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Schliisselrolle Kiinstliche Intelligenz -
die Zukunft des OPNV in Smart Cities

Dr. Roxana Hess und Katja Rische, INIT GmbH

Der OPNV ist von entscheidender Bedeutung, um die Mobilitit der Menschen sicherzustellen und dabei gleichzeitig die Verkehrsbelastung,
Luftverschmutzung und den Energieverbrauch zu reduzieren. Doch traditionelle éffentliche Verkehrssysteme stofRen gerade in urbanen Zent-
ren immer wieder an ihre Grenzen. Hier setzt die Idee der Smart Cities an, in denen vernetzte Technologien, Digitalisierung, Kiinstliche Intelli-
genz (KI) und Datenanalyse eine elementare Rolle spielen und auch den OPNV effektiver, effizienter und nachhaltiger gestalten kénnen.
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In diesem Artikel werden die Aktivitdten
der INIT, einem weltweit flihrenden Anbie-
ter fiir IT-Lésungen im offentlichen Nahver-
kehr mit Sitz in Karlsruhe, vorgestellt und
gezeigt, wie der Einsatz von Kl in ihren Pro-
dukten den OPNV in Smart Cities revolutio-
nieren kann.

Das Karlsruher Unternehmen arbeitet
bereits erfolgreich mit Kl und hat einige sei-
ner Losungen mit Echtzeitdaten aus Bus-
sen und Bahnen trainiert. Die so trainier-
ten Algorithmen kénnen heute schon im
Livebetrieb Abfahrtsprognosen prézisieren
und zukiinftig sogar Disponenten in der
Leitstelle mit Losungen unterstiitzen, in-
dem intelligente Assistenzsysteme optima-
le Routen vorschlagen, die beispielsweise
kurzfristig Staus umgehen oder auf der Ba-
sis vergangener MaBnahmen dem Leitstel-
lenpersonal die auf die jeweilige Situation
angepasste MaBnahme vorschlagen. Kl eb-
net auerdem den Weg fiir einen OPNY, der
sich flexibel an die Bed(rfnisse der Fahrgas-
te anpasst und sie in den Vordergrund stellt.

Training mit Echtzeitdaten

Die Grundlage von Kiinstlicher Intelligenz
bilden Daten. Und die sind bereits jetzt
schon reichlich vorhanden. Ob historische
oder Echtzeit-Verkehrsdaten, Daten aus
dem Ticketing, der Fahrplanauskunft oder
dem Betriebsleitsystem der Verkehrsbetrie-
be: Die gesammelten Daten sind mittler-
weile so detailliert und umfangreich, dass
sie fur das Training von Algorithmen wei-
terverwendet werden kénnen. Die Anwen-
dung von Kl auf diese Daten kann Verande-
rungen und Trends praziser und in kiirzerer
Zeit aufzeigen. Das ermoglicht verbesserte
Abfahrtsprognosen, eine optimale Routen-
planung sowie schnelle Reaktionen auf ak-
tuelle Ereignisse wie Unfélle oder Staus.

Verlasslichere Abfahrtsprognosen
dank Maschinellem Lernen

In einem Pilotprojekt von INIT und dem Ver-
kehrsunternehmen Golden Gate Bridge,
Highway & Transportation District in San
Francisco wurde beispielsweise mithilfe ei-
ner Kl-basierten Softwarelsung der Gster-
reichischen INIT Tochter inola die Genau-
igkeit der Abfahrtsprognosen von Bussen
erheblich verbessert, ML-Core, das Soft-
wareprodukt von inola, stellt Prognosen
auf Basis historischer Daten und Echtzeitin-
formationen zur Verfiigung. Es verwendet
innovative Algorithmen zur Mustererken-
nung und kann groBe Datenmengen (Big
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Data) verarbeiten. Das Auswertungs- und
Statistiksystem von INIT sammelt die Be-
triebsdaten und bereitet diese mit vielen
weiteren Informationen wie Fahrzeiten auf.
Auf dieser Datengrundlage aufbauend, ste-
hen dem ML-Core unterschiedliche Metho-
den zur automatischen Mustererkennung
und Zeitprognose zur Verfligung. Die je-
weils beste Methode wird von der Software
automatisch erkannt und eingesetzt. Ver-
schlechtert sich die Prognosequalitét, wird
automatisch ein Neutraining des ML-Mo-
dells angestoRen. Somit werden Verénde-
rungen im Verkehrsfluss oder Liniendnde-
rungen sofort erkannt und abgebildet. Mit
herkémmlichen Prognoseverfahren wadre
dies nicht moglich.

Auf der Basis des trainierten Modells be-
rechnet ML-Core eine Fahrtzeitprognose
fir alle Fahrtabschnitte. Aus diesen Einzel-
werten werden dann die neu prognosti-
zierten Abfahrtszeiten fir die Haltestellen
zusammengesetzt und an die diversen an-
geschlossenen Systeme weitergegeben.
Dabei werden auch aktuelle Verkehrsein-
schrankungen oder die Fahrtdauer der un-
mittelbar vorausfahrenden Fahrzeuge be-
rlicksichtigt. Fahrgéste kénnen direkt die
Live-Prognosen einsehen, so wird die Fahrt
noch besser planbar. Die Konsequenz: Die
Zufriedenheit der Fahrgdste steigt, denn
dadurch gibt es keine Spriinge in der An-
kunftsprognose mehr.

Mit Kl zu zuverldssigeren
Auslastungsinformationen und mehr
Fahrgastkomfort

Die Kenntnis dariiber, wie voll ein Bus oder
eine Bahn werden wird, erlaubt Fahrgasten,
ihre Reisepline entsprechend anzupassen
und gegebenenfalls auf eine weniger aus-
gelastete Verbindung auszuweichen. Daftir
sind zuverlassige Informationen tber die
Auslastung der Fahrzeuge in Echtzeit er-
forderlich, wie sie INITs System zur Auslas-
tungsinformation und Fahrgastlenkung lie-
fert, Die technologische Herausforderung
liegt dabei in der Bereitstellung einer soli-
den Datenbasis zur Bestimmung des erwar-
teten Besetztgrades eines Fahrzeugs.

Die aktuelle Auslastung wird mithil-
fe von Fahrgastzihlsensoren anhand der
tbertragenen Ein- und Aussteigerzahlen
nach jeder Abfahrt von einer Haltestel-
le ermittelt, mit Fahrplandaten verknupft
und auf Plausibilitat geprift. Damit liegt
eine tatsachlich gemessene Anzahl der
Fahrgéste in einem Fahrzeug vor. Unter
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Heranziehung der Fahrzeugkapazititen
wird die aktuelle Auslastung berechnet
und abgespeichert,

Fiir die Ermittlung einer in der Zukunft
liegenden Auslastung kommt ein patentier-
tes Verfahren und ein Ki-Algorithmus zum
Einsatz. Damit wird im Hintérlgrundsystem
der Echtzeit-Besetztgrad mit dem aus histo-
rischen Daten gewonnenen typischen Ein-
und Ausstiegsverhalten an der Folgehalte-
stelle korreliert. Auf diese Weise findet auch
die Zahl der voraussichtlichen Aussteiger
Beriicksichtigung.

Im Forschungsprojekt Mobile Data Fusi-
on arbeitete INIT an der Nutzung weiterer
Datenquellen fiir die Besetztgradprogno-
se, fiir den Fall, dass die Fahrzeuge nicht
mit Zahlsensoren ausgestattet sind. Infrage
kommen dafiir beispielsweise WLAN- und
Bluetooth-Signale von Smartphones oder
Anfragen an die Verbindungsauskunft und
die Mobilithek des Bundesministeriums fiir
Digitales und Verkehr (BMDV), ein offenes
Datenportal, das Mobilitdts-, Geo- und Wet-
terdaten zur Verfiigung stellt.

Besonders entscheidend ist die Bereit-
stellung von Auslastungsinformationen
iber verschiedene Fahrgastinformations-
kanile, wie beispielsweise Verkehrsunter-
nehmens-Apps oder -Websites. Auf diese
Weise haben Fahrgédste die Maglichkeit,
ihre Reiseplane entsprechend anzupassen
und gegebenenfalls auf weniger stark fre-
quentierte Verbindungen auszuweichen,
Dies tragt wiederum zu einer gleichmaBi-
geren Auslastung bei.

Forschungsfeld KI

Der Einsatz von kiinstlicher Intelligenz ist
ebenfalls Teil zahlreicher Forschungspro-
jekte, an denen INIT beteiligt ist und die bei
der Weiterentwicklung der unternehmens-
eigenen Produkte und Lésungen unter-
stiitzen. Ein Leuchtturmprojekt in diesem
Zusammenhang ist das Verbundvorhaben
KARL [1]. Es beschaftigt sich mit den Auswir-
kungen von kiinstlicher Intelligenz auf das
Arbeitsumfeld und die Betriebsorganisati-
on mit dem Ziel, menschzentrierte, trans-
parente und lernforderliche Kl-unterstitzte
Arbeits- und Lernsysteme zu konzipieren
und praktisch zu erproben.

Unter der Leitung der Hochschule Karls-
ruhe untersucht das iiberwiegend aus
Karlsruher Partnern bestehende Konsorti-
um diese Fragestellung anhand von acht
Anwendungsfillen aus den Bereichen Mo-
bilitdt, wissensintensive Dienstleistungen
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(Literaturrecherche, intelligente Lernsys-
teme) und IKT-Systeme, produzierendes
Gewerbe sowie Bildung. INIT leitet einen
der Mobilitits-Use-Cases und arbeitet
mit der Hochschule Karlsruhe, dem For-
schungszentrum Informatik (FZ1) und dem
Unternehmen lavrio.solutions daran, mit-
hilfe von Kl die Arbeit von Disponenten in
einer OPNV-Leitstelle zu unterstiitzen.

Digitaler Vorschlagsassistent fiir die
Leitstelle

Die Arbeit in der Leitstelle ist meist von
Stress und Zeitdruck gepragt. Denn sobald
eine Stérung auftritt, muss in kiirzester Zeit
eine Reihe von Entscheidungen mit teil-
weise weitreichenden Konsequenzen ge-
troffen werden. Diverse Prozesse von der
Unfallimeldung an die Polizei, iiber die Fah-
rerkommunikation, die Herstellung eines
moglichst funktionalen Ersatzbetriebs bis
hin zur Fahrgastinformation gilt es anzu-
stoBen. Viele dieser MaBnahmen werden
auf der Basis langjahriger Erfahrung ausge-
fiihrt. Im Rahmen des Forschungsprojektes
KARL entsteht ein Vorschlagsassistent mit
konkreten Handlungsempfehlungen, der
das Personal in der Leitstelle entlasten und
zu weniger Einschrdnkungen im Nahver-
kehr beitragen soll.

Dazu wird der Vorschlagsassistent mit
historischen Daten aus dem ITCS (Inter-
modal Transport Control System), dem
zentralen Betriebsleitsystem, trainiert.

Diese umfassen die Daten aus den Fahr-
zeugen, die Fahrzeugpositionen, Fahr-
plandaten und die jeweils ausgelosten
dispositiven MaBnahmen. Der mit KI-Ver-
fahren trainierte Assistent schlagt dann
MaRBnahmen vaor, die genau auf die jewei-
lige Situation zugeschnitten sind. Die Ver-
knipfung mit dem ITCS sorgt dafiir, dass
dispositive Manahmen automatisch aus-
gelést werden kénnen, wenn die Dispo-
nenten den Kl-Vorschlag annehmen. Es
handelt sich folglich um ein Ki-gestiitz-
tes Vorschlagswesen, das die Disponen-
ten entlastet, ihnen aber gleichzeitig die
volle Kontrolle liber die Vorgdnge ldsst.
Ein besonders wertvoller Einsatzbereich
des Systems kann die Einarbeitung von
neuem Leitstellenpersonal oder die Un-
terstiitzung von Disponenten mit wenig
Erfahrung (zum Beispiel Ersatz-Disponen-
ten) sein. So hilft der Vorschlagsassistent
dabei, den Betriebsablauf zu optimieren.

Herausforderungen im Projektablauf
Trotz umfangreicher Datenlage stellt eine
der groBten Herausforderungen immer
noch der Aufbau einer konsistenten und
umfassenden Datenbasis dar, anhand de-
rer die Kl sinnvoll trainiert werden kann.
Denn die Informationen sind oft in un-
terschiedlichen proprietdren Systemen
vorhanden, die eine Integration erschwe-
ren. Des Weiteren erreichen die Informa-
tionen die Leitstelle Uber verschiedene
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Kandle, wie Funk oder Telefon oder auch
von externen Stellen, zum Beispiel Po-
lizei oder Feuerwehr. Hierliber erhalten
die Disponenten Informationen zu Unfal-
len und beispielsweise gesperrten Stre-
ckenabschnitten. Selbstverstandlich wer-
den diese Informationen dokumentiert,
jedoch aufgrund extremen Zeitdrucks
gegebenenfalls wenig strukturiert und
unter Umsténden vermischt mit perso-
nenbezogenen Daten, was eine automa-
tisierte Auswertung erschwert oder zum
Teil unméglich macht. Nicht digitalisierte
Kanéle wie Funk oder Telefon sind lber-
dies fir die Kl nicht nutzbar. Diesen Her-
ausforderungen versucht man momentan
mithilfe umfassender Datenaufbereitung
und Integration weiterer zusétzlicher Da-
tenquellen zu begegnen. Dabei wird der-
zeit der Mehrwert der einzelnen Daten-
quellen evaluiert und erforscht, welche
Auswirkungen diese auf das KI-Modell
beziehungsweise auf die Ergebnisse des
Vorschlagsassistenten haben,

Weitere Schritte

Im Verlauf des Forschungsprojektes wer-
den in Riicksprache mit dem Leitstellen-
personal der Albtal-Verkehrs-GmbH in
Karlsruhe die Anforderungen an den Vor-
schlagsassistenten weiter konkretisiert
und gegebenenfalls weitere Informati-
onsquellen einbezogen. Ziel ist es, Dis-
ponenten bestmoglich zu unterstiitzen,
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ohne sie bei weiteren wichtigen Titig-  Kundenfreundlicher und effizienter Fazit

keiten abzulenken wie zum Beispiel der
Kommunikation mit einem in einen Un-
fall verwickelten Fahrer. Im Vordergrund
steht dabei die Praxistauglichkeit im
stressigen Alltag in der Leitstelle.

Nachhaltig, nahtlos und intermodal
mobil mit KI-Methoden

In einem weiteren Forschungsprojekt -
DaKiMeo - wird unter Leitung des Fraun-
hofer I0SB gezeigt, wie Mobilitatsdaten
von Endnutzern, Kommunen und Ver-
kehrsbetrieben mithilfe von kiinstlicher
Intelligenz aufbereitet und mit weiteren
Daten, etwa zur Verkehrslage oder Witte-
rung, angereichert werden kénnen, um
intelligente Informationsdienste flr Biir-
ger und Wirtschaft zu schaffen. Das Ziel
ist es, eine ressourceneffiziente, intermo-
dale und nachhaltige Mobilitat zu fordern
und so einen Beitrag zur Verkehrswende
zu leisten. Soll dies gelingen, muss die
Nutzung einer intermodalen Verbin-
dungskette (wie zum Beispiel die Kom-
bination von [Leih-]Fahrrad, OPNV und
e-5cooter) mindestens genauso einfach
und angenehm sein wie der Griff zum ei-
genen Autoschliissel,

Im Rahmen des Projekts bringt INIT
ihre Expertise zu den Datenstrukturen
im Offentlichen Nahverkehr ein und lie-
fert Daten aus dem téglichen OPNV-Be-
trieb. Diese werden gemal der erarbei-
teten Anforderungen (iber maschinelle
Lernverfahren aufbereitet, was zu einer
Verbesserung der Prognosen, zum Bei-
spiel fir Besetztgrade und Fahrtzeiten,
fiihrt und den OPNV planbarer macht.
Umgekehrt werden ber DAKIMO wei-
tere Datenguellen eingebunden, die
neue Services ermdéglichen und von de-
nen beispielsweise der Fahrgast durch
Bereitstellung in den OPNV-Fahrzeugen
iber Anzeiger oder App profitiert. So
sollen die Services auch Fahrgédste un-
terstiitzen, die mobilitdtseingeschrankt
oder mit Gepéck oder Kinderwagen un-
terwegs sind, wenn zum Beispiel defekte
Infrastruktur ein Weiterkommen an Hal-
testellen verhindert.

Beide Forschungsprojekte, sowohl KARL
als auch DakiMo, werden durch das Bun-
desministerium fur Bildung und Forschung
(BMBF) im Programm ,Zukunft der Wert-
schopfung - Forschung zu Produktion,
Dienstleistung und Arbeit” geférdert und
vom Projekttréger Karlsruhe (PTKA) betreut.

Bedarfsverkehr vom ersten bis zum
letzten Kilometer
INITs integrierte Buchungs-, Dispositions-
und Optimierungslésung fiir Bedarfs-
verkehre ist ein weiteres Beispiel fir den
Einsatz von kiinstlicher Intelligenz zur Ver-
besserung des OPNV. Das Thema First/Last
Mile spielt eine gro3e Rolle im Bestreben, im
Zuge der Mobilitdtswende mehr Fahrgdste
fiir den OPNV zu begeistern. Denn fiir die
Fahrgéste wird eine reibungslose Beforde-
rung vom Ausgangsort der Reise, wie etwa
der Wohnung, zum Startpunkt des jeweili-
gen Verkehrsmittels (First Mile) sowie vom
Zielpunkt des jeweiligen Verkehrsmittels
(etwa Hauptbahnhof) bis zum eigentlichen
Reiseziel (Last Mile) immer entscheidender
fiir die Nutzung des OPNV. Das hat zur Fol-
ge, dass fiir Verkehrsbetriebe abgestimmte
Bedarfsverkehre, etwa im ldndlichen Be-
reich oder auch in Schwachlastzeiten des
Stadtverkehrs, immer wichtiger werden.
Auch bei INITs Bedarfsverkehrslosung
spielt kinstliche Intelligenz eine wichtige
Rolle, denn: Ein Kl-basierter Optimierungs-
algorithmus verkniipft die Fahrtwiinsche
der Fahrgéaste effizient und kundenfreund-
lich. Die hohe Performance erlaubt kurze
Buchungsfristen auf Basis der Echtzeit-Fahr-
zeugpositionen sowie On-Demand-Verkehr
mit virtuellen Haltestellen, Adressen oder
Geokoordinaten. Durch die Vorgabe von Fix-
punkten (zur strategischen Positionierung
des Fahrzeugs, etwa Betriebshof oder Bahn-
hof) und -zeiten kénnen mit der Bedarfs-
verkehrslésung die Anforderungen von Be-
darfs- und Linienverkehr erflllt werden.

Offentlicher Nahverkehr ist im Wandel,
Verkehrsunternehmen sind als Mobilitéts-
dienstleister ihrer Region gefordert, mit-
hilfe moderner Informationstechnologie
diesen Wandel fahrgastfreundlich voran-
zutreiben. Maschinelles Lernen und kiinst-
liche Intelligenz sind wichtige Hilfsmittel fiir
mehr Fahrgastzufriedenheit und Effizienz.
Die Vision einer nahtlos vernetzten und
hochgradig optimierten Mobilitatsland-
schaft riickt néher, und der OPNV steht im
Zentrum dieser digitalen Transformation in
Richtung smarter und lebenswerter Stadte.

Quellen:

1] Kompetenzzentrum KARL - Kiinstliche
Intelligenz fir Arbeit und Lernen in der
Region Karlsruhe:
https://kompetenzzentrum-karl.de/
(Letzter Zugriff am 26.10.2023 um 11:55
Uhr)
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