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Berliner Telebu

bietet Mobilitit fiir Behinderte

Kostenreduktion und besserer Service mit Hilfe der Mathematik

Viele Stadte unternehmen groBe Anstren-
gungen, um den &ffentlichen Nahverkehr be-
hindertengerechter zu gestalten: Fahrstihle
und Rampen werden gebaut, Niederflurbus-
Se angeschafft. Trotzdem kénnen viele be-
hinderte und alte Menschen diese Angebote
nicht wahrnehmen. Sie kommen’ ohne Hilfe
nicht aus der Wohnung, die Haltestellen sind
2u weit entfernt oder gerade ihre Fahrstrecke
ist noch nicht behindertengerecht ausgebaut.

Diesen Menschen bietet das Land Berlin als
freiwillige soziale Leistung den Telebus an.
Jeder Kunde kann bis zu 50 Fahrten im Mo-
hat per Telefon oder Telefax bei der Telebus-
Zentrale buchen. Die Telebus-Zentrale dis-
poniert die Fahrauftrage und fordert die
Fahrzeuge von karitativen und privaten Fahr-
diensten an. Sie verspricht den Kunden, daf
zum gewdnschten Zeitpunkt — mit einer To-
leranz von 15 Minuten — ein Telebus oder
Teletaxis vor der Tir steht. Das Fahrperso-
nal leistet auf Wunsch Treppenhilfe. Dieser
Service kann taglich von morgens 5 Uhr bis
nachts um 1 Uhr benutzt werden. Abbildung
1 zeigt die Abholung eines Rollstuhifahrers.

Das Telebus-System gibt es seit iber 15
Jahren in Berlin. Jahr fir Jahr wéchst die
Zahl der Kunden und damit auch die der
Fahrten. Die angespannte Haushaltslage in
Berlin forderte vor drei Jahren eine Lésung,
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Abb. 1: Telebuskunde, der nach der Arbeit
nach Hause gefahren werden will
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die dem Bedurfnis der Behinderten nach
mehr Mobilitat Rechnung tragen sollte, ohne
zusétzliche Kosten zu verursachen. Gleich-
zeitig stieB die Disposition per Hand mit da-
mals etwa 1000 Fahrauftragen pro Tag an
ihre Grenzen. Es war kiar, daB die bestehen-
den Probleme — wenn Uberhaupt — nur durch
den effizienten Einsatz von Computern und
mathematischer Optimierungssoftware be-
waltigt werden kénnen. Damit kam das Kon-
rad-Zuse-Zentrum  fiir Informationstechnik
Berlin (ZIB) ins Spiel, welches sich insbeson-
dere Aufgabenstellungen dieser Art widmet.

Das Telebus-Projekt am ZIB

Der Betreiber der Telebus-Zentrale ist der
Berliner ZentralausschuB fir soziale Aufga-
ben e. V. (BZA), ein ZusammenschiuB Berli-
ner Wohlfahrisverbande. Im Rahmen eines
Kooperationsvertrages wurde zwischen dem
BZA, dem Berliner Senator fiir Soziales und
dem ZIB das Telebus-Projekt ins Leben ge-
rufen. Nach zwei Jahren Forschungsarbeit
und einem Jahr Entwicklungs- und Bera-
tungstétigkeit in der Telebus-Zentrale ist das
Ziel des Projektes erreicht: Kostenreduktion
und Serviceverbesserung.

Die Telebus-Zentrale arbeitet heute mit ei-
nem neuen Softwaresystem, dem Telebus-
Computersystem. Es unterstiitzt die Aufnah-
me der Fahrtwiinsche, die Anmietung der
Fahrzeuge, die Disposition der Auftrage, die
Funkleitung am Fahrtag sowie die Abrech-
nung der Fahrten und Busse - alles integriert
in einem Programm Das B¢ ts- ®mpu-
tersystem ist seit Gber einem Jahr rund um
d'ie Uhr erfolgreich im Einsatz.

Das vom ZIB entwickelte System hat nicht
nur die Arbeitsabléufe in der Telebus-Zentra-
le vereinfacht. Zusammen mit Veranderun-
gen bei der Fahrzeuganmietung konnte der
Telebus-Service so umgestaltet werden, da
er kundenfreundlicher ist, ohne mehr Geld zu
kosten. MuBte man friiher zum Beispie! ei-
nen Telebus mindestens drei Tage vorher
begdlen, so reicht heute ein Tag. Auch die
Plnktlichkeit hat sich durch genauere Pla-
nung deutlich erhéht. Und ganz wichtig: trotz
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Abb. 2: Vergleich zwischen Fahrauftrags-
und der Kostenentwicklung beim Telebus
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eingefrorenen Jahresetats kénnen heute
30% mehr Fahrauftrage bewaltigt werden als
noch vor drei Jahren.

Der Tourenplaner

Das Herzstiick des Telebus-Computersy-
stems ist ein Programm zum rechnergestitz-
ten Disponieren: der Tourenplaner. Zur Zeit
jauft beim Telebus noch eine Tourenplaner-
Version, die mit speziell fir den Telebus ent-
wickelten Heuristiken gute Losungen liefert.
Bald wird eine Version zum Einsatz kom-
men, die (mathematisch beweisbar) optimale
Lésungen findet. In dieses Programm wurde
am ZIB die meiste Forschungsarbeit inve-
stiert. Die Testreihen zeigen, dafB3 sich damit
die Kosten noch einmal um 5 bis 10% redu-
zieren lassen.

Die Analyse des Telebus-Dispositionspro-
blems ergab, daB es sich lohnt, in zwei Stu-
fen vorzugehen. Erst wird verknipft, daran
anschlieBend werden die Touren geplant. Im
folgenden wollen wir vorstellen, wie dieser
Tourenplaner arbeitet.

Die Verkniipfungsoptimierung

Wenn zwei oder mehr Fahrgéste denselben
Weg haben, ist es immer giinstig, diese mit
nur einem einzigen Bus zu beférdern. Offen-
sichtlich gibt es eine Reihe sinnvoller Még-
lichkeiten, einzelne Fahrtwinsche zu kombi-
nieren. In der Sprache der Disponenten heiB3t
das: Fahrauftrage werden zu Bestellungen
verkniipft. Bestellungen sind also ,verninfti-
ge“ Streckensegmente, aus denen sich eine
Telebus-Tour zusammensetzt.

Bestellungen kénnen beim Telebus sieben
verschiedene Formen annehmen: Gruppen-
fahrten, Start- bzw. Zielsammelfahrten, Ein-
bindungen, Anbindungen, Mehrfachanbin-
dungen oder Einbindungen gefolgt von
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Mehrfachanbindungen. Einige dieser Mog-
lichkeiten sind in Abbildung 3 dargestelit.

Eine Verkniipfung ist fir den Tourenplaner
nur dann zuldssig, wenn die Kunden im Rah-
men der vorgegebenen Toleranz pinktlich
abgeholt werden und nicht GberméaBig lange
Umwege in Kauf nehmen missen. Die erste
Stufe der Tourenplanung besteht nun darin,
alle derartigen Kombinationsmadglichkeiten
zu berechnen, bei denen zwei oder mehr
Fahrauftrdge gleichzeitig befordert werden
Je nachdem, wieviele Fahrauftrége vorliegen
und wie sie sich an dem jeweiligen Tag zeit-
lich und raumlich verteilen, ergeben sich zwi-
schen 10 000 und 80 000 Verknipfungs-
mbgdichkelten, d. h. Bestellungen. Jede Be-
stellung fuhrt durch die gleichzeitige Befor-
derung von Fahrgasten zu einer Reduktion
der zuriickgelegten Fahrstrecke. Ziel der
VerknGpfungsoptimierung ist es, eine solche
Kombination von Bestellungen zu finden,
daB jeder Fahrauftrag in genau einer Bestel-
lung vorkommt und die Reduktion der Weg-
strecke maximal ist. In der Sprache der Dis-
ponenten gesprochen: Beim Verknipfen
werden die Besetztkilometer minimiert.

Wie soll man aber unter all diesen Moglich-
keiten eine optimale Kombination von Ver-
kniipfungen von Fahrauftrdgen finden? Dies
erledigt ein vom ZIB entwickeltes mathema-
tisches Optimierungsprogramm. Fir die Te-
lebus-Disposition ist entscheidend, daB sich
dadurch die Zahl der Fahrauftrdge um bis zu
40% reduzieren 1aBt. Erfahrene Telebus-Dis-
ponenten erreichen hier per Hand maximal
20% Reduktion.

Optimieren mit Hilfe neuer
mathematischer Methoden

Wer alle Moglichkeiten kennt, die rund
80 000 Bestellungen miteinander zu kombi-

nieren, kann die optimale Lésung berech-
nen. Aber niemand hat die Zeit, alle Kombi-
nationen durchzuspielen, selbst ein Compu-
ter nicht. Es gibt jedoch andere Wege, eine
aptimale Ldsung zu bestimmen. Das am ZIB
entwickelte Computerprogramm basiert auf
einem sehr aligemeinen mathematischen
Optimierungsmodell das in der Fachsprache

Set Partitioning genannt wird Zur Loésung
dieses Modells werden Methoden aus dem
B ereich der pd yedrischen Kombinatorik ver -
wendt. lhter anderem werctn dabe’
Schnittebenenve rfahren und Algorithmen der
Linearen Optimierung eingesetzt.

Angewandt auf die Verknipfungsoptmie-
rung kann man das Set-Partitioning-Problem
wie folgt erklaren. Wir fihren eine Matrix A
ein, die so viele Zeilen hat, wie es Fahntwin-
sche gibt, und so viele Spaiten wie Bestel-
jungen. Das Element a; der Matrix, das in
der i-ten Zeile und j-ten Spalte steht, hat den
Wert 1, wenn der i-te Fahrtwunsch in der
jten Bestellung vorkommt, sonst ist es 0.
Hat a; den Wert 1 so sagen wir, daf3 die j-te
Spalte die i-te Zeile Uberdeckt. Jede Spalte
erhélt einen Preis. In unserem Falle ist der
Preis der Spalte j gleich den Fahrkilometern
der Besteliung j. Die Aufgabe ist nun, eine
Kombination von Spalten der Matrix zu fin-
den, so daB3 jede Zeile genau einmal Uber-
deckt ist und die Summe der Preise so ge-
ring wie méglich. Das so entstehende mathe-
matische Problem ist im Falle der Verknup-
fungsoptimierung ein ganzzahliges Pro-
gramm mit rund 80 000 Variabien. Mit den
am ZIB entwickelten Methoden kann eine
optimale Kombination von Bestellungen in
wenigen Minuten berechnet werden.

Set-Partitioning-Modelle und die zugehori-
gen Optimierungsverfahren kénnen nicht nur
bei der Verknipfungsoptimierung verwendet
werden, sie kommen insbesondere auch bei
der eigentlichen Tourenplanung zum Ein-

Fahrauftrige

Bestellungen

Vor der eigentlichen Tourenplanung werden Fahrauftrage zu Bestellungen verkniipft.
Z.B. Zielsammelfahrt (I: 1, 2), Einbindung (II: 3, 4), Startsammelfahrt {III: 5, 6.7),
Anbindung (IV: 8, 9), Mehrfachanbindung (V: 10, 11, 12).

Abb. 3: Beispiele, wie Fahrauftridge zu Bestellungen verkniipft werden kénnen

21




.

Abb. 4: Die Ergebnisse des neuen Optimie-
rungsverfahren zeigen, daB sich die Zahl der
Fahrauftrédge beim Verkniipfen um etwa 40%
reduzieren 4Bt Beim Telebus wird unter-
schieden in Doppelbusse (Busse besetzt mit
zwei Fahremn, um Treppen- und Tragehiifen
leisten zu kénnen), Solobusse (Busse be-
setzt mit einem Fahrer) und Teletaxen (Taxis
besetzt mit einem Fahrer)

satz. Andere Anwendungen von Set Partitio-
ning-Ansétzen finden sich bei verschiedenen
Fahrzeugeinsatzplanungsproblemen (siehe
etwa [Desrosiers, Dumas, Solomon und
Soumis [1995]] und [Tesch [19941), in der
Crew-Einsatzplanung von Fluggeselischaf-
ten (siehe [Hoffman und Padberg [1993]])
und allgemeiner in verschiedensten Perso-
naleinsatzplanungsproblemen.

Die Tourenplanoptimierung

Aufgrund negativer Erfahrungen mit ver-
schiedenster Dispositionssoftware waren die
Telebus-Mitarbeiter skeptisch. Sie glaubten,
daB ein Computer die komplizierte Aufgabe
der Tourenplanung im Behindertenbereich
mit ihren vielen Sonderfillen und Extrawiin-
schen der Kunden nicht angemessen durch-
fihren kann. Aber es zeigte sich, daB es
geht.

In einer Vorstudie wurde ein Programm ent-
worfen, das einen Tourenplan mit seinen
etwa 100 Touren nach den gleichen Regeln
und Verfahren berechnet, wie er zuvor per
Hand disponiert wurde. Dieses Programm
wurde erheblich weiterentwickelt zu einem
Tourengenerator, der Tourenpldne nach ver-
schiedenen  Gesichtspunkten erzeugen
kann. Diese Tourenpline sind bereits (wie
oben erwahnt) wesentlich besser als die Er-
gebnisse der manuellen Planung. Beim der-
zeit noch im Einsatz befindlichen System
wahit der Disponent einen ihm angemessen
erscheinenden Vorschlag aus und nimmt un-
ter Umsténden noch Anderungen vor.
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In Kirze sollen die fur die Tourenpianung

entwickelten Set Partitioning Methoden
ebenfalls zum praktischen Einsatz kommen.
Dabei tritt wieder der Tourengenerator in Ak-
tion. Er prift — gesteuert durch Parameter,
die der Disponent festlegen kann ~ wie sich
die Bestellungen eines Tages zu guten Tou-
ren aneinanderreihen lassen und erzeugt auf
diese Weise sowohl volistindige Tourenpla-
ne als auch viele Einzeltouren. So entstehen
hunderttausende von Touren. Analog zur
Verknﬁpfungsoptimierung ist die Aufgabe
der Tourenplanung, aus diesen Touren eine
Kombination auszuwahlen, so daB jede Be-
stellung in genau einer Tour vorkommt und
die Summe der Kosten der Touren mdglichst
gering ist. Werden beim Verknipfen die Be-
setztkilometer optimiert, so heiBt die Formel
beim Tourenplanen: Optimiere die Leerzei-
ten. Das sind die Zeiten im Plan, in denen die
Fahrzeuge leer herumfahren oder —stehen.
Die Giite eines Tourenplanes héngt neben
den Besetztkilometern im wesentlichen von
den Leerfahr- und Standzeiten ab.

Die bei der Tourenplanung entstehenden Set
Partitioning Probleme sind sehr schwierig
und kdnnen auf den beim Telebus zur Verfij-
gung stehenden Computern und innerhaib
der zur VerfGgung stehenden Zeit nur selten
optimal gelést werden. Allerdings kann das
mathematische Optimierungsverfahren eine
Giitegarantie abgeben, d. h. es kann bewei-
sen, daB3 die Kosten des gelieferten Touren-
planes héchstens um einen gewissen (in der
Regel kleinen) Prozentsatz vom Kostenmini-
mum abweichen. Mit dem Einsatz dieses
Optimierungspaketes steht dem Telebus ein
Verfahren zur Verfiigung, daB im Rahmen
der Datengenauigkeit nahezu optimale L&-
sungen liefert. Eine Steigerung der Lésungs-
genauigkeit ist aus praktischer Sicht kaum
relevant, da viele Daten ohnehin nicht genau
erhoben werden kénnen, insbesondere,
wenn man die tiglich wechselnden und un-
vorhersehbaren Schwankungen im Ver-
kehrsaufkommen in Betracht zieht.

Perspektiven fiir den OPNV

Diese und ahnliche mathematische Optimie-
rungstechniken kénnen auch auf andere Be-
reiche des OPNV angewendet werden. Ser-
viceverbesserungen bei gleichzeitiger Ko-
stensenkung sind keine Utopie. Dazu ist al-
lerdings eine enge und vertrauensvolle Zu-
sammenarbeit zwischen Mathematikern, In-
formatikern, Kaufleuten und Nahverkehrsex-
perten erforderlich. Ohne eine koordinierte
Blndelung des Knowhows gibt es keine Syn-
ergieeffekte.

Eine mégliche weitere Anwendung des fiir
Telebus entwickelten Optimierungssystems
sehen wir im Bereich von Rufbussen und

Sammeltaxis. Einige Nahverkehrsbetriebe
verandern derzeit ihre Angeboetsstruktur.
Statt eines Linienbussystems setzen sie zu
gewissen Zeiten oder in bestimmten Gebie-
ten Rufbus- und Sammeltaxisysteme ein. Sie
sparen damit Kosten und verbessern ihr An-
gebot. Mit den liber 20 000 Kunden und wo-
chentags etwa 1500 Fahrauftragen , die per
Telefon oder Telefax eingehen und mit Spe-
zialbussen und Taxen bedient werden, sind
beim Telebus in Berlin GroBenordnungen er-
reicht, die vergleichbar sind mit den Anforde-
rungen im OPNV mittlerer Stidte. Das Tele-
bus-Computer-System kann als ein Prototyp
zur Steuerung von Rufbus- und Sammeltaxi-
systemen angesehen werden. Kénnte nicht
in landlichen Gebieten und kleinen Kommu-
nen eine professionell gefiinrte Rufbuszen-
trale das 6ffentliche Nahverkehrssystem er-
setzen? Wére damit nicht der Behinderten-
transport volisténdig in den OPNV integriert?

Ein weiteres Beispiel fiir mdgliche Kostenre-
duktionen ohne Serviceeinschrankung ist die
Umlaufoptimierung. In Zusammenarbeit mit
der HanseCom, einer Tochter der Hambur-
ger Hochbahn AG, der Gesellschatt far Infor-
matik, Verkehrs- und Umweltplanung (IVU)
und den Berliner Verkehrsbetrieben (BVG)
hat das ZIB neue mathematische Methoden
zur Optimierung der Busumlaufplanung ent-
wickelt [Lobel [1997]). Der Finsatz dieser
Verfahren steht unmittelbar bevor [Grotschel,
Lobel und Volker [1996]).

Diese beiden Beispiele zeigen, daB es sich
lohnt, auch in anderen Bereichen des &ffent-
lichen Nahverkehrs konzeptionell und aus
Sicht der Optimierung neu nachzudenken.
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