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Einschulung erster Schultag: 
Was kommt nicht in die Tüte, sollte 
aber besser sorgfältig geplant sein? 
Schulwegoptimierung und Lehrereinsatzplanung 
in einer Millionenstadt

Carola Röttig, Senior Data Scientist
Ulrich Reincke, Principal Data Scientist
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(Schultyp=Grundschule)
(N=18342) 

Lange Schulwege sind nicht nur mühsam und lästig...
sonderen auch gefährlich: (Quelle: Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung Jahresbericht 2022)

(UnfallTyp=Schulweg)
(N=88718)

An jedem Schultag verunglücken 92 ein Grundschüler auf dem Schulweg

https://publikationen.dguv.de/widgets/pdf/download/article/4757
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Fragestellung Schulwegminimierung

Gegeben
• 18 146 Erstklässler (Wachstum 4,8%)
• 205 Grund- und Sonderschulen
• 3864,8 Grundschullehrer (Wachstum 3,6%, )
• Nebenbedingungen: Fremdsprache, Betreuungsfenster, Essen, Inklusion, 

Rollstuhlgerechte Ausstattung

Gesucht: 
• Bedarfsgerechte minimale Schulweglänge, Wieviel Lehrer/Klassen an jeder 

Schule
• „Was Wäre Wenn“-Planspiele: Schulwegbegrenzung, Lehrerkapazitäten, 

Schulaus- und Neubau

Einschulung in den Hamburger Grundschulen 2024
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Dimensionalität des Lösungsraumes in Hamburg

18 146  X 205= 3 719 930 Schulwege sind theoretisch möglich

Jeder einzelne der ~18 146 Erstklässler hat eine Wahl von ~205 Schulen
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Wichtige Bestandteile des Optimierungsmodels

Minimiere die Summe der 
Schulwege aller Schüler

Zuordnung: 
Schüler-Schule
Schulweglänge

Schulkapazitäten
-Ganztagsschule
-Inklusion
-Fremdsprachen
-Veg. Essen

Datenaufbereitung Modelinput

Output

Wohnorte, Prognose, Geokoordinaten, Anzahl, päd. Bedarfe
Schulen, Geokoordinaten, Kapazitäten, päd. Angebote

Zuordnung der Schüler auf die Schulen
Detaillierter Schulweg für jeden Schüler
Zuordnung der Lehrer auf die Schulen
Sind die Opportunitätskosten der Constraints OK?

OPP-Kosten OK?
Information der Eltern: Schulzuordnung
Information Schulen: Schulanmeldung
Information Lehrer: Schulzuordnung

Umsetzung der Planung

Opportunitätskosten der Nebenbedingungen nicht OK!
Modifikation der Kapazitäten (Lehrer, Klassenräume, Schulgebäude, pädag. Angebote)Hochachse (y-Richtung)

Seitenachse (x-Richtung)

GET geocode-api.arcgis.com/arcgis/rest/services/World/GeocodeServer/findAddressCandidates?f=pjson&singleLine=
Hauskoppelstieg 12,D-69115 Hamburg, DC&token=<ACCESS_TOKEN> HTTP/1.1

Rest API Aufruf mit postalischer Adresse

Geo-Koordinaten:(y=Latitude,x=Longitude)
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Wichtige Bestandteile des Optimierungsmodels
Datenaufbereitung Modelinput

Output
Zuordnung der Schüler auf die Schulen
Detaillierter Schulweg für jeden Schüler
Zuordnung der Lehrer auf die Schulen
Sind die Opportunitätskosten der Constraints OK?

OPP-Kosten OK?
Information der Eltern: Schulzuordnung
Information Schulen: Schulanmeldung
Information Lehrer: Schulzuordnung

Umsetzung der Planung

Opportunitätskosten der Nebenbedingungen nicht OK!
Modifikation der Kapazitäten (Lehrer, Klassenräume, Schulgebäude, pädag. Angebote)

Schulen, Geokoordinaten, Kapazitäten, päd. Angebote
Schüler, Prognose, Geokoordinaten, Anzahl, päd. Bedarfe
Die Daten aus den Inputtabellen erzeugen die Modelgleichungen
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Wichtige Bestandteile des Optimierungsmodels

Ziel:
Minimiere die Summe der 

Schulwege aller Schüler

Datenaufbereitung Modelinput

Output
Zuordnung der Schüler auf die Schulen
Detaillierter Schulweg für jeden Schüler
Zuordnung der Lehrer auf die Schulen
Sind die Opportunitätskosten der Constraints OK?

OPP-Kosten OK?
Information der Eltern: Schulzuordnung
Information Schulen: Schulanmeldung
Information Lehrer: Schulzuordnung

Umsetzung der Planung

Opportunitätskosten der Nebenbedingungen nicht OK!
Modifikation der Kapazitäten (Lehrer, Klassenräume, Schulgebäude, pädag. Angebote)

Schulen, Geokoordinaten, Kapazitäten, päd. Angebote
Schüler, Prognose, Geokoordinaten, Anzahl, päd. Bedarfe
Die Daten aus den Inputtabellen erzeugen die Modelgleichungen
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Wichtige Bestandteile des Optimierungsmodels

Ziel:
Minimiere die Summe der 

Schulwege aller Schüler

Entscheidungen 
Schüler-Schule
Schulweglänge

Datenaufbereitung Modelinput

Output
Zuordnung der Schüler auf die Schulen
Detaillierter Schulweg für jeden Schüler
Zuordnung der Lehrer auf die Schulen
Sind die Opportunitätskosten der Constraints OK?

OPP-Kosten OK?
Information der Eltern: Schulzuordnung
Information Schulen: Schulanmeldung
Information Lehrer: Schulzuordnung

Umsetzung der Planung

Opportunitätskosten der Nebenbedingungen nicht OK!
Modifikation der Kapazitäten (Lehrer, Klassenräume, Schulgebäude, pädag. Angebote)

Schulen, Geokoordinaten, Kapazitäten, päd. Angebote
Schüler, Prognose, Geokoordinaten, Anzahl, päd. Bedarfe
Die Daten aus den Inputtabellen erzeugen die Modelgleichungen
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Wichtige Bestandteile des Optimierungsmodels

Ziel:
Minimiere die Summe der 

Schulwege aller Schüler

Entscheidungen 
Schüler-Schule
Schulweglänge

Nebenbeding.
„Buchhaltung“
Schulkapazitäten
-Ganztagsschule
-Fremdsprachen
-Veg. Essen
-Inklusion

Datenaufbereitung Modelinput

Output
Zuordnung der Schüler auf die Schulen
Detaillierter Schulweg für jeden Schüler
Zuordnung der Lehrer auf die Schulen
Sind die Opportunitätskosten der Constraints OK?

OPP-Kosten OK?
Information der Eltern: Schulzuordnung
Information Schulen: Schulanmeldung
Information Lehrer: Schulzuordnung

Umsetzung der Planung

Opportunitätskosten der Nebenbedingungen nicht OK!
Modifikation der Kapazitäten (Lehrer, Klassenräume, Schulgebäude, pädag. Angebote)

Schulen, Geokoordinaten, Kapazitäten, päd. Angebote
Schüler, Prognose, Geokoordinaten, Anzahl, päd. Bedarfe

Die Daten aus den Inputtabellen erzeugen die Modelgleichungen
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W

PROC Optmodel: „Algebraischen Modellierungssparche“: 
Erzeugt mit 16 Zeilen Code 8 Mio. Modellgleichungen aus  einer Input Tabelle

Def: Logische Paare für mögl. 
Wege (von Wohnort i zu Schule j)

Summe über alle Wege bestehend aus 
Distanz * Schülerfluss entlang des Weges 

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

Optimierungsziel: 
Schulweg Minimierung

Def: Entscheidungsvariable
flow: #Schüler entlang Schulweg

Nebenbedingung Schulpflicht:
„Es darf keiner zuhause bleiben. Alle Schüler
eines Wohnortes müssen in eine Schule gehen.“

Bitte löse mir dieses Problem möglichst effizient!

https://go.documentation.sas.com/doc/en/pgmsascdc/v_017/proccas/n1df21kfhu76n7n1o7ybp4j6oqnp.htm
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Problem 1: 2,8 Mio. Variablen, 13T NB, 2,8 Mio. Koeffizienten 
Nix zu optimieren hier: Lösung in 16 Sec.: Schulweg für alle Schüler 11 067 km. 

W
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Problem 2: Berücksichtigung Schulkapazitäten
Lösung in 34 Sec.: Minimaler summierter Schulweg für alle Schüler 15 829 km. 

Die Summe der Schüler pro Schule darf die Gesamtkapazität einer Schule nicht überschreiten
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Model Kern (Pflicht)
6 Zeilen Code
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Model-Ausbau (Kür):
Inklusion + Ganztagsbetreuung + Fremdsprachenunterricht (9)  + Mittagessen

Model Kern (Pflicht)
Model Ausbaustufe (Kür)

Model Ausbaustufe (Kür)Model Kern (Pflicht)
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Wichtige Bestandteile des Optimierungsmodels

Ziel:
Minimiere die Summe der 

Schulwege aller Schüler

Entscheidungen 
Schüler-Schule

Schulweglänge

Nebenbeding.
Schulkapazitäten

-Ganztagsschule

-Fremdsprachen

-Veg. Essen

-Inklusion

Output
Zuordnung der Schüler auf die Schulen

Detaillierter Schulweg für jeden Schüler

Zuordnung der Lehrer auf die Schulen

Sind die Nebenbedingungen machbar (Schlupf)?

OPP-Kosten OK?
Information der Eltern: Schulzuordnung

Information Schulen: Schulanmeldung

Information Lehrer: Schulzuordnung

Umsetzung der Planung

Opportunitätskosten der Nebenbedingungen nicht OK!
Modifikation der Kapazitäten (Lehrer, Klassenräume, Schulgebäude, pädag. Angebote)

Datenaufbereitung Modelinput
Schulen, Geokoordinaten, Kapazitäten, päd. Angebote

Schüler, Prognose, Geokoordinaten, Anzahl, päd. Bedarfe

Die Daten aus den Inputtabellen erzeugen die Modelgleichungen
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Wichtige Bestandteile des Optimierungsmodels

Minimiere die Summe der 

Schulwege aller Schüler

Zuordnung: 
Schüler-Schule

Schulweglänge

Schulkapazitäten
-Ganztagsschule

-Inklusion

-Fremdsprachen

-Veg. Essen

Output
Zuordnung der Schüler auf die Schulen

Detaillierter Schulweg für jeden Schüler

Zuordnung der Lehrer auf die Schulen

Sind die Opportunitätskosten der Constraints OK?

OPP-Kosten OK?
Information der Eltern: Schulzuordnung

Information Schulen: Schulanmeldung

Information Lehrer: Schulzuordnung

Umsetzung der Planung

Nebenbedingungen zu eng oder Opportunitätskosten nicht akzeptabel?
Modifikation der Kapazitäten (Lehrer, Klassenräume, Schulgebäude, pädag. Angebote)

Datenaufbereitung Modelinput
Schulen, Geokoordinaten, Kapazitäten, päd. Angebote

Schüler, Prognose, Geokoordinaten, Anzahl, päd. Bedarfe

Die Daten aus den Inputtabellen erzeugen die Modelgleichungen
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Exaktes Routing: Link zum esri Service

https://esri-de.maps.arcgis.com/apps/dashboards/2659a57ae70f4ecea58faca786e9683d
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Kundenreferenz: Boston Public Schools

https://www.sas.com/el_gr/customers/boston-public-schools.html
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Unterschiedliche Planungsszenarien
„Was Wäre Wenn“ Simulation mit unterschiedlichen Nebenbedingungen „Kür“
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„Was Wäre Wenn“ - durch Gen AI erleichtern?
Struktur OR Model Input Daten

Kür

Pflicht
KürPflicht

Gen AI / LLM

Code OR Model

„Was Wäre Wenn“
Gedankenspiele

(Mit der Kür 
herumspielen)

Ergebnisreport des Szenarios



Copyr ight  © SAS Inst itute Inc .  Al l  r ights reserved.

Zusammenfassung
Schulwegoptimierung in einer Millionenstadt

• Optimierung Schulbusverkehr in Boston: 5 Mio. $/Jahr, 7T CO2/Tag
• 10% Weniger Schulwegsstrecke ó 10% weniger Schulwegunfälle
• Bedienung von Planungsmodellen kann SAS schon jetzt durch LLMs erleichtern

– Voraussetzung ist eine genau hinterlegte Hierarchie der „Was Wäre Wenn“ 
Simulationsvarianten

• Die Inputtabellen erzeugen je nach Fragestellung ~8 Mio. Modellgleichungen
• Prinzipiell sind solche Modelle nur so gut wie die Qualität der Datenaufbereitung
• Schulwege der Erstklässler in Hamburg: ~Eine Erdumrundung /Tag:  
• Schulwege der Erstklässler in Deutschland: ~  5 x zum Mond 
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Fragen / Diskussion? 

Carola Röttig Ulrich Reincke
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Fragen / Diskussion? 

Carola Röttig, Ulrich Reincke
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Carola Röttig, Ulrich Reincke
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Wichtige Bestandteile des Optimierungsmodels

Ziel:
Minimiere die Summe der 

Schulwege aller Schüler

Entscheidungen 
Schüler-Schule
Schulweglänge

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

Output
Zuordnung der Schüler auf die Schulen
Detaillierter Schulweg für jeden Schüler
Zuordnung der Lehrer auf die Schulen
Sind die Opportunitätskosten der Constraints OK?

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

Umsetzung der Planung

Datenaufbereitung Modelinput
Schulen, Geokoordinaten, Kapazitäten, päd. Angebote
Schüler, Prognose, Geokoordinaten, Anzahl, päd. Bedarfe
Die Daten aus den Inputtabellen erzeugen die Modelgleichungen

„Was Wäre Wenn“-Simulationen, Datenaktualisierungen
Modifikation (Lehrer, Klassenräume, Schulgebäude, pädag. Angebote)


