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1 Einflihrung und Ziel

On-Demand-Mobilitatskonzepte sehen die Blindelung unterschiedlicher Fahrtwiinsche vor. Die daraus resultie-
rende dynamische Route kann wahrend der Fahrt an weitere, von anderen Fahrgasten vorgebrachte Fahrtwin-
sche angepasst werden. Diese Mobilitatskonzepte konnen international sowie in mehreren deutschen Grof3- und
Mittelstadten bereits genutzt werden. Zur Konzeption erfolgreicher On-Demand-Mobilitatskonzepte ist das voll-
stéandige Verstandnis des Systems hilfreich. Eine besondere Herausforderung besteht dabei in der Identifikation
von Ursachen-Wirkungs-Zusammenhangen. Eine Simulation kann zur Beantwortung aufkommender Fragen
bezuglich des optimalen Bedienkonzepts beitragen und bei der Auseinandersetzung mit den Rahmenbedingun-
gen des Betriebs sowie den daraus resultierenden Wirkungen unterstutzen.

In diesem Beitrag wird die Erarbeitung einer Simulation von On-Demand-Verkehren am Beispiel einer Simu-
lation mit der Software SUMO und der Schnittstelle TraCl beschrieben. Daflir werden Anregungen fiir die Erar-
beitung sinnvoller Simulationsszenarien gegeben und ein Entscheidungsschema vorgestellt, das als Grundlage
fir den anzuwendenden Pooling-Algorithmus dienen soll, der unterschiedliche Bedingungen beriicksichtigen
soll. Hierfir wird mithilfe eines Flow Charts die Funktionsweise eines Pooling-Algorithmus veranschaulicht.

Ziel des Beitrags sind die Diskussion und die Bewertung von Vorschlagen zur Konstruktion einer Simulation
von On-Demand-Verkehren. Damit soll der Beitrag zur Sicherstellung der Qualitat wissenschaftlicher Untersu-
chungen beitragen.

2 On-Demand-Mobilitatskonzepte

On-Demand-Mobilitdtskonzepte, auch Demand-Responsive Transport (DRT) oder Ridepooling genannt, sind
digitale bedarfsorientierte Mobilitdtskonzepte, bei denen zeitlich und rdumlich korrespondierende Fahrtwinsche
unterschiedlicher Fahrgaste im Sinne einer Shared Mobility in Echtzeit geblndelt werden (Viergutz 2019).

Neben dieser Eigenschaft des Poolings zeichnen sich On-Demand-Mobilitdtskonzepte durch ihr nachfrage-
orientiertes Bedienkonzept aus, bei dem Fahrten, im Gegensatz zum klassischen, angebotsorientierten Linien-
verkehr, nur dann stattfinden, wenn seitens der Nutzer der Bedarf besteht. Die Routen, die sich aus der Blinde-
lung mehrerer Fahrtwiinsche ergeben, entstehen dynamisch und werden wahrend der Fahrt angepasst (Ronald
et al. 2015). Damit sind On-Demand-Mobilitdtskonzepte betrieblich in der Schnittmenge zwischen individuellen
und Offentlichen Verkehrssystemen (Laws et al. 2009) beziehungsweise zwischen den Verkehrsmitteln Bus und

Taxi (Navidi et al. 2018) anzusiedeln.

3 Parameter, Szenarien und Merkmale

Eine Simulation kann in vielerlei Hinsicht nutzenstiftend sein und zum Erkenntnisgewinn beitragen. Je nach Aus-
richtung der Simulation kann damit unterschiedlichen Fragestellungen nachgegangen werden. Damit die Ergeb-
nisse der Simulation nach deren Durchfiihrung fir die jeweiligen Forschungsfragen auswertbar sind, ist eine
vorhergehende Auseinandersetzung mit den Zielen der Untersuchung sowie mit der konkreten Ausrichtung der
Simulation notwendig. Die wesentlichen Elemente dabei sind dabei die Rahmenbedingungen und Szenarien der
Simulation sowie die Input- und Outputparameter.

Outputparameter stellen das quantifizierte Ergebnis der Simulation dar. Soll eine Simulation beispielsweise
Erkenntnisse zu Umwelteinfliissen eines Mobilitdtskonzepts liefern, so kdnnten als angestrebte Outputparameter
Larm- und Schadstoffemission wie CO2 oder Stickoxide oder der Energieverbrauch vorgesehen werden. Ist das
Ziel die Untersuchung verkehrlicher und betrieblicher Wirkungen, so kommen als Outputparameter beispielswei-
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se Reisezeit, Reisegeschwindigkeit, Flachenverbrauch, Anzahl und Kapazitat eingesetzter Fahrzeuge oder Ver-
kehrsfluss und -aufkommen infrage.

Besteht Klarheit tGber die gewtinschten Outputparameter, so bedarf es weiter der bendtigten Inputparame-
ter, damit dieses definierte Ziel erreicht werden kann. Diese Inputparameter kdnnen auf realen Daten basieren
oder durch Kalibrierung realistischer Annahmen generiert werden. Ein wesentlicher Inputparameter besteht hau-
fig in der Nachfrage beziehungsweise im Verkehrsaufkommen. Hierbei ist die notwendige Granularitat, in der
diese Daten vorliegen missen, eine Grundvoraussetzung zur Konzeption einer aussagekraftigen Simulation-
sumgebung. Um ein Verkehrsaufkommen in einem Untersuchungsraum darzustellen, sind haufig eine stunden-
genaue Nachfrage oder eine Tagesganglinie ausreichend. Soll untersucht werden, ob sich — wie hier am Beispiel
von On-Demand-Verkehren — Fahrtwiinsche zeitlich und raumlich miteinander kombinieren lassen, so wird eine
feingranulare (minutengenaue) Nachfrage benétigt.

Haufig lassen sich Parameter je nach gewlinschter Ausrichtung der Simulation sowohl als Annahmen (In-
putparameter), als auch als Ergebnis (Outputparameter) einsetzen. Ein Beispiel dafur ist das Zusammenspiel
aus der Nachfrage und der Anzahl der eingesetzten Fahrzeuge. Ist die Anzahl der Fahrzeuge vorgegeben, so
kann durch die Simulation ermittelt werden, welche maximale Nachfrage dadurch bedient werden kann — an-
dersherum kann bei einer fixen zu bewaltigenden Nachfrage die dafiir notwendige Anzahl an Fahrzeugen ermit-
telt werden (Armellini 2019).

On-Demand-Verkehre sind in unterschiedlichen Eigenschaften und Bedienkonzepten denkbar, daher ist die
Auswahl der Rahmenbedingungen und Szenarien der Simulation relevant. Als Voruberlegung bei der Erarbei-
tung eines Bedienkonzeptes, beziehungsweise eines Simulationsszenarios ist unter anderem die Frage nach
dem fokussierten Migrationsgrad interessant. So kdnnen On-Demand-Verkehre als zusatzliches Angebot zum
Linienverkehr angeboten werden und damit die bereits bestehenden Mobilitdtsmdglichkeiten ergédnzen. Daneben
sind auch Stand-alone-Lésungen denkbar, bei denen der konventionelle, fahrplan- und liniengebundene Verkehr
ganz oder teilweise ersetzt wird (VDV 2019; Enoch et al. 2004). Ein Ersatz oder eine Erganzung des bestehen-
den Linienverkehrs kénnen dabei sowohl rdumlich (gleiches oder erweitertes Bediengebiet) wie auch zeitlich
(wahrend derselben oder anderer Bedienzeiten) erfolgen.

Neben unterschiedlichen Migrationsgraden kénnen auch unterschiedliche Bedienformen in der Simulation
berlicksichtigt werden. Dabei sind insbesondere die Dichte und Verteilung mdglicher Zustiegs- und Ausstiegs-
punkte, sogenannter Pick-up-drop-off-Spots (PUDOS) von Interesse. Diese PUDOS kdnnen so wie die Halte-
stellen des Linienverkehrs festgelegte vordefinierte Haltestellen sein oder als vollstandig flexible Zustiegspunkte
einer Hausturbedienung entsprechen.

FUr das Ergebnis einer Simulation kann die Auswahl der angenommen Durchdringungsrate des On-
Demand-Verkehrs besonders pragend sein. So kann der On-Demand-Verkehr (gegebenenfalls als Erganzung
zum Linienverkehr) als eine von mehreren Mobilitadtsmadglichkeiten simuliert werden. Denkbar sind aber auch
Extremszenarien, bei denen die gesamte Verkehrsnachfrage im Untersuchungsraum durch den On-Demand-
Verkehr bewaltigt wird. Die in der Simulation angenommene Nachfrage stellt eine weitere EinflussgroRe bei der
Einrichtung einer Verkehrssimulation dar. Hierbei kann einerseits von einer statischen, Gber die Zeit gleichmafi-
gen oder auch ungleichmaRig verteilten Nachfrage ausgegangen werden. Andererseits besteht auch die Még-
lichkeit, durch die Integration eines Mode Choice Modells eine dynamische und an zu definierende Verkehrsmit-

telwahlkriterien der simulierten Agenten geknupfte Nachfrage zu berucksichtigen.
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Zur strukturierten Erstellung und Auswahl geeigneter Simulationsszenarien sind unterschiedliche methodi-
sche Ansatze denkbar. Eine Herangehensweise besteht in der Durchfiihrung einer Trendanalyse nach Viergutz

und Scheier (2019), um infrage kommende Szenarien mittels einer Trendanalyse zu priorisieren.

4 Simulationsumgebung und Schnittstellen in SUMO

An der Simulation, deren Vorbereitung im vorliegenden Beitrag beschrieben wird, sind im Wesentlichen das Ver-
kehrssimulationstool Simulation of Urban Mobility (SUMO) und die Schnittstelle Traffic Control Interface (TraCl)
beteiligt.

SUMO ist eine Open-Source Software zur mikroskopischen Verkehrssimulation (Alvarez Lopez et al 2018),
die Uber Funktionalitaten zur Simulation unterschiedlicher Verkehrstrager und Mobilitdtskonzepte verfigt und
standig weiterentwickelt wird. Derzeit werden verschiedene Pooling-Algorithmen zur Abbildung bedarfsorientier-
ter Mobilitatskonzepte entwickelt und getestet.

TraCl ist eine Schnittstelle, Uber die in die SUMO-Simulation eingegriffen werden kann (DLR o.J.). Dadurch
kann ein Algorithmus unabhangig von der Simulationsumgebung entwickelt und an SUMO gekoppelt werden,
um das Simulationsgeschehen zu manipulieren. Haufig werden solche Algorithmen als Skripte in Python imple-
mentiert. Im Zusammenhang mit dem hier vorgestellten Algorithmus kommt TraCl die Aufgabe zu, die Berech-

nungen einzelner Bedingungen durchfiihren zu lassen und das Ergebnis an den Ablaufplan zurtickzumelden.

5 Entwicklung eines Pooling-Algorithmus fir SUMO mit TraCl

Damit On-Demand-Verkehre mit gebiindelten Fahrten in der Simulation abgebildet werden kdnnen, bedarf es
der Erarbeitung eines Pooling-Algorithmus, der auf Basis der bestehenden Fahrtwinsche die optimale Route
eines Fahrzeugs berechnet (Armellini 2019). Dem Algorithmus liegt ein Ablaufschema zugrunde, das die Abfolge
der Bedingungen vorgibt, nach denen entschieden wird, ob eine Blindelung (,Gruppierung®) der jeweils betrach-
teten Fahrtwiinsche durchgefuhrt wird. Dabei sind die Bedingungen an das jeweilige Ziel der Untersuchung an-
passbar. Hier soll anhand eines beispielhaft aufgebauten Algorithmus eine Anregung fir moégliche Bedingungen
sowie deren Abfolge gegeben werden.

Abbildung 1 zeigt ein Flussdiagramm, welches diese hier fokussierte Abfolge als Ablauf eines mdglichen
Pooling-Algorithmus fir On-Demand-Verkehre beschreibt. Das Prinzip besteht darin, dass nacheinander mehre-
re Bedingungen Uberprift werden, die dariber entscheiden, ob eine Blndelung von Fahrtwiinschen erfolgt. In
Falle des hier beschriebenen Algorithmus resultiert eine Verneinung einer Bedingung stets in einer Exklusivfahrt

fur den hier beispielhaft fokussierten Fahrgast P1.
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Pooling-Algorithmus flr Shared Taxis flir Sumo mit TraCl in Python

Bedingungen fiir Gruppierungen

Notation:
x° = Exklusivfahrt (Fahrt ohne Gruppierung)
xGi= Gruppierung

Py 2 = Person (Fahrgast)
Vi = Vehicle (Taxi)

tp12n = Fahrzeit von Py ; , (TimeSteps)

Sp12n = Strecke von Py, , (Kilometer)

dy; , = Abfahrtszeit (Restzeit, Estimated Time to
Departure) (TimeSteps)

TimeSteps entsprechen hier Sekunden

Jeder Fahrgast soll eine
Wartezeit von 3 bis 15
Minuten haben.

Jede gruppierte Fahrt soll
also maximal 1,5 mal so
lange dauern wie eine
Exklusivfahrt.
Berechnet durch TraCl/
Python.

Die gruppiert gefahrene
Strecke soll also kleiner gleich
der Summe der Exklusivfahrt-

Strecken sein.

Berechnet durch TraCl/

Python.

Im Fahrzeug sollen zu keinem
Zeitpunkt mehr als insgesamt
drei Fahrgdste (inkl. P ,)
sitzen. (Plus Fahrer)

Person P, hat
Fahrtwunsch

Person P, hat Fahrtwunsch

Exklusivfahrt
fir P,

ja

, und P, haben jeweils eine
Wartezeit von
180 < d° < 900 TimeSteps

Exklusivfahrt
fiir P,

P, und P, haben jeweils eine
Fahrzeit von t° < 1,5%t*

Exklusivfahrt
flr P,

2 (Snc + Spnc) Sy (591"* Spnl)

Exklusivfahrt
fiir Py

Anzahl der Personen P im
FahrzeugV, <3

Exklusivfahrt
fiir Py

Gruppierung von Py
und P, in V,

Abb. 1: Ablaufplan eines exemplarischen Pooling-Algorithmus fir On-Demand-Verkehre (eigene Darstellung)
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Nachdem mit dem Start der TimeSteps die Simulation in Sumo gestartet ist, und der Fahrtwunsch von
Fahrgast P1 aufgekommen ist, erfolgt als erste Entscheidung die Abfrage, ob eine weitere Person Pn ebenfalls
einen Fahrtwunsch besitzt. Sofern dies verneint wird, wird P1 mit einer Exklusivfahrt, d.h. ohne Blindelung, di-
rekt zum Ziel beférdert. In der zweiten Frage wird die Estimated Time of Departure (ETD) der Fahrgaste fokus-
siert. Die ETD beschreibt die Zeitspanne zwischen der Buchung einer Fahrt und deren Beginn und kann unge-
fahr als Aquivalent der Wartezeit im fahrplanbasierten Linienverkehr interpretiert werden (Viergutz und Scheier
2019). In diesem Beispiel soll die ETD eines jeden potenziell gruppierten Fahrgastes von 180 bis 900 TimeSteps
betragen, was drei bis 15 Minuten entspricht.

Damit die Fahrzeit der Fahrgaste nicht unzumutbar lang wird, soll auerdem ein zeitlicher Umwegfaktor be-
ricksichtigt werden, der durch Python berechnet und durch TraCl zu SUMO zurtickgespielt wird. Dieser gibt das
Reisezeitverhaltnis zwischen der gruppierten Fahrt und der korrespondierenden Exklusivfahrt an und soll in die-
sem Beispiel nicht hoher als 1,5 liegen. Im Sinne der Schaffung eines nachhaltigen, umweltbewussten Mobili-
tatsangebots sind eine Verringerung von Schadstoffausstéfien und damit eine Reduzierung der Verkehrsleistung
sinnvoll. Aus diesem Grund soll als weitere Bedingung die Summe der gefahrenen Strecke der gruppierten Fahr-
ten nicht gréRer sein als die Summe der gefahrenen Kilometer, die bei der Durchfiihrung von Exklusivfahrten
anfallen wirden. Diese Bedingung wird ebenfalls mithilfe von TraCl berechnet und an den Algorithmus zurtick-
gespielt.

In diesem Beispiel wird davon ausgegangen, dass zum Betrieb des On-Demand-Verkehrs Pkw mit insge-
samt funf Sitzplatzen eingesetzt werden. Um eine angenehme Reise in diesen Fahrzeugen zu erméglichen und
um aullerdem die Reise durch im Verlauf der Fahrt zusteigende Fahrgaste nicht zu stark zu unterbrechen, soll
die Anzahl der fUr Fahrgaste zur Verfigung stehenden Sitzplatze auf drei beschrankt werden. Diese Abfrage ist
auch Teil des Ablaufplans des beschriebenen Algorithmus.

Ein Durchlauf des Ablaufplans, bei dem alle Bedingungen erfullt sind, hat eine Gruppierung der betrachteten
Fahrtwinsche und eine Zuordnung zu einem zur Disposition stehenden Fahrzeug zur Folge. Die Route des
Fahrzeugs wird dann wiederum durch die Position und zeitliche Abfolge der Fahrtwinsche determiniert. Diese
Abfolge von Bedingungsuberprifungen erfolgt fir jede weitere Kombination aus den Fahrtwiinschen der Fahr-
gaste P1 und P2...n, solange, bis alle Kombinationen ausgeschdpft sind beziehungsweise bis die Disposition
der Fahrzeuge volistandig ist. Da in diesem Beispiel die Bedingungen linear und unverschachtelt sind und fir
eine Gruppierung die Beantwortung aller Bedingungen mit ,ja“ notwendig ist, hat die Reihenfolge der Bedingun-

gen keinen Einfluss auf das Ergebnis und kann daher variiert werden.

6 Herausforderungen bei der Simulation von On-Demand-Mobilitatskonzepten

Ein wesentliches Merkmal einer zielfihrenden und damit aussagekraftigen Simulation besteht in der vorherge-
henden Auseinandersetzung mit den Rahmenbedingungen und Annahmen der Simulation sowie in der Schaf-
fung eines wohliberlegten zu simulierenden Bedienkonzeptes. Dies dient auRerdem dazu, die Ubertragbarkeit
und Reproduzierbarkeit von Untersuchungsergebnissen als zentrale Giitekriterien der Wissenschaftlichkeit si-
cherzustellen.

Der Untersuchungsraum muss so gewahlt werden, dass durch ihn die zu untersuchenden Aspekte abge-
deckt werden. Besonderheiten wie beispielsweise dichte Strallennetze, limitierende Faktoren wie Briicken, Tun-
nel oder Sperrungen mussen in ihrer Wirkung repréasentiert oder — bei geringer Relevanz dieser Faktoren, be-
ziehungsweise bei abstrahierten, generischen Simulationen — begriindet vernachlassigt werden. Bei zu starker

Prasenz von Besonderheiten des Untersuchungsraumes besteht die Gefahr, dass die Ergebnisse lediglich fur
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den Einzelfall gelten und nur in geringem Male auf andere Untersuchungsrdume Ubertragbar sind. Ohnehin ist
die Extrapolation von Ergebnissen gerade aus komplexen Simulationsumgebungen auf andere Untersuchungs-
gebiete und -falle haufig schwierig. Soll hingegen der Fokus einer Untersuchung auf eben dieser Besonderheit
liegen, so soll diese selbstverstandlich fokussiert werden. Die Simulation eines Basisszenarios, mit deren Er-
gebnissen die simulierten Experimentalszenarien verglichen werden, ermdglicht die Darstellung von Verande-
rungen im System durch bestimmte MalRnahmen. Eine Sensitivitdtsanalyse, um die Stabilitat der Ergebnisse und
des Einflusses einzelner Parameter zu tberprifen, kann sinnvoll sein.

Die getroffenen Annahmen, beispielweise beziiglich der Anzahl und Kapazitat der eingesetzten Fahrzeuge,
missen realistisch gewahlt werden und skalierbar sein. Insbesondere gilt dies auch fir die angenommene Nach-
frage. Diese Nachfrage sollte zudem in der entsprechend notwendigen Granularitat, beispielsweise als minuten-
genaues Aufkommen von Fahrtwinschen, vorliegen.

Szenarien sollten so gewahlt sein, dass ein Szenario jeweils nur einen Aspekt zum Mittelpunkt haben sollte,
der isoliert betrachtet wird. Beispielsweise sollte nicht versucht werden, mit einem einzigen Szenario in einem
einzigen Untersuchungsraum gleichzeitig mehrere unabhangige verkehrliche Fragestellungen zu simulieren. Zur
zZielgerichteten Gewinnung belastbarer Ergebnisse ist eine Fokussierung auf wesentliche Aspekte und Parame-
ter notwendig. Das bedeutet, dass all jene Faktoren, die keine zentrale Rolle spielen, ausgeschaltet, bezie-
hungsweise konstant gehalten (ceteris paribus) werden. Dies ermdglicht den fundierten Riickschluss von Ergeb-
nissen auf die getroffenen Annahmen.

Dem bei der Simulation von On-Demand-Verkehren zugrundliegenden Algorithmus kommt eine besondere
Bedeutung zu, da dieser die Regeln fiir die Blindelung von Fahrtwiinschen vorgibt und daher gro3en Einfluss
auf das Ergebnis der Untersuchung hat. Die Funktionsweise und Bedingungen des Algorithmus sollten daher in
die Bewertung der Untersuchungsergebnisse einbezogen werden.

Einer Simulation liegt immer ein Modell zugrunde, das als Abbild der Realitat dient. Eine Bewertung der Un-
tersuchungsergebnisse muss daher immer vor dem Hintergrund der Rahmenbedingungen und Annahmen der

Untersuchung betrachtet und deren Interpretierbarkeit und Ubertragbarkeit kritisch hinterfragt werden.

7 Fazit

In diesem Beitrag wurde der Aufbau eines Simulationsszenarios mit dem Simulationstool SUMO unter Zuhilfen-
ahme der Schnittstelle TraCl beschrieben. Ziel des Beitrags waren die Diskussion und die Bewertung von Vor-
schlagen zur Konzeption einer Simulation von On-Demand-Verkehren. Dabei zeigte sich, dass eine der Simula-
tion vorausgehende, grindliche Auseinandersetzung mit den Zielen sowie den Rahmenbedingungen der Unter-
suchung notwendig ist. Das Herzstlck einer Simulation von On-Demand-Verkehren bildet der Algorithmus, der
die Regeln, nach denen Fahrtwiinsche geblndelt und Fahrten durchgeflhrt werden sollen, vorgibt und anwen-
det. Dieser Algorithmus hat in seinem Ablauf einen starken Einfluss auf das Ergebnis der Simulationslaufe und
sollte daher bei der Bewertung und Interpretation der Ergebnisse stets berticksichtigt werden. Werden diese
Grundsatze bericksichtigt, so kdbnnen durch eine Simulation mit SUMO aussagekraftige Ergebnisse generiert
werden. Diese kénnen dazu genutzt werden, um Ursachen-Wirkungs-Zusammenhange von On-Demand-

Verkehren zu untersuchen und zudem als Grundlage fiir weitergehende Untersuchungen dienen.
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