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Advanced-Analytics-Plattform fiir
On-Demand-Verkehr

Intelligente Nachfrageprognosen mit Machine Learning zur
Optimierung des Fahrzeugeinsatzes im ODV

Mobilitdtsbedarf, OPNV-integrierter On-Demand-Verkehr, Analytics-Plattform, Prognosemodelle,
Machine Learning und KI, Dispositionsplanung

On-Demand-Verkehre kdnnen zum klassischen OPNV eine flexible Erganzung darstellen, die Uber-
briickung der ersten oder letzten Meile erleichtern, den OPNV attraktiver machen und insgesamt

zu héheren Fahrgastzahlen beitragen. Die Herausforderung ist dabei, durch Bedarfsprognosen eine
Planbarkeit des bendétigten Fahrzeugeinsatzes herzustellen, z. B. durch Einsatz von KI. Im Pilotpro-
jekt ,Predictive Demand” der rnv wurde gemeinsam mit d-fine eine Plattform flr Advanced Analytics
aufgebaut und umgesetzt, um mittels datenbasierter Modelle zur Nachfragevorhersage die Fahrzeug-

disposition zu optimieren.

Julian Schrogel, Ludwig Schwiedrzik, Sebastian Schwinn

in On-Demand-Verkehr (ODV) im
Flachenbetrieb unterscheidet sich
fur die Nutzerinnen und Nutzer
im Vergleich zum klassischen
OPNV im Wesentlichen durch zwei Aspek-
te. Zum einen werden die Fahrgiste an ih-
rem Wunschort oder in unmittelbare Nahe
dazu abgeholt und sind somit nicht 6rtlich
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an die vorhandenen Haltestellen gebunden.
Zum anderen entfillt die strikte zeitliche
Vorgabe durch Fahrpliane, denn die Abho-
lung durch On-Demand-Shuttles orientiert
sich zeitlich an dem konkreten Bedarf bzw.
Fahrtwunsch. Dadurch gelingt es, ein Mobi-
litatsangebot zu schaffen, das sich nach den
Bediirfnissen und der Mobilitatsnachfrage

richtet, anstatt durch die Haltestellen und
die Taktung basierend auf betrieblichen Ab-
laufen und Schichtplanen getrieben zu sein.

Dank der immer starkeren Nutzung von
ODV-Apps auf Smartphones wird durch
Nutzeranfragen und -buchungen eine ganz
neue, umfassende Datengrundlage geschaf-
fen — wer fragt an, wann geht es los und
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wo geht es hin. Fiir Verkehrsunternehmen
kann so auf einfachem Weg klar werden,
wie die Nachfrage im Detail aussieht und
wie durch den sinnvollen und DSGVO-kon-
formen Gebrauch dieser Daten zielgenau
ein geeignetes Service-Angebot bereitge-
stellt werden kann.

Herausforderungen und Besonder-
heiten fiir Verkehrsunternehmen

Im Gegensatz zum OPNV, wo beispiels-
weise eine feste Planung und ein Fahrplan
fur das ganze Jahr aufgestellt werden, er-
geben sich fiir Verkehrsunternehmen im
Bereich On-Demand-Verkehr ganz andere
Moglichkeiten und auch neue Herausforde-
rungen. Das ODV-Angebot kann viel besser
und dynamischer mithilfe der vorhande-
nen Datenbasis ausgestaltet werden. Der
Fahrzeugeinsatz sollte sich daher je nach
Bedarf unterscheiden und die Anzahl der
Fahrzeuge (ggf. auch Sitzplatzkapazitéten)
in den Gebieten zu verschiedenen Zeiten
variieren, z. B. zum Berufsverkehr, in der
Nacht, am Wochenende, in den Ferien, an
Feiertagen, an bestimmten Events etc.

Fiir Verkehrsunternehmen stellt sich die
Frage, wie aus den vorhandenen Betriebs-
daten (u. a. Fahrtanfragen, Voraus- und On-
Demand-Buchungen, Stornierungen durch
Fahrgéste, No-shows) sowie weiteren Daten
(u. a. Kalenderdaten, OPNV-Daten, Umfeld-
daten) eine bestmogliche Vorhersage fiir
den Mobilitatsbedarf erstellt werden kann.

Auswahl des Datums der Prognoserechnung

Jahr ~  Monat
2024 1
Nachfragevorhersage

Dashboard - Predictive Demand
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Aufbauend auf den Prognosen sollte im
néachsten Schritt unter Berticksichtigung
gesetzlicher und betrieblicher Randbedin-
gungen (z. B. Schichtlinge, Pausen etc.)
eine optimale Planung des Personals und
Steuerung der Fahrzeuge im Betrieb erfol-
gen. Genau diese Fragestellungen und He-
rausforderungen waren Ausgangspunkt im
Pilotprojekt ,Predictive Demand®, welches
durch das Bundesministerium fiir Digitales
und Verkehr gefordert wurde.

Das Pilotprojekt , Predictive
Demand*“ fir fips in Mannheim

Wie datenbasierte Prognosen fiir den On-
Demand-Verkehr, inklusive Aufbau einer
internen  Advanced-Analytics-Plattform,
mehrwertbringend erstellt und nutzbar
gemacht werden konnen, haben die Rhein-
Neckar-Verkehr GmbH (rnv) und die d-fine
GmbH im gemeinsamen Pilotprojekt ,Pre-
dictive Demand“ im Jahr 2023 erarbeitet
und umgesetzt.

Die Hauptrolle fiir das Pilotprojekt spiel-
te hierbei fips, ein von der rnv angebotener
On-Demand-Service, der in den Bedien-
gebieten in Mannheim seit 2021 mit stark
steigender Nutzerzahl im Einsatz ist und
seit April 2024 auch in drei Stadtteilen in
Heidelberg operiert. Uber die fips-App kon-
nen die Nutzenden Start, Ziel und Abfahrts-
zeit bestimmen, um in umweltfreundlichen
Elektrofahrzeugen mit 100 % Okostrom
innerhalb der Bediengebiete zum Ziel ge-

Start

Buchungen

bracht zu werden. Die erste und letzte Meile
werden so fiir die Fahrgéste komfortabler
- insbesondere fiir Familien mit Kindern
oder fiir mobilitatseingeschrankte Perso-
nen, fiir die geeignete Fahrzeuge eingesetzt
werden. Zusatzlich werden Fahrtwiinsche
mehrerer Fahrgéste mit 4hnlichen Strecken
oder Zielen intelligent gebiindelt.

Das Ziel des Pilotprojekts ,Predictive
Demand® war es, eine eigene cloudbasier-
te Daten- und Analyseplattform bei rnv
zu entwickeln, die mithilfe kontinuierlich
lernender Modelle tagesaktuelle Nachfra-
gevorhersagen fiir den Shuttle-Service zur
Verfigung stellt und zur Optimierung der
Dispositions- und Dienstplanung von fips
dient. Die entwickelte Advanced-Analytics-
Plattform setzt sich im Wesentlichen aus
drei Komponenten zusammen:

1. Ein Data Hub, bestehend aus einer hi-
erarchisch geordneten Rohdatenablage
und einer relationalen Datenbank, ruft
regelmaflig Daten von der On-Demand-
Software ab und macht diese fiir die wei-
tere Verwendung verfiigbar.

2. Ein Modellierungs-Hub ermoglicht
die Entwicklung und das Training von
Vorhersagemodellen, die automatisierte
Bereitstellung der Vorhersageergebnisse
und die Berechnungen fiir einen opti-
mierten Fahrzeugeinsatz.

3. Ein Business-Intelligence-Layer in
Form von interaktiven Dashboards

Optimierung Monitoring

Anzahl der Requests pro Stunde in Servicegebiet Nord

Modell @baseline_north @xgboost_north

Requesis
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08 Jan, 18:00

Anzahl der Requests pro Stunde in Servicegebiet Sid

Modell @baseiine_scuth @xgboost_south

Requests
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08 Jan, 12:00 08 Jan, 18:00 09 Jan, 00:00
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Datum

Bild 1: In einem interaktiven Dashboard sind fir die Abnehmer unter anderem relevante KPIs und Buchungen des On-Demand-Services
abrufbar, sowie die Vorhersageergebnisse verschiedener Modelle fiir die Bediengebiete visuell dargestellt.
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Optimierung

Dashboard - Predictive Demand

Buchungen

Vorhersage Monitoring

Geplante Schichten vs Vorhersage (MA-Nord)

@ MA-Nord beselzl @ Geelstabergrerlend beselzl @ MA-Nord unbeselzl @ Gebielstbergreidend unbeselzl @ Vorhersage Hier werden besetzte und unbesstzte
Schichten im Vergleich zu Vorhersagen
angezeigt, der Slider unter den Darstellungen
dient zur Auswahl des darzustellenden
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Bild 2: Im Bl-Dashboard werden die Ergebnisse der Vorhersage in Bezug zu der verfligbaren Kapazitat gemal bestehendem Dienstplan gesetzt
und verglichen. Dabei werden fir Bediengebiet und Zeithorizont unter anderem Engpasse und noch unbesetzte Schichten hervorgehoben.

operationalisiert die Ergebnisse fir
Abnehmer: Von Visualisierungen der
historischen Buchungen und KPIs zum
ODV-Betrieb (wie z. B. Pooling-Quoten)
iiber Darstellungen zur prognostizierten
Nachfrage (siehe Bild 1) und Monitoring
der Modellgiite bis zu Handlungsemp-
fehlungen fiir eine bessere Einsatzpla-
nung.

ODV-Software und der Bedarf an
maBgeschneiderten Analytics-
Losungen

Die ODV-Software im Hintergrund inklu-
sive der Fahrgast-App kommt in der Regel
von spezialisierten Anbietern und tber-
nimmt viele Koordinationsaufgaben, die
der On-Demand-Verkehr mit sich bringt:
Priifung der Verfiigbarkeit gemafl Anfrage,
Vermittlung der Fahrtanfragen an Fahr-
zeuge, Planung von Fahrtrouten und Poo-
ling durch Biindeln sich tiberschneidender
Fahrten. Die Software bietet den Verkehrs-
unternehmen eine Auswahl an Parame-
tern, mithilfe derer die Grundeinstellungen
und der Serviceablauf konfiguriert werden
koénnen. Beispielsweise konnen Bedienge-
biete und virtuelle Haltepunkte definiert
werden, die als Start und Ziel der Fahrten
zugelassen sind. Ebenso koénnen oftmals
Parameter wie z. B. minimale und maxi-
male Werte fiir Wartezeiten, Umwegzeiten,
Fahrtdauern und Fahrtstrecken eingestellt
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oder Anderungen an der Disposition und
Warteposition der Fahrzeuge vorgenom-
men werden.

Entscheidend fiir die Angebotsqualitat
fir die Fahrgéste sowie den effizienten Be-
trieb des On-Demand-Verkehrs ist es jedoch
auch, die Anzahl der einzusetzenden Fahr-
zeuge und die zugehorige Dienstplanung
optimal zu gestalten. Spatestens an dieser
Stelle entstehen der Bedarf und Mehrwert
einer geeigneten Analytics-Losung. Eine
solche Losung kann dartiber hinaus u. a.
dazu dienen, die Backend-Parameter der
ODV-Software geeignet entsprechend ei-
ner konkreten Zielsetzung zu bestimmen,
basierend auf angefallenen Betriebsdaten
relevante Leistungskennzahlen (z. B. Poo-
ling-Quoten) zu berechnen oder auch in-
dividuelle Ad-hoc-Analysen auf den ODV-
Daten nach Integration und Verkniipfung
von weiteren Datenquellen durchzufiihren.

Auswahl der Granularitat fir

die ODV-Nachfrageprognose

Durch die Entwicklung von geeigneten
Vorhersagemodellen werden die typischen
Nutzungsmuster des On-Demand-Services
in die Zukunft projiziert und der Mobili-
tatsbedarf rdumlich und zeitlich prognos-
tiziert. Zu berticksichtigen ist hierbei die
Kombination aus einer gebietsweisen Ag-
gregation der iberaus vielen Haltepunkte
bzw. flexiblen Fahrtstrecken und der zeit-

lichen Komponente (Vorhersageintervalle),
sodass die Prognoseergebnisse quantitativ
relevant und statistisch belastbar sind.

Als entscheidende Frage bei der Modell-
entwicklung entpuppte sich im Pilotpro-
jekt eine sinnvolle Festlegung der ortli-
chen und zeitlichen Granularitat. Mit tiber
3.000 virtuellen Haltepunkten im Stadt-
gebiet Mannheim ist eine Vorhersage auf
Ebene dieser Stationen nicht zielfithrend,
da zum einen die Fahrzeuge in einem zu-
sammengefassten Gebiet eingesetzt werden
und zum anderen die Anzahl der Anfragen
pro Station zu gering ausfillt. Auch Vorher-
sagen fur beispielsweise 5-Minuten-Inter-
valle bieten hier keinen Mehrwert, da die
fips-Personenshuttles nicht getaktet, son-
dern nach Bedarf fahren, und jeweils fiir
einen lingeren (mehrstiindigen) Zeitraum
innerhalb eines Bediengebiets eingeplant
werden.

Um die Bedurfnisse und Anforderun-
gen der Dienst- und Dispositionsplanung
zu decken, eignete sich fiir fips eine Nach-
fragevorhersage pro Bediengebiet in Zeit-
abschnitten von 60 Minuten. Eine solche
Granularitit war hier sinnvoll, da unter
anderem Fahrzeuge und Personal stets in
mehrstiindigen Schichten den Bedienge-
bieten zugewiesen werden. Zugleich war
dies die kleinteiligste Darstellung, die im
bestehenden fips-Betrieb eine ausreichende
Datengrundlage hat, um ein performantes
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Vorhersagemodell fiir die Nachfrage zu ent-
wickeln.

Modellierung und Muster in

der Mobilitatsnachfrage im
On-Demand-Verkehr

Grundsatzlich ist es im Rahmen der Imple-
mentierung vorteilhaft, verschiedene Pro-
gnosemodelle zu entwickeln und diese ba-
sierend auf einer definierten Prognosegiite
miteinander zu vergleichen. Ublicherweise
wird ein einfaches Vorhersagemodell als
Baseline genutzt, welches von komplexeren
Modellen zu schlagen wire. Auflerdem wer-
den durch Feature Engineering die zugrun-
deliegenden Rohdaten (wie Betriebsdaten,
Kalenderdaten, Wetterdaten, Umfelddaten
und Fahrgastzdhldaten aus dem nahege-
legenen Linienverkehr) aufbereitet und in
fur die Modelle geeignete Features (Merk-
male) umgewandelt. Im Pilotprojekt wur-
den insgesamt drei Arten von Modellen
entwickelt:

e Ein einfaches statistisches Modell,
welches den Mittelwert der vergangenen
Wochen abbildet, diente als Baseline und
Vergleichspunkt.

¢ Ein Machine-Learning-Modell fiir
Zeitreihenprognosen beruhte auf
Fourier-Reihen zur Darstellung von re-
gelmaBig wiederkehrenden Mustern
(Saisonalitdten).

* Ein weiteres ML-Modell basierte auf
Entscheidungsbiumen unter Einbe-
ziehung einer Reihe von numerischen
und kategorischen Features.

Aus den gesammelten Anfrage- und Bu-
chungsdaten ist erkennbar, dass sich die
Nachfrage am Wochenende von der Nach-
frage unter der Woche deutlich unterschei-
det. Ebenso lassen sich Nachfragepeaks zu
klassischen Stof3zeiten an Werktagen iden-
tifizieren. Wahrend diese wiederkehren-
den Muster auch im einfachen statistischen
Modell abgebildet werden konnten, war es
bei den Machine-Learning-Modellen im
Sinne der Prognosegiite besser moglich,
die Auswirkung von irreguldren Kalen-
derdaten wie Schulferien und Feiertagen
auf die Nutzung des On-Demand-Services
vorherzusagen. In Ergdnzung zu den her-
kommlichen Kalenderdaten ist es auch
empfehlenswert, bekannte Veranstaltun-
gen — oftmals bereits durch eine erhéhte
Anzahlim Voraus getitigter Fahrtanfragen
identifizierbar — als Input in die Modelle
zu integrieren, da diese typischerweise ei-
nen erheblichen Effekt auf die Nachfrage
haben. Generell findet auch tiber die Ent-
wicklungsphase hinaus weiterhin ein Mo-
nitoring zur Performance und Retraining
der Prognosemodelle im operativen Betrieb
statt.
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Nutzung der Bedarfsprognose

fur optimierten Fahrzeugeinsatz

im ODV-Betrieb

Die entwickelten Modelle liefern u. a. auf
Basis der Features eine Vorhersage, wie
viele Buchungen pro Zeiteinheit und Be-
diengebiet zu erwarten sind und wie lange
die fips-Personenshuttles durchschnittlich
mit den Fahrten ausgelastet sind. Durch
Vergleich dieser Werte mit den geméaf3 Ein-
satzplan verfiigbaren Fahrzeugkapazititen
werden Engpédsse und Ineffizienzen ma-
thematisch ermittelt und im Dashboard fiir
die Dispositions- und Dienstplanung dar-
gestellt (siehe Bild 2). Mithilfe von Hand-
lungsempfehlungen konnen die Planerin-
nen und Planer gezielt Anpassungen am
Einsatz- und Dienstplan vornehmen, um
Differenzen auszugleichen.

Im Pilotprojekt war hierbei die Beson-
derheit zu beachten, dass es sowohl Fahr-
zeuge gibt, die fest einem Bediengebiet
zugeordnet sind, als auch Flotten, die ge-
bietsiibergreifend operieren, z. B. rollstuhl-
gerechte Fahrzeuge oder der Nachtverkehr.
Ferner ist es fiir die Dienstplanung von
Vorteil, dass im Dashboard direkt ersicht-
lich ist, welche Dienste tagesaktuell bereits
mit Fahrpersonal besetzt oder noch un-
besetzt sind. Dadurch wird es ermdglicht,
auf kurze Sicht zu erkennen, inwieweit der
Grundbedarf bereits durch besetzte Diens-
te abgedeckt ist und zu welchen Zeitpunk-
ten beispielsweise eine Verschiebung oder
ein Einsatz von Ersatzpersonal (Springern)
relevant wird, und auf lange Sicht, wann
insgesamt weitere Fahrzeuge bzw. Personal
benotigt werden.

Fazit und Ausblick
Das Pilotprojekt ,Predictive Demand® hat
gezeigt, dass die Entwicklung und Einbin-
dung von Vorhersagemodellen fiir die Mo-
bilitdtsnachfrage im On-Demand-Verkehr
essenziell fir eine vorausschauende und
optimierte Dispositions- und Dienstpla-
nung sind und der Aufbau von internen
Data-Analytics-Architekturen und Kompe-
tenzen gewinnbringend ist. Hiervon profi-
tieren einerseits die Fahrgiste durch eine
bessere Angebotsqualitat und verringerte
Wartezeiten, wenn genug On-Demand-
Shuttles zum richtigen Zeitpunkt auf der
Strafle im Einsatz sind. Auf der anderen
Seite konnen die Verkehrsunternehmen mit
einer auf Prognosen basierten angepassten
Schichtplanung zielgerichtet den Mobili-
tatsbedarf decken, um Peaks in der Nach-
frage durch den Einsatz flexibler Krafte zu
bedienen und Leerlauf bei geringer vorher-
gesagter Auslastung zu vermeiden.
Ermoglicht wurde dieser Mehrwert im
Pilotprojekt durch den Aufbau einer inter-
nen, cloudbasierten Analytics-Plattform
und die Umsetzung der Nachfrageprog-

nose. Der implementierte Ende-zu-Ende-
Prozess reicht von der Integration der
ODV-Betriebsdaten bis zur Darstellung
von Prognoseergebnissen und Handlungs-
empfehlungen fiir die Dienstplanung. Hier-
bei war ein Erfolgsfaktor des Projekts die
durchgehend enge Zusammenarbeit zwi-
schen rnv und d-fine - von Zielkonkretisie-
rung mit den Fachbereichen wie dem Team
der Dienstplanung bis zu technischen Ab-
stimmungen mit Data Scientists und der
rnv-IT. Derzeit werden bei rnv auf Grund-
lage der gewonnenen Erkenntnisse die gel-
tenden betrieblichen Regelungen und Vor-
gaben fiir den ODV-Fahrdienst uberpriift
und ggf. angepasst bzw. weiterentwickelt.
Gemeinsam mit dem Betriebsrat sollen im-
mer mehr Potenziale ausgeschopft und Ver-
besserungen abgestimmt werden, welche in
der Praxis eine noch flexiblere Planung und
Disposition auf Basis der prognostizierten
Nachfrage erlauben. Letztendlich dient die
neu entstandene Plattform der rnv dariiber
hinaus auch weiteren Zwecken, wie z. B. der
automatisierten Berechnung und Bereit-
stellung von Perfomance-KPIs des OPNVs,
als Unterstiitzung fiir Datenanalysen zur
Flottentransformation hin zu lokal emissi-
onsfreien Antrieben sowie fiir weitere zu-
kunftige Anwendungsfille. ]
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