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ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wird das Potential von ,,digitalen Hafen* als intermodale Verkehrsknoten analysiert
und bewertet. Flr diese Betrachtungen werden mehrere parallellaufende Simulatoren in einer
integrierenden Architektur gekoppelt, um den bodengebundenen Verkehr, die Personenbewegungen und
den Schiffsverkehr gemeinsam zu simulieren. Beim Umschlag am Hafen durchlaufen die Waren und
Guter aber auch Passagiere mehrere Prozesse. Die Start- und Endzeiten der Prozesse werden fiir die
anschlieRende Bewertung durch Meilensteine beschrieben. Werden diese Meilensteine sinnvoll tiber die
Prozesse miteinander in Relation gesetzt, so lassen sich daraus effizient Kennzahlen (KPIs) bestimmen.
Die relevanten Meilensteine und die Berechnung der KPIs zur Auswirkungsanalyse werden vorgestellt
und definiert.

1 EINFUHRUNG

Héfen sind Verkehrsknotenpunkte, bei denen eine Sicht (iber das Gesamtsystem erforderlich wird,
um den Umschlag von Personen und Waren zwischen seeseitigen und der Vielfalt an landseitigen
Verkehrssystemen effizienter zu gestalten und damit die Wettbewerbsfahigkeit der Hafen abzusichern
und zu verbessern. Die voranschreitende Digitalisierung der Hafen ist eine wesentliche Grundlage fiir
eine system- und prozessiibergreifende Koordinierung und Optimierung des Hafenbetriebs im Kontext
des globalen Transports. Diese umfassende Digitalisierung ermdglicht eine parametrisierte
Modellbeschreibung der Verkehrs-, Transport- und Logistiksysteme auf allen Ebenen. In diesem Modell
kénnen durch die Anpassung einzelner Parameter die Auswirkungen auf alle anderen Vorgange
untersucht werden. So konnen Hafenprozesse in ihrer Variation beschrieben, planungstechnisch
aufeinander abgestimmt und damit auch operativ gemanagt werden. Bestehende sowie als auch
absehbare Leistungsgrenzen und Engpésse des Hafenbetriebs werden dadurch erkennbar und messbar.
Ziel ist es, ein Managementsystem zu integrieren, das dem Operator in einem Leitstand die Mdglichkeit
gibt, die Bewegungen der Agenten zu verfolgen, einzugreifen und umplanen zu kdnnen.

Héfen bilden die Schnittstelle zwischen dem seeseitigen Transport und dem Hinterland mit seiner
Verteilung auf Stral3en- und Schienenverkehr sowie auf Binnenwasserstralen. So betrachtet lassen sich
Seehéfen durch den Modalitatswechsel als kleinrdumig agierende Verkehrssysteme mit bis zu globaler
Vernetzung sehen. Allein fir das Umschlagsmanagement sind bis zu 10 verschiede Stakeholder! an den
entsprechenden Prozessen beteiligt. Es ist offensichtlich, dass fir die Effizienzsteigerung moderner
Seehéfen, als intermodale Verkehrsknoten eine system- und prozessiubergreifende Koordinierung der
unterschiedlichen Verkehrs-, Transport- und Logistiksysteme sowie Stakeholder einen wesentlichen
Bestandteil zur Optimierung darstellt. Durch die fortschreitende Digitalisierung und die Realisierung
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eines ,,Digital Twins“ durch Simulation, soll im Projekt 14Port [1] zu dieser Optimierung beigetragen
werden.

In diesem Paper wird die Architektur eines simulativen Prototypen vorgestellt, dabei werden die
unterschiedlichen Simulatoren und deren Szenario beschrieben. Fir die Datenspeicherung wird das
verwendete Datenbankschema und die Kopplung zwischen den Komponenten erldutert. Weiterhin wird
gezeigt, wie aus diesen Informationen Meilensteine generiert werden und sich daraus Indikatoren zum
Status und zur Leistungsféhigkeit des gesamten Systems berechnen lassen, um dann einen Ausblick zu
geben, wie sich Optimierungsanséatze oder -strategien auswirken und bewertet werden kdnnen. Bei
Erstellung der Meilensteine wird dabei das Konzept der intermodalen Reisekette verwendet und auf
seeseitige Meilensteine erweitert. Das Konzept dieser Meilensteine wurde in [5] vorgestellt und in [4]
weiter ausdefiniert.

2 SYSTEMUMGEBUNG
2.1 ANFORDERUNGEN AN DIE SIMULATIONSDATENBANK

Fur die Gesamtsimulation werden mehrere separate Simulatoren fiir bodengebundenen Verkehr, fur
Schiffsverkehr und fiir Personen und Objekte in Gebduden miteinander gekoppelt und zu einer
Gesamtsimulation zusammengefihrt. Hierbei wird fir die Architektur (Abbildung 1) auf die bewahrten
Prinzipien der Projekte Optimode.net und Transition aufgebaut [2], [3]. Eine zentrale gemeinsame
relationale Datenbank speichert die fir den Austausch zwischen den Simulatoren und fiir die
Gesamtsimulation  relevanten  Simulationszustdnde. Dabei erfolgt der  Austausch  der
Simulationszusténde in einem fest gewéhlten Takt von derzeit 60 Sekunden. Somit wird jede Minute
der Blick auf das Gesamtsystem aktualisiert. Dieser Blick im gewahlten Zyklus ist vollig ausreichend,
um fiir den virtuellen Leitstand, der im Projekt simuliert wird, ein aktuelles Lagebild bereitzustellen.
Auch bei einem realen Leitstand kann nicht davon ausgegangen werden, dass jederzeit samtliche
Zustande ohne Zeitverzug zugreifbar sind. Weiterhin existiert mit der Simulationssteuerung ein Toolset,
um die Gesamtsimulation zu steuern. Uber eine globale Tabelle wird durch die Simulationssteuerung
vorgegeben, wann die einzelnen Teilsimulationen bis zu welcher Simulationszeit fortschreiten sollen.
Hierbei setzt die Simulationssteuerung normalerweise das 60 Sekunden Raster ein, kann aber auch
vollstdndig oder temporar abweichend eingestellt werden. Zum Tausch der Simulationszustande in
Echtzeit wére der Einsatz einer Datenbank nicht effizient genug, flr die hier notwendige Frequenz ist er
jedoch hervorragend geeignet und bietet entscheidende Vorteile. So l&sst sich jederzeit in der Datenbank
leicht Einblick in die Gesamtsimulation nehmen und kann leicht im Fehlerfall analysiert werden. Auch
Malnahmen zur Verifikation der Gesamtsimulation kénnen leicht auf der Datenbank aufsetzen.

Leitstand /
Visualisierung

Simulations-

Datenbank steuerung

i | Adapter : : | Adapter l : : | Adapter
Simulator 1 i | Simulator 2 : | Simulator 3

Abbildung 1: Uberblick tiber die Architektur der Gesamtsimulation

2.2 INTEGRATION DER SIMULATIONSERGEBNISSE IN DIE DATENBANK

Die wichtigsten auszutauschenden Simulationszustdnde umfassen wann die relevanten Agenten u.a.
in Form von Fahrzeugen, Ziigen, Schiffen, Personen und Containern fiir das betrachtete Szenario
relevante Orte erreichen und wieder verlassen: beispielsweise wann ein Zug eine Haltestelle erreicht
und wieder verldsst. Das fortschreitende Szenario wird hierbei quasi in Realzeit durch die
Realitatsersatzsimulation simuliert, welche im definierten Takt die aktualisierten Zustande liefert und
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sich aus den jeweiligen Teil-Simulationen zusammensetzt. Dieses Design ist explizit so gehalten, dass
in Zukunft die Realitatsersatzsimulation ganz oder teilweise durch Sensoren erfasste Realdaten ersetzt
werden kann. Zusétzlich zu den Zustanden der Realitétsersatzsimulation wird im vorgegebenen Takt
eine Prognose flr zukunftige Zustdnde durchgefuhrt. Diese Prognose liefert eine Schéatzung und andert
sich im weiteren Verlauf der Simulation Ublicherweise. Die Prognose kann vom Operator im Leitstand
herangezogen werden, um die derzeitige Situation der Agenten besser einschétzen zu kdnnen. Fir die
Berechnung der Prognose kann sowohl eine vollstdndige Simulation als auch vereinfachte
Berechnungen herangezogen werden.

Bezliglich der Simulationszustédnde werden in einer Tabelle je Agent und Ort mehrere Zeiten fur das
Ankommen und Verlassen betrachtet (vgl. Tabelle 1). Die geplante Zeit (scheduled) gibt an, wann der
Agent den Ort nach Plan erreichen bzw. verlassen soll. Diese Zeit steht bereits zu Beginn der ganzen
Simulation fest und dndert sich nicht mehr. Die Gesamtheit der geplanten Zeiten stellt den vordefinierten
Fahrplan flir das Szenario dar. Wahrend das Szenario mit der Zeit fortschreitet, wird die tatsdchliche
Zeit (actual) fur die Agenten hinzugefligt, sobald ein Agent einen Ort erreicht bzw. verlassen hat. Sobald
die tatséchlichen Zeiten einmal geschrieben wurden, dndern sie sich nicht mehr. Die tatsachlichen Zeiten
werden aus der Realitatsersatzsimulation (oder aus realen Sensoren) gespeist und erlauben, den
eigentlichen Verlauf der Simulation zu beobachten. Aus der Prognose werden die geschétzten Zeiten
(estimated) generiert, welche je Agent und Ort die geschétzte Zeit der Ankunft und des Verlassens
vorhersagen und fir zukinftige Ereignisse ohne tatsachliche Zeiten im vorgegebenen Takt erneuert
werden. Teilweise liefern die Simulatoren allerdings nur eine Prognose fir eine bestimmte Zeitdauer in
die Zukunft (z.B. 1 Stunde). Zusétzlich gibt es noch einige weitere Zeiten, welche es erlauben, VVorgaben
flr die Simulation abzustimmen und letztlich so vom Leitstand aus in die Simulation einzugreifen.

Attribut Verwendung

id Eindeutige ID fir Agent und Streckenabschnitt
transport_type Typ des Agenten: ship, train, person, container, ...
transport_name  Sprechender Name flir den Agenten

src_location Startort des Streckenabschnitts

dst_location Zielort des Streckenabschnitts

scheduled dep  Abfahrtszeit vom Startort nach Fahrplan
estimated_dep Abfahrtszeit vom Startort nach aktueller Prognose
actual_dep Tatsachliche Abfahrtszeit vom Startort
scheduled_arr Ankunftszeit am Zielort nach Fahrplan
estimated_arr Ankunftszeit am Zielort nach aktueller Prognose
actual_arr Tatsachliche Ankunftszeit am Zielort

Tabelle 1: Attribute der Simulationszustande flir den bodengebundenen Verkehr (vgl. Tabelle 7)

Beziiglich der Tabellen zum Austausch der Simulationszusténde fir die einzelnen Teilsimulationen
ist zu betonen, dass lediglich die fur die Gesamtsimulationen benétigten Zustande hier ausgetauscht
werden. Jede Teilsimulation besitzt hierfur seine eigene Tabelle. Ansonsten bilden die Teilsimulationen
eine Blackbox, welche ihre darlberhinausgehenden Simulationszustdnde nicht der Gesamtsimulation
offenbaren.

Als zusatzliches Werkzeug fur den Operator im Leitstand gibt es das Werkzeug der What-If-
Szenarien. Diese erlauben es, die eigentliche Simulation zum aktuellen Zeitpunkt zu kopieren und unter
gednderten Parametern eine alternative Prognose erstellen zu lassen (Abbildung 2). Der Operator erhalt
so die Mdglichkeit, sich die Auswirkungen von ihm durchgeflihrter Dispositionsmanahmen mittels
einer Prognose aufzeigen zu lassen, um so fundiert Entscheidungen treffen zu kénnen. Die finale
Entscheidung fur dispositive Eingriffe liegt somit beim menschlichen Operator im Leitstand.

U. Noyer, F. Rudolph, J. Rummel and M. Weber



ACIMobility Summit, Braunschweig, Germany, 21-22 September 2021

Zustand ~ Zustandn Prognose Prognose
n-1 (jetzt) n-1 n
Realitats- Prognose | > Zeit
ersatz- |
simulation

Alternative What-If-Simulation

v

Abbildung 2: Zusammenhang Realitdtsersatzsimulation, Prognose und alternative What-If-Simulation

2.3 BESCHREIBUNG DER SIMULATIONEN

Um die Vielzahl der unterschiedlichen Agenten auf dem Hafengeldnde und deren Detailierungsgrad
zu simulieren, wurden in die oben beschriebene Architektur die drei folgenden Simulatoren
eingebunden: AnyLogic (fur die Personenbewegungen innerhalb von Gebauden), SUMO - Simulation
of Urban MObility [6] (fir den bodengebundenen Verkehr) und ein Entscheidungsmodell fur den
Schiffsverkehr.

anylogic’

AnyLogic ist ein Multi-
methoden-Simulationswerk-
zeug, das von The AnyLogic
entwickelt wird und system-
dynamische, ereignisorientierte
und agentenbasierte Simu-
lationsmethodiken unterst(tzt.

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

SUMO - Simulation of Urban
MObility ist eine kostenlose
und offene Verkehrs-
simulationssuite, die die
Modellierung intermodaler
Verkehrssysteme ermdglicht.

[6]

DLR

Entscheidungsmodell fur
Schiffstrajektorien - Das Ent-
scheidungsmodell beschéaftigt
sich mit der Generierung von
Schiffstrajektorien sowie der
Sequenzierung von Hafen Ein-
und Ausfahrten.

[10]

Zudem ist die Kopplung so angelegt, dass beliebige Simulatoren eingebunden werden kdnnen. Um
einen Uberblick tGber das Simulationsszenario zu bekommen, wird im Folgenden die SUMO Simulation
vorgestellt.

23.1 SUMO

Als Software zur Simulation von mikroskopischem Verkehr simuliert SUMO den landseitigen
Verkehr. Dazu gehdren explizit alle Fahrzeuge (wie PKW, Bus, LKW, Bahn und weitere
Transportfahrzeuge auf dem Hafengeldnde), Personen im StraRenverkehr und Container.
Ausgeschlossen sind die Simulation von Hafenkrénen, die Stapelung von Containern und teilweise die
Wartebereiche fur Fahrzeuge. Trotzdem kann SUMO aus verschiedenen Eingangsdaten das Verhalten
und die zukinftigen Aufenthaltsorte der Verkehrsteilnehmer durch mikroskopische Simulation
berechnen. Dazu werden spezifische Eingangsdaten, wie Startpositionen und geplante Wege der
Verkehrsteilnehmer benétigt. Diese kdnnen auch mit Fahrplanen oder Fahrten nach Bedarf realisiert
werden. Das Strallennetz wird hauptséchlich auf Basis von Daten von OpenStreetMap (OSM) [7]
generiert und héandisch nachbearbeitet. Wichtig ist hier auch die Angabe von Fahrverboten auf
bestimmten Stral3en flr bestimmte Fahrzeuge auf dem Hafengelande. Die Ein- und Aussteigedauer von
Personen sowie die Dauer fiir das Umladen von Containern, erfolgt durch Angabe von
Durchschnittswerten am jeweiligen Fahrzeugtyp. SUMO bietet bereits viele Standardwerte, die mit den
Werten am jeweiligen Hafen ausgetauscht werden miissen.
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Uberblick tiber das Szenario:

Um alle benodtigten SUMO-Features zu testen, wurde ein Simulationsmodell des Skandinavienkais
(LUbecker Hafen) aufgesetzt. Der Skandinavienkai bietet das grofte Terminal des Liibecker Hafens und
ist einer der grofiten Roll-On/Roll-Off (RoRo)- und Féhrhafen Europas. Er verfugt dartiber hinaus tber
eine sehr gute Hinterland Anbindung mit verschiedenen Intermodalverkehren, sodass hier Personen-
sowie Giterverkehre abgebildet werden konnen [8].

Abbildung 3: SUMO Simulation — Skandinavienkai, Hafen Liibeck

Das Szenario:

Abbildung 3 zeigt einen Ausschnitt der SUMO-Simulation des Skandinavienkais. Das Passagier-
terminal befindet sich im rot markierten Bereich. Hier werden spéter die Personenbewegungen mit
AnyLogic simuliert. Sobald eine Person das Terminal verldsst, erscheint diese in der SUMO-Simulation.
Vom Terminal werden diese dann mit Bussen zum entsprechenden Anleger gebracht, wo sie dann in die
Féahre umsteigen. Im hellblau markierten Bereich befindet sich der Giterbahnhof, an dem Container per
Zug angeliefert werden. Container, die mit einem Trailer zum Hafen gebracht werden, fahren links unten
in den Hafen und melden sich dann am Terminal (gelb markierter Bereich) an. Die Container warten
dann auf der Lagerflache (dunkelblau markierter Bereich), bis sie an einem Anleger (grin markierte
Bereiche) in die Schiffe verladen werden. RoRo und PKW nehmen ebenfalls den Weg iber das Terminal
und warten dann auf einem der Wartebereiche (schwarz markierte Flachen), bis sie dann auf das
jeweilige Schiff fahren. Die An- und Abfahrtszeiten der Schiffe berechnet spéter das
Entscheidungsmodell fir Schiffstrajektorien, diese werden dann in SUMO ibernommen. Die RoRuo,
PKW, Container und Personen, die mit dem Schiff den Hafen erreichen, nehmen entsprechend die oben
beschrieben Wege in umgekehrter Reihenfolge.

Datengrundlage:

Als Kartengrundlage fir das Simulationsszenario wurden alle verfugbaren Informationen aus
OpenStreetMap (OSM) importiert und auf die Bedirfnisse des Szenarios angepasst. So wurden z.B.
Strallen korrigiert, Lagerflachen und Parkpldtze fir die verschiedenen Fahrzeuge eingefugt und
Haltestellen bearbeitet. Da zum Zeitpunkt der Simulation noch keine Realdaten fiir die verschiedenen
Agenten vorlagen, wurden Durchschnittswerte mittels einer Literaturrecherche ermittelt und daraus ein
kompletter Tagesdatensatz errechnet (Tabelle 2).
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Agenten Anzahl  Anmerkung
SCHIFFE 10 Dazu zahlen: Fahren/Containerschiffe
Quelle: AIS Daten des Skandinavienkais vom 2019-10-15
ZUGE 5 Durchschnittswerte
FURGANGER 840 Ca 2% der Personenkapazitéten der Fahre sind Ful3ganger
PKW 965 Ca 60% der Fahren Kapazitaten
LKW (RORO) 1334  Ca 60% der Fahren/Containerschiff Kapazitaten
LKW 400 Diese LKW bringen Container zum Hafen oder holen diese von
(TRAILER) dort ab.
CONTAINER 1099  Transportmittel der Container:
Anlieferung zum Hafen: | Abtransport vom Hafen:
140 per Zug 112 per Zug
200 per LKW (Trailer) 200 per LKW (Trailer)
275 werden dem 284 verbleiben im
Hafenlager entnommen | Hafenlager

Tabelle 2: Tagesdatensatz SUMO Szenario

Da es nicht méglich war, genaue Information Uber die hafeneigenen Fahrzeuge, wie Krane, Stapler,
Busse etc., in Erfahrung zu bringen, wurden hierflir in der Simulation flexible Fahrzeuge fir den
Container- bzw. Personentransport bereitgestellt. Diese sind jederzeit abrufbereit und werden durch die
Container bzw. Personen angefordert.

Agenten Anzahl  Anmerkung
HAFENEIGENE FAHRZEUGE 31 Dazu zahlen: Busse, Stapler

Tabelle 3: Hafeneigene Fahrzeuge

Die Ergebnisse der Simulation:

SUMO simulierte fiir das Szenario insgesamt 86400 Sekunden (1 Tag). Es wurden insgesamt
84 Fulganger, 1099 Container und 2628 Fahrzeuge eingesetzt. (Einige der 2714 geplanten Fahrzeuge
sollten erst kurz vor Ende der Simulation starten, wovon einige nicht mehr vor Ende des Szenarios
simuliert wurden (z.B. wegen Stau auf der Eintrittskante).) SUMO gibt eine Vielzahl von Informationen
aus: z.B. die Durchschnittswerte aller Fahrzeuge (Tabelle 4)

Statistics (avg/vehicle):

RouteLength 6182.20 m
Speed 7.29 m/s
Duration 1877.68 s
WaitingTime 474.99 s
TimeLoss 42558 s
DepartDelay 464.14 s

Tabelle 4: Fahrzeugstatistik

Daruber hinaus kdnnen in den SUMO-Ausgabedateien zu jedem beliebigen Zeitschritt Informationen
zu den einzelnen Agenten und Durchschnittswerten wie Routenlange oder Routendauer ausgegeben
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werden. Diese Daten macht sich das in Kapitel 3 vorgestellte Managementsystem zu Nutze, um die
Agenten simulationstibergreifend zu koordinieren und z.B. bei Stérungen eingreifen zu kdénnen.

2.3.2 ANYLOGIC

Um die Passagierprozesse im Hafenterminal abbilden zu konnen, wird eine agentenbasierte
Netzwerkmodellierung angewendet. Realisiert wird dieses Modell mit der Software AnyLogic. Die
einzelnen Wechselwirkungen der individuellen Passagierprozesse werden uber State Charts abgebildet
und orientieren sich an Meilensteinen, wie sie unter [5] definiert wurden.

i passenger_states ~
@ ‘3%1 @ E"er @ Q?ggnger_wha,flé_EURgpAUNK_ B Passenger Milestones (Estimates)
speed start_point ' init_passenger inbound
@1 39 G 2 | J—g—p —O—(®) (0] ocst
@ baggage @ sec_scan
0 3 O ocpt
Passenger KPls 43
destination init_time
@ 15 @ 3007 0 lépiileaditime 0 g)g t O %igt
@ cut_off_time @ init_time_inbound O kpi_usable_traffic_time
1,440 299" 0 i O oact O ocbt
@d' ; OPcl)ardmg_smre 337 0
irection alse
outbound occt oagt
( ) 0 366 O 0 £
Passenger_at Port_PT_Station Passenger_at_Port_ParkingArea 0 oast o ocgt
L 383 0
% % ~— Passenger_leave_Port_Terminal_Exit
to_terminal —=— at_terminal (%
(i'«) (PaSsengerfaLShutlleiTerminal J
Passenger_at_Port_Terminal_Entrance -—{=}— Passenger_enter_Terminal %
[%ﬂ Passenger_in_Shuttle_Bus
Pax_waiting_for_reg ——» Pax_Registration
L -
Passenger_at Pier
bag_scan
* %
bag_scan_f
Passenger_boarded
Pax_sec +—————{3— Pax_waiting_for_sec

g—» Passenger_at_Port_Terminal_Exit —@—/

Abbildung 4: Prozessabbildung der Passagiere

Abbildung 4 zeigt das State Chart-Diagramm einer Person wéhrend eines Simulationslaufes. Jeder
der als abgerundetes Rechteck dargestellte Status markiert einen Prozess beziehungsweise das Erreichen
eines Prozesses. Jede modellierte Person nutzt dabei ein eigenes Statechart. Der Prozessablauf beginnt
mit dem ersten Status init_passenger (dargestellt in griin). Dort findet die Initialisierung der Person mit
seinen individuellen Attributen beim Starten des Simulationsmodels statt. Ein wichtiges Attribut ist
dabei die init_time, die den Zeitpunkt wann die Person die Simulation betritt, festlegt. Ist dieser
Zeitpunkt erreicht, wird der Person die Nachricht ,,init Pax* gesendet. Im Diagramm wird die Nachricht
durch einen Briefumschlag dargestellt. Mit dem Empfang dieser Nachricht erreicht die Person den
néchsten Status, in diesem Fall eine Fallunterscheidung zwischen Passenger_at_Port_PT_Station und
Passenger_at_Port_ParkingArea je nachdem mit welchem Verkehrsmittel der Hafen erreicht wurde. In
jeweils einem dieser beiden Status wird die Person im Netzwerkmodell, welches die Topologie des
Hafens beschreibt, injiziert. Dort bewegt sie sich entlang festgelegter Routen auf dem Gelénde. Ist das
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Ende einer solchen Route erreicht, wird wieder eine Nachricht an die Person geschickt und ein neuer
Status erreicht. So werden die ganzen Prozesse der Person vom Erreichen des Hafens bis zum Betreten
des Schiffes modelliert. Entsprechende Status in lavendel markieren sogenannte ,,Injizierungspunkte*
an denen die Person auf eine Kante in der Netzwerktopologie gesetzt wird. Mit den in hellgrin
markierten Status werden die entsprechenden Meilensteine gesetzt, auf die im Folgenden noch
eingegangen wird. Die gelben Status markieren lediglich Prozessstationen, es werden an dieser Stelle
keine Meilensteine protokolliert. Erreicht die Person zur passenden Zeit (der Ablegezeit des Schiffes)
den Pier, kann sie das Schiff betreten und erreicht Uber die blauen Status den finalen Zustand. Kommt
es zu einer Stérung und erreicht die Person das Schiff nicht, wird der Zustand Interruption generiert und
tiber den roten Status wird der finale Zustand erreicht, der mit der ,Interruption of Cut of Time*
gleichzusetzen ist. In der Abbildung hat die Person den Status Passenger_at_Shuttle_Terminal, der
besagt, dass diese Person am Terminal-Ausgang auf den Shuttle-Bus zum Pier wartet. Rechts oben sind
die erreichten Meilensteine in fortlaufenden Minuten ab 0:00 Uhr dargestellt. Bisher nicht erreichte
Meilensteine haben den Wert 0 (Der Meilenstein LAPT hat in diesem Fall den Wert 300, was 5:00 Uhr
entspricht.). Diese Meilensteine werden zur Berechnung der Key Performance Indikatoren direkt in der
Simulation verwendet, welche im néachsten Kapitel vorgestellt und beschrieben werden.

3 MANAGEMENT UND KPI'S

Zur Bestimmung und Bewertung der Gesamtsimulation werden Key Performance Indikatoren (KPIs)
bestimmt. Dabei werden jedem Agenten einzelne KPIs zugewiesen. Unter Agenten werden Passagiere
aber auch Frachtcontainer oder einzelne LKWs, die komplett auf eine Fahre fahren, verstanden. Die
Berechnung der KPlIs erfolgt auf Basis der beschriebenen Meilensteine, die den Start- und Endpunkt
eines Prozesses im Umschlagmanagement definieren.

3.1 MEILENSTEINE

Meilensteine teilen den gesamten Umschlagsprozess in einzelne Abschnitte mit jeweils einem Start-
und Endpunkt. Fir die Passagierprozesse am Hafen wurden die in Tabelle 5 dargestellten Meilensteine
definiert.

Meilenstein Bedeutung

LAPT - Landside Agent at Port Time Agent hat das Hafengelande (landseitig) erreicht.
Das kann zum Beispiel der Bahnhof oder
Parkplatz sein.

LCPT - Landside Checked at Port Time Agent wurde auf dem Hafengelénde registriert.

OAPT - Outbound Agent at Port Time Agent hat das Terminal erreicht.

OACT - Outbound Agent at Check In Time Agent bereit zur Registrierung.

OCCT - Outbound Checked at Check In Time Agent wurde registriert.

OAST - Outbound Agent at Security Time Agent bereit zur (Sicherheits-)Uberpriifung.

OCST - Outbound Checked at Security Time  Agent wurde Uberpruft

OCPT - Outbound Checked at Port Time Agent hat die Prozesse am Hafenterminal
abgeschlossen.

OABT - Outbound Agent at Bus Stop Time (optional) Agent hat die Haltestelle fiir den
Shuttlebus erreicht.

OCBT - Outbound Checked at Bus Stop Time  (optional) Agent hat den Shuttlebus betreten.
OAGT - Outbound Agent at Pier Time Agent ist am Pier angekommen.
OCGT - Outbound Checked at Pier Time Agent hat das Schiff betreten.

Tabelle 5: Meilensteine

So bedeutet zum Beispiel der Meilenstein OAGT (Outbound Agent at Gate (Pier/Plattform) Time),
dass der Agent am Pier bereitsteht. Die Bestimmung und Benennung der Meilensteine orientiert sich an
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dem aus den Projekten Optimode.net und Transition [5] bekannten Schema: Der erste Buchstabe
definiert die Modalitat des Verkehrstragers, der zweite Buchstabe den Prozessstatus und der dritte
Buchstabe zeigt den eigentlichen Prozess an. Der letzte Buchstabe definiert den Wertebereich des
Meilensteins.

3.2 KEY PERFORMANCE INDIKATOREN (KPI)

Setzt man diese Meilensteine in Relation zueinander, lassen sich daraus Indikatoren zur Bestimmung
der Leistungsfahigkeit ermitteln. Es kann unter anderem die Dauer eines Prozesses durch den Start- und
Endpunkt definiert werden. Nimmt man dazu zum Beispiel als Meilenstein den LAPT (Landside Agent
at Platform Time), der den Zeitpunkt beschreibt, wann der Agent am (Guter-)Bahnhof des Hafens
eingetroffen ist, kann man die Verweilzeit (Lead-Time) des Agenten bestimmen, diese Zeit entspricht
der Differenz von SAGT und LAPT. Tabelle 6 zeigt die zu erfassenden KPIs und deren
Berechnungsvorschrift auf Basis von Meilensteinen und wie sie sich mathematisch berechnen lassen.

Name

Beschreibung

Berechnung

Umschlaggeschwindigkeit

Container Dwell Time
(CDT)

Truck Visit Time (TVT)

Gate moves

Interruption of Cut of
Date
(Fracht)

Boarding Score

(Passagiere)

Lead Time (outbound)

Lead Time (inbound)

Durchlaufzeit Container.
Wie lange verweilt ein
Container auf dem
Hafengeléande?

Misst die Lange der Zeit, die
ein LKW braucht um einen
Container auf- oder
abzuladen

Indikator fir Ein- und
Ausfahrten aus dem Hafen

Kann der finale Zeitpunkt
flir das Eintreffen der Fracht
nicht gehalten werden?
(Vgl. Boarding Score)

Erreichen die Passagiere
rechtzeitig zum gegebenen
Ablegezeitpunkt den Pier?

Durchlaufzeit fur Personen
(vgl. CDT). Betrifft je nach
Hafen Féhren und
Kreuzfahrtschiffe.

Durchlaufzeit fir Personen
(vgl. CDT). Betrifft je nach
Hafen Auto, Bus und Zug.

Berechnet sich aus den An- und
Ablege Zeiten der Schiffe dividiert

durch die Mengenangabe der Fracht
max[0OCGT]-min[OCPT]

count(Agents)
(Container wird vom Stellplatz
verladen) — (Container wird am
Stellplatz abgestellt)
> [SCCT — SCPT]

(LKW verlésst das Hafengelande) —
(LKW betritt das Hafengelénde)
- Bei RoRo: [SCGT - LATT]

count(ATB) und count(ATD)
Uber Betrachtungszeitraum

Berechnung ist vergleichbar mit der
Bestimmung der ,,chain_broken*
aus Transition > OAPT >

[(ATD — X) = Cut_of _Date]

Berechnung ist vergleichbar mit der
Bestimmung der ,,chain_broken*
aus Transition - OAPT >

[(ATD — X) = Cut_of _Date]

(Person ist zum Einsteigen bereit -
»Ready for Boarding) — (Person
betritt Terminal)

- [OAGT - LAPT]

(Person steht am (Bus)-Bahnhof) —
(Person verlésst Schiff)
> [LAPT - 1AGT]

Tabelle 6: KPI Beschreibung und Berechnung (Meilensteine aus [9])
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Die KPIs kénnen damit fir jeden einzelnen Agenten aus der Gesamtsimulation ermittelt werden.
Durch Aggregation der KPIs aller Agenten kdnnen entsprechende Indikatoren fiir das gesamte System
oder auch spezielle Teilbereiche sowie zeitliche Dimensionierungen erstellt werden.
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Abbildung 5: Darstellung des KPIs Lead Time
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Abbildung 5 zeigt die berechneten Werte des KPIs ,.Lead Time (outbound)“ aller Passagiere und
beschreibt die Durchlaufzeit vom Betreten des Terminals bis zum Einchecken auf der Fahre. Dabei liegt
die Durchlaufzeit der Personen zwischen 30 und 85 Minuten, wobei 90% nicht langer als 82 und
75 Personen weniger als 76 Minuten brauchen. Anhand der Verlaufe der einzelnen Graphen ist gut zu
erkennen, wie die Durchlaufzeit der Passagiere zunimmt und bis zum Ablegen des Schiffes ein lokales
Maximum erreicht wird. Im Anschluss kommt es zur Zuriicksetzung der Werte fur die Durchlaufzeit,
um dann wieder bis zum ndchsten Ablegen zu steigen. In griin und orange ist die ,,Lead Time* auf die
beiden Prozesse der Registrierung und Sicherheitsuberpriifung angegeben, die erwartungsgeman beide
eine ahnliche Charakteristik wie die gesamte Dauer aufweisen.

3.3 MANAGEMENT

Zur Unterstlitzung des Managements werden die KPIs der Agenten ausgewertet und geben Auskunft
tber den Zustand des gesamten Systems. Der Input der Passagierdaten erfolgt dabei im direkten
Austausch mit SUMO und AnyLogic. Erreichen die Passagiere/Objekte eine bestimmte Position in der
SUMO-Simulation, so werden sie an die Passagiersimulation tUbergeben.

id transport_type transport_name src_location dst_location scheduled_dep scheduled_arr
1 ship ferry_wharf3_URD 7308 7259 ig;22.2021 gg;gg'zozl
2 ship ferry_wharf4_FINNTIDE 7302 7282 53222.2021 ig;gz'zozl
27 wn vam e e 209221 20092021
28 train train2 7294 7293 5(5)2832021 igzgg.zozl
2598 person passenger_wharf7_PETERPAN_on_3 7271 3040 52222'2021 3(7);(1)8'2021
2599 person passenger_wharf7_PETERPAN_on_30 7274 7272 (2)22222021 32228.2021
5867 container container_parkingArea_trainl_5 7293 7295 52223'2021 iggg.ZOZl
5868 container container_parkingArea_trainl_6 7277 7278 52;82'2021 52222.2021

Tabelle 7: Schnittstellentabelle - sumo_transport
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Tabelle 7 zeigt einen Ausschnitt der Schnittstellentabelle sumo_transport zwischen der in Kapitel 2.3
beschriebenen vehikelbasierten Simulation sowie der Passagiersimulation als Input zur Bestimmung der
Meilensteine und der KPIs (siehe Kapitel 3). Sie enthélt die in Tabelle 1 beschriebenen Daten.
Entsprechend der Ankunftszeiten werden die Agenten in der Passagiersimulation erzeugt und
durchlaufen die in Abbildung 4 dargestellten Prozesse.
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Abbildung 6 : Prozessdauer

Neben den personenbezogenen Key Performance Indikatoren kénnen auch Prozess KPIs bestimmt
werden, die Auskunft dartiber geben, wie die Prozessdauern einzelner Stellen und Gruppierungen (ber
den Betrachtungszeitraum sind. So zeigt Abbildung 6 die Verteilung der Verweilzeiten an der
Registrierung und der Sicherheitsliberpriifung Uber den gesamten Betrachtungszeitraum an. Wéhrend
die Dauer bei der Registrierung relativ gleich bis zum Maximum von 37 Minuten verteilt ist, liegt bei
der Sicherheitstberprifung der Schwerpunkt der Verweilzeit fiir die Passagiere zwischen 17 und
27 Minuten.
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Abbildung 7: Auslastung und Bereitstellung der Ressourcen
Abbildung 7 stellt die Auslastung der Ressourcen im Vergleich zur Ressourcenbereitstellung
(gedffnete Bedienstellen) Uber die Zeit dar. Die zwei Peaks der Ankunftszeiten der Passagiere sind gut

zu erkennen. Daran ausgerichtet ist die Ressourcenbereitstellung, fir die ein maximaler Wert von
6 Bedienstellen, sowohl fir die Registrierung als auch fur die Sicherheitstiberpriifung ermittelt wurde.
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Es ist davon auszugehen, dass bei einer breiteren Verteilung der Passagierankinfte ein geringeres
Maximum bestimmt werden kann. Damit zeigt die Kopplung der Simulationen deutlich, wie sich
verkehrliche Veranderungen auf das gesamte System auswirken, indem deren Auswirkungen direkt
kenntlich gemacht werden. Ebenso konnen mogliche Lodsungsansdtze wie zum Beispiel die
Bereitstellung zuséatzlicher Ressourcen direkt als Eingangsparameter implementiert werden, das
Ergebnis einer solchen Entscheidung stdnde umgehend zur Verfligung.

4 FAZIT UND AUSBLICK

Es wurde gezeigt, wie die einzelnen Simulationskomponenten zu einem gemeinsamen intermodalen
System (iber eine Datenbank gekoppelt wurden. Dabei wurden ebenfalls die einzelnen Simulationen mit
AnyLogic und SUMO und deren Szenarien vorgestellt. Mit dem simulierten Gesamtsystem konnen
wichtige Meilensteine generiert werden, aus denen sich wiederum KPIs und Bewertungsindikatoren
berechnen lassen. Veranderungen im Ablauf kénnen eingespielt und deren Auswirkungen erfasst
werden. Das Resultat getroffener Entscheidungen wiederum kann direkt erfasst werden.

Im Folgeprojekt, genannt FuturePorts, wird die Entwicklung eines Digital Twins fortgesetzt und die
Erfassung der Meilensteine soll direkt aus realen Systemen erfolgen, die an einem Seehafen installiert
werden, um dann die KPIs zu berechnen. Es wird erwartet, dass sich so die Leistungsfahigkeit von
intermodalen Seehéfen besser bewertbar machen Il&sst und sich so eine Steigerung der
Leistungsfahigkeit ergibt.
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