,Tagesspiegel" Artikel zu interdisziplinarem MATH+ Forschungsprojekt von
Max Klimm (et al.) @TU Berlin, MATH+ Interview und Film zur ,Spieltheorie”

Der Berliner ,, Tagesspiegel"” veréffentlichte kiirzlich einen Artikel {iber das interdisziplindre
MATH+ Forschungsprojekt "Evolutionsmodelle fiir historische Netzwerke" von Max Klimm
und seinen Kollegen. Aus diesem Anlass hat MATH+ ihn zu einigen weiteren MATH+-
Projekten interviewt und sein kurzes Filmportrat zur ,Spieltheorie", produziert von der
Berlin University Alliance (BUA), veroffentlicht.

Max Klimm ist seit Juli 2020 Tenure-Track Professor fir ,Diskrete Optimierung” an der Technischen
Universitat Berlin (TU Berlin). Seine aktuellen Forschungsinteressen liegen in den Bereichen
algorithmische Spieltheorie, diskrete Optimierung, effiziente Algorithmen, Operations Research und
Mechanismusdesign. Er promovierte 2012 in Mathematik an der TU Berlin als Mitglied der Berlin
Mathematical School (BMS). Von 2012 bis 2014 war er Postdoc und von 2014 bis 2016 leitete er die
ECMath-Nachwuchsgruppe ,, Optimierung unter Unsicherheit", beide Positionen an der TU Berlin.
Anschlieffend nahm Max Klimm den Ruf auf eine Tenure-Track-Assistenzprofessur fir , Operations
Research” an der wirtschaftswissenschaftlichen Fakultat der Humboldt-Universitdt zu Berlin an und
wurde 2019 Principal Investigator (Pl) bei MATH+.

INTERVIEW:

Lieber Max Klimm, wie entstand eigentlich lhr Interesse an Mathematik oder wie kam es dazu, dass
Sie sich fiir den Studiengang Mathematik entschieden haben?

Wahrend der Schulzeit hatte ich mich fir vieles interessiert, aber an Mathematik fand ich immer sehr
angenehm, dass es richtig oder falsch gibt. Gegeniliber dem Schulunterricht, wahrend dessen vor allem
viel gerechnet wird, geht es im Studium mehr um Beweise und darum, Zusammenhange zu verstehen.

Wie sind Sie dann zu lhrem Forschungsinteresse gekommen?

Gerade bei der ,Diskreten Optimierung” fand ich den Anwendungsbezug sehr spannend. Klassische
diskrete Optimierungsprobleme wie die Berechnung eines kiirzesten Wegs in einem Netzwerk sind
haufig einfach zu beschreiben, aber nicht leicht zu l16sen. Anwendung findet das Problem unter
anderem in Navigationssystemen. Mich haben diese Probleme von Anfang an fasziniert, auch weil sie
im Schulunterricht nicht vorkamen. Deshalb habe ich mich darin vertieft habe und bin dann auch dabei
geblieben.

Kénnen Sie kurz das Thema lhrer TU-Forschungsgruppe ,,Discrete Optimization” beschreiben?

Wir schauen uns Optimierungsprobleme auf diskreten Strukturen an, wie z.B. auf Netzwerken oder
auch auf abstrakteren Gebilden wie Matroiden. Den Unterschied zwischen diskreter Mathematik und
kontinuierlicher Mathematik ldsst sich am Beispiel des kiirzesten Weges begreifen. Mit
kontinuierlichen Methode lieRRe sich die komplette Bewegung eines Partikels im Raum Uber die Zeit
beschreiben. Bei Navigationssystemen interessiert man sich jedoch nur dafiir, welche Strallen benutzt
werden und nicht unbedingt fiir den zentimetergenauen Aufenthaltsort des Fahrzeugs auf der Stral3e.
Betrachtet man nur die benutzen Strallen erhalt man ein diskretes Problem, da es in einer Stadt nur
endlich viele StralBen gibt. Dies ist eine Abstraktion, die es erlaubt auch gréBere Probleme zu l6sen.

Kann man diese Netzwerkforschung auch auf soziale Netzwerke anwenden?

Das ist das Schone an der Mathematik, denn der mathematische Begriff des Graphen ist allgemein
genug, um verschiedene paarweise Beziehungen abzubilden. Das kénnen StralRennetzwerke,
Telekommunikationsnetzwerke, soziale Netzwerke oder auch historische Netzwerke sein, die man alle
mit der gleichen Mathematik beschrieben kann. Ein Graph hat Ublicherweise eine endliche Menge an
Knoten; das kénnen Kreuzungen im StraRengraphen sein oder Personen in sozialen Netzwerken. Eine
Kante zwischen zwei Knoten steht dann fiir eine wechselseitige oder einseitige Beziehung zwischen
diesen Punkten. Beim Strallengraphen bedeutet das, dass ich mich von einem Punkt zum anderen auf
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einer Stralle bewegen kann und im sozialen Netzwerk kann es sein, dass die zwei Knoten befreundete
Menschen sind.

Sie beschaftigen sich viel mit ,Spieltheorie? Wir haben gerade auf dem MATH+ YouTube Kanal
einen kurzen Film von lhnen zur Spieltheorie veréffentlicht. Was fasziniert Sie daran?

Wihrend meines Auslandsstudiums in Paris an der Ecole Polytechnique kam ich zum ersten Mal mit
Spieltheorie in Verbindung und seitdem finde ich es ein extrem faszinierendes Feld, denn man kann
nur mit Zahlen viele Dynamiken menschlichen Zusammenlebens erklaren. Ich kann damit z.B. einfache
Spiele wie ,,Schere, Stein, Papier" erklaren, indem ich es in eine Matrix Uberfiihre. Ich habe dann eine
Tabelle mit jeweils einer Zeile fiir die Strategie der einen Spielerin und eine Spalte fiir die Strategie des
anderen Spielers, somit also drei Zeilen und drei Spalten. Ich schreibe dann in die entsprechenden
Tabelleneintrage, was der Nutzen dieser Kombination ist. Wahlt die Spielerin beispielsweise Stein und
der Spieler Papier aus, gewinnt der Spieler. Schaue ich mir nun die Tabelle mit den insgesamt 18 Zahlen
an, kann ich voraussagen, was eine gute Strategie ist, also wie gespielt werden sollte und welche
Ergebnisse dabei wahrscheinlich auftreten. Faszinierend ist also, dass man das ganze Spiel mit 18
Zahlen beschreiben und komplett analysieren kann. Fiir komplexere Strukturen gilt das gleiche, wenn
beispielsweise ein Artikel auf Ebay verkauft wird, muissen sich viele Spielerinnen und Spieler
entscheiden, wie sie sich verhalten und bieten wollen, wenn sie diesen Artikel haben mdchten. Alle
haben dann eine Strategie und der Nutzen hangt von der Strategie aller Teilnehmenden ab.

Eines Ihrer MATH+ Forschungsprojekte ,, Tropical Mechanism Design” beschaftigt sich mit Auktionen
und Gewinnmaximierung. Hat das auch Bezug zur Spieltheorie?
Genau. Dieses Projekt habe ich zusammen mit Michael Joswig, der Experte fiir diskrete geometrische
Methoden ist, betreut. ,Mechanism Design” ist ein Schlagwort, das die Entwicklung von
Auktionsformaten beschreibt und ,Tropical” steht fiir den
Blickwinkel  der tropischen Geometrie auf diese
Auktionsformate. Die Fragestellung war, ob man mit Hilfe der
= tropischen Geometrie gewisse Auktionsformate besser
A 4 & beschreiben kann. Das mathematische Problem, als
@ <> Auktionator einen Artikel zu verkaufen und dabei den Gewinn
zu maximieren, ist bisher gut verstanden worden. Roger
Myerson bekam den Wirtschaftsnobelpreis dafiir, indem er zeigte, dass in diesem Fall eine Zweitpreis-
Auktion mit einem geschickt gewahlten Startgebot den Gewinn maximiert. Die Plattform Ebay bietet
solch ein Startangebot fir den zu verkaufenden Artikel an. Der Biet-Agent realisiert dann die
Zweitpreisauktion, d.h. alle Teilnehmenden geben ihr jeweiliges Hochstgebot an und der oder die
Hochstbietende zahlt dann die Hohe des zweithdchsten Gebots. Man kann mathematisch korrekt
beweisen, dass dieses Auktionsformat mit Startgebot den Gewinn des Auktionators maximiert.
Mochte man aber mehrere Gliter gleichzeitig verkaufen, ist die mathematische Theorie dazu noch
nicht entwickelt. Ein Beispiel fiir eine solche Mehrgiterauktion waren die Spectrum Auctions, z. B. als
Deutschland die UMTS-Lizenzen (Universal Mobile Telecommunications System) versteigerte. Hier
wurden in einer Auktion mehrere Giter verkauft, d.h. mehrere Lizenzen filir verschiedene
geographische Regionen und Frequenzbander. Ziel unseres Forschungsprojektes war es, diese
Auktionssituation besser mit Hilfe von geometrischen Methoden zu verstehen. Zusammen mit
unserem gemeinsamen Doktoranden Sylvain Spitz konnten wir Fortschritte in diesem Bereich
erzielen.

Mit welchen Forschungsprojekten und Themen beschéftigen Sie sich noch bei MATH+?

Beim dem gemeinsamen Projekt ,,Evolution Models for Historical Networks” mit Guillaume Sagnol und
Benjamin Ducke, das noch bis 2024 lduft, geht es um die Rekonstruktion von historischen
StraBennetzwerken. Hier haben wir uns konkret das antike réomische StraBennetz von Sardinien
angeschaut. Es gibt zwar gewisse archaologische Befunde, die beschreiben, wie es ausgesehen haben
kénnte, aber sie sind nicht eindeutig. Wir haben deshalb zusammen mit unserem gemeinsamen
Doktoranden Maximilian Stahlberg ein mathematisches Modell entwickelt, das erklart, wie sich das
Strallennetzwerk liber die Zeit gebildet haben kénnte und es mit anderen Modellen verglichen. Dabei
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haben wir festgestellt, dass unser Modell die Entwicklung des StralRennetzwerkes recht gut
vorhersagen kann.

Ein weiteres noch laufendes Projekt ist ,,Information Design for Bayesian Networks“. Hier schauen wir
uns zusammen mit Kollegen aus Frankfurt und meiner
Doktorandin Svenja Griesbach Verkehrsnetzwerke an. Die
Fahrzeit ist in einem Verkehrsnetzwerk stochastisch, also
nicht sicher, denn man weil§ nicht, wie lange die Fahrt, z.B.
von der TU Berlin bis zum Alexanderplatz, jetzt dauern wiirde.
Es hangt auch insbesondere davon ab, wie viel Verkehr auf
diesen StralSen ist. Traffic-Service-Provider, wie z.B. Google,
kennen jedoch die tatsachliche Verkehrslage in der Rushhour.
Wir forschen nun im Projekt zu der Frage, inwieweit wir die Gesamtfahrzeit und den Gesamtverbrauch
von Treibstoff minimieren konnen, indem wir den Verkehrsteilnehmerinnen und Verkehrsteilnehmern
Informationen Uber den Verkehr im Netzwerk preisgeben, um ein gutes Verkehrsgleichgewicht zu
erreichen, d. h. ein Gleichgewicht mit einer niedrigen Gesamtreisezeit. Interessanterweise kann es
dabei vorteilhaft sein, nicht die gesamte Information Gber den Zustand preiszugeben. Stattdessen kann
es sinnvoller sein, das Wissen nur teilweise mitzuteilen, um das Verhalten der Nutzerinnen und Nutzer
zum Guten lenken zu kdénnen. Wir untersuchen hier das mathematische Problem der Berechnung
optimaler Informationsstrukturen, die in diesen Situationen bestmogliche Gleichgewichte
herbeifihren.

Was ist das Ziel lhrer Forschung? Soll es Anwendungsmaoglichkeiten geben?

Zunachst verstehe ich das als Grundlagenforschung, z.B. sind das ,,Mechanism Design” Problem oder
auch das ,Information Design“ Problem hochaktuelle mathematische Fragestellungen, die
mathematisch noch nicht komplett durchdrungen sind. Es gibt noch keine Charakterisierung fir die
erldsmaximalen Auktionen fiir mehrere Giiter, und es gibt noch keine Information dariiber, welche
Information Verkehrsteilnehmende erhalten sollten, um ein gutes Gleichgewicht zu induzieren. Aber
wenn wir dieses Verstiandnis gewinnen, ware der Anwendungsbezug grofl, da dadurch
Verkehrsgleichgewichte verbessert oder Mehr-Gliter-Auktionen umgesetzt werden kénnten.

Das Schéne an Mathematik ist ja, dass es in einem relativ abstrakten Umfeld stattfindet, z. B. stellt man
bei dem Informationsdesign der Verkehrsnetzwerke fest, dass man viele parallelisierte
Flussalgorithmen braucht, um die Verkehrsflisse berechnen koénnen, auch wenn sich das
Verkehrsaufkommen verandert. Es ist also interessant zu erfahren, wie sich das Verkehrsaufkommen
verandert, wenn es plotzlich mehr Fluss im Netzwerk gibt.

In einem anderen Projekt, dem ,Sonderforschungsbereich Transregio 154“, geht es darum,
Wasserstoffnetzwerke zu designen oder zu unterhalten. Hier verwende ich diese Modelle und
Verfahren, um zu erklaren, wie sich der Wasserstoff in dem Netzwerk ausbreitet, wenn ich den Druck
erh6he. Deshalb ist mein Ziel, auf einem relativ abstrakten Level zu bleiben, aber immer im Blick zu
haben, wie fiir eine mogliche Anwendung die interessante Fragestellung lauten kdnnte.

Unser erster MATH+ Erklarfilm auf unserem YouTube Kanal hat den Titel ,Komplexe Systeme
verstehen” und das will Mathematik ja in erster Linie.

Auf jeden Fall, in meiner Forschung interessiere ich mich vor allem fiir komplexe Systeme, bei denen
das Nutzungsverhalten der Teilnehmenden eine Rolle spielt, also riesige Auktionsplattformen,
Verkehrsnetzwerke usw.

Das ,,Plus” im Namen MATH+ bezieht sich auch auf die Zusammenarbeit mit anderen Disziplinen. lhr
Forschungsprojekt ,Evolution Models for Historical Networks” ist ein interdisziplindres. Mit wem
arbeiten Sie zusammen und wie verlduft die Zusammenarbeit?

Ein Ziel von MATH+ ist, auch in anderen Wissenschaftsbereichen zu schauen, inwiefern mathematische
Methoden dort helfen kdnnen. Benjamin Ducke vom Deutschen Archdologischen Institut (DAI) ist auf
uns zugekommen und fragte, inwiefern mathematische Forschung bei der Rekonstruktion von
Strallennetzen helfen konnte, denn unvollstandige Daten sind ein klassisches Problem in der
Archdologie, wo die Erhebung von Daten extrem aufwandig ist. Man braucht dafir Ausgrabungen und
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findet manches nie. Deshalb ist die entscheidende Frage, wie man am besten mit den sparlich
vorhandenen Daten umgeht. In diesem Projekt haben wir
ein mathematisches Modell entwickelt, das beschreibt,
wie StraBennetzwerke entstanden sein kénnten und
haben dieses Modell mit den archadologischen Evidenzen
gefittet, die auf Sardinien gefunden wurden, z. B.
Wegmarken, Standorte von Stadten, aber auch
geographische Gegebenheiten wie die Topologie des
Landes. Damit kdnnen wir Vorhersagen fiir dieses antike
romische StraRennetzwerk zu jener Zeit machen, die
vergleichbar oder sogar noch besser sind als die Vorhersagen von Experten nach langer Forschung im
Land selbst.

Was sind lhrer Meinung nach die Vorteile von einem so groBen mathematischen Forschungszentrum
wie MATH+?

Es gibt einem die Moglichkeit, (ber den eigenen Tellerrand zu schauen und in Kooperationen und
Interaktionen mit vielen anderen Kolleginnen und Kollegen aus anderen Wissenschaftsdisziplinen zu
treten. Auch ware gerade dieses interdisziplindre Projekt mit dem DAI ohne MATH+ nicht mdoglich
gewesen, denn diese Form der Zusammenarbeit erfordert einen groflen Zeitaufwand. Gerade am
Anfang braucht man viel Zeit, um die Fragestellung auf der anderen Seite zu verstehen und auch um
die eigene konkrete mathematische Fragestellung zu entwickeln. Es ist deshalb ein extremer
Gliucksumstand, dass wir Uber das Exzellenzcluster MATH+ eine Doktorandenstelle finanzieren
konnten, um ernsthaft an diesem interdisziplinaren Projekt zu arbeiten, was in diesem Fall auch gut
gelungen ist. Es ist MATH+ zu verdanken, dass wir die Zusammenarbeit initiieren konnten, die sonst
wahrscheinlich nie stattgefunden hatte.

In dem Projekt ,, Tropic Mechanism Design® war es eher eine innermathematische Fragestellung, wenn
man ,,Spieltheorie” als Bereich der Mathematik begreift. Es gibt sozusagen ein Defizit an Verstandnis
im Bereich der ,Spieltheorie” und im Bereich der Mehrgliter-Auktion. Die Frage ist, ob ein auf den
ersten Blick recht weit entfernter Bereich der Mathematik, namlich die , Tropische Geometrie”, hier
helfen kann, diese konkreten Fragestellungen, besser zu beantworten, was das Projekt nun gezeigt hat.
Auch dies ist ein Projekt, das aufSerhalb von MATH+ nur sehr schwer hatte stattfinden kénnen und alle
Beteiligten an dem Projekt haben mathematisch sehr viel gelernt. Das macht mir enorm viel Spal} und
treibt mich an. MATH+ bietet eben eine extreme Bandbreite an mathematischen Themen und
Moglichkeiten.

Was ist bisher das Highlight Ihrer Karriere?

Ehrlich gesagt kann ich keines benennen. Dadurch, dass ich die Moéglichkeit habe, mich hier in Berlin
und in MATH+ in so vollig unterschiedlichen Projekten verwirklichen zu kénnen, also Auktionen,
Verkehrsnetzwerke, historische Netzwerke, ist meine Arbeit so abwechslungsreich und spannend, dass
wirklich jeder Arbeitstag ein kleines Highlight ist, und ich modchte gar nicht einzelne Sachen
herausstellen.

Was ist in lhrer Arbeit neben der Forschung noch bereichernd fiir Sie?

Neben der Forschung finde ich die Lehre sehr wichtig. Das ist nochmal eine ganz andere Anforderung,
die aber sehr viel SpaR macht, auch wenn es sehr zeitintensiv ist. Das gilt ebenfalls fiir die Betreuung
von Master- und PhD-Studierenden, was nochmal eine andere Herausforderung ist. Die Studierenden
und Promovierenden sind ja auch in den Projekten dabei und nicht losgelést davon. Dennoch macht
es einen Unterschied, ob man selbst aktiv ist oder andere anleitet, es zu machen. Ich finde insgesamt,
die extreme Bandbreite der Betadtigungen bis hin zu diesem Interview sehr spannend.

Vielen Dank, lieber Max Klimm, fiir das interessante Interview und die vielen guten Einblicke in lhre
Arbeit und Forschung!

Das Interview flihrte Beate Rogler (MATH+) im April 2023.
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Tagesspiegel-Artikel Gber das interdiscziplindre MATH+ Forschungsprojekt ,Evolution Models
for Historical Networks”: Optimal kalkuliert: Was wir von rémischer Stadtplanung lernen
kénnen, 24.05.2023

Max Klimms Filmportrait Gber ,Spieltheorie”, produziert von der Berlin University Alliance
(BUA) und zu sehen auf dem MATH+ YouTube Kanal

Homepage von Max Klimm an der Technischen Universitat Berlin

=  Forschungsbereiche von MATH+
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