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Dynamische Nachfrageabschatzung fur w\
ein AMoD-System in Zurich

Hauptaugenmerk dieses Fachbeitrags ist die Flottendimensionierung fiir ein Autonomous Mobility on Demand '
(AMoD)-System in Ziirich. Es werden Resultate fiir eine Simulation vorgestellt, in welcher die Flottengrosse, die ‘
erzeugten Wartezeiten und auch die Fahrtpreise im Gleichgewicht stehen. Diese Werte sind dabei direkt von der

Nachfrage selbst abhangig, sodass auch diese Teil der Gleichgewichtsldsung ist. Der Fall der ,dynamischen Nach- ‘

frage” errechnet 17.500 AMoD-Fahrten pro Tag in Zirich bei einer Flottengrisse von ca. 4.500 Fahrzeugen. Dies
entspricht nur ca. der Hilfte der Fahrten, die strukurell moglich waren, wenn Nutzerpraferenzen nicht beriick-
sichtigt wiirden. Die Studie zeigt daher deutlich, dass statische Nachfragemuster, wie sie bisher oft fiir Flotten-
dimensionierungen verwendet wurden, meist zu einer Uberschatzung fiihren.

The main focus of the paper is fleet sizing of an Autonemous Mobility on Demand (AMoD) system in Zurich. Results are presented

on the demand itself, which therefore is also part of the equilibrium state. The “dynamic demand" case for Zurich yields 17,500
AMeD trips per day with a fleet size of approx. 4,500 vehicles. This amounts to only about half the trips that are structurally pos-

sible in the "static demand" case where user preferences are not taken into account. Therefore, the study provides strong evidence ‘ ‘

that static demand patterns as they are used frequently in current research lead to an overestimation in fleet sizing.

|
|
for a simulation in which fleet size, generated waiting times and service costs are in equilibrium. These values are directly dependent T
|
|
1

1 Einleitung

Automatisierte Fahrzeuge sind in den letzten
Jahren zu einem aktiven Forschungsgebiet
in der Verkehrsplanung geworden. Wahrend
sich die Technologie schnell entwickelt,
werden immer detailliertere Studien tiber die
Auswirkungen automatisierter Fahrzeuge
auf das Verkehrssystem durchgefiihrt. Ins-
besondere der Fall des Autonomous Mobil-
ity on Demand (AMoD), d. h. der automati-
sierten Taxis, wird intensiv diskutiert: Wih-
rend eine Verlagerung hin zur Sharing
Economy mit weniger Privatfahrzeugbesitz
und mehr serviceorientierter Mobilitit ver-
spricht, die Anzahl der zugelassenen Fahr-
zeuge zu reduzieren und den bisher ausge-
schlossenen Nutzergruppen Mobilitit zu
bieten, sind auch negative Auswirkungen zu
erwarten. Eine iibliche Annahme ist, dass,
obwohl weniger Fahrzeuge vorhanden sind,
sie mehr fahren wiirden als vorher. Die ge-
fahrenen Fahrzeugkilometer (VKT) wiirden
durch Leerfahrten zu den Kunden, Umver-
teilung von Fahrzeugen im Netz oder sogar
durch eine induzierte Nachfrage steigen,
wenn das Reisen so bequem wird. Dies wiir-
de mit den negativen Auswirkungen einher-
gehen, die mit der Zunahme der VKT kotrre-
lieren, wie z. B. eine beschleunigte Abnut-
zung der Infrastruktur oder mehr Emissio-
nen.

Eine wichtige Fragestellung dabei ist, welche

Flottengrisse unter bestimmten Zielstellun-
gen optimal fir eine Stadt oder einen An-

bieter ist. Wihrend bisherige Arbeiten in
diesem Bereich meist eine fixe Nachfrage
angenommen haben, geht der vorliegende
Fachbeitrag einen Schritt weiter: Eine Flot-
te automatisierter Taxis muss eine bestimm-
te Nachfrage bedienen, die sich allerdings
releursiv aus den erzeugten Wartezeiten und
Preisen ergibt. Somit werden Szenarien
vorgestellt, in denen die Anzahl der Reisen,
die Kosten wie auch das Serviceangebot im
Gleichgewicht stehen.

2 Hintergrund

Experimente zur Dimensionierung von
AMoD-Flotten existieren bereits fiir viele
Stidte weltweit. So wurde eine der ersten
Studien fiir Singapur durchgefiihrt (Spieser
et al. 2014), in welcher festgestellt wird,
dass der Reisebedarf der Stadt durch ein
Drittel der heutigen Fahrzeugflotte mit
automatisierten Taxis gedeckt werden
kénnte, Zu &ahnlich vielversprechenden
Ergebnissen kommen die Studien von Fag-
nant und Kockelman (2014) fiir Austin,
welche eine Flottenreduktion von 90 %
berechnen und spiter mit verschiedenen
Elementen, z. B. elektrischer Ladeinfra-
struktur oder gepoolten Taxiangeboten,
erweitert wurden (Chen et al. 2016; Levin
et al. 2017; Fagnant und Kockelman 2018).
In Liu et al. (2017) werden erstmals Kun-
denpriferenzen berticksichtigt, aber nur in
einem Nachbearbeitungsschritt.

Auf Basis von Aimsum stellen Dandl et al.
(2017) und Dandl und Bogenberger (2018)
Simulationen fiir Miinchen vor, welche auf
statischen Nachfragedaten basieren. Ahnlich
gehen Martinez und Viegas (2017) vor, bei
denen eine statische Nachfrage genutzt wird,
in welcher Reisenden auf Basis eines heu-
ristischen, auf Expertenmeinungen basie-
renden Prozesses automatisierte Verkehrs-
mittel zugewiesen werden.

Fir den Fall Berlin verwenden Bischoff und
Maciejewski (2016b) MATSim (Horni et al.
20186, siehe unten), um eine AMoD-Simula-
tion zu erstellen, In Bischoff und Maciejew-
ski (2016a) wird dieses Modell mit OPNV-
Nutzern erweitert und schliesslich werden
der Effekt verschiedener Kapazititsannah-
men auf die Staubildung (Maciejewski und
Bischoff 2017) sowie der Effekt auf die
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Netzwerksimulation

Schatzung

Diskrete Entscheidung

Bild 1: Iterativer Aufbau der Simulation: Zunachst
wird die synthetische Population simuliert (in Kombi-
nation mit automatisierten Taxis). Zweitens werden
Schatzungen fiir die Wahldimensionen aktualisiert.
Drittens, basierend auf der Vorhersage, wird ein Ver-
kehrsmittelwahlmodell verwendet, um neue tagliche
Reisepldne zu erstellen

Parkplatzsuche (Bischoff et al. 2018) analy-
siert. Die Nachfrage wird dabei statisch ge-
halten. In einem dhnlichen Aufbau untersu-
chen Horl et al. (2019b) den Effekt verschie-
dener Flottensteuerungsalgorithmen auf
Leerkilometer und Wartezeiten in der Stadt
Ziirich. Dabei wird festgestellt, dass eine
Flottengrosse von rund 7.000 bis 14.000
automatsierten Taxis unter idealen Kapazi-
tdtsbedigungen in der Lage wiire, den gesam-
ten Mobilitdtshedarf der Stadt mit sinnvollen
Fahrtpreisen und Wartezeiten zu decken.

Eine erste nachfragedynamische Simulation
wird in Poulhés und Berrada (2017) und
Berrada et al. (2019) vorgestellt, in welcher
sich Agenten fiir die Nutzung eines automa-
tisierten Campus-Transportsystems in Pa-
leaiseau bei Paris entscheiden kénnen. Die
Parameter des Entscheidungsmodells sind
dabei jedoch der Literatur entnommen.
Ebenfalls im franzésischen Kontext stellen
Vosooghi et al. (2019) eine Simulation ba-
sierend auf MATSim vor, welche Agenten
mittels dynamischer Entscheidungen eine
Flotte automatisierter Taxis nutzen lasst. Das
Entscheidungsmodell beriicksichtigt dabei
soziodemografische Einfliisse bei der Ent-
scheidungsfindung.

Eine der aktuellsten Simulationen mit dy-
namischer Nachfrage wird von Wen et al.
(2018) vorgestellt. Die Simulation basiert
nicht auf einem agentenbasierten Transport-
modell, sondern auf Tourenerzeugungsraten,
die wiederum von einem diskreten Auswahl-
modell abhingen. Dieses wird mit Reise-
und Wartezeiten aus einer fritheren Simula-
tion der generierten Touren gespeist. Da-
durch kann ein Gleichgewicht von Angebot
und Nachfrage erreicht werden.
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Bild 2: Karte von Ziirich mit den 12 Stadtkreisen. Der farbige Bereich wird in dieser
Studie als Servicegebiet verwendet (Karte: OpenStreetMap/Wikimedia)

Ein Grossteil der vorliegenden Arbeit basiert
auf einem laufenden Projekt, welches im
Raum Ziirich durchgefiithrt wird (Horl et al.
in Vorbereitung). Es lisst sich in drei Teile
gliedern: Zunichst wird eine detaillierte
Kostenschitzung automatisierter Mohili-
tdtsangebote in der Schweiz durchgefiihrt
(Boisch et al. 2018). Mit durchschnittlichen
Reisecharakteristiken kommt die Teilstudie
dabei zu dem Ergebnis, dass automatisierte
Taxis zu einem Preis von ca. 0.40 CHF pro
Passagierkilometer angeboten werden kénn-
ten, was deutlich niedriger ist als ca. 2.70
CHF/km, die heute bei konventionellen Taxis
fillig sind. Im zweiten Schritt der Studie
wird eine Umfrage im Kanton Ziirich durch-
gefithrt, bei welcher die Befragten zuniichst
eine reguldre tagliche Reise angeben sollen.
Auf Basis dieser Wege werden Stated-
Choice-Experimente erstellt. Neben den
bisherigen Verkehrsmitteln werden automa-
tisierte Taxis (einzeln und geteilt), private
automatisierte Fahrzeuge und automatisier-
te OV-Zubringer als Alternativen prisentiert.
Die Entscheidungssituationen unterschieden
sich durch die jeweiligen Attribute (Kosten,
Reisezeit etc.). Fiir verschiedene Distanzen
(hier am Beispiel von 5 km) kann dabei
festgestellt weden, dass die VTTS (Value of
travel time savings) fiir ein automatisiertes
Taxd mit ca. 13 CHF/h niedriger als die des
konventionellen Privatfahrzeugs (19 CHF/h)
und niher an denen des OPNV (12 CHE/h)
liegen. Zudem kann die Zahlungsbereit-
schaft zur Verkiirzung der Wartezeit berech-
net werden, welche beim automatisierten
Taxi bei ca. 32 CHF/h liegt, wihrend eine
Verkiirzung der Umsteigezeit im OPNV zum
Vergleich ca. 21 CHE/h wert ist. Diese Werte

werden im dritten Teil der Studie verwendet,
um in einer auf dem Simulationstool MAT-
Sim basierenden Simulation die tatsdchliche
Nachfrage mit diesen Verhaltensparametern
und Kosten zu bestimmen. Die Simulatio-
nen, die im Folgenden beschrieben werden,
basieren, mit kleinen Abwandlungen, we-
sentlich auf diesen laufenden Arbeiten.

3 Simulations-Framework

Wie aus dem vorherigen Abschnitt hervor-
geht, werden agentenbasierte Modelle hiu-
fig fiir die Simulation von AMoD-Systemen
verwendet, da sie individuelle Reisen und
die Interaktion zwischen Reisenden und
Taxis modellieren kénnen. Fiir die vorlie-
gende Studie wurde das agentenbasierte
Verkehrssimulationssystem MATSim (Hor-
ni et al. 2016) gewdhlt. Im nédchsten Ab-
schnitt wird eine kurze Einfiihrung in
MATSim gegeben, gefolgt von einer Vor-
stellung zusitzlicher Erweiterungen, die am
System vorgenommen wurden.

3.1 MATSim

Eine typische MATSim-Simulation benotigt
eine Population von Agenten als Input. Sie
enthilt eine grosse Anzahl von Reisenden
mit soziodemografischen Attributen und
detaillierten Tagesplanen. Fin Agent kann
an einem Tag mehrere Aktivititen ausiiben,
die zu einem hestimmten Zeitpunkt und fiir
eine bestimmte Dauer durchgefiihrt werden
sollten. Diese Aktivitaten sind durch Wege
verbunden, denen ein bestimmtes Verkehrs-
mitte]l zugeordnet ist.
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Fiir die Simulation des StraBenverkehrs stellt
MATSim eine Netzwerksimulationskompo-
nente zur Verfiigung, die zeitschritt- und
warteschlangenbasiert arbeitet. Je nachdem,
wann Agenten in bestimmte StraBenab-
schnitte einfahren, kinnen sie durch aufkom-
mende Staus verzogert werden oder durch
Busse oder andere Fahrzeuge, die die Strafe
blockieren, gebremst werden. Fiir die vorlie-
gende Arbeit werden hauptsichlich die kom-
fortablen Datenstrukturen von MATSim so-
wie die Netzwerksimulation verwendet. Da-
ritber hinaus bietet die Standardvariante von
MATSim auch eine ,,evolutionire Lernschlei-
fe, in der Agenten ihre Tagespldne an das
jeweilige Transportsystem und die Entschei-
dungen anderer Agenten anpassen. In dieser
Arbeit wird ein anderer Ansatz verwendet,
der ein diskretes Verkehrsmittelwahlmodell
direkt auf die Pline der Agenten anwendet.

3.2 Discrete Mode Choice Modell

In letzter Zeit wurde vermehrt daran gear-
beitet, bestehende diskrete Entscheidungs-
modelle innerhalb der MATSim-Schleife zu
nutzen, um Entscheidungen zu treffen (Horl
et al. 2018, 2019a). Die Funktionsweise des
Systems (Bild 1) besteht darin, dass Ent-
scheidungsdimensionen wie Reisezeiten,
Wartezeiten und andere aus einer vorher-
gehenden Netzwerksimulation und/oder
fritheren Iterationen geschétzt werden. Am
Ende jedes Zyklus wendet ein konfigurier-
barer Anteil von Agenten das Verkehrsmit-
telwahlmodell auf ihre Pline an. In der
Folge wird sich der Zustand des Verkehrs-
systems dndern und in den nichsten Itera-
tionen konnen andere Entscheidungen
getroffen werden. Letztendlich stabilisiert
sich die Verkehrsmittelwahl und steht in
einem Gleichgewicht mit den Verkehrs-
bedingungen im Netzwerk.

Das System erleichtert den Wechsel zwi-
schen verschiedenen Modellformulierun-
gen. Derzeit konnen Nutzenfunktionen in
einem Best-Response-Kontext oder als Teil
eines multinomialen Logit-Modells (Train
2009) verwendet werden. Ausserdem kann
eine rein zufillige Auswahl konfiguriert
werden. In jedem Fall werden die Optionen,
die einem Agenten zur Verfiigung stehen,
durch eine Reihe von Einschrinkungen
bestimmt, wobei die wichtigste der “vehi-
cle continuity constraint” ist. Dieser legt
fest, dass ein Agent nur dann ein bestimm-
tes Verkehrsmittel wihlen darf, wenn das
entsprechende Fahrzeug bereits zum Aus-
gangspunkt der betreffenden Reise ge-

bracht wurde. Bei wegehasierten (trip-
based) Modellen bestehen die betrachteten
Auswahlmdglichkeiten aus einzelnen Ver-
kehrsmitteln fiir die jeweiligen Reisen. Es
konnen aber auch tourbasierte oder ganz-
tagige Alternativen generiert werder, um
realistischere, aber rechnerisch teurere
Entscheidungen zu erméglichen.

3.3 Simulation automatisierter Taxis

Fiir die Simulation von automatisierten
Fahrzeugen wird eine Erweiterung fiir
MATSim (Horl 2017; Maciejewski et al.
2017) verwendet. Jedes Fahrzeug wird
unabhingig voneinander im Netzwerk si-
muliert. Eine globale Dispatcher-Kompo-
nente steuert die Bewegung von Flotten-
fahrzeugen und verwaltet die Zuordnung
von Anfragen. Diese Anfragen werden
ohne Voranmeldung erstellt, d. h. erst so-
bald ein Reisender an einem bestimmten
Ort abgeholt werden méchte. Der Dispat-
cher verwendet dann einen heuristischen
Algorithmus, derin Bischo ff und Ma-
ciejewski (2016b) beschrieben ist. Die-
ser Ansatz ist auf Geschwindigkeit opti-
miert, wihrend andere Algorithmen opti-
miertere Ergebnisse liefern kinnen (Horl et
al. 2019b; Ruch et al. 2018).

4 Simulationsszenarien

Die Simulationsszenarien basieren auf ei-
ner synthetischen Agentenpopulation der
Stadt Zirich und des Umlandes. Diese be-
hinhaltet detaillierte Tagesplane von An-
wohnern und Durchreisenden. Das Szena-
rio wurde anhand von Befragungen zum
Alltagsverhalten in den wichtigsten Kate-
gorien, die fiir die Verkehrsmittelwahl
entscheidend sind, kalibiert (Reisezeitver-
teilungen, Modal Split nach Distanzklassen
etc.)

Ziel der Zukunftsszenarien ist es, eine Vor-
stellung von der Nachfrage nach AMoD-
Reisen in Ziirich zu erhalten. Der Einfach-
heit halber wird in dieser Studie nur das
Stadtgebiet von Ziirich, bestehend aus den
12 Stadtkreisen, von einer Flotte automa-
tisierter, elekirischer Einzeltaxis bedient
(Bild 2).

Es werden drei Experimente durchgefiihrt.
Im ersten Experiment wird ein Best-Res-
ponse-Modell so konfiguriert, dass alle
Fahrten, die von dem automatisierten Ta-
xidienst bedient werden kénnten, von ihm
auch tatsichlich bedient werden miissen.

Das heisst, unabhingig von Wartezeiten
oder Reisekosten werden alle Fahrten in
den Tagesplinen aller Reisenden, die nicht
anderweitig eingeschrinkt sind, auf AMoD
umgestellt. Offensichtlich geht das Experi-
ment davon aus, dass die Dienstleistung so
attraktiv ist, dass sie in jedem Fall genutzt
wird. Die Simulation liefert daher eine
Schiitzung der Flottengrosse, die bendtigt
wird, um das Szenario ,,Maximale statische
Nachfrage® zu bedienen.

Zweitens wird die Simulation mit einem
multinomialen Logitmodell fir konventio-
nelle Verkehrsmittel und dem zusétzlichen
AMoD-Transportmodus durchgefiihrt (sie-
he Horl et al. in Vorbereitung, fiir die ge-
naue Spezifikation und Parameterwerte).
Die Nutzenfunktion ist wie folgt definiert:

UamMaDd = Ope + BiraverTime,pt * XeravelTime,av

+ BU‘ansfchimc,pt ; Xk\vaitillgTinlc,av [])

= qu g pav XﬂETWOT](DiSIHHCE‘,aV
Die Wartezeiten werden dabei iterativ in
der Simulation gemessen. Der Parameter
Pay bezeichnet hier den Kilometerpreis, der
in einer Reihe von Experimenten auf ver-
schiedene statische Werte festgelegt wird.
Das Experiment hat daher den Zweck, die
resultierende Nachfrage im System zu un-
tersuchen, wenn die Reisenden sensitiv
gegeniiber Wartezeiten sind. Die Flotten-
grisse und der Preis bleiben dabei statisch.

Das dritte Experiment nutzt ein detailliertes
Kostenmodell automatisierter Mobilitét in
der Schweiz (Bosch et al. 2018). Abhingig
von der Flottenauslastung, der Leerdistanz,
der Flottengrdsse und anderer Komponen-
ten berechnet das Kostenmodell einen
Fahrgastpreis pro Kilometer, der die Kosten
fiir den Betrieb der AMoD-Flotte deckt.

Es ist wichtig zu erwiihnen, dass in allen
Experimenten Wege, die im Basisszenario
mit dem Verkehrsmodus ,zu Fuss“ oder
yFahrrad® durchgefiihrt werden, nie in
AMoD-Reisen umgewandelt werden. Dar-
{iber hinaus werden die Reisezeiten basie-
rend auf dem Basisszenario auf allen Stra-
Benabschnitten fixiert. Effekte der Reise-
zeitdnderung durch weniger oder mehr
Fahrzeuge auf der Strafe werden daher hier
bewusst ignoriert. Auf diese Weise wird
vermieden, zusdtzliche Annahmen iiber die
Kapazititsauswirkungen automatisierter
Fahrzeuge im aktuellen Stand dieser Simu-
lationen machen zu miissen.

Alle Simulationen werden mit einer
10%igen Stichprobe der gesamten Agen-
tenpopulation durchgefithrt. Auf diese
Weise werden realisierbare Simulationszei-
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Bild 3: Abhangig-
keit der Anzahl der

Fahrten mit dem
AMoD-Service von
der Flottengrosse. In
den Szenarien mit
festem Preis (blau)
flihren niedrige Flot-
tengrossen zu hohen
Wartezeiten und
geringer Nachfrage,
im Fall mit dynami-
schem Prels (orange)
fiihren hohe Preise
fiir grosse Flotten-
grossen zu einem i
Nachfragemaximum ®

20 +

18

16 4

Anzahl Reisen

/ »" —— 0.30 CHE/km =
' - 0.45 CHF/km

- 0.60 CHF/km

Dynamischer Preis

bei ca. 4.500 Fahr-
zeugen

ten von ca. 3 Stunden pro Simulation auf
einem modernen Cluster erreicht.

5 Ergebnisse

Das Szenario ,,Maximale statische Nachfra-
ge* ergibt eine Anzahl von 38.000 Fahrten,
die von der AMoD-Flotte bedient werden
miissen. Diese Zahl ist mit den in Bild 3
dargestellten wartezeitabhidngigen Fillen
(blau) zu vergleichen: Die Nachfrage, die
unter Beriicksichtigung des Verkehrsmittel-
wahlmodells und der Wartezeit angezogen
wird, erreicht diesen Maximalwert fiir die
gestesteten Flottengrdssen nie.

Die Abhéngigkeit der Nachfrage von der
Flottengrosse ist wie erwartet: Mit zuneh-
mender Flottengrésse wird mehr Nachfrage
erzeugt. Die geringe Anzahl von Fahrten
fiir kleine Flottengrossen ist eine direkte
Folge der hohenWartezeiten, die von klei-
neren AMoD-Flotten produziert werden.
Auch die Reaktion der Reisenden auf un-
terschiedliche Preise, die auf AMoD-Reisen
erhoben werden, ist sinnvoll: Je niedriger
der Preis, desto mehr Nachfrage wird in
diesen Simulationen geweckt. Dennoch,
mit maximal ca. 20.000 Fahrten kann
selbst bei einem Preis von 0,3 CHF/km nur
etwas mehr als die Halfte aller potenziellen
AMoD-Reisen angezogen werden.

Schliesslich wird in der letzten Reihe von
Simulationen der Preis nicht vordefiniert,
sondern aus dem Kostenmodell berechnet.
Der Graph ,Dynamischer Preis“ in Bild 3
zeigt, dass es ein Nachfragemaximum gibt,
wenn Wartezeiten und Preise beriicksichtigt
werden: Grossere Flottengrissen fithren zu
héheren Kosten und damit zu einer gerin-
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geren Nachfrage. In diesen Simulationen
ergibt sich eine optimale Flottengrdsse von
ca. 4.500 Fahrzeugen, die an einem Tag ca.
17.500 Fahrten anziehen. Das ist wiederum
nur die Hilfte aller Reisen, die strukturell
mdoglich wiren.

Da die Preise, wie die Wartezeiten, in diesen
Simulationen endogen sind, ist es interes-
sant, diese ebenfalls zu analysieren. Der
Preis bei der nachfrageoptimalen Flotten-
grosse von ca. 4.500 Fahrzeugen liegt
bei ca. 0,5 CHF pro Personenkilometer.
Im Vergleich dazu wird ein Preis von 0,71
CHF/km als die Vollkosten pro Fahrzeugki-
lometer fiir Pkw-Besitz in der Schweiz an-
gegeben.! Daher kdnnte ein solcher Service
fiir die heutigen Autofahrer sehr attraktiv
sein, wenn ihre Fahrten sich hauptsichlich
auf das vorgesehene Einsatzgebiet beschriin-
ken. Kaum verwunderlich ist, dass der heu-
tige Taxitarif von 2,70 CHF/km (Bésch et al.
2018) in der Stadt Ziirich den AMoD-Tarif
bei Weitem iibersteigt.

6 Diskussion

Der Kiirze halber beschrinkt sich die Ana-
lyse in diesem Beitrag auf das Zusammen-
spiel von Flottengrissen, Wartezeiten, (kos-
tendeckenden) Preisen und der AMoD-
Nachfrage. Natiirlich erméglicht das Simu-
lationssystem die Analyse einer Vielzahl
weiterer Dimensionen wie z. B, Leerdistanz,
VKT, Emissionen, Reisezeitgewinne und
-verluste, ja sogar Gewinne und Verluste in

! Kosten eines Musterautos (TCS, 16.2.2019):
https:/fwww.tcs.chfdeftestberichte-ratgeber/
ratgeber/kontrollenunterhalt/kilometerkasten.php.

(nutzenbasierten) Wahlfartsmetriken auf
Basis einzelner Agenten. Dies ermdglicht es
auch, die Auswirkungen eines AMoD-Diens-
tes auf bestimmte soziodemografische Grup-
pen zu analysieren. Inshesondere die Ana-
lyse von Modal-Splits wird wichtig sein, da
ein grosser Teil des Bedarfs in den vor-
gestellten Simulationen durch ehemalige
OPNV-Nutzer erzeugt wird. Weitere Frage-
stellungen sind im Folgenden in Kiirze
aufgelistet.

- Die finanziellen Aspekte eines AMoD-
Dienstes kénnen untersucht werden. Wie
beeinflussen spezifische Gewinnmargen
oder Subventionen das System?

- Anstelle von door-to-door-Reisen kann
die AMoD-Flotte als Zubringerdienst fiir
das S-Bahn-Netz [Haslebacher 2018) si-
muliert werden. Wie wiirde dies die Nut-
zung von Bussen in der Stadt heeinflus-
sen?

- Derzeit wird das System erweitert, um die
Knappheit von Einstiegs- und Ausstiegs-
punkten im Netz sowie die Bereitstellung
spezieller Verkehrsknotenpunkte (Mobil-
ity hubs) zu erméglichen. Kénnen rium-
liche Beschrinkungen beim Ein- und
Ausstieg, aber auch beim Parken, zu ei-
nem Problem fiir die Machbarkeit eines
gross angelegten AMoD-Dienstes werden?

Intelligentere Dispatching-Algorithmen
kénnen getestet werden. Ausgehend von
fritheren Studien erwarten die Autoren
einen starken Einfluss auf die dynamische
Nachfrage, je nachdem, ob ein leerdis-
tanzminimierender Dispatcher eingesetzt
wird oder einer, der versucht, die Warte-
zeiten im Betriebshereich gleichmissig zu
verteilen. Withrend vergleichende Studien
fiir statische Nachfrageszenarien durch-
gefiihrt wurden, gibt es nach Kenntnis der
Autoren bisher keine Studie, die verschie-
dene Flottensteuerungsstrategien unter
dem FEinfluss von Kundenverhalten be-
wertet.

7 Fazit

Abschliessend soll der Fokus auf zwei we-
sentliche Erkenntnisse der Studie gelegt
werden. Erstens wird gezeigt, dass die Be-
riicksichtigung des Reiseverhaltens bei der
Nachfrageschitzung fiir einen AMoD-Dienst
einen grossen Unterschied in den Ergehnis-
sen macht. Die dynamische Nachfrage be-
tragt im vorliegenden Fall nur die Hilfte der
maximal moglichen Anzahl Fahrten,
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Zweitens kommen wir zu dem Schluss, dass
unter unseren Annahmen eine AMoD-
Flotte innerhalb des Ziircher Stadtgebiets
mit ca. 4.500 Fahrzeugen zu einem Preis von
0,5 EUR/km betrieben werden konnte, was
im Vergleich zu den Vollkosten fiir die Nut-
zung des eigenen Privatfahrzeugs in Ziirich
niedrig ist. Zwar wurde hier von kostende-
ckenden Preisen ausgegangen, die Ergebnis-
se weisen jedoch darauf hin, dass ein stad-
tisches AMoD-System durchaus eine wirt-
schaftliche Alternative zum privaten Pkw-
Besitz darstellen konnte.
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