Einschulung erster Schultag:
Was kommt nicht in die Tute, sollte
aber besser sorgfaltig geplant sein?
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Lange Schulwege sind nicht nur mithsam und lastig...

sonderen auch geféh rlich: (Quelle: Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung Jahresbericht 2022)

(UnfallTyp=Schulweg)  (Schultyp=Grundschule)
(N=88718) (N=18342)

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

|||||||| , . _
3333333 Kindertagesbetreuung (Summe) 233.371 23,6 58,2 6.466 7.3 | 1,6
| Grundschulen | 251.268 25,4 86,3 18.342 20,7 63 |
oy ‘ Hauptschulen 27.010 2,7 83,3 3.144 3.5 9,7
Férderschulen ‘ 28.752 2,9 86,5 3.238 3,7 9,7
' e Realschulen 98.737 10,0 129,5 9.620 10,8 12,6
| s |
' Gymnasien ’ 141.542 14,3 62,7 18.451 20,8 8,2
[ ket Gesamtschulen u. sonst. allg.-bild. Schulen = 164.861 16,7 89,9 15.047 17,0 8,2
[ e Allgemeinbildende Schulen insgesamt \ 712.169 72,1 84,6 67.843 76,5 81
| Berufliche Schulen 34.711 3,5 14,2 10.939 12,3 4,5
Volleybatl
s Hochschulen ’ 7.140 0,7 2,4 3.471 3,9 1,2
Gesamt | 987.391 100,0 55,5 88.718 100,0 5,0
| Handbal
| 7.368
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https://publikationen.dguv.de/widgets/pdf/download/article/4757

Freie und Hansestadt Hamburg

Fragestellung Schulwegminimierung ol
Einschulung in den Hamburger Grundschulen 2024

Gegeben

« 18 146 Erstklassler (Wachstum 4,8%)

» 205 Grund- und Sonderschulen

« 3864,8 Grundschullehrer (Wachstum 3,6%, )

- Nebenbedingungen: Fremdsprache, Betreuungstenster, Essen, Inklusion,
Rollstuhlgerechte Ausstattung

Gesucht:

- Bedarfsgerechte minimale Schulweglange, Wieviel Lehrer/Klassen an jeder
Schule

- Was Ware Wenn“-Planspiele: Schulwegbegrenzung, Lehrerkapazitaten,
Schulaus- und Neubau .
sas Innovate
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Dimensionalitat des Losungsraumes in Hamburg
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Jeder einzelne der ~18 146 Erstklassler hat eine Wahl von ~205 Schulen
18146 X 205= 3 719 930 Schulwege sind theoretisch moglich
sas Innovate
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Wichtige Bestandteile des Optimierungsmodels

Datenaufbereitung Modelinput

Wohnorte, Prognose, Geokoordinaten, Anzahl, pad. Bedarfe
Schulen, Geokoordinaten, Kapazitaten, pad. Angebote

13724 Wohnort
13725 Wohnort
13726 Wohnort
13727 Wohnort
13728 Wohnort
13725 Wohnort
13730 Wohnort
13731 Wohnort

Wohnort
13733 Wohnort

N b ok N) b b ek b =d N

| Hauskoppelstieg 12, 22111 Hamburg

| Fiedrichstrae 55, 20359 Hamburg

| Oberschieems 9, 22117 Hamburg

| ArchenholzstraBe 55, 22117 Hamburg

| Sonnenland 27, 22115 Hamburg

| Banhoefferstrae 13, 22117 Hamburg

| Mimmelmannsberg 54, 22115 Hamburg

7 ralis 4]

Fahrstralie 90, 21107 Hamburg
Rotenhauser Damm 45, 21107 Hamburg
Perstieg 1, 21107 Hamburg
Krieterstralte 2B, 21109 Hamburg
Krieterstralte 2a, 21109 Hamburg
Stockflethweg 160, 22417 Hamburg

Rahewinkel 9, 22115 Hamburg
| Holmbrook 20, 22605 Hambu
-

13734 13734 Schule 193
13735 13735 Schule 165
13736 13736 Schule 124
13737 13737 Schule 103
13738 13738 Schule 169
13739 13739 Schule 145
Latitude
(North/South)
90°N
45°
0° Eguator
e ° ° 45°
€SI'l Rest API Aufruf mit postalischer Adresse =
Latitude varies from 0°
at the eguator to 90°
GET geocode-api.arcgis.com/arcgis/rest/services/World/GeocodeServer/findAddressCandidates?f=pjson&singlelLine= Mﬁha"go‘fgsuthatthe

Hauskoppelstieg 12,D-69115 Hamburg, DC&token=<ACCESS TOKEN> HTTP/1.1

Geo-Koordinaten: (y=Latitude,x=Longitude)

Longitude
(West/East)

Longitude varies
frem 0° at
Greenwich to 180°
East and West

Breitengrade (Latifude) Hochachse (y-Richtu ng)'p
Langengrade (Longitude) Sejtenachse (x-Richtung)

Schilerlnnen

Schulen

sas innovate
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Wichtige Bestandteile des Optimierungsmodels

Datenaufbereitung Modelinput

Schulen, Geokoordinaten, Kapazitaten, pad. Angebote
é Schuler, Prognose, Geokoordinaten, Anzahl, pad. Bedarfe

Die Daten aus den Inputtabellen erzeugen die Modelgleichungen

sas innovate
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Wichtige Bestandteile des Optimierungsmodels

Datenaufbereitung Modelinput

Schulen, Geokoordinaten, Kapazitaten, pad. Angebote
é Schuler, Prognose, Geokoordinaten, Anzahl, pad. Bedarfe

Die Daten aus den Inputtabellen erzeugen die Modelgleichungen

Objective
Ziel:
Minimiere die Summe der

Schulwege aller Schuler

min| TotalDistanz
sum {<1i,7]> 1in WEGE}

Resource

Optimization Distanz[1,]] * Personenfluss|[i,]];
Model -
, §?
6|
\ f
N\ A =1
-5 -4 -N<2A1 1 /3

| I B B

L= LRI S

L L
[
b =
h =
o -
—d -

//:,
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Wichtige Bestandteile des Optimierungsmodels

Decision
Variables

Schuler-Schule
Schulweglange

Minimiere die Summe der

Objective
Ziel:

Schulwege aller Schuler

Resource
Optimization

EntscheidungenS\. Model

=

Datenaufbereitung Modelinput

Schulen, Geokoordinaten, Kapazitaten, pad. Angebote
Schuler, Prognose, Geokoordinaten, Anzahl, pad. Bedarfe

Die Daten aus den Inputtabellen erzeugen die Modelgleichungen

min TotalDistanz =
sum {<1i,7]> 1in WEGE}

Distanz[1i,]] * Personenfluss[i,]];

var Personenfluss {WEGE} >=0;

sas innovate
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Wichtige Bestandteile des Optimierungsmodels

Decision
Variables

Schuler-Schule
Schulweglange

Objective
Ziel:

Minimiere die Summe der
Schulwege aller Schuler

Resource
Optimization

Entscheidungen Model

Constraints

Nebenbeding.
,2Buchhaltung”
Schulkapazitaten
-Ganztagsschule
-Fremdsprachen
-Veg. Essen
-Inklusion

=

Datenaufbereitung Modelinput

Schulen, Geokoordinaten, Kapazitaten, pad. Angebote

Schuler, Prognose, Geokoordinaten, Anzahl, pad. Bedarfe

Die Daten aus den Inputtabellen erzeugen die Modelgleichungen

min TotalDistanz =
sum {<1i,7]> 1in WEGE}

Distanz[1i,]] * Personenfluss[i,]];

var Personenfluss {WEGE} >=0;

Con Schulpflicht{i in ORTE : i<%Seval (&

Personenfluss([i,j] eq N[i];

\ X c;"
Q.
- -

LY
oY
A\

con Kapazitaet{j in ORTE : j>&W.}:|

Personenfluss[i, ] <=N[j];

yate
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PROC Optmodel: ,Algebraischen Modellierungssparche®:
Erzeugt mit 16 Zeilen Code 8 Mio. Modellgleichungen aus einer Input Tabelle

Schulerinnen

X Y
13724 |Wohnort 2 9955459353 53580358195
13725 | Wohnort 1 10158834575 53484167654
13726 |Wohnort 1 97589919223 53580697765
13727 |Wohnort 1 10004600211 53581950478
13728 |Wohnort 1 10170664761 53515866744
“PXocC optmodel ’ 13729 |Wohnort 1 10072291301  53.651641897
13730 | Wohnort 2 10141163318 53537989363
set ORTEf 13731 |Wohnort 1 10.050055725  53.572336802
O™ T s i Wohnott 1 10116694131 53645333364
num x {ORTE}; i e e el | B 13733 Wohnott 2 1001775079  53.589900115
nl -/ G 13734 13734 |Schule 155 100475122 536324392
num y {ORTE}; e o= || 13735 13735|Schule 165 100695611 535874779
e 13736 13736 |Schule 124 10.1397 5352877
num N {QRTE} . A b 13737 13737 Schule 103 10.1538695  53.5277092
4 - — 13738 13738 |Schule 169 101084317 536012534
str Schul id {ORTE} ; 13739 13739 |Schule 145 101084317 536012534
| read data Optmodel 1nput into|ORTE=[ID]l X N Schul 1id; | i
vtazgeLfvg;cvhveoiiaoﬁifzru rg?ﬁtlej) set WEGE = {1 1n ORTE , 7 1in ORTE: 1<%eval +1) and j} H FRESEA
: T : : : - : TIZT )
num Distanz {<i,j> in WEGE}SGEODIST(y[i], x[i], vI[il, x[jl,'K"); |

Def: Entscheidungsvariable SAS Funktion GEODIST zur Berechnung der Geodistanz (von Wohnort i zu Schule j) entlang der Wege

flow: #Schuler entlang Schulweg var Personenflus S {WEGE } >:O ;l

Optimi iel: : : _ . . . . . . . . .

e min TotalDistanz = sum {<i,j> in WEGE} Distanz[i,j] * Personenfluss[i,]];
: - - " : 0. . Summe Uber alle Wege bestehend aus

Neberbedingung Schuloflicht Con Schulpflicht{i in ORTE : i<%eval (&W.+1) }: et s ot s oo

JEs darf keiner zuhause bleiben. Alle Schiler (Sum{j in ORTE . J>&W- } Personenfluss [l, j ] eq N [l] ;

eines Wohnortes mussen in eine Schule gehen.’

solvel;

Quit;

Copyrig

Bitte [6se mir dieses Problem moglichst eftizient! S


https://go.documentation.sas.com/doc/en/pgmsascdc/v_017/proccas/n1df21kfhu76n7n1o7ybp4j6oqnp.htm

L8481
5882
5883
5884
5885
5886
5887

5888
5889
5890
5891
5892
5893
5894

OTE:
OTE:
OTE:
OTE:
OTE:
OTE:
OTE:

OTE:

1 The LP presolver removed all variables and constraints. |

11067.337587. I

OTE
OTE

OTE:
OTE:

5895

NOTE :

NOTE:

Problem 1: 2,8 Mio. Variablen, 13T NB, 2,8 Mio. Koeffizienten
ntler 11 067 km.

Nix zu optimieren hier: Losung in 16 Sec.: Schulweg tur alle Sc

proc optmodel ;
set ORTE;
num
num
num
str Schul

There were
set WEGE

num Distanz {<i,j> in WEGE}=GEODIST(y[il, x[il, vI[jl, x[jl,’K

x {ORTE};

v {ORTE};

N {ORTE};

_id {ORTE};
read data Optmodel _input
13912 observations read from the data set WORK.OPTMODEL _INPUT.

into ORTE=[ID] x v N Schul_id;

= {i in ORTE , j in ORTE: i<Xeval(&HW.+1) and j)&u.!

);

var Personenfluss {HEGE} >=0;

min TotalDistanz =
Con Schulpflicht{i
sum{ j

solve;

sum {<i,j> in WEGE} Distanzli,j] * Personenfluss[i,j];
in ORTE : i<XZeval(&W.+1)}:

in ORTE : j>&W.} Personenflussli,j] eq N[il;

Problem generation will use 4 threads.

The
The
The
The
The
The

problem has 2809935 variables (0 free, 0 fixed).
problem has 13707 linear constraints (0 LE,
problem has 2809935 linear constraint coefficients.

problem has 0 nonlinear constraints (0 LE, 0 EQ, 0 GE, 0 range).
OPTMODEL presolver
problem is a pure network instance.

13707 EQ, 0 GE, 0 range).

is disabled for linear problems.
The ALGOR I THM=NETWORK option is recommended for

solving problems with this structure.
The LP presolver value AUTOMATIC is applied.

Objective =

real time

user cpu time
system cpu time
memory

0S Memory
Timestamp

Step Count

AN
PROCEDURE OPTMODEL used (Total process time):

16.31 seconds
16.50 seconds
0.78 seconds
2715017 .40k
2765104 .00k
11/13/2023 05:15:42 PM
293 Switch Count 9

ID Typ X y
13724 13724 Wohnort 2 9.955459353  53.580358195
13725 13725 Wohnort 1 10.158834575  53.484167654
13726 13726 Wohnort 1 97589919223  53.580697765
13727 13727 Wohnort 1 10.004600211  53.581950478
13728 13728 Wohnort 1 10.170664761  53.515866744
13725 13729 Wohnort 1 10072251301  53.6516418597
13730 13730 Wohnort 2 10.141163318  53.537989363
13731 13731 Wohnort 1 10.050055725  53.572336802
13732 Wohnort 1 10116694131  53.645333364
13733 | W I 1373§| Wohnort 2 10.017750796  53.585900115
13734 13734 Schule 159 10.0475122 53.6324392
13735 13735 Schule 165 10.0695611 53.5874779
13736 13736 Schule 124 10.1397 53.52877
13737 13737 Schule 103 10.1538695 53.5277092
13738 13738 Schule 169 10.1084317 53.6012534
13739 13739 Schule 145 10.1084317 53.6012534

sas innovate
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Problem 2:

Losung in 34 Sec.:

Beru

cksichtigung Schulkapazitaten

Minimaler summierter Schulweg fur alle Schiler 15 829 km.

0

proc optmodel; D Ty N x y T
13724 13724 Wohnort 2 | 9955459353  53.580358195
set ORTE; 13725 13725 Wohnott ‘ 1 \ 10.158834575  53.484167654
13726 13726 Wohnort 97589919223 53580697765
num X {ORTE } ’ 13734 13734 Schule 159 10.0475122 53.6324392
13735 13735 Schule 165 | 100695611  53.5874779
num y {ORTE}; 13736 13736 Schule 124 10.1397 5352877 |
num N {ORTE}; 5738 15738 e 6o | 0108017 s3co12s0
str Schul id {ORTE} ; 13739 13739 Schule 145 | 101084317 536012534 | .
read data Optmodel input into ORTE=[ID] x y N Schul 1d;
set WEGE = {1 in ORTE , 7 1n ORTE: i<Seval(&W.+1) and J>&W.};
num Distanz {<i,J]> 1in WEGE}=GEODIST(yI[i], x[1], vI[3J], x[31],'K");

var Personenfluss {WEGE} >=0;
min TotalDistanz = sum {<i,]> 1n WEGE}
con Kapazitaet{j] in ORTE : J>&W.}:
|sum{i in ORTE : i<%eval (&W.+1l)} Personenfluss]| [1 jH <=N[7]>;
Con Schulpflicht{i in ORTE : 1i<%Seval (&W.+1) }:
sum{j in ORTE : J>&W.} Personenfluss[l j] eq N[1];

. OTE: Optimal.
solve ; INOTE: Objective = 15829.697431.
OTE: The Dual Simplex solve time is 18.99 seconds.

’ OTE: PROCEDURE OPTMODEL used (Total process time):
real time 35.22 seconds
user cpu time 35.64 seconds
system cpu time 1.03 seconds

Distanz[i1,]J] * Personenfluss[i,j];

Die Summe der Schiler pro Schule darf die Gesamtkapazitat einer Schule nicht Gberschreiten

memory 2719984 .28k o
0S Memory 2782156 00k SaS Innova e
e © SAS et Timestamp 11/13/2023 05:30:26 PM
Pyris Step Count 295 Switch Count 152 on tour




Model Kern (Pflicht)

6 Zeilen Code

ID [ m | N

x
13724 Wohnort 2 9.955459353

I

y
53.580358195

13724
p ro C op tmo de l ; 13725 13725 Wohnott 1 10158834575 53484167654
13726 13726 Wohnort 1 97589919223  53.580657765
13727 13727 Wohnott 1 10004600211  53.581950478
- 13728 13728 Wohnott 1 10170664761 53515866744
S e t ORT E s 13729 729 Wohnott 1 10072291301 53651641897
13730 13730 Wohnott 2 10141163318 53537989363
13731 13731 Wohnort 1 10050055725 53572336802
ORTE ° 13732 Wohnort 1 10116694131 53645333364
num X { ; e R
13734 13734 Schule 153 100475122 536324357
13735 13735 Schule 165 10.0695611 535874779
num y { ORTE } - 3736 13736 Schule 12 101397 5352877 %
4 73 13737 Schule 10.153869 53.527709 o=
3738 13738 Schule 69 10.1084 536012534 L
733 13739 Schule 10.1084 536012534 e

num N {ORTE};

str Schul id {ORTE};

read data Optmodel input into ORTE=[ID] x y N Schul id;

set WEGE = {1 in ORTE , 7 1n ORTE: i<%Seval (&W.+1) and J>&W.};

num Distanz {<i, 7> 1n WEGE}=GEODIST(y[1], x[1], 171, x[73],"'K");
Personenfluss {WEGE} >=0;
TotalDistanz = sum {<i,3j> in WEGE} Distanz[i,]] * Personenfluss|[i,]];
Kapazitaet{j in ORTE : J>&W. }:

sum{i in ORTE : i<%eval (&W.+1)} Personenfluss[i,]j] <=N[7]];
Schulpflicht{i in ORTE : i<Seval (&W.+1) }:
sum{j in ORTE : j>&W.} Personenfluss[i,]j] eq N[i];

solve;
Quit;

sas innovate

on tour
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Model-Ausbau (Kir

Inklusion + Ganztagsbetreuung + Fremdsprachenunterricht (9) + Mittagessen

=lproc optmodel;

- | |
set NODES; D [ 1w | N | x | Inklusion | GTS EssenVeg | FSEN | FSFR | FsES | rar | Pt | FfSTR | FSIR | FSAR | Fscn R
num x {NODES}; 13724 13724 Wohnort 2 9955459353 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
num v {NODES}; 13725 13725 Wohnort 1 10.158834575 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
13726 13726 Wohnort 1 97589919223 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
13727 13727 Wohnort 1 10.004500211 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
num Inklusion {NODES} 13728 13728 Wohnort 1 10.170664761 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
. 13729 13729 Wohnort 1 10.072291301 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
num GIS {HODES: 13730 13730 Wohnort 2 10141163318 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
num F5_EN {NODES}; 13731 13731 Wohnort 1 10050055725 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
num FS FR {NODES}; 13732 13732 Wohnort 1 10116694131 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
- 13733 13733 Wohnort 2 10.017750796 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
num FS_ES {NODES}; 13734 13734 Schule 159 10.0475122 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
num F5_PT {NODES}; 13735 13735 Schule 165 100695611 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0
num FS IT {NODES}: 13736 13736 Schule 124 10.1397 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
- 13737 13737 Schule 103 10.1538695 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
num FS_CN {NCDES}; 13738 13738 Schule 169 10.1084317 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0
num FS TR {NODES}:; 13739 13739 Schule 145 10.1084317 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
num FS AR {NODES}; M d L |< Pf[ h
T ( ) Model Ausbaustufe (Kir)
read data Optmodel input (firstobs=4) into NODE ilon LTS

FS_EN FS_FR FS_ES FS_PT FS_IT
FS_AR FS_CN FS_TR FS_IR;

set EDGES = {i in NODES , j in NODES: i<%eval
num distance {<i,j> in EDGES}=GEODIST i

.
r

J
x[5]1, 'K')

var flow {EDGES} >=0;

min TotalDistance = sum {<i,3j> in EDGES}
con Kapazitaet{j in nodes : j>&W.}:
sum{i in nodes i<%$eval (&W.+1)} flow[i,]j] <=N[]jl:
Schulpflicht{i in nodes : i<%eval(&W.+1)}:

sum{j in nodes j>&W.} flow[i,j] eq N[1i];

distance[i,j] *

Model Kern

flow([i,3]:

Con

r

Con NB_GTS{<i,3j> in EDGES}:

(GTS[i] - GTS[3j])*Flow([i,j] <=0:
NB_FS EN{<i,j> in EDGES}:

(FS_EN[i] - FS_EN[3j])*Flow[i,j] <=0;
NB_FS_FR{<i,j> in EDGES}:

(FS_FR[i] - FS_FR[3j])*Flow[i,3]
NB_FS ES{<i,j> in EDGES}:

(FS_ES[i] - FS_ES[3j])*Flow[i,3]
NB_FS PT{<i,j> in EDGES}:

(FS_PT[i] - FS_PT[3j])*Flow[i,j] <=0;:
NB_FS IT{<i,3> in EDGES}:

(FS_IT[i] - FS_IT[3j])*Flow[i,3] <=0;:
NB_FS AR{<i,j> in EDGES}:

(FS_AR[i] - FS_AR[3j])*Flow[i,3] <=0;:
NB_FS CN{<i,j> in EDGES}:

(FS_CN[i] - FS_CN[3j])*Flow[i,3] <=0;:
NB_FS TR{<i,j> in EDGES}:

(FS_TR[i] - FS_TR[3j])*Flow[i,3]
NB_FS IR{<i,j> in EDGES}:

(FS IR[i] - FS IR[j])*Flow[i,j] <=0:

Con

Con
<=0;
Con
<=0;
Con

Con

Con

Con

Con

<=0;
Con

(Inklusion[i] - Inklusion[ji)‘Flow[i,j] <=0; MOdel AUSbaUSthe <KU r>

(Pflicht)

sclve;
Quit;

sas innovate
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Wichtige Bestandteile des Optimierungsmodels

Decision
Variables

Schuler-Schule
Schulweglange

Minimiere die Summe der

Entscheidungen

Objective
Ziel:

Schulwege aller Schuler

Resource \> Constraints

Optimization
Model

Nebenbeding.
Schulkapazitaten
-Ganztagsschule
-Fremdsprachen
-Veg. Essen
-Inklusion

=

Datenaufbereitung Modelinput

Schulen, Geokoordinaten, Kapazitaten, pad. Angebote
Schuler, Prognose, Geokoordinaten, Anzahl, pad. Bedarfe

Die Daten aus den Inputtabellen erzeugen die Modelgleichungen

—

Output

Zuordnung der Schuler auf die Schulen

Detaillierter Schulweg fur jeden Schiler

Zuordnung der Lehrer auf die Schulen

Sind die Nebenbedingungen machbar (Schlupf)?

Schlupf: die singulare Passgrofe einer jeden Nebenbedingung
(notwendige aber nicht hinreichende Bedingung)

Nebenbedingung Angebot N Nachfrage N Schlupf N Angebot % | Nachfrage %  Schlupf %

Essen_Veg 960 183 777 4.5% 09% [J36%
FS_AR 277 69 208 1.3% 0.3% [Jr.0%
FS_CN 217 69 208 1.3% 0.3% [J1.0%
FS_EN 21148 17809 3339 100% 89% [ 114
FS_ES 1081 358 723 51% 18% [33%
FS_FR 1440 501 939 6.8% 25% 3%
FS_IR 185 46 139 0.9% 0.2% [Jo-6%
FS_IT 144 72 72 0.7% 04% [Jo3%
FS_PO 31 120 191 1.5% 0.6% [Jo9%
FS_PT 115 38 77 0.5% 0.2% [Jo4%
FS_RU 299 99 200 1.4% 0.5% [Jo9os
FS_TR 2029 909 1120 9.6% 45% 5%
GTS 5497 3573 1924 26% 18% s 2%
Inklusion 4190 525 3665 20% 26% [ 172%
Kapazitat 21148 20090 1058 100% 95% [5.0%

NOTE: Constraint Schulpflicht[5] causes the problem to be infeasible.

sas innovate
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Wichtige Bestandteile des Optimierungsmodels

Decision
Variables

Zuordnung:

Schuler-Schule

Schulweglange

Objective

Minimiere die Summe der

Schulwege aller Sch

Resource
Optimization
Model

uler

Constraints

Schulkapazitaten
-Ganztagsschule
-Inklusion
-Fremdsprachen
-Veg. Essen

e

Datenaufbereitung Modelinput

Schulen, Geokoordinaten, Kapazitaten, pad. Angebote
Schuler, Prognose, Geokoordinaten, Anzahl, pad. Bedarfe

Die Daten aus den Inputtabellen erzeugen die Modelgleichungen

A

Output

Zuordnung der Schuler auf die Schulen

Detaillierter Schulweg fur jeden Schiler

Zuordnung der Lehrer auf die Schulen

Sind die Opportunitatskosten der Constraints OK?

Nebenbedingungen zu eng oder Opportunitatskosten nicht akzeptabel-

Modifikation der Kapazitaten (Lehrer, Klassenraume, Schulgebaude, padag. Angebote)
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Ubersicht Optimierung
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Anzahl Schiiler der 1 KI. in der Wohnadresse

1 8 250 Uberblick Schulen Details (Schulen & Wohnorte)

Aufnahmekapazitat fur Anzahl Schiiler der 1 Individueller
Schulname A Schul-ID Schiiler der 1 Kl. in der Schulname A |D der Wohnadresse Kl in der Schulweg
Schule Wohnadresse Wohnort/Schule

|

Adolph-Diesterweg-Schule 5616-0 94 18.250 9.457.,8

Adolph-Schénfelder-Schule 5430-0 72 Adolph-Diesterweg-Schule 244 1 0.2 |
Adolph-Schénfelder-Schule 5430-1 82 Adolph-Diesterweg-Schule 11086 - 0,2
Albert-Schweitzer-Schule 5053-0 188 Adolph-Diesterweg-Schule 4677 1 3,0
Anton-Rée-Schule Allerméhe 5603-0 122 Adolph-Diesterweg-Schule 10810 1 3,1

L Aueschule Finkenwerder 5100-0 54
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Jbersicht Optimierung

Altona

[] Bergedorf

[] Eimsbiittel

] Hamburg-Mitte
[] Hamburg-Nord
[] Harburg

[] Wandsbek

GTS teilweise gebunden (6)
GTS voll gebunden (6)

offen (21)

33
18
29
29
26
17
53

2.992

Anzahl Schiiler der 1 KI. in der Wohnadresse

Ubersicht Schulen
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Fanr ol

hohotans and

o
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ETI, : (HE erStreer

Uberblick Schulen

Schulname

Elbkinder Grundschule
Fridtjof-Nansen-Schule
Fridtjof-Nansen-Schule
Fridtjof-Nansen-Schule

Ganztagsgrundschule Sternschanze

Ganztagsgrundschule Sternschanze

4 Schul-ID

5158-0
5264-2
5264-0
52641
51671
5167-0

®
&
)

Opened reports (1)

Schulwege
/ 5 3 &
77N ™ :
b X o7 3 i i
% | 1 f K ¥ Neume 1 s
& = - =
& & 4 = sy B 3
3 waldeaa 7 P & ~ ¥
Datum o Y el (N e derd

Aufnahmekapazitat far
Schiiler der 1 KlI. in der
Schule

58
18
107
57
44
104

] ¥ 3 %
s 2
Brance £ Kruounoer %
s g %
sy, G,
o - %, 4
Qo € [ | .’
& Erdelsioct A
9 X e,
2 - ane
3 E:rm\

\"“l'-hhﬁ
.

Flaker met e

rreetMap contributors, &

Details (Schulen & Wohnorte)

Anzahl Schiiler der 1 Individueller An

Schulname a ID der Wohnadresse Kl in der Schulweg el
Wohnadresse Wohnort/Schule
2.992 1.603,0
Elbkinder Grundschule 5848 1 0,3
Elbkinder Grundschule 9205 2 12
Elbkinder Grundschule 2118 1 0,4
Elbkinder Grundschule 402 1] 0,9
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Ubersicht Optimierung Verbindung zu ESRI
Filters: Altona x| > Schul-ID(7) ¥ x |
Mehr Schiiler an Adresse als Schulweg | Ditans I [ owse N [ EnterlD der Wohnadress: | SO ,‘ WA
' : ® ©
0 ‘ 1 ‘ 0.0 1.4
ID der Individueller Aufnahmekapazitat Geplante OPP-Kosten (in km Anzahl Schiiler Anzahl Schiiler Network of Wohnadresse Geo
Schulname Wohnad » Schulweg fiir Schiler der 1 KI. optimierte Schulweg)fireine der1Kl.inderv entlang eines Bezirk Sc _
resse Wohnort/Schule in der Schule  Schulbelegung _Kapazititserwei.. = Wohnadresse Schulwegs : NSNS AN
Theodor-Haubach-Schule 9981 05 122 122 33 53 53 Altona 5 AN ey
Grundschule ArnkielstralBe 10610 0.3 100 100 -3,4 16 16 Altona 51
Louise Schroeder Schule 4917 03 136 136 -3,2 10 10 Altona 52
Theodor-Haubach-Schule 2980 04 122 122 -3,3 7 7 Altona 5:
Louise Schroeder Schule 7683 03 136 136 -3,2 7 7 Altona 52
Louise Schroeder Schule 8349 04 136 136 -3,2 7 7 Altona 5:
Theodor-Haubach-Schule 2576 05 122 122 -3,3 6 6 Altona 5:Z
Grundschule ArnkielstraBe 3735 0,2 100 100 -3,4 ) 6 Altona 51
Grundschule ThadenstraBe 4224 08 135 135 -3,5 6 6 Altona 52
Louise Schroeder Schule 5121 0,2 136 136 -3,2 6 6 Altona 5:Z
Ganztagsgrundschule Sternsc... 5257 1.0 44 B -3,4 6 6 Altona 51
Grundschule ArnkielstraBe 1109 03 100 100 -34 5 5 Altona 51
Theodor-Haubach-Schule 1189 04 122 122 -3,3 5 5 Altona 52
Ganztagsgrundschule Sternsc... 1996 09 104 104 -34 5 5 Altona 51
Louise Schroeder Schule 2885 0,3 136 136 -3,2 5 5 Altona 52
Ganztagsschule an der Elbe 3844 05 23 23 -3,2 5 5 Altona 52
Ganztagsgrundschule Sternsc... 4667 1.0 104 104 -34 5 5 Altona 51
Ganztaasarundschule Sternsc... 8906 n4 104 104 -4 5 5 Altona 51
Sum: 1618 Average: 112 Sum: 37114 Sum: -1.109,7 Sum: 670 Sum: 664

- X
ol 4 \ t
O data Jf oen Nr=stitan

Anzahl Schiiler entlang... Schul-ID
B (multple values) I15137-0 I 5167-0

ao9 W5167-1 W 52060 W 5212-0
| W 52140 @ 52160




Schule und Angebote

Schulauslastung und freie Kapazitaten

Frei Percent

B17 Stadtteilschule Kirchwerder 00010000000000 -— 7 42%
H12 Schute In der Alten Forst 0010000000000 i i e e o o oo o o o e s 35 21.7%
H4 Ganztagsgrundschule Am Johannisland 00100000000000 — 6  37%
E2 Schule Anna-Susanna-Stieg 00100000000000 — 38 24.1%
H24 Schule Rénneburg 00100000000000 _ 87 604%

H3 Schule Ohmsweg 00100000000000 _ 87 60.4%

H19 Schule Marmstorf 00100000000000 _ 65 46.1%

W6 Schule Ahrensburger Weg 10100000000000 — 50 357%
W39 Grundschule Neurahlstedt 00100000000000 _ 69 51.1%
A4 Gorch-Fock-Schule 00100000000000 _ 27 201%

H23 Schule Kapellenweg 00100000000000 _ 21 164%

W37 Grundschule Nydamer Weg 00100000000000 _ 46 362%
W3 Schule Lemsahl-Mellingstedt 00100000000000 _ 41  336%
W16 Grundschule Hasenweg 0010000000000 - 12 9.9%
W33 Grundschule Islandstralte 0010000000000 15 124%
W15 Schule Redder 0010000000000 {E 3 25%

W4 Schule Bergstedt 00100000000000 _ 81 717%

A2 Schule Iserbarg 00100000000000 _ 35 315%

H6 Schule Schnuckendrift 00100000000000 _ 12 11.1%

A12 Schule Schulkamp 10100000000000 T 70 654%

A1 Schule Marschweg 00100000000000 _ 34 324%

W8 Schule Eulenkrugstrae 00100000000000 _ 55 56.7%

H2 Schule Arp-Schnitger-Stieg 00100000000000 _ 50 543%
W5 Schule Buckhorn 00100000000000 _ 20 227%

B19 Schule Curslack-Neuengamme 00100000000000 _ 12 140%
W46 Schule Am Sooren 00100000000000 -— 20 238%

W40 Grundschule GroBlohering 00100000000000 Iy 30 405%
A13 Fridtjof-Nansen-Schule 00100000000000 _ 14 194%

B18 Schule Zollenspieker 00100000000000 _ 16 271%

B20 Schule Altengamme-Deich 00100000000000 -| 35 60.3%

0 50 100 150
Anzahl Erstklassler

| EssenVeg | FSEN | FSFR | FSES | FS_IT | FPT | FSTR | FSIR | FSAR | FSCN




Opportunitatskosten bzw Schattenpreis einer Kapazitatserweiterung

Opp 80th
Kosten Pctl Max
N29 Schule Lammersieth OOOOOOOFI)OOOO -11.1 104 141
W59 Schule Charlottenburger Stral3e 01100000000000 -105 25 31
M25 Schule Speckenreye 00000000000010 -102 121 156
W19 Schule Appelhoff 01100000000000 101 13 16
W49 Schule Bandwirkerstraie 00000000100000 -100 90 142
W58 Schule Ojendorfer Damm 00000000100000 99 82 103
N30 Grund- und Stadtteilschule Alter Teichweg 00000000001000 98 54 177
N22 Goldbek-Schule 01100000000000 95 17 17
N23 Schule Forsmannstrafl’e 01100000000000 95 19 22
M17 Schule Hohe Landwehr 01100000000000 93 10 10
M18 ReBBZ Mitte 01100000000000 93 19 26
E14 Max-Traeger-Schule 00000000100000 91 43 99
W7 Schule An den Teichwiesen 01100000000000 91 27 33
W31 Schule Tegelweg 00001000000000 88 68 108
W32 Erich Kastner Schule 00001000000000 88 38 126
M13 Heinrich-Wolgast-Schule 01100000000000 83 22 27
M31 Grundschule Archenholzstralle 00000000100000 82 32 40
M20 Fritz-Kéhne-Schule 00100000000000 82 20 37
M30 Schule Am Schleemer Park 00000000000100 -79 142 199
M4 Rudolf-RoR-Grundschule 00000100000000 76 94 180
M32 Schule An der Glinder Au 01100000000000 71 35 486
E29 Grundschule Hoheluft 01100000000000 70 26 35
M14 Katharinenschule in der HafenCity 00100000000000 70 10 10
M15 Grundschule Am Baakenhafen 00100000000000 70 11 12
N5 Schule Krohnstieg 01100000000000 69 32 44
A33 Louise Schroeder Schule 00001000000000 67 76 139
A34 Ganztagsschule an der Elbe 00001000000000 67 85 139
M19 Grundschule Osterbrook 00100000000000 66 19 40
A31 Grundschule AmkielstraRe 00000000100000 65 92 181
A32 Ganztagsgrundschule Sternschanze 00000000100000 65 90 135
| J 1 | I
-10 -8 6 4 -2 0

Summarische Schulwegreduktion in km durch Kapazitatserweiterung um einen Schuler
Inklusion | GTS | Essen_Veg | FSEN | FS_FR | rses | FS_IT |  Fser | FS_TR | FS_IR | FS_AR | FS_CN
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. Sichuile 4.115,0 7558
iAdolph-Schénfelder-Schule - 5430-1 82
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Adolph-Schénfelder-Schule 5430-0 72
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Albert-Schweitzer-Schule 5053-0 188
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https://esri-de.maps.arcgis.com/apps/dashboards/2659a57ae70f4ecea58faca786e9683d

Kundenreferenz: Boston Public Schools

L TAY
AN ~ A'x
f :';,;, "l"lf;'-' ﬁ""‘ .

®  —
~BOSTON IC_ i

\\‘\ — @blic Schools 506

Optimizing bus routes helps
funnel cost savings back to $5 million

schools SAS® Analytics Estimated savings from

Focus on Children — —

brings intelligence eliminating need for 50
to student buses

transportation.

>/,000 20% 13,000

Students to transport Fewer bus stops Pound reduction in daily carbon
emissions
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Unterschiedliche Planungsszenarien

,Was Ware Wenn" Simulation mit unterschiedlichen Nebenbedingungen ,Kur"

Number of Variables

1 | 2,809,935

2 | 2,809,935

3 | 2,809,935

4 2,809,320

5 2,809,320

6 | 2,809,320

7 2,809,320

8 .L%I 2,809,320
2809000 2809200 2809400 2,809,600 2,809,800

Anzahl
Problem Generation Time

3 |29
4 | 50
5 |71
6 =|42
7 | 41
8 |58

0 2 40 80

Sekunden
lterations
1
2 o003
3L o034
4 I 20677
5 | 20662
6 | 21907
7 | 21848
8 | 22031
20000 21000 22000
Anzahl

-

@ ~N O N kW N

@ ~N & b W N

Number of Constraints

13,707
13912
| 2,823,847
5,632,549
| 8,441,869
| 3,407,069
| 3,432,284
, | 6,241,604
|
0 2000000 4000000 6000000 8,000,000
Anzahl
Code Generation Time
E—
|0.07
|0.11
|o.14
=|o.oa
|0.08
|0.13

0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150

@ ~N @ kW N

Sekunden
Solution Time
:) 2
| 39
|40
39
|41
|40
|39
|14
0 10 20 30 40
Sekunden

Constraint Coefficients

‘ | 2,809,935

| 5,619,870

| 6,188,853
| 7,141,338

| 7,463,508

|6.389,

| 6,365,474

951

|9,199,271

1.Distanzminimierung
2.Schulkapazitat
3.Inkiusion
4 Ganztagschule
5.Sprache EN
6.Sprachen alle
7.vegetarisches Essen

- 8.5chulweg<=4km

0 2,000,000 4000000 6,000,000 8000000

Anzahl
Presolve Time
:] 23 1.Distanzminimierung
:l 23 2 Schulkapazitat
|50 3.Inklusion
|73 4 Ganztagschule
|95} 5.5prache EN
T s 6.Sprachen alle
|57 7.vegetarisches Essen
|6.8 - 8.Schulveg<=4km
0 2 4 3 8 10
Sekunden
Objective Value
:‘ 11,067 1.Distanzminimierung
| 15,830 2 Schulkapazitat
| 16,246 3.Inklusion
| 21,662 4.Ganztagschule
| 21,662 5.Sprache EN
37,459 |- 7.vegetarisches Essen
37,513 | 8.Schulwveg<=4km
0 10,000 20,000 30,000 40,000
Summe der Schulwege in km
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S"Was Ware Wenn“ - durch Gen Al erleichtern?
Struktur OR Mode Input Daten Code OR Mode

=proc optacdel:
sat NODES;
Essen_Veg N 2 ES P R 2 AR N oum x (NODES};
num y (NODES};

13724 Wohnort
13725 Wohnort
13726 Wohnort
13727 Wohnort

9.955459353
10.158834575
9.7589919223
10.004600211

num Inklusion {NODES}
num GTS (MODES);

num FS_EN (NODES);
num FS_FR (RODES):

13723 Wohnort

10.072291301

2

1

r 1

Datenaufbereitung Modelinput 1728 it 1 e

g9 P !

2

1

1

5 13730 Wohnot 10141163318 num FS_ES (NODES):
obiwtive « Schulen, Geokoordinaten, Kapazitaten, pad. Angebote <l 13731 w:h::n 10.050055725 num FS_PT {BODES):
Ziel: Schiller, Progriose, Geokoordinaten, Anzahl, p4d. Bedarfe 15732 tmat 1 anssstan o Yo-tx (HooES)s
2 u FS_TR (MODES):
Minimiere die Summe der Die Daten aus den Inputtabell gen die M e o T i s
Sdl 13736 Schule 124 10.1397 - ~
Schulwege aller ler 13737 13737 Schule 103 101538695 stx Schul_id (NODES}:

~--a_.ccco-00O0-0-
ccoc-~cccococococooo
Deaa-ascccococooooo
~co---ccococococooo
~coc-coc-cococooooo
ccccccoccococoo-oo
cccoccoco-co-0o0o0o
ccccccococo-0oo-o
ccoc-coccocococooooo
cccccococo-coooo0
cocccococococooo 000

resd data input (24 ) into NODESSLIDN x o W Echul ia Topiiaios O

13738 13738 Schule 169 10.1084317

2 " 010 c 4 ¥5_EN FS_FR FS_ES FS_PT FS_IT
F5 AR FS CM FS TR FS _IR:
. e set EDGES = (4 in NODES , 3 in NODES: icVevallle. T
b AT G PR Y, B A U AT S VISR R IS SR U LD TR P Y
IC U r var flow (EDGES} >=0:
min TotalDiscance = sum (<1,3> in EDGES} distance(i,3] * flow[i,31:

.
con Kapazitaet{j in nodes : 3>EN.)t
sum{i in nodes : 1<Seval (EW.+1)) flow(i,3] <=H[3]: | C
Con Schulpflichtii in nodes : icVeval (6¥-+1)}:
sum(y in nodes : 3>&W.) flow(i,3) eg M[1):
T T oy
he— {Inklusson[i] - Inklusson[3]}*Flow[4,3] <=0

Con NB_GTS{<i,3> in EDGES}:

Output

Zuordnung der Schiller auf die Schulen
m=  Detailierter Schulweg fi jeden Schier
Zuordnung der Lehrer auf die Schulen
Sind die Opportunitdtskosten der Constraints OK?

\ 4

Umsetzung der Planung

Information der Eltern: Schulzuordnung
Information Schulen: Schulanmeldung
Information Lehrer: Schulzuordnung

1 l

~Was Ware Wenn”-Simulationen, Datenaktualisierungen

Decision Constraints
2 Nebenbeding.

“ Schulkapazitaten
-Ganztagsschule
-Fremdsprachen
-Veg. Essen
-Inklusion

Schuler-Schule
Schulweglange

(GTS(2] ~ GTS({3]) Flow[,3] <=0;

7 o N\ Con NB_FS_EN(<2,3> in EDGES):
SE— (FS_EN[1] - FS_EN[3])*Flow[1,3] <=D:

Con NB_FS_FR(<i,3> in EDGES):
(FS_FR[4] - F5_FR[3])*Flow[s,3] <=0;

Con NB_FS_ES{<i,3> in EDGES):
(FS_ES{s] - FS_ES[3]) Flow(1,3] <=0;

Con N8_PS_PT(<1,3> in EDGES):
(FS_PT(1] - FS_PT(3)) Flow(s,3] <=0;

Con MB_FS_IT{<1,)> in EOGES):
(FS_IT[4] - F5_IT[3])°*Flow[s,3] <=0z

Con NB_FS_AR(<1,3> in EDGES):
(FS_AR[L] - F3_AR[J))*Flowis, 3] «=0; .o

Con NB_FS_CN(<i,3> in EDGES):

(F5_C{1) - ¥5_CH[3})*Flowis, 3] <=0; r
Con NB_FS_TR{<1,3> in EDGES}:

(FS_TR(1] - FS_TR[3])*Flowli,3] <=0:

Con WB_F5_IR{<1,3> in EDGES):
(FS_IR{s] — FS IR[3])*Flow[d, 3] <=0:
50!'-1&1‘

(aY e

IIIIIIIIIIIIIIIII.

Ergebnisreport des Szenarios

Was Ware Wenn* e
i
» r (mu; i i ¥ ‘1 mbopiler  * : + Verbindungen Wohnorte 2u Schule
" . - ——— - - —
e I l e I I S I e e Conversation Parse input & apply (Optionally) Interpret Conversation M b Ak PP o=
Input arguments to most optimization results Output Schuhany SatBhiehilesn i Dt m:-' Beer wo

relevant available using LLM

When requested, Transmit analytical
trigger SAS script run results to Python & LLM

(Mit der Kur -
herumspielen)

Customer SAS SAS Visual

Analytics .
Data S5 Analytics - S, S e e s

Optimization) boim  WolsotSowe  Webnadna Schormegs ndee Schde  Sihdbelegang

Box color legend:

| Analytics Server K= ° t
:pgthon SaS Innova e

- ®openal on tour
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Zusammenfassung

Schulwegoptimierung in einer Millionenstadt

cehr in Boston: 5 Mio. $/Jahr, 7T CO2/
recke & 10% weniger Schulweguntalle

« Optimierung Schulbusver

10% Weniger Schulwegss

Freie und Hansestadt Hamburg

Bedienung von Planungsmodellen kann SAS schon jetzt durch LLMs erleichtern

- Voraussetzung ist eine genau hinterlegte Hierarchie der ,Was Ware Wenn*
Simulationsvarianten

Die Inputt

Prinzipiel

' sind solc

» Schulwege der Erst

« Schulwege der Erst

Copyright © SAS Inst itute Inc . All rights reserved .

rabellen erzeugen je nach Fragestellung ~8 Mio. Modellgleichungen

ne Modelle nur so gut wie die Qualitat der Datenautbereitung

<

N

ASS

erin

erin

Hamburg: ~Eine Erdumrundung /Tag:

Deutschland: ~ 5 x zum Mond
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Fragen / Diskussion?

Carola Rottig Ulrich Reincke
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Fragen / Diskussion?

1\14
.
Ry,

“SMAHINE LERNING

R

B
OPTIMATI

MODEL
[EARNIALTI

DATA \ ' : | Erzeuge mir das Bild eines Schulers der ersten Schulklasse am Tag seiner Einschulung mit einer Schultute, der

INTIEGATON -4 7 frohlich und zufrieden in seiner Klasse sitzt und im Unterricht die Themen :Optimierung Machine Learning, Gen Al,

Data Management, und Computer Science hat.

5 Copilot

|ch werde versuchen, das zu erstellen.

Carola Rottig, Ulrich Reincke

sas innovate

on tour
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= Qoptinination Machiine Learning . .
* O awbo AL (i, Datal Management To ics. 3 g A Optimation ‘
* O Compnter Sceenci ¢ Lasss ! P L , Giah of machine d
: learning
8:3 410040 Opﬁmizdﬂon Data mgmc’ =y ra A Al
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- Data Management
c‘l"'l‘." Scene

¥ Optinination

v Machine Le

039200

B L

Soom 429 Gen AL compe 10 schoy,
2 12pingization
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Mople 424) ' .. = o 3% 40) Optitization
Morig 420) " P -94.40) 8 Mecon|E)8
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Wichtige Bestandteile des Optimierungsmodels

Objective
Ziel:
Minimiere die Summe der

Schulwege aller Schuler

Decision Constraints

Variables

Resource
Optimization

Nebenbeding.

Schulkapazitaten
-Ganztagsschule
-Fremdsprachen
-Veg. Essen
-Inklusion

Model

Entscheidungen
Schuler-Schule
Schulweglange

e

Datenaufbereitung Modelinput

Schulen, Geokoordinaten, Kapazitaten, pad. Angebote
Schuler, Prognose, Geokoordinaten, Anzahl, pad. Bedarfe

Die Daten aus den Inputtabellen erzeugen die Modelgleichungen

A

Output

Zuordnung der Schuler auf die Schulen

Detaillierter Schulweg fur jeden Schiler

Zuordnung der Lehrer auf die Schulen

Sind die Opportunitatskosten der Constraints OK?

\ 4

Umsetzung der Planung

Information der Eltern: Schulzuordnung
Information Schulen: Schulanmeldung
Information Lehrer: Schulzuordnung

~Was Ware Wenn”-Simulationen, Datenaktualisierungen

Copyright © SAS Institute Inc. All rights reservec

Modifikation (Lehrer, Klassenraume, Schulgebaude, padag. Angebote)



