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dieselbe Arbeit von den Annals of Mathematics mit
der Begriindung abgelehnt worden war, die Einlei-
tung wire zu lang.

10. Bereiten Sie sich auf das Alter vor

Mein verstorbener Freund Stan Ulam pflegte zu sa-
gen, dafl sein Leben scharf in zwei Halften getrennt
war. In der ersten Hélfte war er immer der jingste,
in der zweiten Halfte immer der élteste - es gab keine
Ubergangsperiode.

Heute ist mir klar, wie recht Stan hatte. Wie man
in Ehren altert, scheint nirgends aufgeschrieben zu
sein, so daf8 wir es auf die harte Art lernen miissen.
Es hingt von einer grundsstzlichen Einsicht ab, fiir
die man Zeit zur Gewdhnung braucht. Es mu8 Ihnen
klar werden, da8 Sie ab einem gewissen Alter nicht
mehr linger als Person registriert werden. Sie werden
eine Institution, und Sie werden auch als eine solche

behandelt. Es wird von Ihnen erwartet, da$§ Sie sich
wie ein antikes Mébelstiick verhalten, wie eine archi-
tektonische Sehenswiirdigkeit oder ein Erstdruck.

Ob Sie weiterhin publizieren oder nicht macht wenig
Unterschied. Wenn Ihre Arbeiten nicht gut sind, wer-
den die Leute sagen: ,Was erwartest Du? Er gehért
eben zum alten Eisen!“ Und wenn gelegentlich eine
Arbeit als interessant empfunden wird, werden sie
sagen: , Was erwartest Du? Er hat ja sein ganzes Le-
ben daran gearbeitet.“ Es gibt nur einen verniinftigen
Ausweg aus diesem Dilemma: Genieen Sie Ihre neue
Rolle als Institution.

Ich danke Ihnen.

Adresse des Autors:
Gian-Carlo Rota
Department of Mathematics
MIT

Cambridge, MA 02139, USA

Optimierung des Berliner Behindertenfahrdienstes

von Ralf Bornddrfer, Martin Grétschel, Fridolin Klostermeier

und Christian Kiittner

In diesem Artikel geben wir einen Uberblick tiber das Telebus-Projekt' am K onrad- Zuse-Zentrum, Berlin, durch
das der Behindertenfahrdienst in Berlin reorganisiert und optimiert wurde. Wir berichten kurz iber die ma-
thematischen Probleme und tiber die nicht-mathematischen Schwierigkeiten, die bei der Durchfiihrung dieses

Projektes auftraten.

»Was forschen Sie denn so?* Damit begann das
Interview des Bild-Reporters. Er wollte einen kur-
zen Artikel anléBlich der Berufung von M. Grétschel
nach Berlin schreiben. Aber der Versuch einer
versténdlichen Darstellung von Optimierung und
Diskreter Mathematik erbrachte nicht viel. Erst bei
der Erlsuterung des Travelling-Salesman-Problems
ziindete es. ,Dann sollten Sie mal den Behinderten
helfen! Ich komme gerade von einer- Demo. Die (ge-
meint war der Berliner Senat) wollen den Telebus ab-
schaffen. «

Als der Reporter ging, safen zwei Studenten (F. Klo-
stermeier und Ch. Kiittner) vor der Biirotiir. Sie
hatten beim FU-Kollegen M. Aigner Graphentheorie
gehdrt und wollten jetzt das Erlernte praktisch an-
wenden. ,Haben Sie schon mal vom Telebus gehért?“
Sie kannten den Berliner Behindertenfahrdienst und
waren durch Zivildiensttitigkeiten mit den Schwie-
rigkeiten einer solchen Einrichtung vertraut. , Wenn
wir mit dem Betreiber ins Gesprich kommen und Da-
ten erhalten, kénnte das zwei schéne Diplomarbeiten

ergeben. “ Zu den zwei Diplomarbeiten (Klostermeier
und Kiittner [1993]) kamen dann noch eine Disserta-
tion (Borndorfer [1997]), eine Firmengriindung (die
Intranetz Gesellschaft fiir Informationslogistik mbH,
mit den Gesellschaftern Klostermeier und Kiittner)
und, die Hauptsache, eine erfolgreiche Reorganisa-
tion des Behindertentransportdienstes in Berlin mit
betréchtlichen Kosteneinsparungen bei gleichzeitiger
Serviceverbesserung,.

Ging das alles allein mit Mathematik? Natiirlich
nicht! Viele Faktoren spielten eine Rolle. Am An-
fang stand Operations Research: eine sorgfiltige Ana-
lyse des Telebus-Transportsystems. Daraus entstan-
den ein mathematisches Modell der Fahrtwunsch-
disposition, ein Plan fiir die innerbetrieblichen Or-
ganisationsabliufe, die Einfiihrung von Controlling-
Systemen und ein Konzept fiir den effizienten Einsatz
von EDV zur Verkniipfung aller Betriebsabliufe. Da-
zu gehorte auch die Anschaffung geeigneter Hardwa-
re, der Einsatz einer neuen Datenbank und das Pro-
grammieren benutzerfreundlicher Oberfliichen.

1Das Telebus-Projekt wird gef&rdert von der Berliner Senatsverwaltung fiir Wissenschaft, Forschung und Kultur.
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Ohne erheblichen persdnlichen Einsatz ,vor Ort“
hétte sich nichts bewegt: Von der Reorganisation be-
troffene Mitarbeiter mufiten iiberzeugt, Busunterneh-
mer beruhigt, Angste der Art ,Das ZIB ruiniert den
Telebus “ iiberwunden werden. F. Klostermeier und
Ch. Kiittner sind sogar zwei Wochen auf Bussen mit-
gefahren, um die Praxis des Behindertentransports
in Berlin aus niichster Nihe kennenzulernen. Ent-
scheidend war die Berliner Senatsverwaltung fiir So-
ziales. Senatorin Stahmer und ihre zusténdigen Mit-
arbeiter haben unseren seinerzeitigen Vorschlag (sie-
he Borndorfer, Grotschel, Klostermeier und Kiittner
[1993)]) nachdriicklich unterstiitzt und die Mittel fiir
den Aufwand des ZIB (Kosten fiir 6 1/2 Mitarbei-
terjahre) und die Reorganisationskosten des Telebus-
Betreibers bereitgestellt. Durch die erzielten Einspa-
rungen haben sich diese Investitionen in wenigen Mo-
naten amortisiert.

Der Telebus-Fahrdienst

Das Land Berlin bietet seinen behinderten Biirgern
einen Fahrdienst an, den Telebus. Er wird finanziert
durch die Senatsverwaltung fiir Soziales und betrie-
ben vom Berliner Zentralausschuff fiir Soziale Auf-
gaben e.V. (BZA), einem Zusammenschlufl Berliner
Wohlfahrtsverbiinde. Jeder Berechtigte (das sind zur
Zeit rund 25.000 Personen) kann bis zu 50 Fahrten
pro Monat bei der Telebus-Zentrale buchen. Dort
werden die Fahrauftrige gesammelt und disponiert
(das sind wahrend der Woche rund 1.500, am Wo-
chenende etwa 1.000 pro Tag). Die Telebus-Zentrale
mietet von karitativen und privaten Fahrdiensten
Spezialfahrzeuge (Telebusse und Teletaxis) an. Die
Fahrauftrige werden jeweils am Vorabend per Fax
iibermittelt.

Das Telebus-System steht unter grofiem Druck- Die
Behinderten mdchten einen moglichst guten und um-
fangreichen Service; die Bus- und Taxiunternehmen
machen sich Konkurrenz, zielen aber gleichzeitig ge-
meinsam auf sichere und angemessene Einnahmen;

der Senat will so wenig wie moglich ausgeben. Kom-
promisse sind schwierig, Versuche von direkten und
indirekten Einflunahmen nicht unbekannt.

EDV

Der Telebus-Fahrdienst benotigt zur Disposition der
Fahrzeuge umfangreiche Daten, die bei der Disposi-
tion beriicksichtigt werden miissen. Standardmafig
wird w.a. abgefragt: Datum, Startzeit, Startort,
Zielort, Rollstuhltyp, benétigtes Fahrzeug, Fahrt-
zweck, ob Treppen- oder Tragehilfe benotigt wird.
Zur Steigerung der Servicequalitdt versuchen die Dis-
ponenten sogar, auf ,weiche Daten“ wie Allergi-
en gegen Tiere oder Abneigungen zwischen Kunden
Riicksicht zu nehmen.
Man kénnte nun denken, dafi die Telebus-Zentrale
schon immer mit einem leistungsfahigen Computer-
und Softwaresystem zur Erledigung ihrer komple-
xen Aufgabenstellung ausgestattet war. Weit gefehlt!
EDV wurde in der Telebus-Zentrale im Grunde nur
zum Abspeichern und Ausdrucken von Daten be-
nutzt. Geplant wurde bis Juni 1995 ,,manuell“: Ein
fahrbarer Plan konnte in etwa 16 Personenstunden
erstellt werden. Als aber vor drei Jahren die An-
zahl der Fahrtwiinsche auf mehr als 1.000 pro Tag
anstieg, stieflen die Disponenten an die Grenzen ih-
res ,Uberblicks®. (Der Grund fiir die starke Zunah-
me der Buchungen war die bessere Versorgung Ost-
Berlins mit Telefonen. Erst dadurch konnten Ost-
Berliner Behinderte das Telebus-System in Anspruch
nehmen.)
Inzwischen wurde ein Netzwerk von 20 Macintosh-
Computern mit einem von uns entwickelten Software-
System installiert. Dieses wurde aus der Analyse der
Arbeitsldufe heraus konzipiert und integriert die Auf-
tragsannahme, die Disposition, die Funkleitung der
Fahrzeuge, die Abrechnung der Fahrzeuge und Fahr-
ten und die Statistik. Es ist ohne aufwendige Schu-
lung benutzbar. Fiir weitere Details zur Verbesse-
rung e« €anisa 16h verweisén wir'au f Borndorfer
Grétschel, Klostermeier und Kiittner [1996].

Das Dispositionspro bkm

Die schwierigste Aufgabe beim Telebus besteht darin,
téglichf olgend esP rdl em zul Gsen:
Gegeben sind etwa 1 500 Fahrtwiinsche und rund 100
voraussichtlich verfigbare Fahrzeuge. Erstelle einen
Furenp dn so d B alle Kundenwiinsche erfillt alle
technischen, rechtlichen etc. Nebenbedingungen ein-
gehalten werden und die Beférderungskosten minimal
sind.
In diesern Dispositionsproblemn stecken interessan-
te mathematische Aufgabenstellungen. Als erstes
stellt sich die Frage der Modellierung. Es gibt
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Fahrauftrige

Bestellungen

Z.B. Zielsammelfahrt (I: 1, 2), Einbindun

Vor der eigentlichen Tourenplanung werden Fahraufirige zu Bestellungen verkniipft.
g (I 3, 4), Startsammelfahrt (I1I: 5, 6, 7),
Anbindung (IV: 8, 9), Mehrfachanbindung (V: 10, 11, 12).

Abbildung 2:
Ein Blick aus der Vogelperspektive auf Berlin mit 5 Verkniipfungsméglichkeiten und ihren Namen.

viele Moglichkeiten: graphentheoretische Ansitze,
NetzwerkfluB-Modelle oder das Aufstellen ganzzahli-
ger Programme, siehe etwa Desrosiers, Dumas, So-
lomon und Soumis [1995]. Wir haben uns unter
Berticksichtigung der vielen Telebus-spezifischen Ne-
benbedingungen fiir einen Set-Partitioning-Ansatz
entschieden. Wir gehen dabei in zwei Schritten vor:
Im ersten Schritt verknipfen wir Fahrtwitnsche zu
Bestellungen; im zweiten Schritt gehen wir an die ei-
gentliche Tourenplanung. In beiden Schritten werden
dabei strukturell gleiche mathematische Probleme er-
zeugt, sogenannte Set-Partitioning-Probleme — ein
fir die mathematische Untersuchung und die Pro-
grammentwicklung wichtiger Aspekt.

Verkniipfungsoptimierung

Wenn zwei Fahrgiste zur selben Zeit vom selben
Start- zum selben Zielpunkt fahren wollen, dann
ist es offensichtlich sinnvoll, beide zusammen zu
beférdern. Oder wenn neun Behinderte zu einem
gemeinsamen Treffen fahren wollen, sind nicht un-
bedingt neun Telebusse nétig, drei reichen viel-
leicht schon aus. Uberlegungen dieser Art fiihren
dazu, die verschiedenen Méglichkeiten der gleich-
zeitigen Beférderung mehrerer Fahrgiste festzule-
gen: Gruppenfahrten, Start- bzw. Zielsammelfahr-
ten, Einbindungen, Anbindungen, Mehrfachanbin-
dungen, Einbindungen gefolgt von Mehrfachanbin-
dungen. Solche durch Verkniipfung zusammengefaf-
ten Fahrtwiinsche nennen wir Bestellungen. Einige
dieser Moglichkeiten sind in Abb. 2 dargestellt.

Wir erzeugen mit Hilfe eines Programms alle
Moglichkeiten, Fahrtwiinsche zu Bestellungen zu ver-
kniipfen. (Hier betrachten wir auch Einzelfahrten als

Bestellungen.) Dabei wird darauf geachtet, daf die
Kunden keine zu langen Umwege oder Wartezeiten
in Kauf nehmen miissen. Abhiingig von der Zahl der
Fahrtwiinsche und ihrer zeitlichen und riumlichen
Verteilung ergibt vollstéindige Enumeration zwischen
10.000 und 80.0000 zulissige Bestellungen pro Tag.
Der zeitweise gemeinsame Transport von Personen
ermdglicht es, im Vergleich zur Einzelbeférderung
Wegstrecken zu sparen. Im Jargon der Verkehrsex-
perten geht es um die Reduzierung der , Besetztkilo-
meter“. Das Optimierungsproblem beim Verkniipfen
la8t sich dann wie folgt beschreiben:

Gegeben seien m Fahrtwiinsche und n Bestellungen.
Gesucht ist eine Kombination von Bestellungen, so
dafl jeder Fahrtwunsch in genau einer Bestellung ent-
halten ist und die Summe der Besetztkilometer der
ausgewdhlten Bestellungen minimal ist. Dieser An-
satz fiihrt auf das folgende ganzzahlige lineare Pro-
gramin:

min ¢’z

Az =1
ij{O,l},j=1,...n.

(SP)

Dabei ist A diejenige (m,n)-Matrix, deren Eintrag
ai; eine Eins enthilt, falls Fahrtwunsch 7 in Bestel-
lung j enthalten ist, andernfalls hat a;; den Wert
Null; ¢ ist der Vektor, dessen Koeffizient ¢; die Be-
setztkilometer der j-ten Bestellung angibt. Fiir je-
de zuléssige Losung x ist {j|z; = 1} eine zulissige
Kombination von Bestellungen. Eine Optimallésung
von (SP) ergibt eine optimale Verkniipfung von
Fahrtwiinschen zu Bestellungen bzgl. der Besetztkilo-
meter. Programme des Typs (SP) werden in der ganz-
zahligen Optimierung Set-Partitioning-Probleme ge-
nannt.
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Tourenplanung entstehen, konnen wir (noch) nicht

optimal lésen. Wir schaffen es aber in der Regel,

zulissige Tourenpléne und untere Schranken zu be-
rechnep die etwa 10% voneinander abweichen. Fiir
T die Praxis (aber noch nicht fiir uns) ist das einigerma-
bn zu fie cens e lbncl  Es ist uns allerdings bewult,
daB wir bei dem von uns gewéhlten Modellierungs-
ansatz niemals den Beweis der Optimalitét eines von

uns gefundenen Tourenplans erbringen konnen, da

Verkniipfungsoptimierung (16. bis 22.9.1996)
15.000 km

10.000 km

Mo Di Mi Do Fr

Durch das Verkniipfen von Fahrauftrigen B zu Bestellungen B
lassen sich die Besetztkilometer um 20% reduzieren.

Abbildung 3

Beim Berliner Telebus-System fiihrt die Verkniip-
fungsoptimierung zu 0/ 1-Optimierungsproblemen
mit 1.500 Gleichungen und 10.000 bis 80.000 Varia-
blen. Diese Set-Partitioning-Probleme kénnen wir in
wenigen Minuten optimal 6sen. In Abb. 3 sind die in
einer typischen Woche erzielten Reduzierungen gra-
phisch dargestellt. Die Anzahl der Besetztkilometer
wird dabei in der Regel um etwa 20% verringert. die
Zahl der Bestellungen betrégt nur noch 60-70% der
Zahl der Fahrauftrige.

Tourenplanoptimierung

Bei der Tourenplanung werden die in Schritt 1 be-
rechneten Bestellungen zu zulidssigen Telebus-Touren
verbunden. Im Prinzip gehen wir dabei genauso vor
wie in Schritt 1. Wir betrachten alle Moglichkeiten,
die gegebenen Bestellungen zu zuldssigen Touren zu-
sammenzustellen und stehen damit vor der Aufgabe:
Wihle aus der Menge aller zulissigen Touren die
preiswerteste Kombination von Touren aus, so daf
jede Bestellung in genau einer Tour enthalten ist.

Wir erhalten wiederum ein Set-Partitioning-Pro-
blem, wobei die Zeilen diesmal Bestellungen, die
Spalten Touren und die Zielfunktionskoeffizienten
Preisen (fiir die anzumietenden Busse) entsprechen.
In der Praxis ist die Bestimmung aller zuldssigen
Touren unméglich. Es gibt zu viele. Wir erzeu-
gen stattdessen durch verschiedene Heuristiken ei-
ne Auswahl von sehr vielen guten, ein paar mit-
telmaBigen und ein paar schlechten Touren (die unter
Umstinden zur Komplettierung von sehr guten Tou-
ren bendtigt werden). Jede solche Tour wird dabei
auf ihre Zulassigkeit beziiglich arbeitsrechtlicher und
technischer Regeln und beztiglich der Anmietungsbe-
dingungen gepriift; auch die ,weichen® Nebenbedin-
gungen werden berlicksichtigt. Auf diese Weise ent-
stehen riesige Set-Partitioning-Probleme mit bis zu
1.000 Zeilen und, je nach Tourenerzeugungsstrategie,
10.000 bis mehrere Millionen Spalten. In der Pra-
xis hat sich die Erzeugung von rund 100.000 Spalten
bewiihrt. Die Set-Partitioning-Probleme, die bei der

d wir nicht iiber alle theoretisch mdglichen Touren op-

timieren. Aber was heifit schon optimal bei so vielen
weichen Nebenbedingungen und unscharfen Daten?

Losungsmethodik

Wir wollen hier kurz die Methoden skizzieren,
die wir zur Losung der bei der Verkniipfungs-
optimierun bzw. der Tourenplanung auftretenden
Set-Partitioning-Probleme benutzen. Wir verwen-
den den Ansatz der Polyedrischen Kombinatorik.
Dabei werden die Losungen des Set-Partitioning-
Problems (SP) als Ecken eines Polyeders aufgefafit,
des Set-Partitioning- Polytops

PART(A) := conv {z € R*|Az =1,z € {0, 1}"}.

Dieses Polytop ist technisch schwierig zu untersu-
chen. Bereits die Frage, ob PART(A) nichtleer ist,
ist AP-vollstindig im Sinne der Komplexitatstheorie.
Stattdessen betrachten wir die Polyeder

STAB(A) :=conv {z € R*|Az < L,z € {o0,1}"}

COV(A) :=conv {x e R*|Ax > 1,x € {0,1}"},

die eng mit dem Set-Partitioning-Polytop zusam-
menhiingen: PART(A) = STAB(4)NCOV(4). Wenn
wir die Spalten von A als Knoten eines Graphen G4,
des Intersektionsgraphen von A, ansehen, wobei zwel
Spalten genau dann adjazent sind wenn ihr inneres
Produkt verschieden von Null ist, dann kann man
zeigen, daf die Ecken von STAB(A) genau den stabi-
len Mengen von G4 (das sind Knotenmengen, bei
denen je zwei Knoten nicht benachbart sind) ent-
sprechen. STAB(A) kann damit als das sogenann-
te Stabile-Mengen-Polytop von G 4 interpretiert wer-
den, welches bereits intensiv in der Literatur unter-
sucht wurde und fiir das viele Klassen von Facetten
bekannt sind, siehe etwa Balas und Padberg [1976]
und Borndsrfer [1997]. Ahnlich kann man COV(A),
das sogenannte Covering-Polytop, interpretieren (sie-
he etwa Nobili und Sassano [1989)). Uber dessen Fa-
cettialstruktur ist aber wesentlich weniger bekannt.

Wir haben weitere Studien dieser Polytope vorge-
nommen und insbesondere verschiedene Separations-
verfahren (exakt und heuristisch) fiir die uns bekann-
ten Klassen von Facetten entworfen und implemen-
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tiert. Diese bilden die Grundlage zur Entwicklung ei-
nes Branch-and-Cut- Verfahrens zur Losung von Set-
Partitioning-Problemen. Der Algorithmus beginnt
mit der Losung der LP-Relazierung von (SP), d.h.
des linearen Programms

min Tz
Az =1 (LP)
0<z<1

dessen Optimalwert, eine untere Schranke fiir den Op-
timalwert des Set-Partitioning-Problems bildet. Ist
die Optimallosung selbst ganzzahlig, so sind wir be-
reits fertig. Falls nicht, versuchen wir auf heuristische
Weise, aus der gebrochenen Losung eine ganzzahlige
zu gewinnen, die besser als die bisher beste bekannte
Losung ist; und wir versuchen, durch Einsatz der Se-
parationsalgorithmen Ungleichungen zu bestimmen,
die giiltig fiir alle Losungen des Set-Partitioning-
Problems sind, aber die gegenwartige gebrochene
Lésung abschneiden. Diese Ungleichungen fiigen wir
zum gegenwirtigen linearen Programm hinzu und
wiederholen dieses Verfahren, bis wir entweder eine
ganzzahlige Optimallésung gefunden haben oder bis
wir die gegenwirtige gebrochene Lésung nicht mehr
abschneiden konnen. In diesem Fall ,branchen“ wir,
d.h. wir zerlegen das Problem in zwei kleinere Teil-
probleme, die wir rekursiv mit der gerade beschrie-
benen Methode weiterbearbeiten

[ der Praxis kombinieren wir dieses Verfahren mit
verschiedenen, zum Teil speziell fiir den Telebus ent-
wickelten Tourenplanungsheuristiken, siehe Kloster-
meier und Kiittner [1993]. Diese finden sehr schnell
Losungen, dic einer Handplanung deutlich iiberlegen
siud, siche hierzu Borndérfer, Grotschel, Klostermei-
er und Kiittner [1997).

Der praktische Einsatz

Unser Projekt begann mit den Diplomarbeiten Klo-
stermeier und Kiittner (1993]. Anhand realer Da -
tensitze des BZA wurde ein Einsparungspotential
von 25% oder mehr aufgezeigt. Wir glaubten, dies
wiirde auf grofe Begeisterung stoBen. Stattdessen
gab es Skepsis.

Ein Grund war historischer Natur. Der Telebus-
Fahrdienst war Anfang der 80er Jahre mit anspruchs-
vollen Ankiindigungen gestartet worden. Mehr als
50 Millionen DM (vornehmlich des Bund esministe-
riumns fiir Forschung und Technologie) wurden einge-
setzt. um das Telebuskonzept zu entwickeln, geeigne-
te Busse zu konstruieren, die Abldufe und das System
zu planen sowie Hardware anzuschaffen und Software
zu programmieren. In die Entwicklung des Disposi-
tionssystems flossen iiber 1() Millionen DM. Das Er-
gebnis dieser seinerzeitigen Entwicklung war ein kom-

plettes Desaster. Die Disponenten gingen nach kurzer
Zeit wieder zur manuellen Disposition iiber.

Ein zweiter Grund fiir die Skepsis waren die fiir die
optimierte Disposition notwendigen Anderungen in
der Organisationsstruktur des Telebus-Fahrdienstes.
Das Einsparungspotential unseres Dispositionspro-
gramms war am hochsten, wenn die Fahrzeuge so
kurzfristig und flexibel wie moglich angemietet wur-
den. Im Idealfall sollten die Finsatzzeiten als Ergeb-
nis der Tourenplanung festgelegt werden. In der Rea-
litdt wurden die Einsatzzeiten der Telebusse aber fiir
einen Monat im voraus festgelegt, unabhingig von
der tatsichlichen Auftragslage. Die Subunternehmer
hatten Angst, dafi ihre Gewinnmargen durch eine
Verdichtung der Pline und die Bereitstellung von
mehr Flexibilitit deutlich geschmélert wiirden. Unser
erstes einsatzfihiges Programmsystem war im Som-
mer 1994 fertig. Es dauerte jedoch bis Juni 1995,
bis es verwendet wurde. Der Betriebsrat des BZA
nutzte die Einfiihrung der neuen Technik, um Ver-
einbarungen {iber die Sicherung der Arbeitsplitze zu
erzielen. Viele Disponenten fiirchteten um ihre Ar-
beitsplitze — einige waren allerdings von den neuen
Mbglichkeiten auch begeistert. Die Meinungen beim
BZA und bei den Subunternehmern gingen weit aus-
einander, ob der vom Computer erzeugte Tourenplan
tatséchlich fahrbar war. Tn der Tat haben wir deswe-
gen den Disponenten die Mdg lic hkei't eingerdumt, un-
sere Losungen ihrem ,Planungsstil“ durch N achb ear-
beitung anzupassen. Das fiihrte zwar zu Mehrar beit
und Mehrkosten, erhhte aber die Akzeptanz.

Zum Schmunzeln war in diesem Zusammenhang ein
interessanter psychologischer Vorfall-, Als der Senat
fiir Soziales die Umstellung des Telebus Systems auf
Computer-Disposition zum 1. Juni 1995 ankiindigte,
hagelte es am Abend dieses Tages Proteste durch die
Busfahrer. Sie hielten die Computer-Touren fiir un-
fahrbar. Das Programm kam aber aufgrund des not-
wendigen Vorlaufs fiir die Tourenplanung erst am 3.
Juni 1995 zum Einsatz!

Seitdem wird die erste Ausbaustufe der Disposi-
tionssoftware beim BZA benutzt. Sie liefert téglich
gute Losungen. Sie enthilt jedoch noch nicht die
oben beschriebenen mathematischen Optimierungs-
algorithmen. Das wird sich voraussichtlich im Som-
mer 1997 &ndern, wenn der Branch&Cut-Ansatz in
Verbindung mit einem neuen LP-Liser des ZIB (sie-
he Wunderling [1996]) und leistungsfihigeren PCs
zum Einsatz kommen wird. Die mit diesem Verfahren
produzierten Losungen des Tourenplanungsproblems
sind im Durchschnitt um 10% besser als die augen-
blicklich erzeugten heuristischen Loésungen und ha-

ben ein zusitzliches Verbesserungspotential von wei-
teren 10%.
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Ergebnisse

Obwoh!l wir unsere beste Optimierungssoftware aus
den oben genannten Griinden noch nicht zum Ein-
satz bringen konnten, haben sich die von uns empfoh-
lenen Mafnahmen auf vielfiltige Weise ausgezahlt.
Das Programmsystem ist mit seinen vielen hilfreichen
Funktionen allseits akzeptiert. Der Service hat sich
in jeder Hinsicht (Bestellzeitpunkt, Piinktlichkeit,
Behandlung durch die telefonische Fahrtwunschan-
nahme) verbessert. Seit Beginn unseres Projektes
im Jahre 1993 hat sich die Anzahl der téglichen
Fahrtwiinsche um rund 30% erhoht, wihrend die
Mitarbeiterzahl beim BZA um iiber 20% sank. Das
Telebus-System war in fritheren Jahren wegen hoher
Kostensteigerungen dauernd in der politischen Dis-
kussion. Das hat - trotz der derzeit miserablen Fi-
nanzsituation Berlins — aufgehort . Die Kosten fiir das
Telebus-System sind seit 1993 stabil, siehe Abb. 4.
Die Optimierung hat also dafiir gesorgt, daf ein
30%iger Zuwachs an Fahrtwiinschen kostenneutral
aufgefangen werden konnte.
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Abbildung 4:
Entwicklung der Telebus-Gesamtkosten 198295 laut
Bericht des Rechnungshofs von Berlin.

Man mag uns vorwerfen, dal wir die Vernichtung
von Arbeitsplitzen bei den Busunternehmen und im
BZA betrieben haben. Wir halten dagegen, daf die
von Berlin bereitgestellten Finanzmittel optimal im
Sinne der Behinderten eingesetzt werden miissen. Sie
sind micht zur Férderung der Biirokratie oder des
Taxi- und Busgewerbes gedacht. Wir hoffen, dafl un-
sere neue Software das Telebus-System so stabilisie-
ren wird, daB auch in den niichsten Jahren — trotz

héherer Nutzung — keine Kostensteigerungen eintre-
ten werden.
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