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AMD-0EPNV

Flexible und nachhaltige multimodale Tur-zu-Tur Mobilitat:
Synchronisierung von autonomen Mikromobilitatsdiensten mit OPNV

19F1099A
Sachbericht/ Schlussbericht

I. Kurzdarstellungen
1. Aufgabenstellung

Ziel dieses Projekts ist es, das Problem der ersten und letzten Meile des Offentlichen
Personennahverkehrs (OPNV) zu lsen, indem autonome Mikromobilitidtsdienste (AMD) mit
dem offentlichen Verkehrsnetz synchronisiert werden und on-demand Fahrgasten an ihrer
Haustiir oder an der Haltestelle zur Verfligung stehen. Dies wiirde es uns ermaglichen, eine
nachhaltige und wirtschaftliche Tir-zu-Tiir-Mobilitatslosung anzubieten. Eine Mdogliche
Realisierung davon sind automatisierte (Lasten-) Fahrrader, wie sie z.B. in dem Projekt AuRa
erforscht wurden.

Um einen on-demand Dienst mit automatisierten Mikromobilen auf der ersten und letzten
Meile anbieten zu konnen, braucht es ein geeignetes Managementverfahren, welches
sicherstellt, dass Kunden beim Ausstieg immer ein Fahrzeug vorfinden. Das Projekt AMD-
OEPNYV entwickelt dies auf Basis offener Daten und hat die folgenden Ziele:

1) Datenanalysestrategien: Entwicklung von Datenanalysealgorithmen zur Verarbeitung der
gesammelten GTFS- und Statistikdaten. Das Hauptziel der Datenverarbeitung ist die
Erstellung von Nachfrageszenarien fiir den 6ffentlichen Verkehrsdienst AMD.

2) Entwicklung und Bewertung eines Optimierungsalgorithmus: Die Vision unseres Projekts
ist es, eine nahtlose und nachhaltige Tur-zu-Tir-Mobilitatslosung anzubieten. Durch die
Entwicklung eines Optimierungsalgorithmus konnten wir die Synchronisation zwischen
autonomen Mikromobilitdtsdiensten (AMD) und dem &ffentlichen Verkehrsnetz sicherstellen.
Die Entwicklung des Optimierungsalgorithmus erfolgt in 3 Schritten mit steigender
Komplexitat:

- Umverteilungsalgorithmus: Der erste Schritt ist die Entwicklung eines
Umverteilungsalgorithmus, der die Fahrrader im Netz entsprechend den Fahrpldanen des
offentlichen Verkehrs verteilt. Anhand der Nachfrageszenarien konnen wir die Anzahl der
Fahrgaste vorhersagen, die bereit sind, die autonomen Mikrofahrzeuge fiir ihre erste/letzte
Meile fiir jede OPNV-Station zu nutzen. Auf der Grundlage dieser Vorhersage kdnnen wir die
autonomen Mikrofahrzeuge verteilen, um die Nachfrage zu befriedigen.

- Flottenmanagement-Algorithmus: Der zweite Schritt besteht darin, den ersten Algorithmus
zu optimieren, indem eine Start-/Ziel-Nachfrage (anstelle der Nachfrage an den OPNV-
Stationen) beriicksichtigt wird. Hier gehen wir davon aus, dass der Fahrgast der
niachstgelegenen OPNV-Station zugewiesen wird (sowohl fiir den Start als auch fiir das Ziel).
Der Algorithmus sollte sicherstellen, dass eine Fahrt zwischen den beiden OPNV-Stationen
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existiert, die Ankunftszeit an der endgiiltigen (Ziel-)OPNV-Station entsprechend der genauen
Dauer der Fahrt zwischen den beiden Stationen anpassen und die Verfligbarkeit eines
Mikrofahrzeugs fiir die erste und letzte Meile sicherstellen.

- Multimodales Routing: Der dritte mogliche Schritt ist die Optimierung der gesamten Fahrt
vom Standort des Kunden zum gewiinschten Ziel. Dazu gehort die Wahl der ersten und letzten
Haltestelle des offentlichen Verkehrs (nicht unbedingt die ndchstgelegene), um die Reisezeit
fir die gesamte Strecke (Kleinstfahrzeuge + offentlicher Verkehr) zu verkiirzen. Diese
Funktion ist entscheidend fur die Gestaltung der Verarbeitungskette, fiir die in diesem Projekt
die Grundlagen geschaffen werden.

Die entwickelten Algorithmen sollen nach dem Projekt verdffentlich werden um fir andere
Wissenschaftler:innen und Start-Ups eine Grundlage zur weiteren Umsetzung derartiger und
analoger Mobilitatsdienste zu bieten. Zusatzlich soll untersucht werden, wie sich solch ein
Service mit automatisierten Lastenradern wirtschaftlich darstellen lasst.

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Das Projekt wurde vom Institut fiir Logistik und Materialflusstechnik (OVGU) durchgefiihrt.
Es widmet sich Methoden fiir die Gestaltung von logistischen Prozessen und Systemen. Der
Hauptforschungsansatz ist die Modellierung, Simulation und Gestaltung von
Transportlogistiksystemen mit dem Schwerpunkt auf stadtischen Logistiklosungen. Fir die
Erstellung von Nachfrageszenarien wurden offene Daten fiir den offentlichen Nahverkehr
(GTFS-Daten) sowie offene Daten fiir Bike-Sharing-Dienste verwendet.

Die Forderung des Projekts wurde im Rahmen der Forderlinie 1 des mFUND-Programms
beantragt. Die Projektskizze wurde am 29.09.2021 eingereicht. Nach einer positiven
Vorevaluierung wurde der Vollantrag Ende Dezember 2021 eingereicht.

Das Projekt kann auf Vorarbeiten des Projekts AuRa (2019-2022,
https://aura.ovgu.de/Vergangene+Projekte/Aura.html) aufbauen, in dem ein
Simulationsmodell fiir Bikesharing mit automatisierten Fahrradern (ochne OPNV Integration)
entwickelt wurde.

3. Planung und Ablauf des Vorhabens
Das AMD-OEPNV-Projekt folgte den vier in der Projektbeschreibung beschriebenen
Arbeitspaketen:

AP 1 Datenerfassung und -analyse

AP 2 Implementierung des Simulationsmodells

AP 3 Entwicklung von Synchronisationsalgorithmen

AP 4 Test und Auswertung

Zum Zeitpunkt der Antragstellung war die Projektlaufzeit auf ein Jahr, vom 01.09.2022 bis
31.08.2023, ausgelegt. Aufgrund der spaten Beendigung des Vorgangerprojektes bei der OVGU
konnte das Projekt jedoch nicht vor dem 01.10.2022 begonnen werden. Daher wurde auch der
Abschluss des AMD-0EPNV-Projekts um einen Monat verschoben.
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Datum Ereignisse
01.10.2023 Bearbeitungsstart des Projekts
13.10.2023 Das offizielle Kick-off Meeting fand als digitales Meeting statt
01.11.2023 Einstellung studentische Hilfskraft
Jan 23 Beitrag bei Deutschlandfunk Wissen iiber das Projekt
Entwicklung von ersten Nachfrageszenarien fiir einen Last-Mile-
Feb 23 Service
Erster Prototyp des Simulationsmodells mit ersten Ergebnissen fiir
Apr 23 einen Last-Mile-Service
Teilnahme am International Transportation Forum als Teil der
Mai 23 deutschen Delegation zur Vertretung von mfund-Projekten
Aug 23 Integration des Problems der ersten Meile in die Simulation
Sep 23 Tests und Ergebnisdokumentation

4. wissenschaftlichem und technischem Stand,

4.1. Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die fir die
Durchfiihrung des Vorhabens benutzt wurden,

Bei der Durchfiihrung dieses Projekts haben wir auf zwei Vorarbeiten zuriickgegriffen.

- Datenerhebung und -verarbeitung: Wir haben die gleiche Methode wie im AuRa-Projekt
verwendet, um die Nachfrageszenarien zu erstellen [Kania & Assmann, 2022]. Wir haben sie
jedoch an unser spezifisches Problem angepasst, indem wir davon ausgingen, dass dieser
neue Dienst vor allem Autonutzer anzieht und sie zum Umstieg auf 6ffentliche Verkehrsmittel
veranlasst.

- Entwicklung des Synchronisationsalgorithmus und des Simulationsmodells: Unser
Simulationsmodell fiir dieses Projekt basiert auf dem Simulationsmodell des AuRa-Projekts,
da wir dort ein spezielles Modul fiir das autonome Lastenfahrrad entwickelt und die Routing-
und Matching-Algorithmen (ohne OPNV) bereits implementiert haben [Vasu et al., 2022].

4.2. Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations- und
Dokumentationsdienste,

In unser Simulationsmodell haben wir einen benutzerdefinierten Routenanbieter integriert,
der die Graphhopper-Routing-Engine nutzt, um zwischen autonomem Routing und
manuellem Routing des selbstfahrenden Lastenfahrrads zu unterscheiden. Graphhopper ist
eine Open-Source-Java-Routing-Engine, die OpenStreetMap-Daten analysiert und die
Berechnung des kiirzesten Weges zwischen zwei Punkten ermadglicht [Graphhopper, 2023].
Sie ermoglicht auch die Erstellung verschiedener Fahrzeugprofile mit unterschiedlichen
Spezifikationen (Geschwindigkeit, Fahrwege, ..). In unserem Fall haben wir zwei
Fahrzeugprofile entwickelt, eines fiir den autonomen Modus und eines fiir den manuellen
Modus, da sich die Routen und der Energieverbrauch zwischen den beiden Modi
unterscheiden. Wir haben OpenStreetMap fiir die Kartendienste und die Visualisierung
verwendet. Das Simulationsmodell wurde mit Anylogic erstellt.
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Fur die Erstellung der Nachfrageszenarien haben wir die historischen Bike-Sharing-Daten
verwendet, die online als offene Daten verfiigbar sind [DB, 2019]. Die Literaturrecherche
wurde mit "Google Scholars" durchgefihrt. Die verschiedenen Referenzen, die in unserer
Arbeit verwendet wurden, sind in unserer Zeitschriftenveradffentlichung verfiigbar.

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen.

Im Rahmen des AMD-OEPNV-Projekts haben wir mit den folgenden Institutionen
zusammengearbeitet:

e Stadt Magdeburg, Wirtschaftsforderung um Nachfragedaten im gewerblichen Sektor
zu erlangen

e Magdeburger Verkehrsbetrieben (MVB) um die Bedeutung eines solchen Projekts fiir
die Stadt Magdeburg zu bewerten und um Testdatensatze fiir Tagesganglinien an
Haltestellen zu erhalten.

e Es erfolgte zudem ein intensiver Austausch mit weiteren Wissenschaftler:innen und
mFUND-Projekten im Themenbereich. Dies sind u.a. Institut fiir Informatik an der
Technischen Universitat Freiberg, Hochschule Merseburg und Hochschule Anhalt mit
den Projekten Ready for Smart City Robots und OPT-Micro.
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Il. Eingehende Darstellung
1. Erzielte Ergebnisse im Einzelnen

Wir konnen die Projektergebnisse anhand der beiden Hauptziele beschreiben, die zu Beginn
des Projekts festgelegt wurden:

1.1. Datenanalyse:

Ziel dieses Teils ist es, fundierte Nachfrageszenarien fur diesen neuen Dienst zu erstellen.
Wir sind davon ausgegangen, dass vom OPNV-Netz nur das Straenbahnnetz in dieser Studie
beriicksichtigt wird. Wir haben eine Methode definiert, bei der wir die GTFS-Daten und den
Start-Ziel-Verkehr verwenden, um die Start-Ziel-Nachfrage mit den entsprechenden
Straflenbahnhaltestellen zu erstellen, die genutzt werden sollen. Diese Methodik kann durch
das Flussdiagramm in Abbildung 1 beschrieben werden.

Tram trips extraction Hourly demand determination

Choose a specific day for the study Assuming 2% of cars users will switch to
our service, determine the daily demand

Extract the tram trips (schedules, stops) Extrapolate the data over the day to get
operating that day the hourly booking

— —

AMD-OEPNV demand

Assign the requests to the
corresponding tram station based on
the tram availability and schedules

Abbildung 1: Die Methodik der Erstellung von Nachfrageszenarien

Fir die Extraktion der Straflenbahnfahrten haben wir die GTFS-Daten fiir den
Straflenbahnverkehr der Stadt Magdeburg verwendet. Wir haben einen Text-Mining-
Algorithmus in Python entwickelt, der die Textdateien lesen und die bendtigten Daten
extrahieren kann. Wir folgten den in Abbildung 2 beschriebenen Schritten, um alle Fahrten
zu extrahieren, die an einem bestimmten Tag stattfanden (ein zufalliger Donnerstag aus den
in den GTFS-Daten verfiigharen Kalenderdaten). Wir haben uns dafiir entschieden, die
Ergebnisse des Algorithmus in Exceldateien zu speichern, da sie leicht in das
Simulationsmodell zu integrieren sind. Wir haben zwei Exceltabellen erstellt. Die erste
Tabelle enthalt die Haltestellen-ID und ihre Standorte. Die zweite Tabelle enthalt die Fahrten-
ID, die Haltestellen jeder Fahrt sowie die Ankunfts- und Abfahrtszeit an jeder Haltestelle.
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Choose a specific - -
date (Thursday) trips.txt Stop_times.txt
Select the services Trip_id for trips in the Extract the stops and
calendar_dates.txt | === (service id)that operate === city of Magdeburg for =~ === the stop times for
in that specific date the selected service_id each selected trip
(only trams MBT) l

Extract the stops

Stops.txt | === location using the
stops id (long, lat)

Abbildung 2: Schritte zur Extraktion von Stralenbahnfahrten aus GTFS-Daten

Fiir die stiindliche Nachfrageverteilung haben wir die im AuRa-Projekt angewandte Methodik
angepasst, wie in Abbildung 3 beschrieben.

| Bike_Sharing_trips_Distribution.csv |

l

od_travel_flow.csv | —) Consider 2%. o.f the cars f.low to ) Extrapolate the data over the day ( as
get the origin-destination output, we have the hourly demand
demand for AMD-OEPNV between regions)

!

For each hour, distribute the numbers of
requests randomly on the stations in that

—) region, or in the nearest station where a
| trips. txt | tram arrives in that hour

| tram_trips.csv |

Abbildung 3: Schritte fiir die Nachfragegenerierung

Ausgangspunkt war die Herkunfts-Ziel-Stromtabelle, in der die Reisestrome zwischen den
verschiedenen Regionen Magdeburgs fur jedes Verkehrsmittel an einem statistischen Tag
aufgefiihrt sind. Unter der Annahme, dass unser Service 2% der Autonutzer zum Umstieg auf
unseren Service bewegen wiirde, berechneten wir die Anzahl unserer Kunden fiir jede Start-
und Zielregion pro Tag. Ausgehend von der Verteilung der Fahrten im Bike-Sharing haben wir
diese Nachfrage liber den Tag extrapoliert, um die stiindliche Buchung zu erhalten. Anhand
der StraBBenbahnfahrten, die wir im ersten Schritt generiert haben, verteilen wir die
stindlichen Anfragen pro Region auf eine zufallige nachstgelegene Straflenbahnhaltestelle,
an der in dieser Stunde eine StrafBenbahn eintrifft. Wir unterscheiden zwischen zwei Fallen:
die Nutzung unseres Dienstes nur fiir die letzte Meile oder fiir die erste und letzte Meile. Im
Fall von erste+letzte Meile ist die Anzahl der Anfragen fir unseren Service doppelt so hoch
wie die Anzahl der Anfragen nur fiir die letzte Meile, da der Kunde unseren Service zweimal
in Anspruch nimmt: erstens von seinem Ausgangsort zur StraBenbahnhaltestelle und
zweitens von der Straflenbahnhaltestelle zum Endziel. Fiir diesen Fall haben wir auch die
Fahrtdauer fir den Fahrgast zwischen der Ausgangs- und der Zielregion mit Hilfe des
Dijikstra-Algorithmus und unter Beriicksichtigung der zu dieser Stunde verfiigbaren
StraBenbahnfahrten zwischen den beiden Stationen (Ausgangs- und Zielort) berechnet. Dies
wurde getan, um sicherzustellen, dass wir die Anfrage fiir unseren Service in der endgiiltigen
Strafienbahnhaltestelle zur passenden Zeit unter Beriicksichtigung der Fahrtdauer zwischen
der Ausgangs- und der Zielhaltestelle erstellen.
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Als Ergebnis dieses Schritts haben wir zwei Excel-Tabellen erstellt: eine fir die
Ausgangsnachfrage, in der wir die Herkunftsregion der Kundenanfragen, die Anzahl der
Kunden, die Kennung der Ausgangshaltestelle und die Ankunftszeit der StraBenbahn an der
Ausgangshaltestelle angeben, und eine fiir die Zielnachfrage, in der wir die Zielregion der
Kundenanfragen, die Anzahl der Kunden, die Kennung der Zielhaltestelle und die Ankunftszeit
der StraBenbahn an der Zielhaltestelle angeben. Es sei darauf hingewiesen, dass die
Zielhaltestelle nicht unbedingt in der Zielregion des Kunden liegen muss. Die Zielregion wird
entsprechend dem Herkunfts-Ziel-Fluss definiert. Es ist die endgiiltige Region, in die der
Kunde reisen mochte. In einigen Fallen gibt es in dieser Region keine Straflenbahnhaltestelle,
oder die Strafienbahn verkehrt in dieser Stunde nicht in diese Region. Daher ordnen wir den
Kunden der nachstgelegenen Stralenbahnhaltestelle zu, an der in dieser Stunde eine
Straflenbahn verkehrt, und betrachten diese als Zielhaltestelle. Auch dies bestatigt die
Bedeutung unseres Dienstes, da er es dem Fahrgast ermoglicht, offentliche Verkehrsmittel
zu nutzen, auch wenn es in der Region, in der er unterwegs ist, keine OPNV-Station gibt. Die
gleiche Logik wurde auch fiir die Herkunftsregion und die Herkunftshahnhofe angewandt.

1.2. Entwicklung und Bewertung eines Optimierungsalgorithmus:

Die Vision unseres Projekis ist es, eine nahtlose und nachhaltige Tur-zu-Tur-
Mobilitatslosung anzubieten. Wahrend des Projekts haben wir einen Verteilungsalgorithmus
entwickelt, um die Synchronisierung zwischen autonomen Mikromobilitatsdiensten (AMD)
und dem offentlichen Verkehrsnetz sicherzustellen. Der Algorithmus bewertet die
anstehende Nachfrage an jeder Straflenbahnhaltestelle 15 Minuten vor Ankunft der
Straflenbahn und berechnet das Ungleichgewicht. Wenn das Ungleichgewicht negativ ist und
Fahrrader bendtigt werden, werden die nachstgelegenen verfliigbharen Fahrrader der
Straflenbahnhaltestelle zugewiesen. Wenn kein Fahrrad verfiigbhar ist, wird die Suche nach
einer Minute wiederholt, bis ein Fahrrad gefunden wird. Dieser Algorithmus wurde in ein
Simulationsmodell integriert, in dem wir die Schliisselelemente dieses neuen Dienstes
darstellen, einschlieBlich der StraBenbahnen, der autonomen Fahrrader, der Kunden und der
Stationen. Als Ergebnis des Simulationsmodells bewerten wir das Serviceniveau, die
Wartezeit und die Kostenverteilung. Wir haben den AMD_OEPNV-Dienst fiir zwei Szenarien
untersucht: eines nur fir die letzte Meile und eines fiir die "erste+letzte" Meile, bei dem wir
auch die Stralenbahnverbindung zwischen der Ausgangs- und der Zielstation bewerten. Wir
haben die Ergebnisse fir die beiden Falle mit dem im Rahmen des AuRa-Projekts
entwickelten Standard-Fahrrad-Sharing-Service verglichen.

Nur letzte Meile:

In diesem Fall haben wir angenommen, dass alle Strafienbahnhaltestellen auch
Fahrradstationen sind. Anhand der GTFS-Daten, die uns vorliegen, konnten wir 112 Stationen
ermitteln, die an dem von uns gewadahlten Tag in Betrieb waren. Wir haben den
Synchronisationsalgorithmus anhand eines Nachfrageszenarios fiir einen Tag mit 2202
Anfragen bewertet. Wir berechneten die minimale Anzahl von Fahrradern, die ein 94%iges
Serviceniveau fir jede Stunde des Tages ermdoglichen wiirde. Wir haben die Ergebnisse mit
der Standard-AuRa-Konfiguration verglichen, bei der ein periodischer Ausgleich zu jeder
Stunde und ein Ausgleich nach dem Verleih erfolgt und bei der die Wartestationen lber die
Stadt verteilt sind, wobei sich eine Station im Zentrum jeder Region befindet. Der Unterschied
in der Stationsverteilung ist in Abbildung 4 dargestellt. In beiden Fallen wurde davon
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ausgegangen, dass die Strecken frei befahrbar sind und die Hochstgeschwindigkeit der
Fahrrader 25 km/h erreichen kann.

AMD-OEPNV

Abbildung 4: Vergleich der Stationsverteilung

Die Anzahl der fir jedes System benétigten Fahrrader und die Anzahl der bedienten Anfragen
sind in Tabelle 1 aufgeflihrt. In Abbildung 5 ist das stiindliche Serviceniveau wahrend des
Tages fiir jeden Dienst dargestellt.

Tabelle I: Vergleich der KPIs zwischen AMD-OEPNV und AuRa

AMD-0EPNV System AuRa System

Anfragen insgesamt 2202 2202
Bediente Kunden 2186 2168
Anzahl der Fahrrader 90 10
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Abbildung 5: Stiindlicher Servicelevel flir AMD-OEPNV und AuRa

Wie aus Tabelle 1 hervorgeht, ist die Anzahl der fir das AMD-OEPNV-System benétigten
Fahrrader im Vergleich zum AuRa-System um 18 % geringer. Selbst mit einer geringeren
Anzahl von Fahrradern ist AMD-OEPNV in der Lage, tagsiiber ein hoheres stindliches
Serviceniveau anzubieten. Dies zeigt, dass das AMD-OEPNV-System besser und effizienter
arbeitet als das AuRa-System. Um diese Ergebnisse zu bestatigen, vergleichen wir die
Kostenverteilung fir die beiden Systeme. Die fiir den Dienst angenommenen Investitions-
und Wartungskosten sind in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Angenommene Kosten

Kosten Fahrradinvestition (Abschreibung: 4 Jahre) 40000€
Investition in die Ladestation (Abschreibung: 6 Jahre) 40490 €
é Wartung der Station 600 €/ Month
< Wartung des Fahrrads 500 €/ Month
Energiekosten pro kWh 0,24 €

Bei diesen Kosten handelt es sich um vorlaufige Kosten, die auf unserem derzeitigen
Kenntnisstand und unseren ersten Gesprachen mit den Industriepartnern basieren. Wir
weisen auch darauf hin, dass wir nur die Betriebskosten beriicksichtigt haben, da es in
diesem Stadium des Projekts schwierig ist, die Verwaltungs- und Kommunikationskosten zu
schatzen. Die Ergebnisse der Kostenverteilung sind in Abbildung 6 dargestellt.
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Abbildung 6: Kostenvergleich zwischen AMD-OEPNV und AuRa

Wie in Abbildung 6 zu sehen ist, sinken die Dienstleistungskosten um 19 % von 2 € pro Fahrt
auf 1,62 € pro Fahrt, wenn wir einen Synchronisationsalgorithmus implementieren und das
AMD-0EPNV-System libernehmen. Diese Reduzierung ist hauptsachlich auf die Verringerung
der Anzahl der Fahrrader im System zuriickzufiihren. Wie aus Abbildung 6 hervorgeht,
machen die Investitionskosten fir Fahrrader den grofiten Teil der Dienstleistungskosten aus.
Danach folgen die Wartungskosten, die ebenfalls proportional zur Anzahl der Fahrrader im
System sind. Daher ist es sehr wichtig, effiziente Verteilungsstrategien fiir einen solchen
Dienst zu entwickeln, um die Gesamtkosten zu senken. Es ist auch wichtig zu beachten, dass
bei einem AMD-0EPNV-Dienst die Fahrgaste nicht auf das Fahrrad an der Haltestelle warten
missen, da das Fahrrad bereits vorhanden ist, wenn der Kunde an der
Straflenbahnhaltestelle ankommt. Bei einem AuRa-System hingegen kann die Wartezeit fur
die Fahrgaste bis zu 10 Minuten betragen. Daraus lasst sich schliefien, dass der AMD-OEPNV
den AuRa-Dienst lbertrifft und eine praktikable Losung fiir das Problem der letzten Meile
darstellen konnte..

e Erste + Letzte Meile

Wir haben den Ansatz angewandt, um den AMD-0OEPNV-Service fir den Fall einer "ersten +
letzten" Meile zu untersuchen. In diesem Szenario muss der Kunde bis zu 10 Minuten auf das
Fahrrad warten, bis es an seinem Standort fiir die erste Meile ankommt, da der Ausgangsort
des Kunden keine Straflenbahnhaltestelle ist. Beim AMD-OEPNV gibt es jedoch keine
Wartezeit fiir die letzte Meile. Die Ergebnisse fiir die Anzahl der bendtigten Fahrrader sind in
Tabelle 3 dargestellt. Der Vergleich der stiindlichen Fahrleistungen zwischen AMD-0EPNV
und AuRa-System ist in Abbildung 7 dargestellt.

10
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Tabelle 3: KPI-Vergleich zwischen AMD-OEPNV und AuRa fur die erste und letzte Meile

AMD-OEPNV AuRa

AMD-0EPNV AuRa

Anfragen insgesamt 4404 4404
Bediente Kunden 4337 4321
Anzahl der Fahrrader 147 176
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Abbildung 7: Der stiindliche Servicelevel fiir das Szenario "erste + letzte Meile"

Wie wir fiir dieses Szenario sehen konnen, schneidet der AMD-OEPNV besser ab als AuRa
und ermaglicht es uns, die Anzahl der im System bendétigten Fahrrader um 16 % von 176 auf
147 Fahrrader zu reduzieren. Mit einer geringeren Anzahl von Fahrradern ist der AMD-OEPNV
auch in der Lage, ein besseres stiindliches Serviceniveau zu bieten und mehr Anfragen zu
erfullen als der AuRa-Service. Dies wirkt sich auf die Fahrtkosten aus, wie in Abbildung 8

dargestellt.
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Abbildung 8: Analyse der Kosten pro Fahrt fiir den Fall "Erste + Letzte" Meile

Auch hier ist festzustellen, dass die Kosten pro Fahrt dank des Synchronisierungskonzepts
deutlich um 17 % von 1,95 € auf 1,54 € gesunken sind. Diese Reduzierung ist auf die
Verringerung der Anzahl der Fahrrader im System zurlickzufiihren. Obwohl wir die
Ursprungsnachfrage integriert haben und die Verteilung der Haltestellen fiir den AMD-
OEPNV auf der ersten Meile nicht optimal ist, da es nicht in jeder Region eine
Straflenbahnhaltestelle gibt, schneidet der AMD_OEPNV dennoch besser ab als der AuRa-
Fall. Diese Ergebnisse bestatigen, wie wichtig ein Synchronisationsalgorithmus fiir einen
effizienten Service fir die erste und letzte Meile ist.

Was die multimodale Losung betrifft, so waren wir leider nicht in der Lage, sie zu entwickeln.
Ein solcher Algorithmus bendtigt mehr Zeit, da er einen sehr komplizierten Routing-
Algorithmus von Grund auf aufbauen muss, bei dem wir die Fahrradrouten und die Routen
des offentlichen Verkehrs im selben Problem kombinieren. Der Algorithmus fur den
kurzesten Weg, den wir fur die Routen des offentlichen Verkehrs geschrieben haben, konnte
als Grundlage dienen und weiterentwickelt werden, um die Fahrradrouten einzubeziehen und
die beste globale Routing-L6sung zu finden.

2. Wichtigsten Positionen des zahlenmafligen Nachweises

Das Vorhaben AMD-OEPNV lief tber 13 Monate, wobei die Bearbeitung um einen Monat
verspatet begonnen hat. Die wichtigste Position im zahlenmafiigen Nachweis sind die
Personalkosten inkl. anteiliger Jahressonderzahlung fiir die Projektmitarbeiterin. Weiterhin
sind Kosten fur studentische Hilfskrafte entstanden. Gering sind Kosten fiir Dienstreisen
ausgefallen, die durch die Prasentation des Projekts beim International Transport Forum im
Mai in Leipzig entstanden sind.

3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit
Die zur Erreichung der Projektziele durchgefiihrten Forschungsarbeiten und die dafir
verwendeten Personalressourcen waren angemessen und notwendig. So konnten in der

Forderlaufzeit alle wesentlichen Inhalte entsprechend der Arbeits-, Zeit- und
Ausgabenplanung umgesetzt werden. Ohne die Drittmittel des mFund Programmes ware die
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Realisierung des Verbundprojektes weder in der vorliegenden thematischen Komplexitat
nicht maoglich gewesen.

4. Verwertbarkeit der Ergebnisse

In diesem Projekt haben wir eine Methode entwickelt, um die Daten zu verarbeiten und
fundierte Nachfrageszenarien fir den AMD-OEPNV-Dienst zu erstellen. Diese Methodik
konnte zur Erstellung von Nachfrageszenarien fiir jede beliebige Stadt verwendet werden,
wenn alle als Input verwendeten Daten als offene Daten verfligbar sind. Andernfalls muss
ein gewisser Aufwand betrieben werden, um diese Daten aus den bereits verfligharen
offenen Daten zu schatzen und die Methodik zur Erstellung der Nachfrageszenarien zu
wiederholen.

Dariiber hinaus konnten die Ergebnisse dieses Projekts wertvolle Erkenntnisse liber die
Realisierbarkeit eines solchen Dienstes liefern. Wir haben gezeigt, dass ein spezifischer und
synchronisierter Fahrradservice das Problem der letzten Meile fur viele Fahrgaste des
offentlichen Verkehrs lasen konnte. Die Kosten eines solchen Dienstes sind im Vergleich zu
ahnlichen Diensten wie Scootern und E-Bike-Sharing recht glinstig. Daher glauben wir, dass
es moglich ist, einen Markt fiir diesen Dienst zu schaffen. Die Kosten pro Fahrt fiir AMD-
OEPNYV sind sogar sehr erschwinglich im Vergleich zu Carsharing-Ldsungen, die in Berlin
maximal 6 € fiir 2,5 km Fahrtstrecke kosten [Uber, 2023]. Dariber hinaus kdnnen wir die
Kosten pro Fahrt senken, wenn wir die Bedingung einer stiindlichen Auslastung von 94 %
fallen lassen. Tatsachlich bedeutet eine solche Bedingung, dass wir mehr Fahrrader fiir die
Abholstunde nutzen sollten, wahrend das System eine solche Anzahl fiir den Rest des Tages
nicht benotigt. Weitere Untersuchungen konnten durchgefiihrt werden, um die Kosten pro
Fahrt zu senken und diesen Dienst erschwinglicher zu machen. AuBerdem konnen wir die
Mdoglichkeit einer Kostenteilung zwischen dem offentlichen Verkehr und den autonomen
Bike-Sharing-Diensten untersuchen. Durch die Lésung des Problems der ersten und letzten
Meile dirfte der AMD-OEPNV-Dienst neue Nutzer fiir den offentlichen Nahverkehr bringen.
Wir kénnen den zusatzlichen Gewinn bewerten und die Kosten zwischen den beiden Diensten
aufteilen.

Die von uns entwickelten Algorithmen sind unter https://github.com/ImenHS/AMD-0EPNV
offentlich hinterlegt. Diese Algorithmen konnen jederzeit eingesetzt werden um derartige
Untersuchungen in anderen Stadten in Deutschland durchzufiihren. Sie bilden dariber hinaus
einen wertvollen Beitrag zur Entwicklung von Optimierungsalgorithmen fiir OPNV-integrierte
on-demand Dienste.

Die von uns dargestellien Ergebnisse sind entsprechend Kapitel 6 wissenschaftlich
verwertet. Zusatzlich erfolgte die Verwertung liber die Einbindung in die Lehre an der OVGU.
Als weitere Verwertung ist angestrebt den Transfer der Verfahren auf andere, besonders
auch suburbane und landliche Regionen, durchzufiihren um dort ebenso die Einsatzpotentiale
von automatisierten und autonomen on-demand Verkehren fiir die erste und letzte Meile zu
untersuchen.

5. Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Die Entwicklung von automatisierten und autonomen Fahrzeugen findet weltweit statt. In dem
Bereich der Mikromobile sind auf der technischen Seite verschiedene Fortschritte zu
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verzeichnen. So werden um die Projekte Helios (https://helios-project.de/) sowie Aura-Hirn
(https://aura.ovgu.de/Projekte/AuRa+Hirn.html) automatisierte Fahrfunktionen fiir (Lasten-)
Rader entwickelt und zeigen ihre Eighung prototypisch auf. Ebenso fiir andere Fahrzeugtypen
wie e-Scooter finden vergleichbare Entwicklungen statt (https://www.ist.uni-
stuttgart.de/de/forschung/gruppe-von-frank-allgoewer/autonomer-e-scooter/) und zeigen
einen Pfad von der Grundlagenforschung zum Praxiseinsatz auf. Dass dies okologisch
sinnvoll ist, demonstrieren Umweltanalysen des MIT (Sanchez et al. 2022).

Auf der Ebene der Verfahren zum Betrieb und des Managements von automatisierten und
autonomen Mikromobilen im Sharingeinsatz sind nur begrenzt weitere Arbeiten bekannt.
Teile der Forschung untersuchen hier, inwieweit Stadte liberhaupt fiir diese Angebote bereit
sind (Plank et al. 2022). Ein Projekt unter dem Titel "Eaasy System" untersucht den Einsatz
von autonomen Kleinstfahrzeugen fir die Zustellung auf der letzten Meile
(https://www.aura.ovgu.de/Projekte/EAASY+System.html ). Es gibt jedoch kein Projekt, das
die Integration von autonomen Mikrofahrzeugen in den offentlichen Verkehr untersucht. In
einem breiteren Kontext haben wir eine aktuelle Studie gefunden, die die Integration
autonomer Fahrzeuge in den offentlichen Verkehr untersucht (Feng et al., 2022). Darin wird
ein zentralisierter Algorithmus auf der Grundlage von Reinforcement Learning
vorgeschlagen, der auf Kundenanfragen hin ungenutzte Fahrzeuge disponiert und feststellt,
ob den Fahrgasten eine Kombination aus Carsharing und offentlichen Verkehrsmitteln
empfohlen werden sollte oder nicht. Autonome Mikromobile und deren Management ist
jedoch nicht betrachtet.

6. Erfolgte oder geplanten Veroffentlichungen des Ergebnisses.

Im Rahmen dieses Projekts erfolgten diverse Prasentationen und Publikationen:

- DLF Nova: Ein kurzer Uberblick {iber unser Projekt wurde in den Wissensnachrichten am
02.01.2023 gegeben.

- Volksstimme Magdeburg: Wenn das Lastenrad an der Haltestelle auf den Fahrgast wartet,
Dienstag 03. Januar 2023

- Verband Deutscher Wirtschaftsingenieure: Bikesharing: Eine App flir autonome
Lastenrader, 10.Januar 2023, https://vwi.org/2023/01/bikesharing-eine-app-fuer-autonome-
lastenraeder/

- International Transport Forum (ITF): Wir haben am ITF, das am 24-25.05.2023 in der
Leipziger Messe stattfand, mit einer Prasentation teilgenommen, die die ersten Ergebnisse
des AMD-OEPNV-Projekts beinhaltete.

- Github: Wir haben die verschiedenen entwickelten Algorithmen als Open Source in Github
unter diesem Link verfligbar gemacht: (zum Hinzufligen von
https://github.com/ImenHS/AMD-0EPNV ).

- Nachwuchssymposium Autonome Fahrzeuge: 29.11.2023, Magdeburg; Posterprasentation.
https://aura.ovgu.de/Aktuelles/Save+the+Date_+Nachwuchsforscherevent-p-520.html.

- Mfund-Konferenz: 12.12.2023, Berlin: Vortrag in der Session ,0PNV and beyond*.

Weitere Verodffentlichungen und Prasentationen sind ebenfalls geplant:
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- Zeitschriftenartikel: Die Ergebnisse dieses Projekts sollen in einer Fachzeitschrift
veroffentlicht werden. Der Artikel ist in Arbeit und wird bis Ende Dezember in der
"Transportation Research Part A: Policy and Practice" unter dem Sonderthema "On-demand
transportation, public transport, operation efficiency, policy and practice" eingereicht.
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