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Aufgabe 1. 242424242 Punkte

Fiir das Steinerzusammenhangsproblem in einem Graphen G = (V, E) mit n Kno-
ten und allen Pfaden, die genau 4 Knoten miteinander verbinden, wird auf dem
Ubungsblatt folgender Greedy-Algorithmus vorgeschlagen:

1. Wiéhle einen beliebigen Pfad und markiere die durch ihn verbundenen Knoten.

2. Solange es noch nicht markierte Knoten gibt, wéihle einen Pfad, der einen
unmarkierten mit einem markierten Knoten verbindet, und markiere alle durch
diesen Pfad neu verbundenen Knoten.

Die Studenten diskutieren:

Anton: Es gibt Graphen, fiir die es keine Losung gibt.

Beate: Falls es eine Losung gibt, dann findet der Greedy-Algorithmus eine.
Claudia: Gibt es zwischen jedem Paar von Knoten zwei verschiedene Wege, dann
liefert der Greedy-Algorithmus eine Losung mit einer minimalen Pfadanzahl.
Doreen: Ist das Problem losbar und n—1 durch drei teilbar, dann gibt es eine Losung,

so dass keine zwei Pfade die gleiche Kante benutzen.
Emil: Wenn es eine Losung gibt, dann werden mindestens [ 2] viele Pfade benétigt.

Welche dieser Aussagen stimmen? Begriinde!

Aufgabe 2. 10 Punkte
Betrachte das Kiirzeste-Passagierfahrzeiten-Problem mit folgenden Daten:

G=(V,E)

V={1,...,n}?

E={(i,j)(k, 1) eV?:|i-k|+]j-1]=1}
L:i((i,l),...,(i,n)),i:1,...,n,((l,j),...,(n,j)),j:1,...,n}
o=1

Wie viele elementare Operationen fithrt der Kiirzeste-Passagierfahrzeiten-Algorithmus
aus, bis die kiirzeste Reiseroute von (1,1) nach (n,n) berechnet ist?

Aufgabe 3. 10 Punkte

Betrachte das Steinerzusammenhangsproblem auf einem Baum G = (V, E') mit Ter-
minals 7. Charakterisiere die 7-Pfadschnitte.



Aufgabe 4. 10 Punkte

Betrachte das folgende Unterproblem des Linienplanungsproblem zur Direktfahrer-
maximierung:
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Zeige, dass es NP-hart ist, dieses Problem zu l6sen. Hinweis: Reduziere das NP-harte
Problem “Exact Cover by 3-Sets” (X3C) auf (P). Bei (X3C) ist eine endliche Menge
X und Menge von 3-elementigen Teilmengen & von X gegeben; es wird gefragt, ob
es eine Partition von X in Teilmengen aus X gibt.

Aufgabe 5. Prisenziibung

Entwickle ein Linienplanungsmodell zur Kostenminimierung in Anlehnung an Claes-
sens, van Dijk & Zwaneveld [1998]. Ausgangspunkt ist die folgende Formulierung in
Form eines nichtlinearen Programms:
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Hierbei bestimmt die Variable f, die Frequenz von Linie ¢ und z, die Anzahl an
Wagen in einem Zug der Linie ¢. Die Parameter haben die folgende Bedeutung:

pe Fahrgastvolumen auf Kante e

Ae,Ke untere und obere Schranke fiir die Anzahl Ziige pro Kante
2,z untere und obere Schranken fiir die Anzahl an Wagen pro Zug
r Kapazitét eines Wagens

C'" Fixkosten pro Zug

C¢ Fixkosten pro Wagen

¢! Betriebskosten pro Zug und Léngeneinheit

c¢ Betriebskosten pro Wagen und Léngeneinheit

T, Umlaufzeit von Linie /¢

T Planungshorizont

d, geographische Lange von Linie ¢

Beachte, dass diese Formulierung nichtlinear ist!

a) Reformuliere das Linienplanungsproblem zur Kostenminimierung als ganzzahli-
ges lineares Programm, indem Du die moglichen Kombinationen aus Frequenz
und Wagenzahl enumerierst. Nimm folgende Moglichkeiten an:

e F={1,2} Frequenzen
e C={3,4,5} Wagen pro Zug



b) Implementiere das Modell in Zimpl fiir das holldndische ICE-Netz. Das Infra-
strukturnetz ist in den Dateien nodes.dat und edges.dat gegeben, das Passa-
giervolumen pro Kante in load.dat, die Nachfragematrix in od.dat, die Fahrzeit
pro Kante in times.dat. Verwende zur Berechnung der Umlaufzeiten die folgenden
Wendezeiten:

param tt[0] := <"Ehv"> 5, <"Gn"> 5, <"Gvc"> 5, <"Hgl"> 5,
<"Lls"> 5, <"Rsdg"> 5, <"Std"> 5, <"Apd"> 13.8, <"Asn"> 13.8,
<"Gv"> 13.8, <"Hr"> 13.8, <"Mt"> 13.8, <"Shl"> 13.8,
<"Zvg"> 13.8, <"Ah"> 14.1, <"Asd"> 14.1, <"Asdz"> 14.1,
<"Bd"> 14.1, <"Lw"> 14.1, <"Odzg"> 14.1, <"Rtd"> 14.1,
<"gt"> 14.1, <"Z1"> 14.1;

Die Umlaufzeit ist dann
param TT[<1> in L] := sum <1l,u,v> in line: time[u,v] +
tt[ord({<11l,u,v> in line with 11 == 1}, 1, 2)]
+ ttlord({<11l,u,v> in line with 11 == 1},
card({<11,u,v> in line with 11 == 1}), 3)1;
Dabei bezeichnet time die Fahrzeit auf den Kanten.



