Thema: Datenverarbeitung

Kombinatorische Optimierung

Losung sehr groRer praktischer Probleme

Viele Nichtmathematiker werden kaum glauben, dal®
Mathematiker nur selten “rechnen”. Die meisten
Mathematiker beschiftigen sich wie schon seit Jahr-
hunderten tiberwiegend mit der Untersuchung mathe-
matischer Strukturen (z.B. Gruppen, Vektorriume,
differenzierbare Mannigfaltigkeiten) und bestimmen
Eigenschaften dieser Strukturen. In den letzten
(etwa) 20 jJahren hat sich jedoch ein neuer Trend
entwickelt. Es wird wieder mehr gerechnet, und zwar
nicht nur in der Angewandten Mathematik, sondern
auch in der sogenannten ‘‘Reinen Mathematik’.
Ein Grund dafiir ist kiar. Es gibt seit Anfang der
S50er Jahre ein neues, sehr hilfreiches Werkzeug:
den elektronischen Rechner. Was friher mit Rechen-
schieber, Logarithmentafel, Bleistift und Papier
hunderte von Mannjahren an Rechenarbeit gebraucht
hitte - mit groRer Unsicherheit beziiglich der Kor-
rektheit des Ergebnisses - kann heute in Bruchteilen
von Sekunden zuverlissig und genau erledigt wer-
den. Hinzu kommt, daR sich seit der Einfihrung der
Computer die Rechenleistung alle 4 bis 5 Jahre ver-
doppelt hat - und das bei gleichzeitiger Preisreduzie-
rung.

Der Nichtfachmann mag glauben, daR sich hier bald
ein Ende abzeichnen miisse. Dieses ist aber derzeit
nicht in Sicht. Er mag auch glauben - wie die Erbauer
der ersten Computer -, daR bald kaum mehr Bedarf
fiir derartig hohe Rechnerleistungen bestehen werde.
Aber auch hier scheint der Appetit auf mehr Leistung
immer gréRer zu werden. Dies hat nichts mit Gigan-
tomanie zu tun. Der Grund ist, daR mit der Einfiih-
rung einer neuen Computergeneration pldtzlich Pro-
bleme 158sbar werden, die man vorher aufgrund des
erforderlichen Rechenaufwandes als hoffnungsios
schwierig eingestuft hatte. Beispiele hierfiir sind
etwa die Computergraphik und Computerfilme, die
immense Rechenleistung bendtigen.

Das Aufkommen von Computern hat innerhalb der
Mathematik zum Entstehen neuer bzw. Aufbliihen
alter Gebiete gefiihrt. Ein Beispiel hierfiir ist die Op-

timierung, iber die ich in diesem Artikel berichten
mochte. Zwar beschiftigt man sich schon seit Jahr-
tausenden mit Optimierungsfragen (wer erinnert
sich nicht an Kurvendiskussionen in der Schule mit
der Bestimmung von Minima und Maxima), aber
praxisrelevante Probleme konnten frither so gut
wie nicht geldst werden. Erst jetzt ist man in der
Lage, interessante Optimierungsfragen aus der Pra-
xis mit Hoffnung auf Erfolg aufzugreifen,

Ein weiterer Faktor, der zu der rasanten Aufwirts-
entwicklung der Optimierung gefiihrt hat, sind Fra-
gestellungen aus anderen Bereichen, die an die Mathe-
matik herangetragen wurden, fiir die aber bisher kei-
nerlei Theorie entwickelt worden war. Wichtige An-
stofRe gingen hier in den fiinfziger und sechziger Jah-
ren von den Wirtschaftswissenschaften aus. Sie haben
etwa zur Entstehung des “Operations Research”
beigetragen, eines Gebietes, das sich z. B. mit Pla-
nungsfragen und Ablaufproblemen beschiftigt. In
neuerer Zeit kommen sehr viele Anregungen aus der
Informatik und den Ingenicurwissenschaften. Auch
hier treten vielfach Probleme auf, bei denen nicht auf
bereits bestehende Mathematik zuriickgegriffen wer-
den kann. Fir uns Mathematiker entstehen dadurch
interessanite neue Forschungsgebiete.

Anhand einiger Beispiele, die in den letzten Jahren
am Lehrstuh! fir Angewandte Mathematik 1] behan-
delt worden sind bzw. zur Zeit bearbeitet werden,
mdchte ich die oben gemachten Andeutungen kon-
kretisieren und dem Nichtfachmann eine Vorstellung
davon geben, womit sich “Optimierer’’ beschiftigen.
Die Auswahl der Beispiele ist natirlich nicht repri-
sentativ. Sie spiegelt unsere Forschungsschwerpunkte
wider. Sie deckt aber ein recht breites Anwendungs-
spektrum ab und hiift dabei vielleicht, etwas Ver-
stindnis fir die Fragen, mit denen wir uns beschif-
tigen, zu wecken,

Das Ziel, das von uns verfolgt wird, kann man kurz
so beschreiben. Wir woilen “‘sehr groRe”, “schwie-
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heblich. Man mdochte daher eine kreuzungsfreie
Verdrahtung entwerfen, bei der mdoglichst wenige
L&cher gebohrt werden miissen. (In der VLSI-Fach-
sprache wird ein Loch “Via” genannt, daher der
Ausdruck “Via-Minimierung”.)

Durch eine recht komplizierte Transformation kann
man das obige Problem in ein Optimierungsproblem
auf Graphen umwandeln. Die dabei entstehenden
Graphen haben tausende von Knoten und Kanten.
Trotz ihrer gewaltigen GroRe kann man die hier auf-
tretenden Probleme optimal [6sen - allerdings sind
dazu einige Stunden Rechenzeit auf GroRrechnern
notig. Wir haben daher schnellere Algorithmen fiir
die Praxis entworfen, die in wenigen Minuten LO-
sungen liefern, die beweisbar nur wenige L&cher mehr
als die Optimallosung produzieren.

In Abbildung 1 ist ein kleines Beispiel fiir die oben
beschriebene Aufgabe dargestellt. Es handelt sich um
einen Ausschnitt eines Chips. Auf der rechten und
linken Seite liegen die Anschliisse zu den sogenann-
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Abb. 1:

Graphische Darstellung einer Leiterplatte {Ausschnitt)

ten “Zellen”, der Streifen zwischen den Zellen, der
in Abbildung 1 zu sehen ist, heift “‘Kanal”. In die-
sem Kanal wird ‘verdrahtet”. Die schwarzen und
weiBen Linien stellen die Drihte dar. Die schwar-

zen Linien reprdsentieren die Drihte, die auf der
oberen Lage des Chips gefiihrt werden, die weiRen
Linien reprisentieren die auf der unteren Lage ge-
fihrten Drahte. Die kleinen schwarz berandeten Qua-
drate reprdsentieren die Locher (Vias). Hier werden
die Drdhte von einer auf die andere Lage gefiihrt.
Man erkennt das am Farbwechsel der durch die Vias
unterbrochenen Linien.

Das Beispiel aus Abbildung 1 entstammt einem
Chip der Firma Siemens. Hier wird zur Zeit unser
Verfahren in das Chip-Entwurfssystem VENUS
eingebaut. Ebenso ist bei Siemens geplant, dieses
Verfahren bei der Prozessorentwicklung zu benutzen,
um herstellungsfreundlichere Leiterplatten zu erhal-
ten.

4. Die Erfolge bei der Berechnung von Grundzustin-
den und bei der Via-Minimierung haben meine Mit-
arbeiter Dr. M. }iinger und Dr. G. Reinelt und Prof.
F. Barahona (Waterloo, Kanada) dazu ermutigt, ¢in
allgemeineres Verfahren zur Minimierung quadrati-
scher Funktionen zu entwickeln, bei denen die Va-
riablen nur die Werte 0 oder 1 annehmen kdnnen.
Dies ist ein sehr allgemeines und sehr schwicriges
Problem, das die in den Punkten 2 und 3 angespro-
chenen Probleme (und viele andere praxisrelevante
Aufgaben) enthilt. (Fiir Mathematiker: lhr “Trick”’
besteht darin, die Aufgabe zu linearisieren - dadurch
quadriert sich die Variablenzahl - und dann Schnitt-
ebenenverfahren einzusetzen.) Das Resultat ist ein
erstaunlich guter Algorithmus, der weit groRere
Probleme I6sen kann als alle iibrigen derzeit be-
kannten Methoden,

5. Ich beschlieBe diese Ubersicht mit dem Travelling-
Salesman-Problem, der Aufgabe, durch eine vorge-
gebene Zahl von Stidten eine Rundreise zu finden,
die so kurz wie moglich ist. Uber dieses Problem,
mit dem ich mich schon mehr als 10 Jahre beschif-
tige, habe ich bereits in Uni-Press 3/83 einen Artikel
mit vielen Anwendungsbeispieien geschrichen. Ich
hatte damals folgende Aussage gemacht:

“Zur Zeit wird eine neue Generation von Algo-
rithmen (Verfahren) entwickelt, un i
fen, damit die GroBenordnung der Lo
verdoppeln zu konnen. Dies wird jedoch noch
einige Zeit dauern, und die Computerausstat-
tung an der Universitit Augsburg mufi noch
um einiges verbessert werden, was hoffentlich
geschehen wird.”

hof-

Die Computerausstattung der Universitit Augsburg,
davon spdter mehr, hat sich leider nicht verbessert.
Aber die Vorhersage beziiglich der Groge von Pro-
blemen, die man ldsen kinnen wird, ist weit iiber-

23






Thema: Datenverarbeitung

niinftige Rechnerinfrastruktur und Zugang zu neuen
Rechnertechnologien (Vektorrechner, Parallelrechner,
Supercomputer, Rechnernetze) unbedingt notwendig.
Bisher haben wir uns dies alles extern mit enormem
Zeitaufwand beschaffen miissen. So sind z. B. die
Programme zur Clusteranalyse {Punkt 1) im DFVLR-
Rechenzentrum in Oberpfaffenhofen entwickelt wor-
den. Die Rechenzeit wurde groRziigigerweise kosten-
los zur Verfligung gestellt. Datenfernverarbeitung
war nicht moglich, so daB wdchentliche Autofahrten
nach Oberpfaffenhofen notig waren. Die Programme
fir das Spinglasprojekt wurden bei der KFA-Jiilich
implementiert. Als unser dortiger Kooperationspart-
ner, Professor Kinzel, nach GieRen wechselte, wurde
uns die Rechenerlaubnis entzogen. Die Universitit
Bonn sprang ein, wo auch die Travelling-Salesman-
Algorithmen implementiert worden sind. Die Ver-
fahren zur Minimierung quadratischer 0/1-Funktio-
nen wurden von Dr. }Jiinger und Dr. Reinelt an der
Cornell University, Ithaca, USA, entwickelt, wo eine
ideale Rechnerkonfiguration gegeben ist. Dr. Jiinger
und Dr. Reinelt schitzen, daB sie fiir ihre Arbeiten
in Augsburg mindestens die fiinffache Entwicklungs-
zeit bendtigt hdtten. Bei anderen Projekten ist es uns
dhnlich ergangen.

Wir erwarten natiirlich nicht, daR die Universitdt
Augsburg  Supercomputer anschafft. Wir erwarten
aber schon, daR bei der kommenden Rechnerbe-
schaffung ein lokales WorkstationPrinzip realisiert
wird, bei dem Projekte der oben beschriebenen Art
ziigig vorangetrieben werden kénnen, daR die Uni-
versitit Augsburg an die internationalen Datenkom-
munikationsnetze angeschlossen wird (ich schime
mich, meinen Kollegen sagen zu missen, daB wir
noch nicht einmal ein einigermaBen brauchbares
Electronic-Mail-System haben), und daB wir einen
garantierten Zugang zu einem Superrechner (wie er
z.B. in Minchen angeschafft wird) erhalten. Der
Computerpreis-Verfall der letzten Jahre hat all
dies realisierbar gemacht. Man muR nur beginnen,
umzudenken und die Ressourcen wirtschaftlich ein-
zusetzen.

Im Rahmen des von der DFG geforderten Forschungs-
schwerpunktes “Anwendungsbezogene Optimierung
und Steuerung’’ haben wir einige neue Projekte in
Angriff genommen, die wir ziigig realisieren moch-
ten. Die weltweite Konkurrenz ist grof und gute
Arbeitsbedingungen spielen hier fir den Erfolg
eine wichtige Rolle. Beispiele fiir derartige Projekte
sind:

- Entwicklung neuer Verfahren fir die lineare
Optimierung,

- neue Methoden der Routenplanung,

kombinatorische Optimierungsprobleme bei der
flexiblen Fertigung,

- optimale Auslegung von Fiberglasnetzwerken,

- Optimierungsprobleme beim VLS1-Design und
Prozessor-Design,

- Produktionsplanung.

Diese Projekte werden in Zusammenarbeit mit Uni-
versititen in den USA, Kanada, Italien und Frank-
reich und mit hiesigen Industriefirmen verfolgt.
Insbesondere durch Industriekontakte erhoffen wir
uns einen raschen Know-How-Transfer in beiden
Richtungen, der den Firmen Vorteile bietet, zu einer
besseren Ausbildung unserer Studenten und damit
zu guten Arbeitsplatzchancen fiihrt,

Ich habe so gut wie nichts iiber dic Mathematik ge-
sagt, die entwickelt und eingesetzt wurde, um die
oben aufgelisteten Probleme aus der Praxis zu 16sen.
Dies ist in einem kurzen Artikel kaum méglich.
Mein Ziel war hauptsichlich, ein wenig iiber das
Anwendungsspektrum unserer Arbeit zu berichten
und an Beispielen zu zeigen, womit sich (einige)
Mathematiker heute beschiftigen.  Martin Grotschel
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