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WISKUNDE

In20.000
<illometer is
alles te zien

Dit weekend is het Open
Monumentendag. Wat is de kortste route
tussen alle rijksmonumenten?

Dat wiskundige probleem is nu opgelost.

Monumentendag
Hier en daar tijdslots

Deze zaterdag en zondag is

het Open Monumentendag.

Duizenden monumenten door
heel Nederland zijn dan gratis
te bezoeken.

Het themaditjaaris ‘inclusie’,

de organisatie hoopt een zo
breed mogelijk publiek aan te
spreken. Zo is er onder andere
extra aandacht voor rolstoel-
toegankelijkheid.

De coronaregels zijn ruwweg
dezelfde als in horeca of
bioscopen: houd anderhalve
meter afstand en blijf thuis bij
verkoudheidsklachten. Om
drukte te voorkomen moet je
voor sommige monumenten
eentijdslot reserveren, zoals in
de Pieterskerk in Leiden.

Om tereserveren en voor
meer informatie, zie:
openmonumentendag.nl

Door onze medewerker
Alex van den Brandhof

AMSTERDAM. Fietsen langs de Van
Nellefabriek in Rotterdam, de provin-
ciegrenspaal op de Afsluitdijk, de Sint-
Stephanuskerk in Bornerbroek en alle
overige 57.909 rijksmonumenten in
Nederland: wie dat zonder omwegen
wil doen, legt 20.253.062 meter af.
Het is dus zaak om op tijd van huis te
vertrekken als je dit weekend tijdens
de Open Monumentendagen al dit
moois wilt bekijken.

Derondritlangs alle monumenten is
een voorbeeld van het beruchte ‘han-
delsreizigersprobleem’. Dat probleem
vraagt naar de kortste weg die een rei-
ziger langs diverse locaties moet afleg-
gen, waarbij hij elke locatie precies
één keer bezoekt en moet terugkeren
bij de plek waar hij vertrok. Het is een
van de meest bestudeerde problemen
in de computationele wiskunde. Toe-
passingen zijn er volop, zoals de bewe-
ging van robotarmen die gaten boren
op printplaten.

De route langs de monumenten is
berekend door wiskundige William
Cook (Universiteit van Waterloo, Ca-
nada) en informaticus Keld Helsgaun
(Universiteit van Roskilde, Denemar-
ken) . Ze maakten daarbij gebruik van
data die werden geleverd door CQM,
een adviesbureau in Eindhoven dat is
gespecialiseerd in het oplossen van lo-
gistieke vraagstukken.

Op de lijst van miljoen-dollar-pro-
blemen van het Clay Mathematics In-
stitute staat deze vraag: bestaat er
voor het handelsreizigersprobleem
een snel algoritme? In deze context
betekent ‘snel’ dat de lengte van de be-
rekening evenredig is met een macht
(bijvoorbeeld kwadraat of derde-
macht) van de omvang van de input.
Men denkt dat het antwoord nee is,
maar de wiskunde lijkt nog niet rijp
voor een bewijs. Daarentegen worden
de grenzen om specifieke grote geval-
len te berekenen, zoals nu met de Ne-
derlandse monumentenroute is ge-
daan, stukje bij beetje verschoven.

Met het werk van CQM en de twee
wetenschappers is een nieuw record
gevestigd: nooit eerder werd zo’n

De route van 20.000 km
langs alle monumenten

Route plannen
Klassiek probleem

Wat is de snelste manier
om een heelrijtje steden
tebezoeken? Dat is het
klassieke probleem van de
handelsreiziger. Het han-
delsreizigersprobleem,
waar wiskundigen al de-
cennia hun tanden op
stukbijten, draait om de
vraag een gegeven aantal
steden allemaal precies
één keer te bezoeken,
waarbij de afgelegde af-
stand minimaal moet zijn.

Het steeds sneller kun-
nen berekenen van com-
plexe handelsreizigers-
problemen (of het nu alle
monumenten van Neder-
land zijn of iets anders) is
interessant voor bijvoor-
beeld bezorgbedrijven. Zij
kunnen hun routes daar-
mee efficiénter plannen.

groot handelsreizigersprobleem op
een landkaart opgelost. Dat is bijzon-
der, want om zo’n kortste rondrit langs
duizenden locaties te berekenen,
moeten allerlei trucs uit de optimali-
seringstheorie worden toegepast. Eer-
der berekende Cook onder meer de
kortste route langs 24.727 pubs in het
Verenigd Koninkrijk. Een voorbeeld
met maar liefst 85.900 locaties is er
ook, maar die bevinden zich niet op
een landkaart: de locaties zijn daarbij
transistoren, de minuscule bouwste-
nen van chips.

Voor efficiénte routebepaling heeft
CQM state-of-the-artsoftware in huis.
Het plannen van taxiritten en goede-
renvervoer, met bijvoorbeeld trein en
vrachtwagen, is voor dit bedrijf dage-
lijkse kost.

Voor de Nederlandse monumenten-
fietsroute berekende CQM met behulp
van speciaal fietskaartmateriaal alle
1,8 miljard afstanden tussen de rijks-
monumenten in Nederland. Dankzij
een slim algoritme, waarvan de basis
alin 1956 werd ontwikkeld door de Ne-
derlandse  informaticus  Edsger
Dijkstra, had een doorsneecomputer
niet meer dan twee uurnodigomal die
afstanden te berekenen.

Eenmaal de beschikking over die af-
standen, is de volgende taak om de
kortste rondrit te berekenen. Eind vo-
rige eeuw ontwierp Cook met een aan-
tal collega’s een algoritme, Concorde
genaamd, dat elk handelsreizigerspro-
bleem in theorie kan oplossen. In the-
orie, want aan Concorde kleeft een ex-
treem hoge complexiteit: neemt het
aantal locaties lineair toe, stijgt de re-
kenduur exponentieel. Zelfs bij een
kleine input kan de berekening in de
praktijk heel lang duren.

De optimale monumentenroute -
20.253.062 meter fietsen om ze alle
57.912 te bezoeken - werd gevonden
door 320 computerprocessoren tege-
lijk te laten werken. Op een enkele
computer zou de berekening negentig
jaar hebben geduurd. Gezien de moei-
lijkheid van het probleem kan dit ge-
rust ‘snel”’ worden genoemd, al is het
niet iets wat je elke dag voor een
steeds weer nieuw voorliggend pro-
bleem zou kunnen doen.



