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Welche Bedeutung hat Mobilität? 
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Big Data / Smart Data 
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Smart City = Netzwerke + Big Data + Math + …  
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Welche Herausforderungen gibt es? 
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Was hat die Mathematik beigetragen? 
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Tjalling C. Koopmans 
Nobelpreis für Ökonomie 1975 
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Optimale Allokation knapper Ressourcen: Seefracht 
(Koopmans [1965], 7 Quellen, 7 Senken, alle Seeverbindungen) 
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D. Ray Fulkerson  

Was hat die Mathematik beigetragen? 
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Netzwerkflüsse: Militärlogistik 
(Ford & Fulkerson [1955], Schrijver [2002]) 
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Merton H. Miller 
Nobelpreis für Ökonomie 1990 

mit Markowitz & Sharpe 

Was hat die Mathematik beigetragen? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abraham Charnes 
Finalist für den Nobelpreis für Ökonomie 1975 
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Charnes & Miller 1956 
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Was hat die Mathematik beigetragen? 
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Kürzeste-Wege-Algorithmen: Navigationssysteme 
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Welchen mathematischen Fortschritt gibt es? LP 1987-2000 
(Bixby, Solving Real-World Linear Programs: A Decade and More of Progress. Oper. Res. 50(1) 3-15, 2002) 
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"A Model that might have taken a year to solve 10 years ago, can now solve in less 

than 10 seconds." 
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AlterComputer Neuer Computer Speedup 

Sun 3/50 Pentium 4, 1.7 GHz 800 

Sun 3/50 Compaq Server ES 40, 667 MHz 900 

Intel 386, 25 MHz Compaq Server ES 40, 667 MHz 400 

IBM 3090/108S Compaq Server ES 40, 667 MHz 45 

Alter Code Neuer Code Geschätzter Speedup 

XMP Cplex 1.0 4.7 

Cplex 1.0 Cplex 5.0 22,0 

Cplex 5.0 Cplex 7.1 3.7 

XMP Cplex 7.1 960 
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Welchen mathematischen Fortschritt gibt es? IP 1991-2010 
(Bixby, Lecture on Mixed-Integer Programming, TU Berlin, 20.01.2010) 
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CPLEX Version-to-Version Pairs 

V-V Speedup Cumulative Speedup

Mature Dual  
Simplex: 1994 

Mined Theoretical 
Backlog: 1998 29530x 
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George B. Dantzig  

Lineare Programmierung 
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Angenommen, Sie hätten die Wahl: 

Option 1: Ein MIP mit heutiger Löser-Technologie auf einem Rechner 
von 1991 zu lösen, oder 

 

Option 2: Ein MIP mit der Löser-Technologie von 1991 auf einem 
heutigen Rechner zu lösen. 

 

Was würden Sie wählen? 

 

Option 1 wäre um einen Faktor 200 schneller! 

 

Wir brauchen uns nicht zu entscheiden. Wir können die Aufgaben mit 
heutiger Löser-Technologie auf modernen Rechnern lösen. 
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Folie von Bob Bixby, Gurobi 
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Fahrzeugtechnik Fahrzeugtechnik 

Welche mathematischen Probleme gibt es? 
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Fahrzeugtechnik Fahrzeugtechnik 

Wo wird Mathematik bereits eingesetzt? 
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Folie von Volker Mehrmann, MATHEON 
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Fahrzeugtechnik Fahrzeugtechnik 

Wo wird Mathematik bereits eingesetzt? 
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OASIS Project (2005-2010) 

Optimization Algorithms for Seamless and Integrated Solvers 
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Folie von Lufthansa Systems AG 
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Fahrzeugtechnik Fahrzeugtechnik 

Wo wird Mathematik bereits eingesetzt? 
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Was ist die "beste Lösung"? 
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Was ist der beste Reiseweg von A nach B? 
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Das Pareto-Prinzip 

"Eine Gesellschaft ist in einem 
optimalen Zustand, wenn 
keines ihrer Mitglieder seine 
Umstände verbessern kann 
ohne dass sich die Umstände 
für ein anderes Mitglied 
verschlechtern." 

29 
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Das mehrkriterielle Kürzeste-Wege-Problem 
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l = length, t = time 
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Weg Knoten l t 

P1 ABCDE 14 15 

P2 ABCE 8 11 

P3 ABE 2 13 

P4 ACBE 3 12 

P5 ACDE 10 10 

P6 ACE 4 6 

P7 ADCBE 8 12 

P8 ADCE 9 6 

P9 ADE 12 3 
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Die Pareto-Menge der effizienten Lösungen 
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Was ist ein guter Umlaufplan? 
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Lufthansa Systems  -  Overview 
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First and only lesson about  
IFR aviation and flight planning 

 The shortest connection between two points  

on earth is the „great circle“, 

  

  but:             Aircrafts never fly the great circle  

 

  because:    They have to stay on airways (except Freeflight),  

      and it might be beneficial to fly detours because  

      of winds, restrictions and expensive airspaces.     

 

 

 

 Aircrafts never fill up their tanks like we do in our cars 

 

    because:    superflous fuel is weight and weight is burning fuel. 

                       Rule of thumb:  3% per hour is burned for extra weight 

 

    so predicting the required fuel as accurate as possible is the number one job for us 

(and thats the only thing flight planning systems are measured) 

Folie von Lufthansa Systems AG 
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Wie fliegen Flugzeuge? Im Luftwegenetz. 



MCT optimization from TelAviv to NewYork: 

The green lines represent the segments which were considered during the route finding 

process 
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Wie fliegen Flugzeuge? Im Luftwegenetz. 



Frankfurt – San Francisco : Großkreis, MDT, MFT, MCT 
LH A380 (27SEP11, CI50, 60t  Zuladung) 
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                          MDT    MFT     MCT 

Distanz [NM]      5008    5174    5243 

Treibstoff [t]       150,0   146,4   146,9 

Kosten [T$]       165,9    161,1   161,0 
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1. Route Availability Document 

 

 Bei Start von EDDF darf BIBTI nicht durchflogen werden: 
EDDF  P  BIBTI  P (einfach, weil Abflugort bekannt ist) 

 Nach Flug durch MILKA muss ALG durchflogen werden: 
MILKA  P  ALG  P  (schwer, weil Route nicht bekannt ist) 
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Verkehrsregeln im Luftraum 
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2. Überflugkosten  
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Was kostet der Überflug? 

 Kosten pro überflogenen km: einfach 

 Kosten pro km im Großkreissegment durch Ein- und Ausflugpunkt: 
schwer 
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3. Kürzeste Wege in 3D 

42 
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2D ist einfach … 
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… aber 3D ist schwer Folie von Lufthansa Systems AG 
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4. Wie berechnet man den Treibstoffverbrauch? 
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       Welche Einsparungen kann man erwarten ?  

“Bessere Ausnutzung 
des Rückenwindes“ 

Beispiel: 
Sydney - San Francisco 

Einsparung  2244 kg, 
obwohl die Flugroute 
101 NM länger war 

(Rechnung in 2°x 2° 
grid) 
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Wie aufwändig ist die Rechnung? 

12915 OD-Paare, A380, Geschwindigkeit 0.83MN/300KIAS, konstante 
Flughöhe FL300, Abflugzeit 06.03.2014, 19:30:25 
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Horizon 2020: SESAR 

Behindern sich Flugzeuge nicht gegenseitig? 
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../Eigene_Videos/234219898.mp4
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Wie prognostiziert man menschliches Verhalten? 
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Wie prognostiziert man menschliches Verhalten? 
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Preis – Nachfrage – Einnahmen 

Nachfrage d = d(x) Einnahmen r(x) = d(x) · x 

Borndörfer | Verkehrsoptimierung & Klimaschutz | Festkolloquium Heureka 53 

Preis/€ 

Nachfrage/Pax 

Preis/€ 

Einnahmen/€ 



Freie Universität      Berlin 
Beispiele für Preise und Ticketarten 

Preise 

 pi
st(x) = const   Einheitspreis 

 pi
st(x) = zst·x

i   Zonenpreis: zst Zonenpreis xi 

 pi
st(x) = xi

0 + xi
k· lst Entfernungspreis: 

        Grundpreis xi
0 und km-Preis xi

k
 

 

Bedingungen 

 pi
st(x) = pi

uv(x)   Gleiche Preise 

 pi
st(x)  pi

uv(x)    Monotonie lst  luv
 

 pi
st(x)  u     obere Schranken 

Borndörfer | Verkehrsoptimierung & Klimaschutz | Festkolloquium Heureka 54 



Freie Universität      Berlin 

Beispiel: Das holländische ICE-Netz 
(Bussieck [1998], Bussieck, Kreuzer, Zimmermann [1996], Claessens, van Dijk, Zwaneveld [1998]) 
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Die Nachfragematrix 
(Bussieck [1998], Bussieck, Kreuzer, Zimmermann [1996], Claessens, van Dijk, Zwaneveld [1998]) 

      Hr  Asn  Zl Hgl Ah   Ut Shl Asdz  Asd   Gv  Gvc  Rtd   Bd  Ehv Std  Mt  Lls Rsdg Zvg Odzg 

  Lw 478      380     13  145  20   21   90    6   26   36   14    9   9   4   77    7  14 

  Gn     1720 720         331  48   88  205   12   73   75   34   28  29  13  200   33  14 

  Hr          511     11  209  20   16  115   10   48   58   16   11   8   4   77   10  19 

 Asn          854     16  502  32   58  235   13  117  125   42   33  28  14  152   48  19 

  Zl                  56 1112  64  171  400   33  163  182   79   47  46  21  390  100  32 

 Apd              468    1160  32   76  917   21  202  143   57   62  10   5        47  83   71 

 Hgl                      422  11   24  287   20   81   52   39   28  20  12        24       75 

  Ah                     4244  60  721  726  109  741  180  136  101            8  320 602 

  Ut                          278 5826 4919  225 3138 2260 1165 3109 720 359   89  325 996   21 

 Shl                              1456 6469 1339 1503  509    7   99  44  29  103  164 

Asdz                                         461  207  369  138  542 203 149  819    6 155 

 Asd                                         730 2540 1756  154  437 155  37 2783 2258 489   22 

  Gv                                              785 4586  531   35  22   8   29  890 

 Gvc                                                  2829  228  335 104  41   31    3 229    7 

 Rtd                                                       1829  569 179  73   46 1077 157   11 

  Bd                                                             950 157  79    6  329  14    5 

 Ehv                                                                 936 404    8   75  11    3 

 Std                                                                     863    2   19 

  Mt                                                                            1   22 

 Lls                                                                                15 
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Die Reiseentfernungen 
(Bussieck [1998], Bussieck, Kreuzer, Zimmermann [1996], Claessens, van Dijk, Zwaneveld [1998]) 

     Hr Asn Zl Hgl Ut Shl Asdz Asd Gv Gvc Rtd Bd Ehv Std Mt Lls Rsdg Zvg Odzg    

  Lw 29                                               

  Gn     28                                           

  Hr        66                                         

 Asn        78                                         

  Zl               85                                        50      

 Apd            69 64           89                        

 Hgl                                                                       18 

  Ah               58                                                 19 

  Ut                        34  39     61  57 92  81          

 Shl                         9  19 43  43                   

Asdz                    9                                    56      

 Asd                                                         54      

  Gv                                    1  23               

 Rtd                                          49                  18 

 Ehv                                                  78    

 Std                                                     21 
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Die Preise 
(www.ns.nl) 
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Wie schätzt man die Nachfrage? 

Discrete Choice Logit-Modell 

 

A            Menge von Reisealternativen 

T            Zeithorizont (hier: ein Monat) 

Xst  {1,...,n}       # Fahrten pro Monat (Zufallsvariable) 

C = A x {0,1,...,n}     Reisealternativen (hier: kein Mix) 

Ua
st(x,k) = Va

st(x,k) + va
st  Nutzen für Alt. a, Paar st, Preis x, k Fahrten 

Va
st(x,k)         Deterministischer Nutzen (beobachtbar) 

va
st           Zufälliger Nutzen (Stör-Term) 

Pa
st(x,k)          W‘keit für Wahl von Alternative a 

Pa
st(x,k) = P[Va

st(x,k) + va
st = max bA V

b
st(x,k) + vb

st] 

va
st  G(,)       Gumbel-Verteilung (hier:  = 0,  = 0.01) 

Pa
st(x,k) = e Va

st(x,k) / (bA e
 Vb

st(x,k)) 

da,k
st(x) = Pa

st(x,k)· dst· P[Xst=k]= e Va
st(x,k) / (bA e

 Vb
st(x,k)) · dst· P[Xst=k]  
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Wie oft wird gefahren? 
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Freie Universität      Berlin 
Wie schätzt man die Nachfrage? 

Discrete Choice Logit-Modell 

 

A            Menge von Reisealternativen 

T            Zeithorizont (hier: ein Monat) 

Xst  {1,...,n}       # Fahrten pro Monat (Zufallsvariable) 

C = A x {0,1,...,n}     Reisealternativen (hier: kein Mix) 

Ua
st(x,k) = Va

st(x,k) + va
st  Nutzen für Alt. a, Paar st, Preis x, k Fahrten 

Va
st(x,k)         Deterministischer Nutzen (beobachtbar) 

va
st           Zufälliger Nutzen (Stör-Term) 

Pa
st(x,k)          W‘keit für Wahl von Alternative a 

Pa
st(x,k) = P[Va

st(x,k) + va
st = max bA V

b
st(x,k) + vb

st] 

va
st  G(,)       Gumbel-Verteilung (hier:  = 0,  = 0.01) 

Pa
st(x,k) = e Va

st(x,k) / (bA e
 Vb

st(x,k)) 

da,k
st(x) = Pa

st(x,k)· dst· P[Xst=k]= e Va
st(x,k) / (bA e

 Vb
st(x,k)) · dst· P[Xst=k]  

Borndörfer | Verkehrsoptimierung & Klimaschutz | Festkolloquium Heureka 61 



Freie Universität      Berlin 
Die Gumbel-Verteilung des zufälligen Nutzens 
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Freie Universität      Berlin 
Wie schätzt man die Nachfrage? 

Discrete Choice Logit-Modell 

 

A            Menge von Reisealternativen 

T            Zeithorizont (hier: ein Monat) 

Xst  {1,...,n}       # Fahrten pro Monat (Zufallsvariable) 

C = A x {0,1,...,n}     Reisealternativen (hier: kein Mix) 

Ua
st(x,k) = Va

st(x,k) + va
st  Nutzen für Alt. a, Paar st, Preis x, k Fahrten 

Va
st(x,k)         Deterministischer Nutzen (beobachtbar) 

va
st           Zufälliger Nutzen (Stör-Term) 

Pa
st(x,k)          W‘keit für Wahl von Alternative a 

Pa
st(x,k) = P[Va

st(x,k) + va
st = max bA V

b
st(x,k) + vb

st] 

va
st  G(,)       Gumbel-Verteilung (hier:  = 0,  = 0.01) 

Pa
st(x,k) = e Va

st(x,k) / (bA e
 Vb

st(x,k)) 

da,k
st(x) = Pa

st(x,k)· dst· P[Xst=k]= e Va
st(x,k) / (bA e

 Vb
st(x,k)) · dst· P[Xst=k]  

Borndörfer | Verkehrsoptimierung & Klimaschutz | Festkolloquium Heureka 63 



Freie Universität      Berlin 
Welche Nachfrage kann man schätzen? 
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Freie Universität      Berlin 
Beispiel 1: Standard- und rabattiertes Ticket 

A = {S, R, C}          Alternativen: standard, rabattiert, Auto 

C = A x {1,2,...,60}       Reisemöglichkeiten 

x = (xb, xd)           Rabattierung, distanzabhängiger Preis 

pS,k
st(x) = xd· lst · k        Standard-Ticket 

pR,k
st(x) = xb + ½ · xd· lst · k    Reduziertes Ticket 

pC,k
st(x) = qF + qV· l

C
st · k     Auto (hier: qF = 100 €, qV = 0.1 €/km)  

VS,k
st(x) = – pS,k

st(x) – 0.1  (tst · k)  Nutzen für das Standard-Ticket 
VR,k

st(x) = – pR,k
st(x) – 0.1 (tst · k)  Nutzen für das rabattierte Ticket 

VC,k
st(x) = – pC,k

st(x) – 0.1 (tCst · k) Nutzen für das Auto 
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Freie Universität      Berlin 
Beispiel 1: Standard- und rabattiertes Ticket 

xb = 153.31 € 

xd = 0.13 €/km 

r(x) = 34,201,767.8€ (+32.4%) 

d(x) = 126,768        (+38.1%) 

Modal Split 68.9%    (+18.8%) 
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Freie Universität      Berlin 
Beispiel 2: Einzel- und Monatsfahrkarte 

A = {S, M, C}          Alternativen: standard, Monat, Auto 

C = A x {1,2,...,60}       Reisemöglichkeiten 

x = (xm, xs)           Monatskarte, Einzelfahrkarte 

pS,k
st(x) = xs · k         Einzelfahrkarte 

pM,k
st(x) = xm          Monatsfahrkarte 

pC,k
st(x) = qF + qV· l

C
st · k     Auto (hier: qF = 100 €, qV = 0.1 €/km)  

VS,k
st(x) = – pS,k

st(x) – 0.1  (tst · k)  Nutzen für die Einzelfahrkarte 
VM,k

st(x) = – pM,k
st(x) – 0.1 (tst · k)  Nutzen für die Monatsfahrkarte 

VC,k
st(x) = – pC,k

st(x) – 0.1 (tCst · k) Nutzen für das Auto 
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Freie Universität      Berlin 
Beispiel 2: Einzel- und Monatsfahrkarte 

xm = 372.08 € 

xd = 10.99 €/km 

r(x) = 31,813,156,4€ (+23.1%) 

d(x) = 110,999        (+20.9%) 

Modal Split 60.3%    (+10.2%) 

 

Borndörfer | Verkehrsoptimierung & Klimaschutz | Festkolloquium Heureka 68 



Freie Universität      Berlin 
Wie prognostiziert man menschliches Verhalten? 

Einnahme Nachfrage Modal Split 

Status Quo 25,928,730 91,791 50.1% 

standard / 

rabattiert 
34,201,767 126,786 68.9% 

Einzel / 

Monat 
31,813,156 110,999 60.3% 
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Freie Universität      Berlin 
Wenn man kein Geld hat … 
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Freie Universität      Berlin 
Wenn jeder direkt fahren will … 

Borndörfer | Verkehrsoptimierung & Klimaschutz | Festkolloquium Heureka 71 



Freie Universität      Berlin 
Was ist der "beste Kompromiss"? 

 Fahrzeit bleibt anfangs fast konstant, Kosten sinken 

 80% Gewichtung auf den Kosten 

 "Knick", d.h. Fahrzeit pro zusätzlich eingespartem € steigt 

 Kosten etwa in Höhe der Referenzlösung 

 Gleiche Gewichtung für optimierte Lösung 
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Freie Universität      Berlin 
Manchmal geht doch (fast) alles. 

Borndörfer | Verkehrsoptimierung & Klimaschutz | Festkolloquium Heureka 73 

Opt Ref Änderung  

durchschnittl. Gesamtreisezeit 36 min 3 s 36 min 39 s -1,6% 

durchschnittl. Zeit im Fahrzeug 13 min 8 s 14 min 36 s -10,0% 

durchschnittl. Umsteigewartezeit 1 in 30 s 1 min 29 s +1,1% 

durchschnittl. Laufzeit 1 min 38 s  1 min 37 s +1,0% 

durchschnittl. gefühlte Reisezeit 26 min  27 min 37 s -5,9% 

Gesamtanzahl Umstiege 10595 11141 -4,9% 

0 Umstiege 37338 36851 +1,3% 

1 Umstiege 10088 10503 -4,0% 

2 Umstiege 243 306 -20,6% 

>2 Umstiege 7 9 -22,2% 

Kosten (6:00-9:00) 7717 € 8057€  -4,2% 



Freie Universität      Berlin 
Mathematik im Verkehr 

 Verkehr = Infrastruktur + Fahrzeuge 
     +  Information + Mathematik 

Mathematik kann einen echten Beitrag leisten 

Mathematik hat einen immensen Hebel 

 Je größer die Entscheidung, desto weniger 
Mathematik wird eingesetzt 

Mit relativ wenig Aufwand ist mehr möglich! 
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Freie Universität      Berlin 

Das 60º-System 
(Konrad Zuse, Der Computer Mein Lebenswerk, Springer Verlag, 1993) 

"Ingenieur also. Berlin, meine 
Geburtsstadt, war nicht weit. Dort 
gab es genug Technik und genug 
zu verbessern. Freilich, was sollte 
ich mich mit einer völlig ver-
bauten Stadt aufhalten? Nein, ich 
wollte die Stadt der Zukunft 
entwerfen. Es gab damals in den 
illustrierten Zeitungen manchen 
Entwurf solcher Phantasie-städte, 
und der Film Metropolis wurde als 
große Sensation empfunden. Als 
Jahresarbeit für die Oberprima 
entwarf ich mein Metropolis: Eine 
35-Millionen-Stadt nach verkehrs-
technischen Gesichtspunkten." 
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Konrad Zuse vor einer Z1 



Freie Universität      Berlin 
Danke für die Aufmerksamkeit 

Ralf Borndörfer 
 
Freie Universität Berlin 
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14195 Berlin-Dahlem 
 
Fon (+49 30) 84185-243 
Fax (+49 30) 84185-269 

 
borndoerfer@zib.de   
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