1.4 Mathematik in der Industrie: interessante Branchen

und zukiinftige Einsatzfelder

Prof. Dr. Martin Grotschel, geb. 1948, studierte Mathematik und Wirt-
schaftswissenschaften in Bochum, Promotion und Habilitation erfolg-
ten in Bonn. Von 1982 bis 1991 hatte er einen Lehrstuhl fiir Angewand-
te Mathematik in Augsburg, seit 1991 ist er am ZIB (Vizeprasident)und
an der TU Berlin (Lehrstuhl fir Informationstechnik im Fachbereich
Mathematik) tatig. Er war Vorsitzender der Deutschen Mathematiker-
Vereinigung und ist derzeit Mitglied im Executive Committee der Inter-
national Mathematical Union. Neben zahlreichen Ehrungen im Bereich
der Optimierung und des Operations Research erhielt er den Leibniz-
Preis der Deutschen Forschungsgemeinschaft und den Karl Heinz
Beckurts-Preis, mit dem unter anderem wissenschaftliche Transferleis-
tungen in die Industrie ausgezeichnet werden.

Vorbemerkungen

Dieser kurze Artikel hat keine umfassen-
de Ubersicht zum Ziel. Basierend auf ei-
genen Erfahrungen durch Projekte mit
Industriefirmen mochte ich einige Bran-
chen erwihnen, bei denen nach meiner
Einschitzung Mathematik in Zukunft zu-
nehmend Anwendung finden wird. Ich
werde das anhand konkreter Beispiele er-
lautern.

In zahlreichen Bereichen der Industrie hat
die Mathematik in den letzten Jahren be-
gonnen, traditionelle (durch Fachwissen
und Erfahrung geprigte und auf ingeni-
eurmiflige Problemdurchdringung fufi-
ende) Analyse-, Planungs- und Entwurfs-
techniken zu erginzen und zu ersetzen.
Den (nicht leichten) Schritt zum Einsatz
mathematischer Methoden macht ein
Praktiker nur, wenn es sich fiir ihn
»lohnt“. Wann sich dies lohnt, ist schwer
abzuschitzen. Man kann aber einige Indi-
katoren dafiir finden, ob eine Branche fir
den Einsatz von Mathematik ,reif* ist.

Ob es dann dazu kommt, hangt von vielen
Faktoren ab, nicht zuletzt von der Psy-
chologie und dem sozialen Umfeld der
beteiligten Personen sowie der Bereit-
schaft, sich auf ein so schwieriges Terrain
zu begeben und Kompromisse einzuge-
hen. Gerade Letzteres fillt Mathemati-
kern gelegentlich schwer.

Eigener wissenschaftlicher
Hintergrund

Bevor ich in diesem Beitrag konkrete Ein-
satzfelder der Mathematik schildere, will
ich kurz meinen eigenen beruflichen Hin-
tergrund darstellen, aus dem heraus ich
meine Einschitzung der Entwicklungs-
chancen ableiten werde.

Ich bin seit fast 20 Jahren Professor, seit
beinahe zehn Jahren zu 75 % meiner Ar-
beitszeit Vizeprisident eines Forschungs-
instituts. Seit Beginn meiner akademi-
schen Laufbahn hatte ich grofles Interesse
an Anwendungen der Mathematik. Ich
habe mich in Forschung und Lehre be-
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mitht, eine angemessene Balance zwi-
schen Theorie und Anwendung zu fin-
den.

Die Beschiftigung mit praktischen Fra-
gen, die fiir Industrie und Wirtschaft
wichtig sind und die mit Standardmetho-
den nicht gelost werden konnen, gibt der
Forschungstitigkeit einen umfassenderen
Horizont.

Ich empfinde diese Aufgabe als Bereiche-
rung meines akademischen Umfeldes.
Meine Mitarbeiter und Studenten bekom-
men dadurch Einblicke, die sie im norma-
len Universitatsleben nicht erhalten. Fiir
viele ergeben sich dadurch berufliche Per-
spekeiven. Es ist auflerdem sehr befriedi-
gend, wenn man anderen bei der Losung
schwieriger Probleme wirklich helfen
kann.

Projekterfahrungen

Ich habe in den letzten 15 Jahren iiber
30 Projekte mit verschiedenen Industrie-
firmen durchgefithrt. Partner waren dabei
Weltfirmen, grofle Mittelstindler, aber
auch kleine Unternehmen. Projekte dieser
Art kann man kaum allein durchfiihren; je
nach Zielsetzung und Umfang brauchet
man einige Mitarbeiter oder Kollegen,
und man muss eng mit einem Team des in-
dustriellen Partners zusammenarbeiten.
Ohne Teamarbeit geht nichts!

Gelegentlich kann man erstaunliche Er-
folge erzielen. Ich habe Projekte erlebt,
wo zwel Wissenschaftler und ein oder
zwel Fachleute aus der Industrie Einspa-
rungen erzielen konnten, die selbst bei
grofleren Firmen deutliche Prozente des
Jahresumsatzes ausmachten.

Anwendungsbereiche

Basierend auf diesem Hintergrund will
ich kurz tiber gegenwirtige und zukiinfti-
ge Einsatzfelder der Mathemauk berich-
ten. Ich werde nicht iiber Branchen und
Bereiche spekulieren, die ich nicht gut
kenne (z. B. Biologie und Medizin}), und
auch nicht Anwendungen von Mathema-
tik voraussagen, die ich nicht ausreichend
beherrsche (z. B. das Losen partieller Dif-
ferentialgleichungen). Meine mathemati-
schen Spezialdisziplinen sind Optimie-
rung und Diskrete Mathematik, und hier
insbesondere die Kombinatorische Opti-
mierung. Die Umsetzung dieser Metho-
den im Verbund mit betriebs- und ingeni-
eurwissenschaftlichen Methoden gehort
auch dazu. Man nennt das haufig Opera-
tions Research.

Derzeit fithre ich mit meinen Mitarbei-
tern Projekte in folgenden Bereichen
durch: Telekommunikation, Transport
und Verkehr, flexible Fertigung, Produk-
tion und innerbetriebliche Logistik.

Was wird in Anwendungsprojekten
gemacht?

In einem Forschungsinstitut wie dem ZIB
beschiftigen wir uns nicht mit ,,Trivial-
projekten® (das sind fiir uns solche Pro-
jekte, die mit bekannten Methoden aus
Lehrbiichern oder mit kommerziell ver-
fiigbarer Software gelost werden kénnen).

Zu uns kommen Firmen, die Probleme
haben, die sie mit den vorhandenen Mit-
teln nicht zufriedenstellend 16sen konnen.
Unsere Hilfe besteht in der Regel in der
Entwicklung neuer mathematischer Me-
thoden (die dann in der Form von Com-




putercodes eingesetzt werden); fast im-
mer gehort dazu auch Beratung. Das
heifdt, wir versuchen, durch intensive Un-
tersuchung der praktischen Aufgabe ein
mathematisches Modell zu entwickeln,
das der Firmen-Zielsetzung angemessen
ist.

Dies erfordert eine enge Zusammenarbeit
mit dem industriellen Partner und ist
nicht immer einfach. Es ergeben sich ins-
besondere psychologische Probleme. Die
Fachleute aus der Praxis bekommen gele-
gentlich das Gefiihl, dass ihre Expertise
durch die prizisen Detailfragen und Ana-
lysen der Mathematiker in Frage gestellt
wird. Manche befiirchten sogar, dass sich
»ihre Losungen als nicht gut erweisen
und sich z. B. herausstellt, dass ihre Firma
iiber Jahre hitte kostengiinstiger produ-
zieren konnen. Einer solchen Gefahr will
man sich nicht aussetzen und blockiert
lieber das Vorhaben. Hier ist also Finger-
spitzengefithl erforderlich, um nicht
gleich am Anfang zu scheitern.

Wo ist nun in den genannten Anwen-
dungsfeldern die Mathematik? Ich gebe
hierzu ein paar Beispiele.

Beispiel: Telekommunikation

Als vor nunmehr iiber zehn Jahren bei Te-
lefongesellschaften (damals noch sehr
teure) Glasfaser mit hoher Kapazitat zum
Einsatz kam, wurden relativ ,diinne“
Netze gebaut. Es geschah danach mehr-
fach, dass durch Baggerarbeiten Kabel
durchtrennt wurden oder dass Fehler
(z. B. Feuer) in Schaltzentralen auftraten
und dadurch ganze Stadt- oder Landestei-
le nicht mehr erreichbar waren. Der wirt-
schaftliche Schaden war immens.

Wir entwickelten in Zusammenarbeit mit
einer amerikanischen Telekommunika-
tionsfirma ein (erstes) mathematisches
Modell zur Berechnung kostengiinstiger
Netze mit gewiinschter Ausfallsicherheit.

Dieses Modell hat sich iiber die Jahre hin

durch technologische Verinderungen
(und Zusammenarbeit mit weiteren Fir-
men) weiter entwickelt und wird in Kiirze
durch eine Ausgriindung das Standbein
einer neuen Firma werden.

In Deutschland war damals mit dieser
Methodik ,nichts zu ernten“. Es herrsch-
ten noch Monopolzeiten. Heute ist dies
vollig anders. Wir arbeiten inzwischen
mit verschiedenen Telekommunikations-
firmen zusammen. Der hohe Wettbe-
werbsdruck macht den Einsatz von Opti-
mierung lebensnotwendig. Gleichzeitig
arbeiten wir an Planungsmethoden fiir
neue Technologien, die erst in ein paar
Jahren zum Finsatz kommen werden. Die
Partnerfirmen wollen gleich zu Einsatz-
beginn ,fit“ sein, d. h., sie wollen neue
Technologien sofort optimal (kosten-
giinstig und kundenfreundlich) einsetzen,
ohne den langen (und bisher vielfach ibli-
chen) Weg von ,,Versuch und Irrtum® zu
gehen.

Bereits aus dieser kurzen Geschichte kann
man zwei Lehren ziehen, die sich auf viel-
fache Weise in anderen Projekten bewahr-
heitet haben.

Wettbewerb und technologischer
Fortschritt als Triebfedern fir den
Einsatz von mehr Mathematik
Technologischer Fortschritt (z. B. der

Finsatz von Glasfasern, die Entwicklung
neuer optischer Netze und optischer

45




Schalttechnologien) fithrt automatisch zu
neuen mathematischen Fragen. Selten
sind Werkzeuge zu deren Losung im ma-
thematischen Werkzeugkasten zu finden.
Wenn der Anpassungsdruck grof ist, rei-
chen die traditionellen Planungstechni-
ken nicht aus. Sie werden durch mathe-
matische Methoden erginzt oder ersetzt,
um die neuen Technologien wirksam zum
Einsatz zu bringen.

Ohne Wettbewerb besteht nur wenig An-
reiz, Ressourcen kostengiinstig einzuset-
zen und zu rationalisieren. Man braucht
sich auch hier nur die Telekommunikati-
on anzusehen. Hitten wir ohne Marktoff-
aung heute Internet-fihige Handys mit
hohen Datenraten zu giinstigen Preisen?

Daraus kann man sofort schlieffen, dass in
allen Feldern, wo der Staat noch monopo-
lartige Zustinde erhilt, in nicht allzu lan-
ger. Zeit der Einsatz mathematischer Me-
thoden sprunghaft ansteigen wird. Hierzu
zahle ich insbesondere den Energie- und
den Verkehrssektor.

Beispiel_: Energiesektor

Im Energiesektor wird, speziell bei inge-
nieurwissenschaftlichen Fragen, bereits
mit anspruchsvoller Mathematik gearbei-
tet; aber im Planungsbereich, bei der
Energieverteilung und  insbesondere
dann, wenn im Handel mit Energie richti-
ger Wettbewerb herrschen wird, werden
sich starke Verinderungen ergeben. Der
Einsatz von Mathematik bei Energicer-
zeugung, -handel und -verteilung bietet
hier handfesten Okonomischen Vorteil;
und wenn die Margen knapper werden,
kann dies ein entscheidender Faktor wer-
den.
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Beispiel: Transport und Verkehr

In den Bereichen des Verkehrssektors —
hierzu rechne ich insbesondere Luftfahrt,
Bahn und 6ffentlichen Nahverkehr — wer-
den schon zahlreiche mathematische Me-
thoden eingesetzt. Einige Beispiele hierzu
sind: Einsatzplanung von Flugzeugen,
Routenplanung, Fahrzeugbesatzungspla-
nung, Fahrplanerstellung, Busumlaufpla-
nung und Personal-Einsatzplanung. Am
weitesten ist natiirlich die Luftfahrtindus-
trie. Hier gibt es seit vielen Jabren echten
internationalen Wettbewerb. Im Luft-
fahrtbereich benutzen die meisten Flug-
gesellschaften mathematische Planungs-
techniken fiir die operative, aber auch be-
reits fiir die strategische Planung und ins-
besondere im Marketing.

Beispiel: Offentlicher Nahverkehr/
Eisenbahnen

Im offentlichen Nahverkehr ist die Idee
der Optimierung noch nicht sehr weit
verbreitet. Nur die fithrenden Verkehrs-
betriebe haben erkannt, dass durch den
Finsatz von Mathematik erhebliche Ein-
sparungen (ohne Verminderung der Ser-
viceleistungen) erzielbar sind.

Bei den Eisenbahnen, die fast iiberall in
Europa noch national monopolartige
Stellungen haben, ist es dhnlich. Wiirden
die Zugangsregeln zum Schienennetz so
gestaltet, dass die Deutsche Bahn wirklich
Konkurrenz bekommen koénnte, dann
miisste sie z. B. jedes halbe Jahr véllig
neue Fahrpline erstellen. Das kann sie
(wie auch alle anderen Bahnen der Welt)
nicht.
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Neue Fahrpline, Zugumlaufpline, Lok-
fubrer- und Schaffner-Einsatzpline wer-
den derzeit immer nur graduell an alte an-
gepasst. In Zukunft — bei einsetzender
Konkurrenz — wird man aber den operati-
ven Betrieb deutlich kundenfreundlicher
(z. B. geringere Wartezeiten beim Umstei-
gen) und kostengiinstiger (preiswerterer
Material- und Personaleinsatz) betreiben
miissen. Das gilt natiirlich ebenso fiir den
OPNV und seine Verkniipfung mit iiber-
regionalen Verkehrssystemen.

Mathematische
Herausforderungen

Im Verkehrssektor besteht grofler Bedarf
an der Weiterentwicklung mathemati-
scher Losungsverfabren, insbesondere
weil die auftretenden mathematischen
Optimierungsprobleme riesig sind. Zur
optimalen Buseinsatzplanung der Berli-
ner Verkehrsbetriebe (BVG), um ein kon-
kretes Beispiel zu nennen, miissen wir am
Konrad-Zuse-Zentrum  Optimierungs-
probleme mit rund 100 Millionen ganz-
zahligen Variablen I6sen. Wiirden wir die
Fahrereinsatzplanung fiir die BVG wirk-
lich exakt modellieren, miissten wir Milli-
arden von Variablen betrachten (das kén-
nen wir derzeit nicht). Aber eigentlich
mochte man die beiden Aufgaben nicht
nacheinander, sondern auf einmal lésen.
Niemand weifl derzeit, ob man das wirk-
lich schaffen kann. Hierzu ist die Weiter-
entwicklung der dazu notwendigen algo-
rithmischen ~Mathematik notwendig.
Grofle Herausforderungen ergeben sich
analog, wenn man verschiedene Verkehrs-
systeme integriert planen mochte.

Forschungsthema Online-Planung

Ahnlich schwierige Probleme treten auch
bei der Auslegung von Fuhrparks (wie
viele Fahrzeuge welchen Typs werden wo
stationiert?) und deren Einsatzplanung
auf. Hier, wie auch im iibrigen Verkehrs-
bereich, wird Online-Planung immer
wichtiger. Das heifit, Fahrzeuge und Fah-
rer werden bereits eingesetzt, ohne dass
man alle Auftrige des Planungshorizonts
(ein Tag, eine Woche) kennt.

Wie macht man das ,richtig“? Das weif}
heute noch keiner so genau, und die Frage
etner guten Online-Planung ist Thema in-
tensiver Forschung., Offensichtlich sind
solche Fragen auch bei Einsatz- oder
Hilfsdiensten (Feuerwehr, Gelbe Engel
des ADAC usw.) von besonderer Bedeu-
tung. Die Kosten spielen auch hier eine
immer grofiere Rolle!

Beispiel: Maschinensteuerung

Man konate glauben, dass durch den Ein-
satz computergesteuerter Maschinen au-
tomatisch auch ihr effizienter Einsatz ga-
rantiert ist. Weit gefehlt! Die Hersteller
solcher Maschinen haben nicht immer ein
grofles Interesse daran, ihre Maschinen
besonders effizient einzusetzen. Sie kéna-
ten ja auch gut ein paar mehr verkaufen.
Das hort sich abwegig an, ist aber Realitit.
Nicht nur einmal hat ein Hersteller eine
Zusammenarbeit mit dem ZIB abgelehnt,
»weil man derartige Verfahren nicht brau-
che®. Ich bin auch vom Verkiufer eines
Busherstellers angegriffen worden, weil
unsere Algorithmen zur optimalen Bus-
einsatzplanung sein Geschifc ,verdor-
ben® haben. Mathematische Optimierung
hat also auch Gegner!
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Beispiel: innerbetriebliche Logistik
und Planung komplexer Systeme

Manchmal kommt auch der Zufall zu Hil-
fe. Als meine Arbeitsgruppe neue Metho-
den zur Produktionssteigerung von Bohr-
und Bestiickungsautomaten entwickelte,
brachte ein Groflauftrag an unsere Part-
nerfirma unsere Beschiftigung mit inner-
betrieblicher Logistik in Gang. Es muss-
ten Hochregallager-Bediengerite, fahrer-
lose Fahrzeuge, Materialaufziige und
Horizontalforderer beschleumgt werden.
Insbesondere musste thr Zusammenspiel
untereinander  abgestimmt  werden.
Schnelle Losungen waren gefragt. Auch
Zeitdruck trigt zu erhohtem Einsatz for-
maler Methoden bei. Mit Mathematik
lasst sich einfach schneller planen!

Die Zukunft: Planung komplexer
Systeme

Bei der Analyse der oben erwahnten
Transportsysteme stellte sich heraus, dass
es mit dem ingenieurmifligen Entwurf
derartiger Logistiksysteme nicht immer
so gut bestellt ist, wie man annehmen soll-
te. So musste etwa bei einem Vertikalfor-
dersystem von fiinf Aufziigen (die in einer
Reihe aufgebaut waren) der erste fast
50 % aller Fahrten erledigen, wihrend
zum letzten kaum Auftrige durchdran-
gen, weil die Materialzufiithrung niche
richtig ausgelegt war.

Hier ist ein weiteres Thema, bei dem Ma-
thematik heute noch kaum eine Rolle
spielt, wo sie in Zukunft aber eingesetzt
werden muss: Planung komplexer Syste-
me, z. B. in der industriellen Fertigung,
aber auch bei der Ablaufplanung von
Grofiprojekten.
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Mathematiker miissen sich ihre-
zukiinftigen Betatigungsfelder
erobern

Dies war ein Schnelldurchgang durch ei-
nige Anwendungsbereiche der Optimie-
rung. Nirgendwo sehe ich ein ,Ende der
Mathematik®. Auch in den Bereichen, wo
schon viel mit Mathematik gearbeitet
wird, gibt es noch grofle Ausdehnungs- -
moglichkeiten. Einige davon habe ich
oben angedeutet.

In der operativen Planung wird schon viel
gemacht, bei taktischen oder gar strategi-
schen Planungen kommt Mathematik nur
selten zum Einsatz. Diese Felder fallen
der Mathematik micht automatisch zu.
Mathematiker miissen sie sich ,,erobern®:
durch den Erwerb zusitzlicher Fach-
kenntnisse, durch gute Analysen, durch
anwendungsgemifle Modelle und durch
tiberlegene Konzepte.

Auch zwischen den wissenschaftlichen
Fachdisziplinen herrscht Konkurrenz.
Ein Feld, das ein Betriebswirt oder ein In-
genieur ,besetzt“, wird er nicht ohne wei-
teres an jemand anderen weitergeben.
Psychologie spielt auch hier eine grofiere
Rolle, als man glauben mag.

Die Fihigkeit zur Zusammenarbeit ist ge-
fragt, die Fihigkeit zum gemeinsamen
effizienten Finsatz verschiedener Fertig-
keiten. Davon ist die Beherrschung ma-
thematischer Methoden eine. Um ihren
Einsatz muss auch gerungen werden.
Nach meiner Einschitzung gehort den
Unternehmen die Zukunft, die die Fihig-
keiten der unterschiedlichsten Diszipli-
nen am besten biindeln kénnen. Ohne
Mathematik werden sie im Nachteil sein.




