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Einleitung — Hintergrund und Motivation

‘ Senkung des Primar- und
Endenergieverbrauchs

‘ Geringere Treibhausgasemissionen

t Steigerung der Energieproduktivitat

45-62% weniger Emissionen pro Passagierkilometer
Lange Fahrzeit oft Grund fur Nichtbenutzung
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Einleitung — Forschungsziel

Ziel

Einsatz von On-Demand- \
Ridepooling-Kleinbussen im OPNV

Ersatz fur die FuRwege auf der ersten
und letzten Meile

Optimierung mit Kostenfunktion fur
Angebot und Nachfrage

Restriktionen

Maurice Gorgen
Marc Gennat

Bewertung von Potenzial und
DurchfUhrbarkeit /
\ o
15.02.2024 4

Moglichst vollstandige Deckung der \

Nachfrage

Keine Simulation von
Verhaltensanderungen

Erganzung zum Linienverkehr

Kein Taxiprinzip
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Methodik — Ubersicht

| Start |

v v ]
Auswahl Kartendaten Ve;f(\z;e;x?jglten —  Literaturrecherche
Datensammlung
und -verarbeitung Verarbeitung Modellierung der |||
Kartendaten Verkehrsnachfrage
Verkehrssimulation und |, Festlegen
Prakonditionierung Eingabeparameter
Voronoi-Zellen und / Optimierung der

Simulation

hierarchisches Clustering
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Auswertung
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\ Ganzzahliges lineares

Optimierungsmodell
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Methodik — Datensammlung und -verarbeitung

400 x 400 Meter Raster
Unterteilung in Verkehrszellen | __ von Referenzpunkten

y

Aufteilen des Gebiets in homogene Zellen
< Verkehrsnachfrage prp Referenz- OpenStreetMap
punkt, Zeit, Verkehrsmittel,
Verkehrserzeugung Distanzintervall und Wegezweck © openstreetmap.de
Erzeugen von Verkehrsaufkommen in der |
Quell-Zelle
3 Zuteilung des Verkehts basierend auf

Distanzintervall und Hachennutzung

Verkehrsvertellung passend zum Wegezyveck

Verknupfen der Zellen zu einer
Quelle-Ziel-Matrix

<
Aufteilung des Verkeljrs = I
Verkehrsaufteilung basierend auf Modal $piit Mobilitatsumfrage
Wahl des Transportmittels )
s
Verkehrsumlegung

Teil der mikroskopischen Verkehrssimulation
Auswahl der Wege
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Methodik — VVoronoi-Zellen
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Marc Gennat

15.02.2024

Annahmen fur die Eignung:

Nutzung oOffentlicher Verkehrsmittel beginnt
oder endet an der nachstgelegenen
Haltestelle

Ausreichende Unterteilung zur
|dentifizierung der nachstgelegenen
Haltestellen

Entfernungen zwischen Haltestellen gleicher
Linien, aber entgegengesetzter Richtung
vernachlassigbar

Bereitschaft, zu weiter entfernten
Haltestellen gefahren zu werden
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Methodik — Hierarchisches Clustering

Distans Annahmen fur die Eignhung :

I\ * Die Anzahl der Cluster sollte nicht
angegeben werden

* Die Anzahl der zu einem Cluster

18 | gehorenden Haltestellen sollte nicht
14 | angegeben werden
5 A S UV e * Im Voraus unklar, welche Cluster am besten
g geeignet sind
© @ L} é @ @
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Methodik — Ganzzahliges lineares
Optimierungsmodell

Zielfunktion
1) ceR™"  xel0,1)mn
Kosten
m+n m+n
) C's € >0 Cd € >0

Die Gesamtkosten setzen sich aus Angebots- und Nachfragekosten zusammen, gewichtet nach

c Kombinierter Kostenvektor
Nebenbedingu ngen c, |Nachfrageseitiger Kostenvektor
A — (A ()() I A”)[) A e { O, 1 }m x(m+n) b = 1m c, |Angebotsseitiger Kostenvektor
I Identitatsmatrix
AI = Im *m I = { O, 1 }m xm m  |Summe aller Voronoi-Zellen
n Summe aller geclusterten Zellen
— mxn m q Vektor der Voronoi-Zellen, die in
AII — ( ql Yoo qn) AII = { O’ 1 } q S { O, 1 } einer Clusterzelle enthalten sind
L ) ] . ] ] a Gewichtungsfaktor Angebot zu
Jede Haltestelle existiert genau einmal in der Losung (entweder allein oder im Cluster) Nachfrage
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Anwendungsbeispiel — Die Stadt Krefeld
£

Informationen zur Stadt
Krefel‘d Flache 137.78 km?
N Bevolkerung 228,426 (31.12.2022)
) Bevolkerungsdichte 1658 Personen/km?
Aufteilung 19 Stadtteile

K

Daten zum 6ffeﬁtlichen Verkehr
OPNV-Linien 146
Haltestellen 721

Individuelle Haltestellen auf
den Linien

Tonisvorst

1604
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Anwendungsbeispiel- Zonen mit potenzieller
Zeitersparnis durch On-Demand-Services

Flachen ohne
Nachfrage (z.B. Parks)

I:atitude
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Anwendungsbeispiel- Korrelation von
Zellengrolde und Zeitersparnis

n
]
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Anwendungsbeispiel — Resultierende Kosten

Vorteilhafter On-Demand-Service ab einer durchschnittlichen Entfernung
zur Haltestelle von 1058 m moglich

Keine Korrelation zwischen Fahrgastzahlen und Kosten (in vorteilhaften Voronoi-Zellen)

7,00 €/km durchschnittliche Gesamtkosten (Angebot und Nachfrage), 2,24 €/km
Standardabweichung

4.08 — 9.26 €/km Kostenbereich

~36.000€/Tag Betriebskosten fur 612 Busse, 4,02€/km durchschnittliche Betriebskosten,
2,34 - 5,32 €/km Spannweite der Betriebskosten

39% Auslastung

@@@@@@
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Diskussion und Schlussfolgerung

"T'@ Geringe Zuverlassigkeit der Verkehrsnachfragedaten

W Hohe der Nachfrage nicht auf die Realitat GUbertragbar, nur Potenzial

o ]

E] Qualitat der Straf3engrafik kritisch, falsche Routenfihrung moglich

% Vollstandige Deckung des Bedarfs

n Erster Beitrag zur ldentifizierung geeigneter Gebiete fur On-Demand-Verkehre
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Ausblick

Q 9
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9/:/ 11 . 0

Entwicklung einer Kl-Methode zur
Identifikation und Potenzialabschatzung
geeigneter Gebiete fur On-Demand-
Angebote im offentlichen

Bestimmung und Simulation eines
optimalen hybriden On-Demand-
Verkehrs — Eine Studien im stadtischen
und landlichen Raum

Personennahverkehr
Ergebnisse Anfang 2024 Detaillierte Ergebnisse 2025
for Nordrhein-Westfalen fur Krefeld
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Vielen Dank fur lhre

Aufmerksamkeit!
I

Maurice Gorgen, M.Eng.
Prof. Dr.-Ing. Marc Gennat
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Assignment of path purposes and area purposes
to identify potential target locations

Purpose of way Purpose of area

Home (Living) Living space

Shopping (daily needs)

4 Shopping area (daily needs)
Shopping (other needs)

' 4 Shopping area (other needs)
Errands (doctor, bank) /

Education Il/. Errands
Visiting (private errands)
e Education area
Spare time

Drop off/pick up ' Leisure space
N\ i
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Representation of stochastic demand locations in
Krefeld Huls, abridged
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Sensitivity alpha factor
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Total kilometre costs of operating the benefit-
generating cells
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Procedure Algorithmics

==

Origin-Destination-Time-Matrix
)
Cadastral data
X

Street graph

Public transport

=

[

Simulate traffic demand

b [ Form Voronoi

cells

b [ Simulate cells ]

b[ Hierarchical clustering ]

ks (

Simulate cluster cells

b (

Evaluation

data

Input
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Key data for the microscopic traffic simulation

* Lead time of 15 minutes for the
request for transportation

* 45 seconds of boarding and
deboarding time per passenger

* Demand starting at the stop only
considered if there are passengers
at the stop at the start time

Maurice Gérgen T~
Marc Gennat 15.02.2024 24

ey

* 8 passengers
* 25 kilometers
per hour

)

* All requests no later than 15 minutes
after the first request of a tour minus
the arrival time included

* Persons not transported in a tour due
to restrictions carried over to the next
iteration

* For all transported persons, TSP is
solved with the stop as the starting
point
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Cost calculation of an on-demand bus

Distance Dependent Costs

Time Dependent Costs

Cost type/data specification | Amount Cost type/data specification | Amount
Repair cost rate [%] 4.5 Driver cost price [€/h] 25
Repair costs [€/a] 1,939 Overhead cost rate [%] 33
Annual mileage [km/a] 30,000 Sum [€/h] 33
Tyre set costs [€] 800

Tyre mileage [km] 60,000

Fuel consumption [L/100km] 7

Fuel costs [€/L] 1.02

Fuel costs [€/km] 0.071

Repair costs [€/km] 0.065

Tyre costs [€/km] 0.013

Sum [€/km] 0.149

Fixed Costs
Cost type/data specification ,tl-\moun
Purchase value [€] 43,079
Service life [a] 8
Residual value [%] 20
Residual value [€] 8,616
Depreciation [€/a] 4,308
Interest rate on borrowed capital [%] | 4
Interest on borrowed capital [€/a] 1,034
Insurance cost rate [%] 3
Insurance cost [€/a] 1,292
Other costs [€/a] 4,000
Sum [€/a] 10,634
Working days [d/a] 230
Sum [€/a] 46.24
Maurice Gorgen T~ O
Marc Gennat 15.02.2024 25
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Case Study — Example of Optimal Zoning
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Case Study — Zones with Potential Time Savings
through On-Demand Services
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