Uberpriifung der Resultate der Simulation, insbesondere der
Diagramme.

Experimente Im Rahmen der Simulationsstudie wurden drei Szenarien betrachtet, welche

durch den Auftraggeber definiert wurden:

31.08.2009/ SVI_SIM_ Leitfaden_v3.5_31.08.2009.doc

Rapp | Trans |



SVI 2004/088 Einsatz von Simulationswerkzeugen in der Guterverkehrs- und Transportplanung 30
Leitfaden

. Szenario 1: Normalbetrieb (alle Lifte sind 80% verfligbar, 60% aller
Anlieferungen und Abtransporte finden am Morgen innerhalb von drei
Stunden statt, die Waren kénnen im Lager zwischengelagert werden)

o Szenario 2: Basiert auf Annahmen und Parameter von Szenario 1, aber
ein Warenlift ist ausser Betrieb
o Szenario 3: Basiert auf Annahmen und Parameter von Szenario 1, aber

alle Fahrzeuge kommen am Morgen innerhalb drei Stunden an.

Die Rechenzeit eines Szenarios betragt bei ausgeschalteter Animation wenige
Sekunden und bei eingeschalteter Animation ca. eine Minute. Die
Ablaufgeschwindigkeit der Simulation kann im Modell reduziert werden, so dass
interessante Situationen in Zeitlupe studiert werden kénnen.

Auswertungen Die oben definierten Outputdaten wurden wahrend des Simulationsablaufs alle
15 Minuten (Simulationszeit) erfasst und als Tabellen und Diagramme
aufbereitet. In der Abbildung 16 ist dieser Schritt am Beispiel des
Pufferbestandes im Lager fiir das Szenario 1 aufgezeigt.

Abbildung 16: Pufferbestand im Lager

Pufferbestand im Lager
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Simulationszeit

Weitere Diagramme wurden z.B. fir folgende Auswertungen erstellt:

. Anzahl wartende Fahrzeuge Uber die Simulationszeit

. Pufferbestdnde an den Rampen und im Lager (Anzahl
Transporteinheiten Uber die Simulationszeit)

. Max. pendente Anforderungen der Lifte (Anzahl pendenter

Anforderungen des Liftes liber die Simulationszeit)

Ruckkoppelungen In der ersten Phase des Projekts wurde durch den Auftraggeber kein Lager
vorgesehen. Die Ergebnisse zeigten, dass bei den Pufferplatzen sehr grosse
Engpésse entstehen. Diese Situation sollte verbessert werden. Deshalb schlug
der Auftraggeber vor, in einer zweiten Phase ein Lager neben dem
Rampenbereich einzubauen und die notwendige Lagergrdsse zu bestimmen.
Dies hatte die folgenden Tatigkeiten zur Folge:

. Definieren der Inputdaten flir das Lager
. Definieren der Steuerungsstrategien fiir den Warenumschlag
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Dokumentation

Ergebnisse

. Einbauen der Anderungen im Modell (Simulationslayout aktualisieren,
Lager und Steuerungen einbauen)

. Verifikation und Validierung der Anderungen

o usw.

Schritte 3 - 8 im Simulationsablaufschema mussten somit nochmals
durchgefihrt werden.

Die ganze Dokumentation, welche zu dem Projekt gehért, wurde in den
Schlussbericht eingebaut. Der Schlussbericht enthalt:

. Ziele des Projekts

o Datengrundlage

o Simulationskonzept und Modellbeschreibung
. Experimente und Resultate

. Erkenntnisse aus der Simulation

Zum Schluss wurde eine Prasentation vorbereitet, welche alle wichtigen
Resultate und Empfehlungen abbildet.

Die Resultate der Simulation haben gezeigt, dass die Einfahrt der Fahrzeuge und
die Lifte keine Engpasse darstellen. Je nach Szenario treten hingegen Engpasse
bei den Pufferkapazitdten an der Rampe bzw. im Lager auf (siehe Tabelle 8).

Tabelle 8: Zielgrosse
Zielgrosse Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Max. Pufferbestand Rampe 1 OK OK OK
Max. Pufferbestand Rampe 2 OK OK Nicht genug
Max. Pufferbestand Lager Nicht genug Nicht genug Nicht genug

Die Situationen im Lager und bei den Rampen wahren der Simulation sind in der
Abbildung 17 aufgezeigt.

Abbildung 17: Pufferbestand im Lager und auf den Rampen wahrend der Simulation

| _.32 e Lager

Rampe 1
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Erfahrungen mit der
Simulation

Problemanalyse

Die Simulation hat gezeigt, dass die geplanten Pufferplatzkapazitéaten knapp
sind, bzw. erhdht werden sollten. Die Kapazitaten der Warenlifte waren keine
Engpasse.

Die Simulation zeigte, dass ohne Lager grosse Engpasse im Bereich der
Pufferplatze auftreten. Es wurde vorgeschlagen ein Lager einzuplanen, wobei
die notwendigen Kapazitaten in der Simulation dynamisch hergeleitet wurden.
Unter anderem wurde vorgeschlagen mehr Personal fiir die Bereiche des
Warenumschlages zu planen um Umschlagszeiten der Transporteinheiten zu
reduzieren und die Pufferbereiche im Bereich der Warenannahme zu entlasten.

Die Realisierung dieses Projektes dauerte ca. einen Monat. Die Simulation wurde
mit dem Simulator ,ProModel® umgesetzt. Der Simulator ist einfach und
trotzdem vielfédltig einsetzbar und hervorragend geeignet flir kleinere und
mittlere Projekte. Die Starken liegen vor allem im effizienten Modellbau, den
einfachen, benutzerspezifischen Auswertungsmaoglichkeiten und
Exportfunktionen nach Excel.

5.2 Simulation Reservationssystem Alpenquerender Giiterverkehr

Mit dem Reservationssystem fiir den Alpenquerenden Gliterverkehr soll dem in-
und auslandischen Transportgewerbe die Méglichkeit geboten werden, kostenlos
eine Durchfahrt fir einen Alpentbergang zu buchen. Es handelt sich um eine
strassenseitige Bewirtschaftungsmassnahme, die einen Lésungsansatz zum
Kapazitatsproblem bei einer weiteren Verkehrszunahme aufzeigt. Das
Reservationssystem zielt auf eine bessere Verteilung des Verkehrs auf der
Strasse und eine Glattung der Verkehrsspitzen. Wartezeiten und Staus kénnen
so reduziert werden. Zugleich ist das Reservationssystem eine neue
Dienstleistung flir das Strassentransportgewerbe. Es ermdglicht, lange
Wartezeiten zu vermeiden und erhoht die Planbarkeit der Strassentransporte.
Die vorgesehene Verknlpfung mit anderen Informationssystemen vereinfacht
die Planung einer optimalen Routenwahl auf Strasse oder Schiene.

Fur das Reservationssystem gelten folgende Vorgaben:

. Das Reservationssystem baut auf dem Tropfenzéhlersystem (TZS)? auf.

. Die Berechnung der Anzahl der mdglichen Lastwagen-Durchfahrten
ergibt sich aus der gesamten Durchfahrtskapazitat abzlglich der fir den
Kurzstreckenguterverkehr von und nach der Sidschweiz und den
Personenwagenverkehr beanspruchten Durchfahrtskapazitat

. Das Reservationssystem setzt die Benutzung von Warterdumen voraus.
Die Warteraume sind Bestandteile der Schwerverkehrszentren (SVZ).

Mit der Simulation sollten fundierte Aussagen Uber die Auswirkungen des

2 Am Gotthard und am San Bernardino sind als Folge des Gotthard-Tunnelbrands von 2001 aus Sicherheitsgriinden
die Frequenzen fur den Transitguterverkehr begrenzt worden. Der Bund und die beteiligten Kantone bewirtschaften
die Strassenkapazitat mittels Tropfenzahlersystem: Am Gotthard dirfen pro Stunde maximal 1000 PW-Einheiten in
einer Richtung den Tunnel befahren; ein LKW entspricht drei PW-Einheiten.
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Reservationssystems bei verschiedenen Verkehrsmengen sowie lUber die

Praktikabilitat des Systems gemacht werden.

Untersuchungen waren fiir folgende drei Bereiche vorgesehen:

. Unterschiedliches Fahrverhalten
— Unterschiedliches Fahrerverhalten
— Variabilitat Ankunft in Warteraum

— Variabilitat Abfahrt nach Nummernaufruf

— Anteil ,Fehlfahrten®
- Etc.

. Unterschiedliche Betriebsregeln
- Mit/ohne Einbezug S-Verkehr®
— Lange Reservations-Time Slots
— Anteil reservierbare Kapazitat
— Obligatorische Reservation
- Etc.

. Unterschiedliches Verkehrsaufkommen / Spezialtage

- PW Normaltag / Spitzentag

— LKW Normaltag / Spitzentag

- Phase Rot

— Unfall / Panne mit Tunnelsperrung
- Etc.

Abbildung 18: Systemiibersicht Reservationssystem
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3 Die mit einem "S" gekennzeichneten LKW des Binnengiiterverkehrs werden bei normalen Verkehrsverhéltnissen

im Tropfenzahlersystem privilegiert behandelt.
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Die Simulation beschrankte sich auf den Guterverkehr, der parallel laufende MIV
wurde nicht integriert, war aber Bestimmungsgrosse fur den zulassigen LW-
Fluss durch den Gotthardtunnel.

Informations- und Die folgende Abbildung zeigt schematisch das Verfahren fir die Zuteilung der
Materialflisse . . . . . .
Abfahrtsnummern, wie es in der Simulation hinterlegt wird.

Abbildung 19: Verfahren der Zuteilung der Abfahrtsnummern
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ANN 2
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X| Abfahrtsnummer | %

Tabelle 9: In-/Output Simulation Reservationssystem
INPUTDATEN
Verkehrsaufkommen PW PW/h, PW/Tag
Verkehrsaufkommen LKW LW/h, LW/Tag
Anteil Reservierter Giterverkehr %
Ankunftsverteilung Nahverkehr %
Ankunftsverteilung Fernverkehr %
Wartezeiten Minuten
Steuerung Abfllsse LKW/h
OUTPUTDATEN
Wartezeiten Minuten
Zeitgewinne Minuten
Haufigkeit nach Wartezeitklassen Anzahl Tage
Auslastung Abstellflachen %
Datenbeschaffung Als Datengrundlage dienten die Verkehrszdhlungen aus dem Jahr 2000 (noch

und -aufbereitung ungeregelt bzw. kein Tropfenzahlersystem) an der Zahlstelle in Géschenen.

Zusatzlich wurde an einem Tag das Verkehrsaufkommen detailliert erfasst (als
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Wahl des Simulators

Steuerungskonzeption

Modellbildung

Grundlage fir Tagesganglinien).
Aufgrund der geringen Menge an LKW’s am Zahltag ergaben sich kaum
Behinderungen der PW's; fur den Standardtag wurde darum die PW-Menge

erhoht.

Als Simulationstool wurde AIMSUN ausgewahlt. Griinde daflr waren:

. Gute Eignung flr die Abbildung von Verkehrsmanagement-Massnahmen
. Gute Erfahrungen und Ergebnisse mit ahnlichen Fragestellungen
. Langjahriger Einsatz und Erfahrung mit dem Simulationstool

AIMSUN ist ein spezielles Simulationstool fuir Verkehrssimulationen, d.h. es ist
nicht vollkommen frei programmierbar.

Fur die Simulationen wurden fir einen Standardtag folgende Parameter
definiert:

. Verkehrsmengen (PW und LKW)
. Reservierte Fahrzeuge:
- Anteil Reservierter UGV
— Ankunftsverteilung Nah- und Fernverkehr
. Wartezeiten
— Wartezeiten Ankunft Warteraum bis Nummernausgabe
— Wartezeiten Nummernaufruf bis Abfahrt
. Steuerung Abflisse bei
— Dosierstelle Géschenen
— Warteraum Axen
— Schwerverkehrszentrum SVZ Stans
. Betriebsregeln:
— Aufruf-Kadenz Abfahrtsnummer -> Metering Abfahrtsraum
— Kapazitat SVZ Stans
— Einfahrt Warteraum SVZ Stans (aktiviert/deaktiviert)
— Einbezug S-Verkehr
- Phase Rot*
— Betriebsunterbruch Gotthardtunnel
— Abstandsverhalten im Gotthardtunnel
— Enforcement-Center (Anzahl Platze, Verweildauer etc.)
— Uberholverbote auf der Autobahn

Aufgrund der in AIMSUN vorgegebenen Modellkomponenten wurde das System
modelliert.

Da AIMSUN speziell fir Verkehrssimulationen ausgelegt ist, sind verkehrs-
spezifische Komponenten wie Fahrzeugtypen oder Strassenelemente bereits
definiert und bendtigen keine spezielle Programmierung. Ebenfalls sind

* Bei ausserordentlichen Verkehrssituationen, etwa bei einer Uberlastung der Zollstationen in Chiasso oder einer
Sperrung der Gotthard-Achse kommt ein weiteres Mittel der Kapazitatsbewirtschaftung zum Tragen: die Phase Rot.
Das bedeutet, dass fiur den Schwerverkehr die Gotthard-Route und die San-Bernardino-Route geschlossen werden.
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Verifikation /
Validation

Experimente

verkehrsspezifische Algorithmen bereits vordefiniert, die jedoch bei Bedarf
angepasst werden kénnen.

Die Verifikation und Validierung wurde im Modell unter anderem
folgendermassen durchgefihrt:

. Verifikation, dass die Anderung eines Parameters auch den erwarteten
Einfluss auf das Resultat der Simulation hat
. Kritische Uberpriifung der Resultate der Simulation

Im Rahmen der Simulationsstudie wurden drei Szenarien untersucht:

Untersuchungen zu unterschiedlichem Fahrverhalten:

. Variabilitat Ankunft reservierter Fahrzeuge
. Variabilitat Abfahrt nach Nummernaufruf
o Variabilitat Anteil Fehlfahrten

zu beantwortende Fragen:

o Fuhren viele spate Ankiinfte zu einem Kollaps des Systems?

. Hat die Ankunftsverteilung einen wesentlichen Einfluss auf die
Wartezeiten flr reservierte/nicht reservierte Fahrzeuge?

. Fihren langsame Abfahrten zu einem nicht mehr kontrollierbaren
instabilen Abfluss aus dem Warteraum?

. Fihren grosse Anteile Fehlfahrten zu unzumutbaren Behinderungen am
Kontrollpunkt Géschenen?

. Wie beeinflusst der Anteil Fehlfahrten die Gesamtreisezeit der (korrekt

fahrenden) reservierten/nicht reservierten Lastwagen?

Untersuchungen zu unterschiedlichen Betriebsregeln:

. Einbezug S-Verkehr

. Lange der Time-Slots

. Beschrankung der Reservationsmenge
. Obligatorische Reservierung

zu beantwortende Fragen:

. Wie gross ist die zusatzliche Wartezeit fir den S-Verkehr?

. Wie viel reduziert sich die Wartezeit flir den Nah- und Fernverkehr?

. Wie sind die Auswirkungen auf den nicht reservierten UGV?

. Ergeben sich Anderungen der Wartezeiten fiir die verschiedenen
Benutzerkategorien?

. Gibt es Abhangigkeiten der idealen Time Slot Dauer von der

Ankunftsverteilung?
Untersuchungen zu unterschiedlichem Verkehrsaufkommen:

. PW-Spitzentag
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. LKW-Spitzentag

zu beantwortende Fragen:

. Gibt es Auswirkungen auf die Wartezeiten der reservierten LKW?
. Wie stark nehmen die Wartezeiten der nicht reservierten LKW zu?
. Wird die Systemleistungsfahigkeit durch das Reservationssystem

beeinflusst?

Auswertungen Fur die definierten Szenarios bzw. Fragestellungen wurden folgende
Auswertungen vorgenommen:

. Wartezeiten Tropfenzahlersystem ohne Reservationssystem

. Wartezeiten Tropfenzahlersystem mit Reservationssystem

. Zeitgewinne/-verluste mit Reservationssystem

. Haufigkeit der Zeitgewinne

o Anzahl Tage mit Phase Rot (mit und ohne Reservationssystem)
Beispiele:

Abbildung 20: Ausschnitt SVZ Erstfeld, Zustand des Systems bei reduzierter
Tropfenzahlerkapazitat
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Die Abbildung zeigt die Visualisierung der Auslastung der Abstellplatze.
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Tabelle 10: Vergleich der Zeitgewinne und -verluste mit und ohne
Reservationssystem

Spitzenwoche Jahresdurchschnitt

Verkehr 2000 Verkehr 2000 + 30% nur PW
Zunahme 30%

Minuten Minuten Minuten Minuten
Zeitgewinn fiir reser- 170 31 132 41
vierte Fahrzeuge
gegeniiber Regime o.
Reservationssystem
Zeitverlust fiir nicht 25 6 21 10

reservierte Fahrzeuge
gegeniiber Regime
ohne Reservations-

system

Obige Tabelle zeigt die Zeitgewinne bzw. -verluste mit und ohne
Reservationssystem fir verschiedene Verkehrszustande (Spitzenwoche,
Jahresdurchschnitt).

Tabelle 11: Haufigkeit der Zeitgewinne
Verkehr 2000 PW
Anzahl Tage Zunahme 30%
hne Sonn-
{Jondn:ei:rr::ge) Mit Reservations- Vergleich zu ohne Mit Reservations- Vergleich zu ohne
mit Wartezei- system Wartezeit UGV Reservationssystem system Wartezeit UGV Reservationssystem
ten bzw. Zeit- Wartezeit RV Tage/Jahr | Zeit-gewinn RV Zeitver- | Wartezeit RV Tage/Jahr | Zeit-gewinn RV Zeitver-
gewinnt;.n von Tage/Jahr lust UGV Tage/Jahr Tage/Jahr lust UGV Tage/Jahr
Tage/Jahr Tage/Jahr
0 - 30 Minuten 252 274 261 286 222 270 238 272
30 - 60 Minu- 1 8 2 2 7 9 8 8
ten
60-120 Minu- 10 24 11 18 17 27 24 26
ten
> 2 Std. 43 0 32 0 60 0 36 0

In der obigen Tabelle sind die Haufigkeiten der Zeitgewinne nach Zeitintervallen
dargestellt.

Dokumentation Die Resultate der Simulation wurden in den Bericht zum Reservationssystem
integriert. Detaillierte Beschreibungen der Simulation und ihrer Resultate sind in
eigenen Fachberichten zu finden.

Ergebnisse Die Modelluntersuchungen mit dem Verkehrsflussmodell lassen sich wie folgt
zusammenfassen:
. Bereits bei Verkehrsmengen des Jahres 2000 fiihrt das Reservations-

system an Tagen mit Verkehrsiberlastungen fiir die reservierten
Fahrzeuge zu einem Zeitgewinn von knapp 3 Stunden. Im Jahresdurch-
schnitt betragt der Zeitgewinn jedoch lediglich 30 Minuten. Nur an rund
40 Tagen pro Jahr bringt das Reservationssystem den reservierten
Fahrzeugen einen Vorteil von tber 2 Stunden.

. Die Zeitgewinne nehmen mit steigendem Wachstum der PW- und LW-
Mengen zu. Sie betragen an mehr als der Halfte aller Werktage tUber 2
Stunden bei einer Zunahme des Verkehrs von 30%.
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Erfahrungen mit der
Simulation

. Wenn das Wachstum auf den PW-Verkehr beschrankt ist, andern sich
die LW-Wartezeiten nur in geringem Masse und der Nutzen des
Reservationssystems ist nicht merklich héher als bei den Verkehrs-
mengen des Jahres 2000.

. Die Phase Rot wird durch das Reservationssystem haufiger beansprucht
als mit dem Regime ohne Reservationssystem. Im Gegenzug werden die
vorgelagerten Abstellflachen seltener beansprucht und deren Betrieb ist
von kirzerer Dauer. Die Betriebszeit der vorgelagerten Abstellflachen
wird um einen Drittel vermindert.

. Die Zeitgewinne gehen nur zum Teil zu Lasten der Fahrzeuge ohne
Reservation und die entsprechenden Zeitverluste sind gering. Der
grossere Teil der Zeitgewinne entsteht durch die seltenere und kirzere
Inanspruchnahme der vorgelagerten Abstellflachen infolge Verlangerung
der Phase Rot.

Die Simulationen zeigen, dass das Reservationssystem flir Fahrzeuge mit einer
Reservation zu einer Reduktion von Wartezeiten und somit zu einer besseren
Planbarkeit der Fahrten fihren kann. Auf der Basis der Verkehrsmengen des
Jahres 2000 sind diese Vorteile allerdings gering. Dies insbesondere auch
deshalb, weil nur relativ wenig Tage mit wirklich grossen Verkehrsaufkommen
(Spitzenwochen) bestehen. Bei steigenden Verkehrsmengen nimmt die Anzahl
der kritischen Tage zu. Somit steigen auch der Nutzen und das Potenzial eines
Reservationssystems.

Mit dem Reservationssystem wird neben der Phase Rot ein zweites Instrument
zur Verkehrslenkung geschaffen. Das Reservationssystem kann zur Vermeidung
von Tagen mit Uberlastungen beim SVZ Erstfeld und zur Vermeidung von Tagen
mit Ubernachter-Uberhang dienen und somit den Tropfenzéhler sinnvoll
erganzen.

Die Realisierung des Projektes dauerte mehrere Monate. Die
Programmierfahigkeit des Simulationstools erlaubte die Abbildung aller
moglicher Zustéande und Szenarien. Mit AIMSUN konnten die gewlinschten
Resultate mittels Simulation erzeugt werden.

AIMSUN war flr die gegebene Fragestellung ein geeignetes Simulationstool. Die
Erstellung von 2D- und 3D-Videos konnte einfach realisiert werden.

Die Zusammenarbeit mit dem Entwickler des Simulationstools (Transport
Simulation Systems TSS) war gut.
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7 Wichtige Begriffe

Dienstleistung hinsichtlich der Aufnahme von Fracht auf dem Firmengelande des
Absenders und die Lieferung zum Firmengelande des Empfangers. (EN 14943,
2005)

Ort, an dem Waren zum Verkauf angeboten werden. (EN 14943, 2005)

Einzelperson oder Organisation, die die Erstellung eines Konnossements
vorbereitet oder veranlasst, das den Transporteur anweist, Waren von einem
Standort zu einem anderen zu transportieren. (EN 14943, 2005)

Verhaltnis verbrauchten und der verfligbaren Kapazitat. (EN 14943, 2005)

Gesamtheit der logistischen Aufgaben und Massnahmen zur Vorbereitung und
Durchfiihrung des Warenflusses vom Lieferant zum Unternehmen. (www.logistik-
lexikon.de)

Spezieller Behalter zur Beforderung von Fracht, verstarkt und stapelbar, der
horizontalen oder vertikalen Transport erméglicht. (nach EN 14943, 2005)

Die Kausalitdt deterministischer Modelle wird in Form von Ursache-Wirkungs-
Beziehungen ausgedriickt. Das Modellierungsergebnis deterministischer Modelle
ist eindeutig durch die Anfangsbedingungen der System- und Inputvariablen
definiert. Modelllaufe mit gleichem Input fihren demnach zu gleichen
Modellergebnissen. Es steht im Gegensatz zum stochastischen Modell.
(Hoffmann, Schrott, 2003)

Modelle, die keine Unsicherheiten enthalten, z.B. Inventarmodelle ohne
Berucksichtigung des Sicherheitsbestands. (EN 14943, 2005)

Ist ein Modell, in dem endlich viele Zustandsveranderungen innerhalb eines
endlichen Zeitintervalls betrachtet werden. (Banks, 1998)

Gesamtheit der logistischen Aufgaben und Massnahmen zur Vorbereitung und
Durchfiihrung des Warenflusses von der letzten Operation bis hin zum Kunden.
(www.logistik-lexikon.de)

Dynamische Modelle sind zeitabhangige Modelle, welche die Reaktion des
Systems auf veranderte Umweltbedingungen beschreiben und somit nicht an
Gleichgewichtsbedingungen gebunden sind. (Hoffmann, Schrott, 2003)

Im Transportdokument benannte Partie, an die die Waren, das Frachtgut oder
die Container geliefert werden. (EN 14943, 2005)

Stufe eines Prozesses, die die Leistung einschrankt. (Logistik Glossar EN 14943:
2005)

Prozess der Gestaltung, Planung und Steuerung des Riicklaufs und der
Wiederverwendung gebrauchter Produkte und Verpackungen zum Einsparen von
Ressourcen und zum Schutz der Umwelt. (EN 14943, 2005)

Zusammenstellung/Menge von Waren (beférdert durch ein Transportmittel), die
von einem Ort zum anderen transportiert werden. (EN 14943, 2005)

Ist ein Mittel zur Befriedigung menschlicher Bedurfnisse. Guter sind als
Verkehrsobjekte bedeutsam im Verkehrswesen, insbes. Sachguter (z.B. Waren,
Produkte, Rohstoffe), Arbeit und Dienstleistungen, sowie immaterielle Realglter,
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insbes. Information und Energie. (Ammoser, Hoppe, 2006)

Ist der Prozess der Ortsveranderung von materiellen Gitern im Sinne einer
Verkehrsdienstleistung oder die Kurzbezeichnung fiir die Gutertransportbranche
als speziellen dienstorientierten Verkehrszweig. (Ammoser, Hoppe, 2006)

Ist eine Kombination aus kontinuierlicher und diskreter Simulation. (VDI-
Richtlinie 3633, 1993)

Transport von Waren innerhalb der Grenzen einer Betriebseinheit. Dies kann z.B.
innerhalb der Fabrik, des Lagerhauses, des Orts der Versandvorbereitung usw.
oder an anderen Stellen auf dem Betriebsgeldnde sein. (EN 14943, 2005)

Umfasst die Organisation, Durchfiihrung und Optimierung der Materialflisse
innerhalb eines Unternehmens. (www.logistik-lexikon.de)

Leistungsfahigkeit einer Ressource innerhalb einer vorgegebenen Zeit, gemessen
anhand von Qualitédt und Menge. (EN 14943, 2005)

Zusammenstellen der zu einem Kundenauftrag gehérdenden Waren in einem
Lager. (EN 14943, 2005)

Ist ein Modell, in dem sich die Werte der Zustandsvariablen innerhalb eines
endlichen Zeitintervalls unendlich oft andern. (Cellier, 1991)

Hebevorrichtung zum Anheben, Herablassen und Bewegen von Waren in einer
oder mehreren horizontalen Richtungen. (EN 14943, 2005)

Ladung, die aus Teilen oder Verpackungen besteht, die durch ein oder mehrere
Mittel zusammengehalten und fir Umschlag, Transport, Stapeln und Lagern als
Einheit in Form gebracht oder ausgestattet werden. (EN 14943, 2005)

Physischer Ort eines Lagerpunkts. (EN 14943, 2005)

Vorgang, Waren vorratig oder in geeigneten Raumen zu halten, um die Zeit
zwischen der Ankunft und Einsatz zu tberbriicken. (EN 14943, 2005)

Ist ein unternehmensuibergreifendes, virtuelles Organisationsgebilde (Netzwerk),
das als gesamtheitlich zu betrachtendes Leistungssystem spezifische
Wirtschaftsgulter fir einen definierten Zielmarkt hervorbringt. Weitere Synonyme
sind Versorgungskette, logistische Kette, Wertschopfungskette. (Ballou, 2004)

Zeitspanne zwischen Bestellung und Lieferung. (EN 14943, 2005)

Uber einen bestimmten Zeitraum gemessenes Verhéltnis zwischen der Menge an
Waren, die innerhalb dieser Zeitspanne zum vom Lieferanten zugesagten Termin
geliefert wurde, und der Gesamtmenge an Waren, die flir diesen Zeitraum der
Lieferung vorgesehen war. (EN 14943, 2005)

Planung, Ausfiihrung und Steuerung der Bewegung und der Bereitstellung von
Personen und/oder Waren und der unterstitzenden Tatigkeiten in Bezug auf
diese Bewegung und Bereitstellung innerhalb eines zum Erreichen spezieller Ziele
organisierten Systems. (EN 14943, 2005)

Werkzeug zur Beherrschung logistischer Fragestellungen.

Das Verkehrssystem einer Region, einer Volkswirtschaft oder der Weltwirtschaft.
Dazu gehéren das Verkehrsnetz aus Strassen, Schienen, Luft- und
Wasserwegen, sowie als Prozesse der 6ffentliche und individuelle Giter - und
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Personenverkehr. Mit der entsprechenden Makrologistik befasst sich die
Verkehrswissenschaft als Teil der Volkswirtschaftslehre. (Arnold, Isermann,
Kuhn, Tempelmeier, 2004)

Bezieht sich auf das logistische System eines Unternehmens. Dazu gehdren alle
Transporte, Lagerungsprozesse und Warenumschlage von einer Unternehmung.
Eigentlich sind diese Prozesse aber nur Dienstleistungen flr die primaren
Leistungsprozesse. Weiter kdnnen in einem System, welches den
Autobahnverkehr darstellen soll, die Fahrzeuge als mikroskopische Elemente
betrachtet werden. (Arnold, Isermann, Kuhn, Tempelmeier, 2004)

Vereinfachte Nachbildung eines geplanten oder existierenden Systems mit seinen
Prozessen in einem anderen begrifflichen oder gegenstandlichen System,
welches sich hinsichtlich der untersuchungsrelevanten Eigenschaften nur
innerhalb eines vom Untersuchungsziel abhangigen Toleranzrahmen vom Vorbild
unterscheidet. (VDI-Richtlinie 3633, 1993)

Der Begriff der Modellierung ist definiert als der Prozess der Modellgenerierung
und/oder Anwendung von Modellen zur Lésung wissenschaftlicher
Fragestellungen. (Hoffmann, Schrott, 2003)

Ist ein Multiagentensystem in einer simulierten Umwelt und virtuellen Zeit, das
ein reales Multiagentensystem nachbilden soll. Es besteht damit aus mehreren
Agenten. Durch ihr Verhalten und ihre Interaktionen untereinander und mit ihrer
Umwelt entstehen Muster und Verhalten auf einer héheren, aggregierten Ebene.
Organisationsstrukturen kdnnen dabei ebenfalls Bestandteil eines Modells sein.
(Klagl, 2001)

Bedarf an einem bestimmten Produkt/einer bestimmten Produktgruppe oder
einem Bestandteil. (EN 14943, 2005)

Gesamtheit der logistischen Aufgaben und Massnahmen bei Vorbereitung und
Durchfiihrung des Warenflusses Uber alle Stufen der Produktion und
Leistungserstellung. (www.logistik-lexikon.de)

Reihe von miteinander verbundenen Handlungen und/oder Tatigkeiten, die einen
bestimmten Eingang (Informationen und/oder Material, Bestandteil, Arbeit,
Energie usw.) in einen bestimmten Ausgang (neue Informationen und/oder
Produkte) umwandeln. (EN 14943, 2005)

Mass (in Prozent) der Einhaltung des vom Kunden urspriinglich ausgehandelten
gewlinschten Liefertermins.

Festlegung der Route(n), die Menschen, Waren, Materialien und/oder
Transportmittel innerhalb und ausserhalb des Unternehmens befolgen mussen.
(EN 14943, 2005)

Getrennt identifizierbare Zusammenstellung von einer oder mehreren
transportierten oder zusammen zu transportierenden Ware(n). (EN 14943, 2005)

Nachbildung eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem
experimentierfahigen Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die
Wirklichkeit Ubertragbar sind. (VDI-Richtlinie 3633, 1993)

Nachbildung des Verhaltens eines Systems mit einem ablauffahigen Modell tber
einen bestimmten Zeitraum (Simulationszeit). (Reiners, 2006)
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Anzahl von Objekten mit definierten Interaktionen, die auf ein logisches Ende
hinwirken. (Schmidt, Taylor, 1970)

Gezielte empirische Untersuchung des Verhaltens eines Systems und der darauf
ablaufenden Prozesse durch wiederholte Simulationslaufe mit systematischer
Variation einer oder mehrerer Modellparameter. (Reiners, 2006)

Werkzeug zur Simulation. Unterstiltzt bei der Abbildung des Modells im Rechner
und enthalt Komponenten, die bei der Nachbildung des dynamischen Verhaltens
eines realen Systems helfen. (Reiners, 2006)

Partei, die im Namen eines Transporteurs oder Empfangers den Transport von
Waren einschliesslich der damit verbundenen Dienstleistungen und/oder
Formalitaten arrangiert. (EN 14943, 2005)

Unternehmen, dass gewerbsmaBig die Besorgung von Glitertransporten durch
Frachtfihrer (z. B. Eisenbahn) oder durch Verfrachter von Seeschiffen fir
Rechnung eines Anderen (des Versenders) in eigenem Namen Ubernimmt.
(www.logistik-lexikon.de)

Ist ein Modell, in dem alle Parameter im Zeitablauf konstant sind. Es betrachtet
nur einen einzelnen Zeitpunkt. (Hoffmann, Schrott, 2003)

Regelungen oder Mechanismen , die sicherstellen, die die Prozesse entsprechend
der Planung verlaufen. (EN 14943, 2005)

Ist ein Modell, in dem mindestens ein Parameter eine Zufallsvariable ist bzw.
mindestens eine Eingabefunktion eine Zufallsfunktion ist. Das
Modellierungsergebnis stochastischer Modelle ist kein absolut vorhersagbarer
Wert, sondern die Wahrscheinlichkeit eines bestimmten Ergebnisses. Mehrere
Modelllaufe mit gleichem Input fihren demnach zu unterschiedlichen
Modellergebnissen. Stochastische Modelle unterscheiden sich demnach von den
deterministischen Modellen. (Hoffmann, Schrott, 2003)

Im Gegensatz zu vereinheitlichten, in Containern beférderten und Ro-Ro-
Frachtgltern herkémmlich verstaute Frachtglter (konventionelles Frachtgut).
(EN 14943, 2005)

Umfasst Aktivitaten und MaBnahmen zur Planung, Organisation und Kontrolle der
stofflichen, juristischen, kommerziellen und strategischen Beziehungen von in
einer Wertschopfungskette durch Produktions- und Lieferverbindungen
miteinander verflochtenen Instanzen (umfasst Unternehmen und
Unternehmensbereiche). (Ammoser, Hoppe, 2006)

Alle existierenden Faktoren, die eine Anderung im System verursachen kénnen.

Lieferungen von einem einzelnen Transporteur an mehrere Empfanger, die auf
dem Weg zu einem endgdltigen Zielort ansassig sind. (EN 14943, 2005)

Unterstiitzte Bewegung von Menschen und/oder Gutern. (EN 14943, 2005)

Teil des Verkehrs, in dem die Personen und/oder Giiter eine Distanz zwischen
zwei Orten mit einem Transportmittel Gberbriicken (Arnold, Isermann, Kuhn,
Tempelmeier, 2004).

Befasst sich mit reinen Verkehrs- und Transportsystemen zur Beférderung von
Waren, Gatern und Objekten. (www.logistik-lexikon.de)
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Besondere Schiffe, Fahrzeuge oder andere Gerate, die zum Transport von Waren
oder Personen eingesetzt werden. (EN 14943, 2005)

Entsteht durch die Anordnung von Knoten (Quellen und Senken von Ladungen)
und deren Verknlpfung Gber Kanten (Netzwerkprozesse). Knoten stellen somit
Lagerorte und Kanten Transporte dar.

Handlung, durch die Waren von einem Transportmittel zu einem anderen im
Verlauf von einem Transportvorgang umgelagert werden. (EN 14943, 2005)

Ein Platz, an dem es zum Verkehrstragerwechsel kommt. (EN 14943, 2005)

Ist die realisierte Ortsveranderung von Personen, Gutern und Nachrichten.
(Ammoser, Hoppe, 2006)

Einzelperson oder Organisation, die ein Konnossemente erstellt, durch die ein
Transporteur angewiesen wird, Waren von einem Ort zu einem anderen zu
transportieren.
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