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Marktsituation des Bahnguterverkehrs

Modal Split im Guterverkehr
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Marktsituation des Bahnguterverkehrs

Situation des EWLYV in Europe
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Verbesserungspotenziale
Ansatze im Einzelwagenverkehr

Produktionssystem im EWLV
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Verbesserungspotenziale
Ansatzpunkt nachfragebezogene Netzgestaltung
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Verbesserungspotenziale
Problematik: Zugauslastung
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Verbesserungspotenziale

Problematik: Umwege im EWLV

Beispiel: Weil am Rhein - Friedrichshafen
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Transportentfernung:

EWLV: 574 km
Ganzzug (theoretisch): 185 km
Stral3enentfernung: 191 km
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Verbesserungspotenziale

Anforderungen an eine Simulation

Verbesserungsziele im EWLV-Netz

Grolere Auslastung der Zuge, um die Zahl der Zlge zu reduzieren,
GleichmaRige Auslastung aller Zuge,

Verringerung der Umwege von Wagen und

Verbesserung der Angebotsqualitat durch kirzere Laufzeiten.

¥

Anforderung an ein Tool zur Netzsimulation und -optimierung

18.09.2019 Prof. Dirk Bruckmann 13 von 29

Abdeckung der Produktionssysteme des EWLYV,

Einbezug der maximalen Zuglast und Zuglange als Randbedingung,
Umsetzung der Transporterfordernisse (friheste Abholung und spateste
Zustellung in den Gleisanschlussen),

Berucksichtigung des Zeitbedarfs fur Rangierungen und

Optimierung des Wagenroutings abhangig von den Zugauslastungen.
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Forschungbedarf
Methodische Lucke bei der Eisenbahnmodellierung

Makroskopische Ansatze Mikroskopische Ansatze
Herkommliche Eisenbahnbetriebssimulationen mit
Verkehrsmodelle mit Quelle- detaillierter Abbildung der Infrastruktur
Ziel-Matrix und aggregiertem und der Fahrplandaten. Berucksichtigen
Streckennetz. Genauigkeit im im Allgemeinen keine Nachfragedaten.
Allgemeinen auf Basis von Sekundengenaue Modellierung
Tagesmengen

—

WagonSim als mesoskopischer Ansatz

Modellierung auf Basis einzelner Wagen. Verwendet ein abstrahiertes
Infrastrukturnetz, dass die Netzstruktur und Kapazitatsbeschrankungen
abbildet. Es wird ein minutengenauer Fahrplan abgebildet und es warden

Zeiten fur Rangiervorgange beim Wagenubergang integriert.
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Forschungsbedarf
MATSIM als agentenbasierte Simulationssoftware

WagonSIM wurde auf Basis von MATSim entwickelt:

» Schnelle, dynamische agentenbasierte Similation
Simuliert ganze Tage in Minuten.
- Offentlicher Verkehr und Individualverkehr
Private Fahrzeuge und offentlicher Verkehr konnen abgebildet
werden.
» Unterstutzt groRe Modelle
MATSim kann detaillierte Netze mit Millionen Agenten abbilden.
* Vergleich der Simulationsergebnisse mit echten Daten
z.B. Vergleich der Simualtionsergenisse mit Zahlquerschnitten
* Modularer Ansatz . \
Einfach erweiterbar mit neuen Algorithmen % v
* Interaktive Visualisierung
Das Verhalten einzelner Agenten ist sichtbar.
* Open Source
Der Java Code lauft auf allen gangigen Systemen.
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Modellbildung

Spezifische Teile der Modellierung

MATSIM-Element

Agent

Aktivitatenplan

Population der Agenten
Fahrzeuge

Fahrplan fur Fahrzeuge
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Verwendung in WagonSIM

Wagen mit spezifischer Lange und
Gewicht.

Fur jeden Wagen:

Startgleisanschluss mit friherster
Abfahrtszeit und Zielgleisanschluss mit
spatester Ankunftszeit

Datensatz mit allen Wagen

Zuge mit maximaler Lange und
maximalem Gewicht

Zugfahrplane im Produktionsnetz
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Modellbildung
Zwei Netzebenen warden abgebildet:

Infrastruktur und Produktionsnetz
Wagen

— 4 Aktivitatenplan
Layer 1:
Production scheme

WagonSIM Fahrplan
Zugfahrplane inklusive

Layer 2
o _ Produktionsnetz
Production scheme Physical netwark
g regiorl e e s Produktionsnetz
I:l | :'I:":l . = = operabians Single track line (kommerZie”e Halte)
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Modellbildung
Produktionsnetz in der Schweiz

Elemente des
Produktionsnetzes

—=_| * Knoten
reprasentieren die
kommerziellen Halte
zum Aufnehmen und
Absetzen von

Wagen

 Kanten
reprasentieren die
Zuge, die die
kommerziellen Halte
bedienen.
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Modellbildung

Das Infrastrukturmodell mit den Attributen und

Constraints
O

—— ™ Edge (phsysical line)

Edge (change of
direction)
Interconnection
loop (shunting)
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Elemente des Infrastrukturnetzes

« Kanten mit einer Lange, einer
Hochstgeschwindigkeit und einer
Kapazitat (Zugfahrten).

 Knoten mit einer maximalen
Kapazitat fur die Anzahl rangierter
Wagen und Zeitbedarfswerten fur
das An- und Abhangen von Wagen
node - Verkniipfungsschleifen an den
Knoten mit einem
station Mindestzeitbedarf, um
Anschlussbeziehungen zwischen
Zugen zu modellieren.
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Simulation
Das Infrastrukturmodell

Aufgrund fehlender
Datenverfugbarkeit wurde
das Netzmodell aus den
graphischen Fahrplanen
aller Bahnlinien in der
Schweiz erzeugt.

Senozon
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Simulation
Routing and Optimisation

Die Wagen werden aufgrund generalisierter Kosten auf
dem kuirzesten Wege geroutet.

Derzeit werden nur Transportzeiten bertcksichtigt. Weitere
Kostenelemente konnen aber integriert warden.

WagonSim nutzt die bereits in MATSim integrierten
Routensuchalgorithmen
Dijkstra / AStarEuclidean / AStarLandmarks

Zuge werden nach dem First-in-first-out Prinzip gefulit.:

Wenn die Maximallange oder Maximallast erreicht ist,
warten die Wagen auf den nachsten Zug.

Die Gesamtoptimierung erfolgt in mehreren lterationen:

Im Rahmen der lterationen wird die Zahl der verspateten
Wagen moglichst reduziert.

18.09.2019 Prof. Dirk Bruckmann
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Simulation
Ergebnisse erster Netzoptimierungen

Mittlere Transportweite Mittlere Transportdauer
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Quelle: Mancera et al. (2015)
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Weitere Schritte
Optionen fur eine Weiterentwicklung

Schritt 1: Modellierung bestehender Netze und Routing der Zuge wie beschrieben.

Schritt 2 (teilweise umgesetzt): Moglichkeit zur manuellen Anpassung von
Fahrplanen und Routen zur Verbesserung von Produktionssystemen

Schritt 3: Integration von Kapazitatsrestriktionen auf der Infrastruktur um die
Machbarkeit von Netzanpassungen zu prufen.

Schritt 4: Automatische Fahrplanerzeugung auf den Bestandsnetzen.
Schritt 5: Automatische Erstellung tagesscharfer Netze.

Schritt 6: Einbezug anderer Anbieter, um das gesamte Guterverkehrsangebot zu
simulieren.
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