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Wie effizient kann LBV sein? @ fetialla #7
L. . ochschule fiir angewandte
Effizienz — Metrik Wissenschaften DLR

n Ziel: Mbglichst wenig Betriebliche Ef fizienz = Personenkilometer gefahren (Pkm)

Fahrzeugeinsatz, um Fahrzeugkilometer gesamt (Fzgkm)
moglichst viele Personen von
A nach B zu bringen

= Fahrzeugeinsatz: Svst NS
Fahrzeugkilometer ystemef fizienz Fahrzeugkilometer gesamt (Fzgkm)

= Personen von A nach B:
Gebuchte Personenkilometer

. Vergleich zu MIV und Taxi Umwegfaktor = Personenkilometer gefahren (Pkm)

Personenkilometer gebucht (Pkm)

m ('5g| ich Personenkilometer gebucht (Pkm)
. . . Quelle: P. D. C. Liebchen, P. D. M. Lehnert, D. C. Mehlert und D. M. Schiefelbusch, ,Betriebliche Effizienzgrofien fir
] Ve rg Ie I Ch Zu LI n I e n b u S n u r Ridepooling-Systeme,” Springer Verlag, Universitat Duisburg-Essen, 2020.
eingeschrankt sinnvoll, da Zu beachten: Umweg hat groBen Einfluss auf

Fahrzeugtyp unterschiedlich  petriebliche Effizienz - Betriebliche Effizienz
steigt wenn der Umweg steigt

Malte Wolf (Ostfalia Hochschule), Benedikt Scheier (DLR, Institut TS),
01.12.2022



Sumo - Modell
Modell landlicher Raum

|
“»fc Daten und Fakten zum flexo-Raum:

_— = = — —

e 55 zusétzliche flexo-Stopps

e  Fldchevon ca. 40 km*

e Umsteigefreie
Direktverbindungen fur die
Ortschaften zwischen
Hoheneggelsen und
Baddeckenstedt

& Anschluss an Zige in Richtung
Wolfsburg und die Buslinien
660 und 33

e  Flexo verkehrt

o montags bis
donnerstags
5:00 Uhr — 24:00 Uhr

o freitags

5:00 Uhr —23:00 Uhr

(] samstags

7:00 Uhr —23:00 Uhr

(] sonntags

6~ @

weifien Wege |
-]
P 8:00 Uhr — 22:00 Uhr

nnnnn

e  durchfiihrende
Verkehrsunternehmen:

o~ Deutsche Bahn, RBB

Quelle: https://www.flexo-bus.de/

Malte Wolf (Ostfalia Hochschule), Benedikt Scheier (DLR, Institut TS),
01.12.2022
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Quelle: Simulationsmodell mit SUMO
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SUMO - Modeli

Modell stadtischer Raum

-

Bahnhof
Salzgitter-Ringelheim

® ®
Legende
m— Gebiet & Bahnhof
@ flexoStop  — — Bahngleise Goslar

N

Quelle: https://www.flexo-bus.de/

Daten und Fakten zum flexo-Raum:

94 zusatzliche flexo-Stopps
Flache von ca. 15 km?
Umsteigefreie
Direktverbindungen fiir
Salzgitter-Bad
Anschluss an Zige in Richtung
Herzberg, Braunschweig und
Hannover
Anbindung des Bahnhofs
Ringelheim und der Ostfalia
Hochschule in Calbecht
Flexo verkehrt
o  werktags
5:00 Uhr— 24:00 Uhr,
o Samstags
6:00 Uhr—1:00 Uhr
o  sonntags
7:00 Uhr —24:00 Uhr

durchfithrendes

Malte Wolf (Ostfalia Hochschule), Benedikt Scheier (DLR, Institut TS),

01.12.2022

Quelle: Simulationsmodell mit SUMO
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SUMO - Modell @ Ostfalia

F= osm.sumocfg - SUMO 1.13.0

= File Edit Settings Locate Simulation Window Help - & X

SETIEE BIEY I e N e S — T
@ Q o« (D | constant_size jo [1=7]
!

[l "i

Reisekette:

" Ful®

= (Mit)Fahren
= Ful®

=
]
=
'C:\Maltes Dell\Masterarbeit\Masterarbeit Durchfihrung\SUMO Dateien\Modellregion Salzgitter-Bad\220718_SZ9_greedy\osm.sumocfg' loaded. .25' & 9| x:7270.88, y:5311.06 |1at:52.052444, lon:10.377751
n HAQLvEOEZe® 833V rew @ saw 00
=2 Teilw. sonnig [ | L - “*" vl o 14.10.2022

Malte Wolf (Ostfalia Hochschule), Benedikt Scheier (DLR, Institut TS),
01.12.2022 Quelle: Simulationsmodell mit SUMO



Durchfuhrung der Simulationen

Malte Wolf (Ostfalia Hochschule), Benedikt Scheier (DLR, Institut TS),

01.12.2022

1. Parameter des Algorithmus festlegen
2. Fahrzeuganzahl festlegen
3. Nachfrage festlegen
4. Simulationsdurchlauf > Mindestens ein Durchlauf pro Veranderung
5. Auswertung
Simulation Quelle TAZ Ziel TAZ Intervall [s] Nachfrage | Nachfrage | Nachfrage
ID TAZ ID TAZ Name TAZID TAZ Name Beginn Ende [11/h %] [11/3h
taz_0 BhfRingelheim taz_0 Bhf Ringelheim 0 3600 0 0,00 0
taz_0 Bhf Ringelheim taz_1 SZ-Bad 0 3600 15 15,00 45
taz_ 0 Bhf Ringelheim taz_2 Ostfalia 0 3600 2 2,00 6
taz_0 Bhf Ringelheim taz_3 SZ Randgebiet 0 3600 0 0,00 0
taz_1 SZ-Bad taz_ 0 Bhf Ringelheim 0 3600 15 15,00 45
taz_1 SZ-Bad taz_1 SZ-Bad 0 3600 0 0,00 0
taz_1 SZ-Bad taz_2 Ostfalia 0 3600 8 8,00 24
712 taz_1 SZ-Bad taz_3 SZ Randgebiet 0 3600 25 25,00 75
taz_2 Ostfalia taz_0 Bhf Ringelheim 0 3600 2 2,00 6
taz_2 Ostfalia taz_1 SZ-Bad 0 3600 8 8,00 24
taz_2 Ostfalia taz_2 Ostfalia 0 3600 0 0,00 0
taz_2 Ostfalia taz_3 SZ Randgebiet 0 3600 0 0,00 0
taz_3 SZ Randgebiet taz_0 Bhf Ringelheim 0 3600 0 0,00 0
taz_3 SZ Randgebiet taz_1 SZ-Bad 0 3600 25 25,00 75
taz_3 SZRandgebiet taz_2 Ostfalia 0 3600 0 0,00 0
taz_3 SZRandgebiet taz_3 SZ Randgebiet 0 3600 0 0,00 0
100 100.00 300

~ Nachfrage

Simulation

Systemeffizienz

Betriebliche
Effizienz
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Ergebnisse
Effizienz in Abhangigkeit des DRF

KPI in Abhangigkeit der Blindelungsbereitschaft

Betreiber wiunscht hohe Effizienz )
» Hoher DRF' = Hohe Fahrtenblindelung
= Geringe Fahrzeugkilometer - /\/\ ”

* hohe Umwege
= Aber: Angebotsqualitat sinkt

= Vorbuchungszeiten steigen, um auf

Fahrtenbundelung zu warten
» Reisezeiten steigen auch, da Umweg steigt .

Abbildung 21: Verschiedene KPI in Abhiingigkeit der Biindelungsbereitschaft eines

» Umwegfaktor im arithmetischen Mittel
bis ~1,5 (Entfernung) bzw. ~1,8 (Zeit)
Fahrzeugs

» Umwegfaktor Median ~1,3 (Entfernung)
' DRF = DirectRouteFactor = ,Blindelungsbereitschaft"

Malte Wolf (Ostfalia Hochschule), Benedikt Scheier (DLR, Institut TS),

01.12.2022



Ergebnisse
Effizienz & Fahrzeuganzahl

Salzgitter-Bad (stadtisches Gebiet)

Effizienzen in Abhangigkeit der
Fahrzeuganzahl

25

» Steigende Fahrzeuganzahl
v Fahrtenblindelung sinkt 2
v Sinkende Effizienzen

v Sinkender Umweg & Reisezeit 2>
mehr Fahrzeuge - direkte Wege

05

» DRF wurde angepasst, damit Fahrzeuge
uberhaupt genutzt werden ,

= FUr eine Nachfrage gibt es eine ,,optimale”
Fahrzeuganzahl

Malte Wolf (Ostfalia Hochschule), Benedikt Scheier (DLR, Institut TS),
01.12.2022

Ostfalia
Hochschule fiir angewandte
Wissenschaften

KPI in Abhdngigkeit der Fahrzeuganzahl

/\\

8 10 12 15 17 20

Anzahl Fahrzeuge

=—betriebliche Effizien: =mSystemeffizienz - =durchschnittl. Umwegfaktor Reisezeit wmmmDrf

Abbildung 26: Sensitivititen der Fahrzeuganzahl in SZ9
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Ergebnisse
Effizienz & Nachfrage

Salzgitter-Bad (stadtisches Gebiet)
Effizienzen in Abhangigkeit der Nachfrage

» Steigende Nachfrage
= ~ 2.6 max. betriebliche Effizienz
» ~ 1,4 max. Systemeffizienz

= ~1,7 mittlerer Umwegfaktor
(Entfernung)

= gleichbleibender Umweg und
Reisezeiten—> Algorithmus nutzt
Fahrzeugkapazitat bei geringer Nachfrage
nicht aus

= Die Effizienz lauft einem maximalen Wert
entgegen - Simulationen mit hoher
Nachfrage und Fahrzeugzahl ergaben
keine hoheren Effizienzen

Malte Wolf (Ostfalia Hochschule), Benedikt Scheier (DLR, Institut TS),
01.12.2022
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KPIl 10 Fahrzeugen, SalzgitterBad

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Nachfrage [1/h]

—petriebliche Effizienz

Systemeffizienz durchschnittlicher Umwegfaktor Reisezeit

Abbildung 27: Effizienzen, Umwegfaktor und Reisezeit bei konstanter
Fahrzeuganzahl im Uberblick

DLR
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Ergebnisse
Effizienz & Nachfrage

Ostfalia
Hochschule fiir angewandte
Wi haf
issenschaften DLR

Hoheneggelsen/Baddeckenstedt (landliches Gebiet)

Effizienzen in Abhangigkeit der Nachfrage

» Steigende Nachfrage
= ~ 2.9 max. betriebliche Effizienz
= ~ 1,8 max. Systemeffizienz

= ~1,7 mittlerer Umwegfaktor
(Entfernung)

= gleichbleibender Umweg und
Reisezeiten—> Algorithmus nutzt
Fahrzeugkapazitat nicht aus

= Die Effizienz lauft einem maximalen Wert
entgegen - Simulationen mit hoher
Nachfrage und Fahrzeugzahl ergaben
keine hoheren Effizienzen

Malte Wolf (Ostfalia Hochschule), Benedikt Scheier (DLR, Institut TS),
01.12.2022

KPI bei 10 Fahrzeugen, Hoheneggelsen/Baddeckenstedt

10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
Nachfrage [1/h]

e——hetriebliche Effizienz ==Systemeffizienz durchschnittlicher Umwegfaktor Reisezeit

Abbildung 37: Effizienzen, Umwegfaktor und Reisezeit bei konstanter
Fahrzeuganzahl im Uberblick
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Ergebnisse @ i #7
- = . . . . ochschule fiir angewandte
Effizienz in Abhangigkeit des Umwegfaktors Wissenschaften DLR

| Fur hOhe EfﬁZienzen bZW. hOhe Verteilung der Umwegfaktoren HB12
Fahrtenblindelung, missen Umwege *
> Faktor 2 angenommen werden

* 5,5 % der Buchungen Umwegfaktor > 3

egfaktor

Umiwi

= 1,6 % der Buchungen Umwegfaktor > 4

s ™

°
% °

'.;." 2 & & P T .""";"\ ® 0 g %Mo o ¢ .~
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1 Pamese M ogee * o%fs =% of o oo ® ‘0..’.0.:- ® Focteecten odfe * %o W%P o0 o

Umwege mussen in Kauf genommen
werden - Grenze fur den Fahrgast? -
wenn die Personen nicht mitfahren was
passiert dann?

Trip ID

Abbildung 40: Verteilung der Umwegfaktoren bei 300 Trips

Malte Wolf (Ostfalia Hochschule), Benedikt Scheier (DLR, Institut TS),
01.12.2022



Ergebnisse
Effizienz & Nachfrage

= Vergleich HB zu SZ:

» Hohere Systemeffizienz: ~1,9 <-> ~1,45
= Geringerer Umwegfaktor:

» Entfernung 1,74 zu 2

» Zeit2,2zu 2,8

» Richtungsband und groRere Entfernungen haben
positiven Effekt auf Effizienz

» Umwege uber Stral’en mit geringen
Geschwindigkeiten lassen zeitlichen Umweg
schnell grol3er werden - Virtuelle Haltestellen in
Wohnvierteln (v.a. in Spielstral3en) vermeiden?!

Malte Wolf (Ostfalia Hochschule), Benedikt Scheier (DLR, Institut TS),
01.12.2022
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Gehweg +25%
Umwegfaktor (km) -10%
Umwegfaktor (Zeit) -12,5%
Systemeffizienz (km) +5,5%
Systemeffizienz (Zeit) +12%

i DLR



I Ostfali
Ergebnlsse @ H:chzcll?ule flir angewandte
FaZit Wissenschaften DLR

* Nachfrage von ~30 Buchungen/Stunde notwendig, um Systemeffizienz Uber
1 zu erhalten

= Systemeffizienz uber 1 nur zu erreichen, wenn hohere Umwege genommen
werden
= Mittlerer Umwegfaktor (Entfernung) von ~1,5 / Median von ~1,3
» 5-10% der Buchungen haben Umwegfaktor uber 3

» Nachfrage von 50-60 Buchungen/Stunde notwendig, um hohe
Systemeffizienz zu erhalten (SZ: >1,4 bzw. HB: >1,06)

» Max. Systemeffizienzen im landlichen Raum hoher (~1,9 vs. ~1,5):

» Grolere Entfernungen und Richtungsbandcharakter haben positiven Einfluss auf
Systemeffizienz

» Stral’en mit geringen Geschwindigkeiten wirken sich negativ auf den
zeitlichen Umwegfaktor aus

Malte Wolf (Ostfalia Hochschule), Benedikt Scheier (DLR, Institut TS),
01.12.2022



" Ostfalia
AUSbI |Ck @ Hochschule fiir angewandte #
Wissenschaften DLR

» Analyse Flexo: Warum laufen einige Regionen besser als andere? —
Kooperation mit Regionalverband Grof3raum Braunschweig

» Analyse von Einflussfaktoren auf die Effizienz - Bachelorarbeit von Magnus
Hamann (Ostfalia Hochschule), z.B.:
» Netz (Raum, Geschwindigkeit, Haltestellendichte)
= Nachfragestruktur (Pendler, Freizeit, Schuler)

Malte Wolf (Ostfalia Hochschule), Benedikt Scheier (DLR, Institut TS),
01.12.2022
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