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Einleitung - Vita

� Geb. 10.03.1979 in Halle/Saale

� 1991-1998 Descartes Gymnasium Berlin

� 1998-2004 Studium der Wirtschaftsmathematik                          

an der Technischen Universität Berlin                  

� 2004- Wissenschaftlicher Mitarbeiter 

am Konrad-Zuse-Institut Berlin                   

im Bereich  „Diskreten Optimierung“
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Idee der Wirtschaftsmathematik

Problem aus 
der Realität

Mathematik

Modellierung

Evaluierung

Definitionen, Sätze,
Beweise, Lemma, 

Theoreme, Algorithmen

Modellierungszyklus (Kemendy & Smell 1962)
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Andwendungsgebiete

Problem aus 
der Realität
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Idee der Optimierung

Aus allen zulässigen Lösungen eines Problems 
berechnen wir die Beste bzgl. einer 

gegebenen Bewertungsfunktion.

Theorie & Praxis
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Was ist eine Trasse 
(TraVis M.Kinder) ?
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Aktuelle Vorgehensweise !

(1) WWW-Portal der DB AG

(2) Anmeldeformulare

(3) Angebot einer Trasse
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Kann man die Trassenvergabe im 
Schienenverkehr durch 

Auktionsmechanismen koordinieren ? 

Ziel der „Trassenbörse“ !

Liberalisierung des 
Schienenverkehrmarktes 

–
Einführung eines freien und 

fairen Marktes !

Liberalisierung des 
Schienenverkehrmarktes 

–
Einführung eines freien und 

fairen Marktes !
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Interdisziplinäres Projekt 
„Trassenbörse“

Mathematik

Verkehrs-
wesen VWL
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Auktionsdesign ?

� Güter/Gebote

� Unabhängige Güter/ 

Güterbündel 

(kombinatorische Auktion)

� Kombinatorische Gebote 

(und/oder/xor)

� Bieter

� Kooperation verboten/ 

erlaubt

� Zahlung

� Gewinner zahlt höchsten 

oder zweithöchsten Preis …

� Information

� Zahlungsbereitschaften

� offen oder geheime Gebote

� Verfahren

� Mindestinkrement

� feste Rundenzahl

� Aktivitätsregeln

� Zurücknehmen erlauben

� Direktes Bieten o. 

Bietagenten
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Kombinatorische Gebote

© Walt
Disney

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

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

© 20th
Century Fox
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Blöcke, Fahrverhalten und 
Standard Zugtypen

Zustand (i,T,t,v) 

� Block i

� Zugtyp y

� Startzeit t

� Geschwindigkeit v

225

400

410

Zuglänge in 

m

160RE

200IC

250ICE

Höchst-

geschwindig-

keit in

[km/h]

Zugtypen

i j k

v

s
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Micro- versus makroskopisches
Modell
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Mögliche Effekte

A B C D

Zeit ICE wird nicht
realisiert

III.

3 x + 1 x =  

RE verschiebt 
sich

I. 

ICE wartet

II.
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Aufgabe der Optimierung

Input

� Infrastrukturdaten

� Netzwerk, Zugtypen, Zugmengen

� Zugfolgezeit-Bedingungen, Bahnhofskapazitäten

� Menge der Zugwünsche/Gebote (Bündel, AND, XOR)

Output

� Menge realisierbarer Zugwünsche &  „zeitliche Gleis“ Allokation

� fahrbar bzgl. der makroskopischen Fahrdaten

� konfliktfrei bzgl. makroskopischen Bedingungen

� maximal bzgl. Zielfunktion (Summe der Gebote)
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Trassen Allokations Problem

…
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Ganzzahliges Lineares
Program

Graph.-
theoret.
Modell

IP
Modell
(PCP)

Prä-
pro-

zessor

IP
Löser

(TS-OPT)

� Pfadbasiertes Mehrgüterflussmodell

� Variablen für zulässige Streckenbelegungen
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Auktionsdesign

Gebot erfolgreich

Optimaler 

Fahrplan 

wird ermittelt

Bieter geben Gebote ab

START 

Minimum Gebot = Basis Preis

Gebot wird erhöht

um Mindestinkrement

Gebot abgelehnt

Gebot bleibt 

unverändert
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Status Quo Szenario

Hannover—Braunschweig—Fulda

• 45 Gleisabschnitte
• 31 Bahnhöfe
• 6 Zugtypen
• 5 Stunden 
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Generierte Szenarien
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Auktionsresultate der
Experimente (Diplomarbeit A. Reuter)

194261023871938027027+15 ICG

293155229852538325028+66 *

302762032831936027027+27 R*/S t

27

26

25

28

e

ICG

58

58

61

61

t

5

0

0

0

e

S

2023891944025027+27 R*/S e

2219831936927924+24 IC/ICE t

1823851938029030+24 IC/ICE e

—23871938027027
Status Quo 

Fahrplan

tetetete# Zug/Typ

#RBREICICE
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Interpretation der 
Ergebnisse

� Taktverkehre sehr stabil (bis auf S-Bahn)

� Verdrängung nur von Einzeltrassen

� Netzkapazitäten für flexible Trassenwünsche 

(Fernverkehr- und Güterverkehrszenarien) 

Potentiale für mehr 

Schienenverkehr durch 

geeignete Auktionen !
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Bonnie & Clyde

Original                                   Fälschung 
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Gefangenen Dilemma

„Bonnie und Clyde werden in Einzelhaft genommen. Der 
Staatsanwalt ist sich der Schuld beider Angeklagten 
sicher, doch verfügt er über keine ausreichenden 
Beweise, um sie vor Gericht zu überführen. Er weist beide 
darauf hin, dass sie zwei Möglichkeiten haben: die 
Verbrechen zu gestehen oder nicht zu gestehen. Wenn 
beide nicht gestehen, werden sie wegen minderer Delikte 
eine geringe Haftstrafe bekommen (1 Jahr). Wenn beide 
gestehen, werden sie zusammen angeklagt, es kann 
jedoch nicht die Höchststrafe beantragt werden. Macht 
nur einer der beiden ein Geständnis, so wird er nach 
geringer Haftzeit (3 Monate) freigelassen, der andere 
jedoch erhält die Höchststrafe (10 Jahre) .“
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Definition als 
nicht-kooperatives Spiel

Spiel                       ist beschrieben 
durch:

� Menge der Spieler 
� Strategieraum
� Nutzenfunktionen
� Spielregeln
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Nicht-kooperatives Spiel

Ereignismatrix des Gefangenendilemmas

nicht gestehen gestehen

gestehen

nicht gestehen 1 Jahr für 
beide

8 Jahre für
beide

10 Jahre für C.
3 Monate für B.

Bonnie

Clyde

3 Monate für C.
10 Jahre für B.
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Clyde

Clyde‘s Problem

Entscheidung für Spieler :           

nicht gestehen gestehen

gestehen

nicht gestehen 1 Jahr für 
beide

8 Jahre für
beide

10 Jahre für C.
3 Monate für B.

Bonnie

Clyde

3 Monate für C.
10 Jahre für B.
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Bonnie

Bonnie‘s Problem

Entscheidung für Spieler :

nicht gestehen gestehen

gestehen

nicht gestehen 1 Jahr für 
beide

8 Jahre für
beide

10 Jahre für C.
3 Monate für B.

Bonnie

Clyde

3 Monate für C.
10 Jahre für B.
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Nash-Gleichgewicht und 
Soziales- Gleichgewicht

nicht gestehen gestehen

gestehen

nicht gestehen 1 Jahr für 
beide

8 Jahre für
beide

10 Jahre für C.
3 Monate für B.

Bonnie

Clyde

3 Monate für C.
10 Jahre für B.

Nash-Gleichgewicht Systemoptimum
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John F. Nash, 1928-

1994 Nobelpreis für 
Wirtschaftswissenschaften
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Was haben wir gelernt ?

� Die Methoden der diskreten Mathematik   

können in der Praxis helfen.

� Der Fortschritt in der Theorie, Software 

und Hardware ermöglichen die Lösung sehr 

großer komplexer Probleme.

� Die Einsatzmöglichkeiten in 

verschiedensten Anwendungsgebieten 

wachsen immer mehr. 

Mathe
matik

 kan
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