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Vorwort

Die gemeinsame Nutzung von Fahrzeugen hat als neues stddtisches Verkehrsmittel
grofle Aufmerksamkeit erregt. Die Praxis hat gezeigt, dass Einzelfahrten von Fahr-
zeugen den Mobilitidtsmustern der Menschen folgen, was zu zeitlichen und raumli-
chen Ungleichgewichten in Bezug auf die Verteilung von Fahrzeugen in der Stadt
fiihrt. In stationsbasierten Bike-Sharing-Systemen leiden die Kunden unter dem
Fehlen von Fahrradern bei einer moglichen Ausleihe und dem Fehlen von Fahr-
radstdndern bei einer Riickgabe. Stationslose Systeme haben den Anspruch, Flexi-
bilitdt zu bieten, aber sie haben es nicht geschafft, das Ungleichgewicht der Fahr-
ridder zu iiberwinden.

Systembetreiber sehen sich mit der Notwendigkeit konfrontiert, Fahrrider iiber
den Tag hinweg zwischen den Stadtgebieten umzuverteilen, was mit erheblichen
Kosten verbunden. Die methodische Unterstiitzung der Fahrradlogistik hat sich auf
statische Optimierungsmodelle konzentriert. Diese Modelle werden in der Regel mit
Daten der historischen Fahrradnutzung gefiittert. Da sich Geschichte nicht wieder-
holt, konnen optimale Losungen, die aus statischen Modellen gewonnen werden,
aufgrund der Stochastik in Bezug auf die tatsichliche Fahrradnutzung nicht umge-
setzt werden.

Jan Brinkmann konzentriert sich auf einen Steuerungsansatz, der dynamisch tiber
zu l6sende Fahrradungleichgewichte entscheidet. Er kombiniert die Steuerung mit
einer Antizipation des zukiinftigen Umverteilungsbedarfs durch eine Online-Simu-
lation. Die Simulation beriicksichtigt die Fahrzeit zum Erreichen der jeweiligen
Station, die Be- und Entladezeit an dieser Station sowie die Vermeidung zukiinftiger
Ausfille aufgrund von Veridnderungen im Fahrradbestand.

Die Aussagekraft der Simulation héngt stark vom Simulationshorizont ab. Ein
kurzer Horizont spiegelt moglicherweise nicht den Nutzen des Stationsbesuchs
wider. Die Simulation iiber einen langen Horizont kann iiber Kundenausfille Auf-
schluss bieten, die sich nicht mehr auf den jeweiligen Stationsbesuch beziehen. Jan
Brinkmann kann nachweisen, dass ein geeigneter Simulationshorizont keineswegs
feststeht, sondern von der jeweiligen Situation, d. h. von der Tageszeit, abhingt.
Dazu entwickelt er einen approximativen Ansatz der dynamischen Programmierung,
der heterogene Simulationshorizonte iterativ bestimmt.
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VI Vorwort

Die obige Uberlegung gilt nur fiir den Fall, dass nur ein Fahrzeug eingesetzt wird.
Wenn eine Flotte von LKWs fiir die Fahrradverteilung eingesetzt wird, sind die
dezentralen Entscheidungen der LKWSs nicht mehr unabhédngig voneinander. Da sie
alle dem gleichen Entscheidungsmodell folgen, kann es passieren, dass anspruchs-
volle Stationen versehentlich mehrfach angefahren werden. Jan Brinkmann schligt
verschiedene Ebenen der Koordination vor, die mit einem leicht wachsenden Bedarf
an Informationsaustausch einhergehen. Die Fahrzeuge operieren unabhingig von-
einander und treffen Entscheidungen fiir ihren eigenen Betrieb. Wie im Fall des Ein-
Fahrzeug-Systems umfassen die Entscheidungen die Anzahl der Fahrrider, die an
der aktuellen Station ein- oder ausgeladen werden sollen, und die Station, die als
nidchstes angefahren werden soll.

Die entwickelten Steuerungsansitze werden sorgfiltig fiir reale Fille von Bike-
Sharing-Systemen validiert. Fiir alle betrachteten Fille werden vielversprechende
Ergebnisse erzielt. Insbesondere eignet sich der Ansatz am besten fiir Bike-Sharing-
Systeme, die keine regelmifBige Struktur von Fahrradungleichgewichten aufgrund
von Pendlerfahrten aufweisen. RegelmiBige Strome von Wohngebieten zu Biirobe-
zirken am Morgen und umgekehrte Strome am spiten Nachmittag lassen sich relativ
leicht vorhersagen und entgegenwirken. Eine groBere Herausforderung stellen kom-
plexe Mobilitdtsmuster dar, die aus einer Mischung von Arbeit, Einkaufen und
Freizeitaktivititen bestehen. Die erzielten Ergebnisse zeigen, dass diese komplexen
Interaktionen viel besser durch Kontrolle als durch statische Optimierung unterstiitzt
werden konnen.

Jan Brinkmann leistet Pionierarbeit bei der Entwicklung von Online-Kontroll-
modellen fiir die Umverteilungslogistik von Bike-Sharing-Systemen. Die Arbeit
basiert auf einem soliden Verstindnis von Bike-Sharing-Systemen, Geschiftsmodel-
len und damit verbundenen Aktivititen. Der verfolgte Steuerungsansatz wurde
sowohl von der Verkehrsforschungsgemeinschaft als auch von Kollegen aus dem
Operations Research positiv aufgenommen. Dieses Buch fasst die Forschung der
letzten Jahre zusammen, indem es eine umfassende Einfithrung in Steuerungsansitze
fiir heutige und kiinftige Sharing-Systeme gibt.

Braunschweig, Deutschland Dirk C. Mattfeld
Januar 2019



Zusammenfassung

Viele Stiadte leiden unter den Unannehmlichkeiten, die der motorisierte Individual-
verkehr mit sich bringt. Daher fithren Stadtverwaltungen nachhaltige gemeinsame
Mobilitdtsdienste wie Bike-Sharing-Systeme (BSS) ein. In BSS konnen die Nutzer
Fahrridder kurzfristig an Stationen ausleihen und zuriickgeben. Die Datenanalyse
zeigt, dass die Ausleih- und Riickgabeanfragen rdaumlich-zeitlichen Mustern folgen,
wie z. B. der Pendlernutzung und Freizeitaktivititen. Morgens ist die Nutzung durch
Pendler vor allem durch Verleihanfragen in Wohngebieten und Riickgabeanfragen
in Arbeitsgebieten gekennzeichnet. Dieses Verhalten kehrt sich im Laufe des Tages
um. Die daraus resultierenden ungleichen Anfragen fiihren dazu, dass die Stationen
leer oder voll werden. An leeren Stationen scheitern die Anfragen nach Leihfahr-
rddern. An vollen Stationen scheitern die Riickgabeanfragen.

Die Anbieter wirken diesen Unannehmlichkeiten durch einen Ausgleich ent-
gegen. In dieser Arbeit konzentrieren wir uns auf die Sicht des Betriebsmanagements
auf das Ausgleichen von BSS. Das heif3t, der Anbieter plant die Transportfahrzeuge,
die Fahrridder zwischen den Stationen transportieren, um die Anzahl der fehlgeschla-
genen Anfragen zu minimieren. Da die Anfragen unsicher sind, besteht die Heraus-
forderung darin, Stationen mit einem Mangel oder einem Uberschuss an Fahrridern
zu identifizieren. Zu diesem Zweck fithren wir Ansétze ein, die kiinftige Anfragen
simulieren und die erwartete Menge an fehlgeschlagenen Anfragen annihern. An-
schliefend wird die Antizipation durch die Einbeziehung der Ndherungswerte in den
Entscheidungsprozess erméoglicht.

Wir evaluieren unsere Ansiitze in Fallstudien, die auf realen Daten basieren. Die
Ergebnisse zeigen, dass unsere Ansitze in der Lage sind, die Anzahl der fehl-
geschlagenen Anfragen im Vergleich zu gingigen Benchmarks aus der Literatur
deutlich zu reduzieren.

Braunschweig, Deutschland Jan Brinkmann
Januar 2019
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Bike-Sharing-System
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dynamische Politikauswahl
Inventory-Routing-Problem
Vorausschau-Politik

Nachschlagetabelle
Markov-Entscheidungsprozess

Offentliches Verkehrssystem
Gemeinschaftlich genutzte Mobilitdtsdienste
Statische Vorausschau-Politik
Sicherheitspuffer-Verlagerungspolitik
Wertefunktionsapproximation
Vehicle-Routing-Problem
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