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Woher kommt der Name MATHEON ?

Vollstandige Bezeichnung:
DFG-Forschungszentrum
Mathematik fur Schltsseltechnologien:
Modellierung, Simulation und Optimierung

realer Prozesse.
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Freie Universitat Berlin (FU)
Humboldt-Universitat zu Berlin (HU)
Technische Universitat Berlin (TU)

Weierstrald Institut fur Angewandte Analysis und Stochastik (WIAS)

Zuse-Institut Berlin (ZI1B)
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Was macht MATHEON ?

Visualisierund




The problem solving cycle
IN modern applied mathematics

The Real Problem

Hard- Soft- Data GUI N Practitioner

ware ware Simulation Modelling Specialist

Implementation in Practice Education
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Numerical Heuristics Mathematical
Solution — - Model
‘ The Application Driven Approach

Optimization
S Design :
Algorithmic : Mathematical
el Of GOOd Solution R

Implementation Theory

Algorithms

Computer Science » Pure Mathematics
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% Die Maxwellgleichungen

Die Maxwellgleichungen
zur Modellierung
elektromagnetischer Wellen
(von Langwellen bis

Rontgenstrahlen) //// N n, N

—

Skizze der Wellenausbreitung
von Heinrich Hertz

Annalen der Physik und 1
Chemie N. F. Bd. XXXVI, 1889 \\ N . /
\ BT /




% James Clerk Maxwell

Maxwellsche Gleichungen 1873

0

_ 3 FlieRende Ladungen erzeugen
rot H = JT a D das magnetische Feld

0

rot E = —_—— B Ein veranderliches Magnetfeld
@t erzeugt ein elektrisches Feld

(1831-1879)

Ampeéresches Gesetz

Faradaysches Gesetz

. _ Das Magnetfeld hat
le B o O keine Quellen

: —_ Die Quellen des elektrischen Feldes
le D o p sind elektrische Ladungen

+Materialgleichungen



@ Funktechnologien

Radio Technische Idee
Grundsatzliches Verstandnis

Fernsehen Geschaftsidee
Sprechfunk Umsetzung
Konkurrenz
RFID Verbesserung
Mobilfunk
Autoschliissel Zusammenarbeit von:
* |ngenieuren
Funktberwachung = Kaufleuten
= Juristen
Funksteuerung = Informatikern

Mathematikern
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Konfiguration von Antennen

Isotropic
Prediction

Antenna Prediction

. gt :3 ."4- T4
location e 27 B Gl

fﬂ,n"'v’ O -
© Digital Building Model Berlin (2002),

I E-Plus Mobilfunk GmbH & Co. KG

Antenna —
Configuration /L
= Azimuth

L =
= Height l

+-

Antenna
D I ag ram © Digital Building Model Berlin (2002), E-Plus Mobilfunk GmbH & Co. KG, Germany
= Signal propagation height: 41m, electrical tilt: 0-8°, azimuth 0-120°
in different
directions
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@ Interferenz & Abdeckung in einem Berliner Netz

Wenig Gute
Interferenz Abdeckung
Viel Schlechte
Interferenz Abdeckung

Martin Grotschel 13



Netzoptimierung in Berlin: Last verteilen

Uberlastete Zellen = Last umverteilen = Weniger Probleme




Optimierung: Reduktion der Netwerklast

Start- Optimierte
Konfiguration Konfiguration

Adjustment:
= Azimuth
= Direction
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% Minimum Interference Frequency Assignment Problem (FAP)

FAP ist ein ganzzahliges Optimierungsproblem:

min Z Cco co_|_ Z Cad ad

vweE® vweE™

st. > x, =1 Vv eV
fek,
Xop + Xpg <1 vwwe E?,|f —g|<d(vw)
X, + X, <1+2z. vweE® feF NnE,
Xt + Xy £1+z""0| vwwe E™,|f —g|=
Xet r Zows Zaw €10,1}
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Firmenprofil

Kunden
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Spin-Off Firma
atesio

Hintergrund

* Grindung 2000
» Schwerpunkt: Telekommunikation

» Grinder mit Projekten im Bereich
Funk- und Festnetze seit 1994

» Spin-Off des Zuse-Institut Berlin
» Zahlreiche (Innovations-)Preise

Kundenvorteile

« Unabh&ngige Bewertungen

» Analyse grolRer Zusammenhange
» Sicherheit bei Entscheidungen

» Planbarere Netzqualitat

» Geringere Produktionskosten



o o Deutschlandweite
" GSM 900-Optimierung

> Optimierung je Region aller
»  Standorte
»  Sektoren
»  Bander

> Zusammenfuhrung der
Ergebnisse aller Regionen

> Optimierung eines
Streifens entlang der
Regionsgrenzen

> Optimierung des 1800
MHz-Anteils von Dualband-
Sektoren

neueste Untersuchung
von atesio
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@ Herausforderungen bei nationalem Netzausbau

Abdeckung geht verloren

Anderungen an Standorten
verschieben Zellflachen

Bevolkerungsverteilung (Umsatz) _
Abschaltung des Roamings

25% 50% 25% reilt Lucken auch in Stadten

GSM1800 liefert schwache Deep-

Urban Suburban 0) Rural
100% Indoor-Versorgung

O Dualband o .
0 GSM1800 Kapazitatsbedarf wachst

60% Zu wenige 900er-Kanale far volle
Kapazitatsversorgung

Coverage

Verkehrswachstum erfordert
Anpassungen im Access-Netz

Abdeckung effektiv gewinnen

— N ™ <
o o o o

Regions Netz bisher besonders diunn in
umsatzschwachen Gebieten

R1
R2
R3
R4
R1
R2
R3
R4

keine neuen Antennenstandorte,

nur Umriistung bestehender Verzahnung von Zellflachen tber

Bander hinweg
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% Standort & Topologie-Planung fir das DFN-Netz: optimale Losung

Faser KPN

Faser GL

Faser vorhanden

Wellenlange

AAC

GAR



f& FTTx-Planung

> Fiber To The x

» [elecommunication access networks: “last mile” of connection between customer

homes (or business units) and telecommunication central offices

» Fiber optic technology: much higher transmission rates, lower energy

consumption

> Multitude of choices in the planning of FT Tx networks

Architecture:

PON Point-to-point

DFG Research Center Matheon 23



f& FTTx-Planung

> Fiber To The x

» [elecommunication access networks: “last mile” of connection between customer

homes (or business units) and telecommunication central offices

= Fiber optic technology: much higher transmission rates, lower energy

consumption

> Multitude of choices in the planning of FT Tx networks

60%

Target coverage rate:
80%

100%

DFG Research Center Matheon




f& FTTx-Konsortium

> BMBF funded project 2009-2011 w ‘ ?u”r”adif"iu”ﬁg“‘te””m

und Forschung

» Partners:

\

BENTZ CONSULTING
Z Fraunhofer L, S * VPIsystems®
Heinrich-Hertz-Institut o o™

= Industry Partners: H - KO M £ | @ DI' aka 4\ S S S

> Compute FT Tx network in several steps:

1. step: network topology
a) connect BTPs to DPs

> e e
b) connect DPs to COs }

2. step: cable & component installation

= integer linear program: cable-duct-installation
3. step: duct installation

DFG Research Center Matheon 25



FTTH-Planungsbeispiel
B b

DFG Research Center Matheon
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Navier-Stokes-Gleichungen

Die Grundgleichung der Stromungsmechanik
Ein System nichtlinearer partieller Differentialgleichungen
2. Ordnung.

Du
= —Vp' + v Au + f' inkompressibler Fall

Dt




Navier-Stokes-Gleichungen

Allgemeiner: Die kompressiblen Navier-Stokes-
Gleichungen




Navier-Stokes-Gleichungen

Allgemeiner: Die kompressiblen Navier-Stokes- Gleichungen

Die Visualisierung
der L6sungen ist
ein eigenes sehr
schwieriges Thema
der Mathematik.




Ein 1-Million $ Problem des Clay Institutes

-~ =S, Clay Mathematics Institute
f : r f‘ Dedicated to increasing and disseminating mathematical knowledee

HOME ABOUT CMI PROGRAMS MEWS E EVENTS AWARDS SCHOLARS PUBLICATIONS

F The Millennium Problems

Navier-5tokes Equation
b Official Problem Description —

Charlez Fefferman

Wawves follow our boat as we meander across the lake, and turbulent air * Lecture by Luis Cafarelli (video)

currents follow our flight in @ modern jet. Mathematicians and physicists

believe that an explanation for and the prediction of both the breeze and the
turbulence can be found through an understanding of solutions to the Navier-
Stokes equations. Although these equations were written down in the 19th
Century, our understanding of them remains minimal. The challenge is to
make substantial progress toward a mathematical theory which will unlock the
zecrets hidden in the Mavier-Stokes eguations.




@ Flugzeuge

Als der A 380 erstmals auf die Rollbahn fuhr und flog,
hat sich niemand gewundert.

DFG Research Center Matheon 32



@ Verkehrsprobleme

= Flugzeuge: sicher, energieminimal,

= Flugverkehr: kollisionsfreier kostenminimaler Verkehr
= Flugplan

= Revenue Management

= Air Line Crew Scheduling (Piloten, Stewardessen)

= Robust Tail Assignment (Puffer zum Auffangen von
Verzbgerungen)

Ahnliche Probleme bei
= Bussen

= Bahnen

DFG Research Center Matheon 33



@ Mathematik & Flugverkehr

Kennt noch jemand Pan Am oder TWA?
Warum sind diese Fluggesellschaften verschwunden?

Monopole/staatliche Eingriffe & Wettbewerb

DFG Research Center Matheon 34



@ Open Sky & PeopleExpress

PEOPLEXxpress wurde am 30. April 1981 als eine der ersten
Billigfluggesellschaften der USA gegrtindet und nahm im selben
Jahr den Flugbetrieb auf. Nach einem phanomenalen Wachstum
scheiterte PEOPLExpress schlieRlich an der Ubernahme der
ehemaligen Frontier Airlines (nicht zu verwechseln mit der noch
heute aktiven, "neuen" Frontier).

http://de.wikipedia.org/wiki/People Express

DFG Research Center Matheon 35



Reaktion von American Airlines

EinfUhrung von Revenue Management (Yield Management)

(Dies ist der Grund daflr, dass heute (beinahe) keine zwei
Fluggaste in einem Flugzeug denselben Preis bezahlen.)

= Im Anschluss daran: massive Durchforstung der Effizienz aller
Prozesse

= Konsequenz: Einsatz von Mathematik auf breiter Front.
Einsatzplanung von Personal und Gerat, etc.

= Weitere Konsequenz: Wer nicht nachzog, verschwand vom Markt.

DFG Research Center Matheon 36



Workflow Oriented and Integrated Optimization:
How fast business processes can follow IT?

Slide of LSB

Planning | Control
Crew Management Process

Crew Hotel, DH, PickUp, Pairing & Roster Crew Trackin
Assignment Administration Maintenance 9

Integrated Optimization Integrated Recovery
of the Ressource of
Aircraft and Crew Aircraft and Crew

Maintenance f" Maintenance Flight Movement Hub
Planning \ & Control Dispatch Control Control

Operations Management Process

Planning | | Control

29 Sep 2005 Optimization DJdetiene/Crew
Chart 37 ‘ & Lufthansa Systems

Moving Your Business Ahead



Zukunft der Bahn: Siemens-Sicht

How can | ... SIEMENS
By overall Optimization of Rail Operations

Objectives
m  Maximum utilization of available resources, reducing ,total costs of ownership®

m Creating timetables by optimizing assets (trains, infrastructure), people (crews)
and other operating costs (energy, maintenance)

Online correction/re-action in case of failures

Continuous information to all stakeholders (passenger, staff, management)
Fulfilling business targets (e.g. performance contracts)

Easy to use, easy to use, easy to use, ...

Mathematik, Informatik, Ingenieurwissenschaften, Betriebswirtschaft

DFG Research Center Matheon 38



Motivation

> Schweizer Sonntagszeitung 24.08.2008

Ein ganz scharfer Fahrplan

Mit einer neuen Planungssoftware holt die SBB das Letzte an Kapazitdt aus ihrem Streckennetz

WON MICHAEL SDUKUP

Die Schweiz hat das dichteste Ei-
senbahnnetr der Welt. Und es
platzt aus allen Mihten. Mittler-
weile brausen taplich 6800 Per-
sonen- und 2800 Gilterziige durch
das Land. Uberjeden Meter Schie-
ne rodlen Tag fiir Tag mehr als 20
Ziige - in Deutschland sinds halb
s viele. Seit der Jahrtausendwen-
de nahm die Aunslastung um ein
Fiinftel zu, bis 2014 kommen wei-
tere 10 Prozent dazu. Allein letz-
tes Jahr schwoll der Personenver-
kehr um sechs Frozent an.

Mit Hardware kann die SEB
das Wachstum zurzeit nicht be-
wiltipen: Der nachsie prosse Stre-
ckenausban wird nicht vor 2015
fertig sein, ausserdem stehen die
ersten paar der dringend bend-
tigten Doppelstock-Triehzilpe eben-
falls erst in ein paar Jahren zur
Verfiipung. [Das Problem muss mit
Software gelfst werden. Als ers-
te Publikation konnie die Sonn-
tagsZeitung einen Blick auf das
newe snetzweite Trassensystem
(MeTS)= werfen.

Das krzlich won SERB-Infor-
matikemn eingefihrte Computer-
programm kitzelt aus dem dber
300 Kilometer langen Strecken-

netz den letzien <Zugmeters her-
aus. <Heute verfiipt keine andere
Bahn, weder in Europa noch sonst
wio auf der Welt, dber derart leis-
tungsEhige, elektronische Werk-
zeuges, sapt SHBE-Projektleiter
LUhwe Kolk.

Der akituwelle Fahrplan wurde
noch mit Systemen konstruiert,
die wihrend der leizten zwanzig
Jahre entwickelt wurden. «So wie
die ersten Digitalkameras, die En-
de der Achtzigerjahre auf dem
Markt kamen, bilden die alten
Computersysteme der Fahrplan-
planung den Flan nur unscharf
und in geringer Auflisung ab.-

Bei Weichen und Signalen
wird die Fahrzeit gemessen

In den wergangenen finf Jahren
entwickelte ein Team von diber 6
Leuten unter der Leitung der Ziir-
cher Informatikfirma Metcetera in
Zusammenarbeit mit SEB, Ergon
und Mose das newe Flanungs-
werkzeog. <Es bildet, wie die mo-
dermmen Digitalkameras die Ur-
laubsfiotos, den Fahrplan in sehr
hoher Auflisung, sprich Genauig-
keit abs, erklirt der 44-j3hrige
Winschaftsinformatiker Kolk. Be-
stand der Flan frither vornehmlich
ans den Abfahriszeiten aus einem

Bahnhof und Ankunftszeiten im
folgenden Bahnhof, =0 errechnet
MeT3 die Fahrzeit an jeder Wei-
che und an jedem Signal. Im Fach-
jargon heisst dieses Vorpehen

P T

Seit dem 21. Juli enbwickeln die
ersten 50 SBE-Flaner mit dem
newen System den Fahrplan 2010,
Bis zum Fahrplanwechsel am
12. Dezember 2009 werden 500
weitere Personen ihre Tatigkeit
auf MeT3 aufrehmen. Dabsei wird
w die Maschine mit Unmengen von
= Informaticnen pefittert. Wenn
beispielsweise der ICE28 in Zil-
rich um 15.00 nach Ben abiShrt,
milssen die Fahrplanplaner vor-
her gepen 200 Parameter beriick-
sichtigten: Tapeszeit, das Rollma-
terial, die Zupgatiung, die Zuog-
linge, die Gleislinge oder Kon-
flikite bei der Ein- und Ausfahrt.
» Aufden gesamien Fahrplan hoch-
w gerechnet, verarbeitet MeTS ebwa
: 3,6 Milliarden Informationsein-
» heiten. Diese Informationsflot be-
: nitigt zwischen 500 bis 700 Giga-
» bytes Speicherplatz.
uy p Wiach sohlpsganaand winhos
erst, wenn sich etwas ausser Plan
ereipnet. Wegen Hunderien von
Bauwstellen, Sonderziigen filr Fuss-
ballspicle, Grossereignissen wie
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Detalls far den Fahrplan 2070: Wur fir Lalen verwirnrlich

ALLES AUF EINEN BLICK

Der Screen Shot wurde auf dem
Testsystem von MeT5 arstellt
und zeigt den Stand erster Pla-
nungsarbeiten fur die Fahrplan-
periade 2010, Oben rechts ist
gine Grossansicht des Haupt-
gleisbelegungsplans des Zurcher

Hauptbahnhofs zu sehen. Unten
ain Zeit-Weg-Liniendiagramm
der Strecke won Zurich Richtung
Barn. Links Mitta findet sich
der Trassenaditor mit allen
editierbaren Parametern [Tras-
sen], darunter die Trassenlista.

der Autosalon oder den schwer
planbaren  Gitertransporten
muss der Fahrplan eines Zuges
immer wieder angepasst werden.
Solche Verinderungen haben
Einfluss auf die Fahrzeit. Frdher
ordnete der Disponent diese als
Reservezeiten einem Zug pau-
schal zu. AllENige Umfahmngs-
miglichkeiten lagen nur auf Pa-
pieT vor.

Probleme mit Kaffeemaschinen
kann das System nicht lésen

Heute werden Alternativen blitz-
schnell auf Knopidruck generiert,
und die besten auspewahlt. AlEl-
lige Verspitungen lassen sich so
auf ein Minimum redurieren. Das
MNeTE passt schliesslich auch die
Einsatrzeiten der Lokflihrer, Ran-
gierleute, Reinigungskrifie und
Elvetino-Mitarbeiter an.

Dach ein Problem kann awoch
das newe digitale Wunderding
nicht lésen; Die davemd kaputten
Kaffeemaschinen-Akkus deriber
hundert Elvetino-Railbars. «Lei-
der haben wir heute nur Cappuc-
cino aus Polvers. Das nervi Ste-
ward wie Heizende gleichermas-
sen. Hochste Zeit, dass sich die
SBR auch diesem Problem mit
oberster Prioritit widmen.



European ,,Bottlenecks*

Lotschiberyg
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Long Distance Passenger Transport

. ICE-Netz 2009 DB| BAHN
G IVe n Gatg vom 14. 12. 2008 bis 12. 12. 2009 A ?‘,‘.“ -

> Timetabled trips, possible deadheads AN -

— Lirie 28, 43
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Maintenance rules
Regularity rules

---------

Find
> Train compositions
> Railcar rotations
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@ Offentlicher Nahverkehr

VU suite
The IVU.suite for Public Transport

Fleet
Management

Passenger

for all operational requirements Planning Dispatching Infarmation

Ticketing Controlling

high-performance systems

with a continuous data flow

Optimization in Public Transport




Fahrzeugeinsatzplanung im offentlichen Nahverkehr

Grolie Anwendungsfalle:
100 Millionen Variable

Orts- urrd Nz
Regernsb

Prifening

Dectbe:

s Wi

- Kard-
egersdorf Geiclofor £ '] newe
" Saeterstr. L niam
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Fahrzeugeinsatzplanung

E.%Umlaufplanung [FPL = 140500_0, UPL = 14.05.00] - [Betriebstag Mo-Fr ]
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Nahverkehrsnachfrage in Potsdam: O-D-Matrix
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MATHEON B15: Linienplan Potsdam
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Pausenregeln in der Dienstplanung

Verordnung (EWG) Nr. 3820/85 des Rates vom 20. Dezember 1985 Uber die Harmonisierung

bestimmter Sozialvorschriften im Strallenverkehr

ABSCHNITT V

Unterbrechungen und Ruhezeit

Artikel 7

(1)

(2)

(3)

(4)

)

Nach einer Lenkzeit von 4 1/2 Stunden ist eine Unterbrechung von mindestens 45 Minuten einzulegen,
sofern der Fahrer keine Ruhezeit nimmt.

Diese Unterbrechung kann durch Unterbrechungen von jeweils mindestens 15 Minuten ersetzt werden,
die in die Lenkzeit oder unmittelbar nach dieser so einzufligen sind, dass Absatz 1 eingehalten wird.

Im Falle des nationalen Personenlinienverkehrs kbnnen die Mitgliedstaaten abweichend von Absatz 1
die Mindestdauer fiir die Unterbrechung auf nicht weniger als 30 Minuten nach einer Lenkzeit von
hdchstens 4 Stunden festsetzen. Diese Ausnahmeregelung darf nur in Fallen gewahrt werden, in
denen durch Unterbrechungen der Lenkzeit von mehr als 30 Minuten der Stadtverkehr behindert
wirde und in denen es den Fahrern nicht mdglich ist, in der Lenkzeit von 4 1/2 Stunden, die der
Unterbrechung von 30 Minuten vorausgeht, eine Unterbrechung von 15 Minuten einzulegen.

Der Fahrer darf wahrend dieser Unterbrechungen keine anderen Arbeiten ausfuhren. Fir die
Anwendung dieses Artikels gelten die Wartezeit und die Nicht-Lenkzeit, die in einem fahrenden
Fahrzeug, auf einer Fahre oder in einem Zug verbracht werden, nicht als andere Arbeiten.

Nach diesem Artikel eingelegte Unterbrechungen durfen nicht als tagliche Ruhezeit betrachtet werden.

Ralf Borndorfer
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Einsparungen: Die BVG in Zahlen
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