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1. Tourenplanung

FUr das in der nachstehenden Graphik aufgefihrte Standardproblem der Tourenplanung soll
exemplarisch das zugehérige binére LP formuliert werden.

Die Parameter der Problemstellung sind der Graphik zu entnehmen. Bei den Kunden ist die
Bedarfsmenge d aufgefuhrt. Die Bedarfe der Kunden 1 bis 3 sollen vom Depot D aus ge-
deckt werden. An jeder Kante ij ist die Entfernung c; angebracht, die zwischen dem Kunden i
und j zurlickgelegt werden muss. Es stehen zwei Fahrzeuge zur Verfugung, die eine Zulade-
kapazitat von 4 Einheiten aufweisen. Die zu minimierende Zielfunktion spiegelt die insgesamt
zuriickzulegende Entfernung wider.

Im Tableau der ndchsten Seite sollen die Bestandteile des LPs (Zielfunktion, Nebenbedin-
gungen) fur das vorliegende Standardproblem eingefiigt werden:

a. Tragen Sie im Bereich | die Zielfunktion der Problemstellung ein.

b. Vervollstandigen Sie die Bereiche Il bis VIII mit den jeweiligen Restriktionen. Die Be-
reiche sind derart aufgeteilt, dass ein bestimmter Restriktionstyp genau in die hervor-
gesehenen Zeilen eingefugt werden kann.

Die Restriktionstypen im Einzelnen:

Bereich Il jeder Kunde wird genau von einem Fahrzeug angefahren

Bereich llI jeder Kunde wird genau von einem Fahrzeug verlassen

Bereich IV wird ein Kunde von einem Fahrzeug angefahren, muss er auch wieder
verlassen werden

Bereich V Kapazitatsrestriktionen der Fahrzeuge

Bereich VI  jedes Fahrzeug verlasst das Depot héchstens zu einem Kunden

Bereich VIl jedes Fahrzeug kehrt von héchstens einem Kunden zum Depot zuriick

Bereich VIII  Subtoureliminationsbedingungen

c. Markieren Sie in der obigen Graphik die von Ihnen per Heuristik (d.h. mit dem Auge
oder ahnlichem Verfahren) ermittelte optimale Losung fur das Standardproblem der
Tourenplanung.

Die insgesamt zuriickzulegende Entfernung betragt Entfernungseinheiten.
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d. Wie im bisherigen Verlauf der Aufgabe (hoffentlich) erkennbar geworden ist, kommt
es bereits bei kleinen Problemstellungen zu einer Unzahl von Nebenbedingungen,
die im LP aufgenommen werden missen. Ermitteln Sie fur die sogenannten Subtour-
eliminationsbedingungen die Anzahl der in Abhangigkeit der Problemgrésse n
(n = Anzahl der Kunden, wobei die Kunden in dieser Teilaufgabe untereinander einen
vollstandigen Graphen aufspannen) zu erstellenden Nebenbedingungen:

n Anzahl der Subtour-
eliminationsbedin-
gungen
1
2
(4) 3
() :

&Zur Notation der Variablen: x;" ist die Entscheidungsvariable fir die Aktivierung einer Transportverbindung
zwischen den Knoten i und j mit dem Fahrzeug v. Die Variable ist bindr. Rel = Relation. R = Rechte Seite.




2. Stauraumplanung

Gegeben sei das folgende homogene Stauraumproblem:
P( 120, 80, 25, 15) [ mit der Notation: P(L, B, |, b) ]

a. Ermitteln Sie eine einfache Obergrenze fir die maximale Anzahl der Packstticke, mit
der eine Lage des Ladungstragers mit orthogonal zueinander stehenden Packsti-
cken beladen werden kann.

b. Welchen Zweck verfolgt man im Rahmen der Stauraumplanung bei der Ermittlung
von Obergrenzen?

c. Warum beschrankt man sich bei der Ermittlung der maximalen Anzahl von Packsti-
cken lediglich auf orthogonale Anordnungen? Geben Sie bitte zwei Grinde hierfur an.

d. Erlautern Sie die Begriffe Turm- und Verbundstapelung. Gehen Sie dabei auf etwaige
Vor- und Nachteile der beiden Beladungskonstellationen ein. Geben Sie zwei Mdg-
lichkeiten an, wie man aus einer Turmstapelung eine Verbundstapelung erzeugen
kann.
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3. Travelling Salesman / Assignment-Problem

Gegeben ist das folgende 8x 8 Travelling Salesman Problem (Nummer der Stadt jeweils
im Kreis). Die Zahlen an den Kanten geben die jeweilige Entfernung zwischen den Stadten

an.
9 3 4
2 5 4
7
11
7 4 12
A 4
1 1L 5
7
10 5
10 4
9
8 - 6
12 7 9

Geben Sie die Zuordnungen der optimalen Assignment-Lésung an:

1® 2® 3® 4®
5@ 6® T® 8® _
Die Kosten der optimalen Assignment-Ldsung (Gesamtlange) betragen: Einheiten.

Dabei ergeben sich folgende Teiltouren (Zyklen) in der Assignment-L6sung:

1. 4.
2. 5.
3. 6.

Bitte geben Sie die Abfolge der Stadte in der kirzesten Travelling Salesman Lésung an:

Deren Lange betragt Einheiten.

Tableaus fur die etwaige Rechnung (ohne Bewertung):

1 2 3 | 4 5 6 7 8 1 2 3 | 4 5 6 7
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4. Anzahl Kanten im vollstandigen Graph

Ein Graph bestehe aus n Knoten und m Kanten. Heil3t der Graph ,vollstandig®, so bedeutet
dies, dal’ zwischen allen Knoten i und j mit i * j jeweils eine Kante existiert. Bei symmetri-
schen Graphen hat die Kante k; zwischen den Knoten i und j das selbe Gewicht wie die Kan-
te k;, d.h. die Kanten k; und k; sind bei symmetrischen Graphen identisch und z&hlen des-
halb auch nur als eine Kante. Bei asymmetrischen Graphen kommt der Kante k; in der Regel
ein anderes Gewicht zu als der Kante k;. Man muf3 hier also zwischen k; und k; unterschei-
den, deshalb wird auch von gerichteten Kanten gesprochen.

Geben Sie flirn =12 an,

wie viele Kanten der vollstandige asymmetrische Graph hat:
und wie viele Kanten der symmetrische Graph hat:
Verallgemeinern Sie dies nun fir n:

Die Anzahl der Kanten im vollstandigen symmetrischen Graph betragt:

Die Anzahl der Kanten im vollstdndigen asymmetrischen Graph betrégt:



