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Überblick

Motivation – Idee der Trassenbörse

EBay & UMTS Beispiel 

Trassenplanung per Auktion ?
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Was ist die „Trassenbörse“ ?

Liberalisierung des 
Schienenverkehrmarktes 

–
Einführung eines freien, 

transparenten  und fairen Marktes !

Liberalisierung des 
Schienenverkehrmarktes 

–
Einführung eines freien, 

transparenten  und fairen Marktes !

SFWBBWIP
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Angst vor brachliegender Infrastruktur !
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Hoffnung auf effizientere Nutzung des Netzes !
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Aktuelle Vorgehensweise !

(1) WWW-Portal der DB AG

(2) Anmeldeformulare

(3) Angebot einer Trasse
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Aktuelle Eisenbahninfrastruktur-Benutzungsverordnung 

§9 Absatz 5 EIBV, „Höchste Summe der 
Regelentgelte“:

„Bei der Entscheidung zwischen gleichrangigen 

Verkehren nach Absatz 4 hat der Betreiber der 

Schienenwege die Entgelte für die streitigen 

Zugtrassen gegenüberzustellen und 

bei einem Konflikt zwischen zwei Zugtrassen der 

Zugtrasse den Vorrang einzuräumen, bei der 

das höchste Regelentgelt zu erzielen ist,

bei einem Konflikt zwischen mehr als zwei 

Zugtrassen den Zugtrassen den Vorrang 

einzuräumen, bei denen in der Summe das 

höchste Regelentgelt zu erzielen ist.

…“
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Überblick

Motivation – Idee der Trassenbörse

ebay & UMTS Beispiel 

Trassenplanung per Auktion ?
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Auktionsdesign

� Güter/Gebote

� Unabhängige Güter/ 

Güterbündel 

(kombinatorische Auktion)

� Kombinatorische Gebote 

� Persönliche Wertschätzung

� Bieter

� Kooperation verboten/ 

erlaubt

� Zahlung

� Erstpreis oder 

Zweitpreisauktion (Vickrey)

� Information

� Offene/Geheime Gebote

� Verfahren

� Englische Auktion/ Holländische 

Auktion

� Inkrement/Rundenzahl

� Aktivitätsregeln/ Zurücknehmen

� Direktes Bieten/Clock/Proxy

� Ziel

� Maximaler Auktionserlöse

� Effiziente Allokation
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Ebay



Thomas 
Schlechte

11

William Vickrey (1914-96)

Die Vickreyauktion ist nach ihrem Erfinder William 

Vickrey benannt. Bei dieser Auktionsform erhält, wie bei 

anderen Auktionen, ebenfalls der Höchstbietende den 

Zuschlag, zahlt aber nur in Höhe des zweithöchsten 

Gebots. Der Vorteil dieser Auktion besteht darin, dass es 

hier für Bieter vorteilhaft ist, ein Gebot in Höhe ihrer 

wahren Wertschätzung für das zu versteigernde Gut 

abzugeben, während sie bei der Erstpreisauktion 

niedriger bieten werden, um im Falle des Zuschlags 

noch einen Gewinn zu haben. Die Abgabe der Gebote ist 

geheim, oftmals als One Shot Auktion.
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Kombinatorische Auktionen

UMTS-Frequenzen:
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Beispiel UMTS Auktion

2400F-Plus

202020Thelekom

101010WodaPhon

A und BBAFrequenz / 

Bieter 
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Beispiel UMTS Auktion

2400F-Plus

202020Thelekom

101010WodaPhon

A und BBAFrequenz / 

Bieter 
Gewinner
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Beispiel UMTS Auktion

2400F-Plus

202020Thelekom

101010WodaPhon

A und BBAFrequenz / 

Bieter 

Vickreypreis von WodaPhon ist 24- (30 – 10) = 4

Gewinner
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Beispiel UMTS Auktion

2400F-Plus

202020Thelekom

101010WodaPhon

A und BBAFrequenz / 

Bieter 

Vickreypreis von Thelekom ist 24 – (30 – 20) = 14

Gewinner
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Angst des Auktionators vor Absprachen („Collusion“)

2400F-Plus

202020Thelekom

101010WodaPhon

A und BBAFrequenz / 

Bieter 
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Angst des Auktionators vor Absprachen („Collusion“)

Alle Vickreypreise: 24 – (48 - 24) = 0

2400F-Plus

0024Thelekom

0240WodaPhon

A und BBAFrequenz / 

Bieter 
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Angst der Auktionsteilnehmer vor Preistreibung
(„Shill-bidding“)

2400F-Plus

202020Thelekom

101010WodaPhon

A und BBAFrequenz / 

Bieter 
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Angst der Auktionsteilnehmer vor Preistreibung
(„Shill-bidding“)

Vickreypreise für 

WodaPhon 10 und Thelekom 20

3000F-Plus

202020Thelekom

101010WodaPhon

A und BBAFrequenz / 

Bieter 
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Vickreyauktion Pro & Contra

hohe Rechnerkapazität erforderlich um 
Menge aller Gebote auszuwerten

Zahlungsbereitschaften bleiben 
geheim

Anfälligkeit gegenüber koordiniertem 
Verhalten

Effizienzaussage gekoppelt an 
dominante Strategie

Nicht-Monotonie in Anzahl der 
teilnehmenden Bieter

Auktionskosten werden reduziert

Shill-Bidding erhöht AuktionserlösGebote sind nah an 
Zahlungsbereitschaft

Overbidding-Problemehrliches Bieten ist dominante Strategie

Akzeptanzproblem durch BieterAnreizkompatibilität

NachteileVorteile
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1914-19961936

Columbia University 
New York, NY, USA 

University of Cambridge 
Cambridge, United 
Kingdom 

William VickreyJames A. Mirrlees

Nobelpreisträger Wirtschaftswissenschaften (1996)
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Spieltheorie

� Spiel (N,S,a)

� N={1,…,n} Spieler

� S={(s1,…,sn)} Strategien

� a:S→Rn Auszahlungen

� Nicht kooperative Spiele

� Dominanz

� (Nash-)Gleichgewicht
� Satz (Nash): Jedes endliche 

nichtkooperative n-

Personenspiel hat mindestens 

einen Gleichgewichtspunkt 

gemischter Strategien.

� Satz (Nikaido, Isoda):
Verallgemeinerung auf 

Auktionsrahmen.

Original

Fälschung
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Überblick

Motivation – Idee der Trassenbörse

EBay & UMTS Beispiel 

Trassenplanung per Auktion ?
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Grundidee einer Auktion für Trassen

� Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU) geben 

Trassenwünsche (Gebote mit Freiheitsgraden ab 

(Trassenwünsche mit Zahlung und möglichen 

Abschlägen). Regelentgelt = Mindestgebot.

� Auktionator sucht diejenige konfliktfreie Kombination von 

Geboten, die die Netzeinnahmen maximiert, und teilt sie 

vorläufig zu.

� Iterativer Prozess (Rundenauktion): Abgelehnte Gebote 

können erhöht oder verändert werden. Kriterium für 

Auktionsende.

� Ergebnis der Auktion ist ein Netzfahrplan, der mit Hilfe 

eines Betriebsplanungsmodells verfeinert und umgesetzt 

werden kann.
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Auktionsdesign

ENDE

Optimale Trassenallokation
wird berechnet

EVU‘s spezifizieren 
Gebote

START

Abbruchkriterium
erfüllt ?

Nein !

Ja !
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Beispiel eines Trassengebotes

Berlin                                                          Frankfurt Hbf   Stuttgart
Ostbahnhof    Hbf        Spandau (optional)

Abfahrt ≥ 9.00                                                            Ankunft ≤ 14:30
Hauptfahrzeit ≤ 3:30

Monetäres Gebot (mit Regelentgelt als Minimalgebot)

Monetärer Zuschlag für optionalen Halt, Abschlag für zeitliche 
Verschiebung:

€

Abfahrtzeitt_optt_min t_max
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Kombinatorische Gebote

© Walt
Disney

UND-Gebote: 
„Alle für einen und 
Einer für alle“

Exklusive ODER-Gebote:
"Es kann nur einen 
geben“
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800

900

700

100

500

155

154

500

150

650

Weg

Zeit

Regelentgelt

Beispiel: Trassenanmeldungen im Zeit-Weg-Diagramm
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800

900

700

100

500

155

154

500

150

650

Weg

Zeit

Konfliktfreie Trassen !
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800

900

700

100

500

155

154

500

150

650

Weg

Zeit

Bilaterale Konflikte !
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800

900

700

100

500

155

154

500

133

657

Weg

Zeit

Multilaterale Konflikte: 7 Konflikte oder einer ?
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800

900

700

100

500

500

Weg

Zeit

Summe der 
Regelentgelte: 1000

Multilaterale Konflikte: „bilateral  aufgelöst“
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800

900

700

100

500

500

Weg

Zeit

Summe der 
Regelentgelte: 1400

Mehr Verkehr, 
höhere Netzeinnahmen

Multilaterale Konflikte: „besser  aufgelöst“
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800

900

700

100

500

500

Weg

Zeit

Maximale Summe der 
Regelentgelte: 1700

Multilaterale Konflikte: „optimal  aufgelöst“
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800

900

700

100

500

155

154

500

150

650

Weg

Zeit

Trassenanmeldungen mit zeitlichen Flexibilitäten
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800

900

700

100

500

500

Weg

Zeit

Maximale Summe der 
Regelentgelte: 2200 > 1700

noch mehr Verkehr, noch 
höhere Netzeinnahmen

Kombinatorisches Optimum mit FlexibilitätenKombinatorisches Optimum mit Flexibilitäten
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Kombinatorische 
Explosion

Enumeration – „Schau dir doch jede Lösung an ?!?“

104857616004020

327682251515

10241001010

7203666

5

...

3

2

1

Exponentielles

Wachstum (2n)

Quadratisches

Wachstum (n²)

Lineares

Wachstum (n)

n
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Lineare & Ganzzahlige Programmierung

Graph.-
theoret.
Modell

IP
Modell
(PCP)

IP
Löser

(TS-OPT)

� Trassen und Konfigurationen pfadbasiert

� Zulässigkeit durch Kopplungsbedingungen
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Praxis-Szenario: Hannover-Kassel-Fulda 

• Ausgangsituation

• ~ 8h Zeitfenster

• 250 Züge (ICE,IC,RE,RB,S)

• ~ Fahrplandaten 2002

• Nutzenfunktion 156468.0 

(~Trassenpreise)
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Optimerungsproblem mit Tausenden von Pfaden

• zusätzliche Nachfrage 
von 35 Gütertrassen

• 265 Züge insgesamt

• 237 „alte“ Personenzüge

• 28 „neue“ Güterzüge

• Nutzenfunktion 174628.0 

(ca. + 12%)
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Manuelle Planung umöglich ! 

• 237 “alte”
Personenzügen

• 13 komplett eliminiert

• mehr als 100 verschoben

(mindestens eine Änderung der

Abfahrts- oder Ankunftszeit)

• Rechenzeit in Minutenbereich
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Fahrplanung mit beweisbarer Güte !

• 28 “neue” Güterzüge

• derartige Planung per Hand zu

komplex und zu zeitaufwendig

• Softwareunterstützung auf 

makroskopischer Ebene zur

Optimierung des Fahrplanes

• Softwareunterstützung auf 

mikroskopischer Ebene zur

Feinsimulation
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Stand „Welt der Trassen“

Fahrplanoptimierung

(TraVis / TS-OPT)

Betriebssimulation

(RailSys/ OpenTrack)

SFWBBWIP
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Vielen Dank :=)

© Walt
Disney

Vielen Dank für Vielen Dank für 

die Aufmerksamkeit !die Aufmerksamkeit !


