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Bearbeiten Sie alle der drei gegebenen Aufgaben vollstindig!

Die Losungen zu den Aufgaben sollen gegliedert und in vollstindigen zusammenhingenden
Sitzen dargestellt und Rechnungen mit ihren Zwischenschritten nachvollziehbar sein. Ein

Ergebnis ohne nachvollziehbare Rechnung erhilt keine Punkte.

Die Darstellungsform und die Systematik der Gedankenfithrung gehen in die Bewertung
ebenfalls ein. In Klammern ist fiir jede Aufgabe die Anzahl der maximal moglichen Punkte
angegeben, die bei einer richtigen und vollstindigen Bearbeitung erreicht werden kdnnen. Sie

entspricht in etwa dem erwarteten Zeitbedarf in Minuten.

Insgesamt konnen 90 Punkte erreicht werden. Fiir eine erfolgreiche Bearbeitung miissen we-

nigstens 45 Punkte erworben werden.

Die Klausur besteht inklusive Deckblatt und Formelsammlung aus 5 Seiten.



Aufgabe 1 (Symmetrisches TSP) [32 Punkte]

Sei der folgende ungerichtete Graph gegeben.

a)

b)
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Um eine untere Schranke fiir das symmetrische TSP zu finden wird hier die Lagrange-
Relaxation mit den Multiplieren g, ..., gg betrachtet. Dabei ist gg = —3. Das neue
Netzwerk, welches zur Ermittlung der max 1-tree Schranke fiir die gegebenen Multi-
plier dient, weist die folgenden durch die aktuellen Multiplier verdnderten Kantenkos-
ten c7gt = =2, cit =4, cpet =4, 't =8, cog =4, 15 =6, ;5" =
3 auf. Ermitteln Sie mit diesen Informationen die {ibrigen Multiplier und zeichnen Sie
das neue Netzwerk. (10 Punkte)
Bestimmen Sie Ly (x), wobei x ein minimaler 1-tree mit Y1 X;1 + g1 X1 = 2
und g = (g4, ..., gg) ist. Falls Sie unter a) keine Losung ermitteln konnten, wihlen
Sie eine beliebige (vom Nullvektor verschiedene) Belegung fiir g. (7 Punkte)
Sei ein Optimierungsproblem der Form
min cTx
s.tAx =a (schwierig)
Bx<b (leicht)
X € IR™ X 7"

gegeben. Zeigen oder widerlegen Sie: Fiir alle Multiplier ist der Zielfunktionswert ei-
ner optimalen Losung der Lagrange-Relaxation eine untere Schranke fiir das Original-

problem. (7 Punkte)



d) Gesucht wird eine Rundreise auf den Knoten 1,4,5,6. Dazu wird das Branch and
Bound Verfahren von Little et al. angewendet. Ermitteln Sie die untere Schranke des
Wurzelknotens. (8 Punkte)

Aufgabe 2 (Goldschmiede) [40 Punkte]

In einer Goldschmiede werden verschiedene Schmuckstiicke von zwei Arbeitern hergestellt,

die jeweils 8 Stunden pro Tag arbeiten. Sie bearbeiten die Produktionsprozesse jeweils ge-

meinsam, wodurch sich die unten angegebenen Prozesszeiten halbieren. Wird ein Produkt

bearbeitet, so muss es am selben Tag fertiggestellt werden. Die Anzahl der benétigten Ar-

beitstage fiir die Herstellung der folgenden Schmuckstiicke soll minimiert werden.

b)

d)

Produkt: Ohrringe (O) | Silberring (S) | Armreif (A) | Goldkette (G)
Prozesszeit pin h: | 3 4 5 12
Mengen d: 18 8 5 6

Zu welchen aus der Vorlesung bekannten Optimierungsproblem ist dieses Problem
dquivalent? Gehen Sie dabei auf die Nebenbedingungen und die Zielfunktion ein und
geben Sie die entsprechenden Parameter an. (8 Punkte)
Die beiden Arbeiter wollen mithilfe der LP-Relaxation dieses Problems eine untere

Schranke ermitteln. Wihrend ihrer Berechnung erhalten sie die duale Losung yT =

%,%,%E). Ist die optimale Losung fiir die LP-Relaxation bereits

(Yo, ¥s:Ya¥a) = (
gefunden? Begriinden Sie Thre Antwort. Hinweis: Betrachten Sie Arbeitstage, an de-
nen insbesondere Armreifen produziert werden. (8 Punkte)
Ermitteln Sie die ersten beiden unteren Schranken des SALOME-Verfahrens.(4 Punkte)
Die Goldschmiede mochte weitere Produkte herstellen. Diese benotigen aber zum Teil
Zwischenprodukte, die vorher hergestellt werden miissen und erst am nichsten Tag
genutzt werden konnen (bspw. Goldkugeln, die zunichst aushirten und frithestens am
nidchsten Tag am Armreif angebracht werden konnen). Dieses Problem entspricht

nicht ganz dem SALBP-F. Welche Restriktion muss wie angepasst werden? (4 Punkte)

Sei nun allgemein eine SALBP-1 Instanz gegeben. Angenommen jede Aufgabe (task)

j erhdlt das Label (Zke{h|h <jahe Pj*}L(k) + 1’Zke{h|h > jah ¢ Fj*}L'(k) + 1).
Seien zwei partielle Losungen L;und L, gegeben, bei denen zulidssig vorwérts und

riickwirts Aufgaben den Stationen zugeordnet wurden und sei V(L;) die Menge der



vorwirts hinzugefiigten Aufgaben (tasks) beziiglich L; und R(L;) die Menge der
riickwirts hinzugefiigten Aufgaben (tasks) beziiglich L;.
Nehmen Sie zur folgenden These Stellung: Nur dann haben beide partiellen Losungen
die gleichen Aufgaben (tasks) aufgenommen, wenn
Qkevy) LU, Breray L'(K)) = Ereviry) L), Xkera,) L' (k) gilt.

(8 Punkte)
Fiir das Restaurieren und Reparieren von Schmuckstiicken wird ein einzelner Arbeiter
fiir 16 Zeiteinheiten [ZE] pro Tag eingesetzt, der die Auftriage vollstindig ohne Unter-
brechung nacheinander bearbeitet. Heute miissen vier Auftrige bearbeitet werden. Die
Kunden mochten zu bestimmten Zeitpunkten ihre Objekte abholen. Diese sind in der
folgenden Tabelle zu finden (Startpunkt=0 [ZE]).

Produkt: Taschenuhr | Goldring | Armband | Medaillon
Prozesszeit p [in ZE]: 2 3 7 4
Abholzeitpunkt d [in ZE]: |3 4 9 15

Ermitteln Sie mithilfe des Ansatzes von Lawler einen Schedule mit minimaler Ver-

spatung. (8 Punkte)

Aufgabe 3 (Line-TSP) [18 Punkte]

Sei die folgende Line-TSP Instanz ohne Auslieferungszeiten aber mit deadlines gegeben:

Position i: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Deadline d: 20 25 14 |3 0 1 7 17 30

Der Wechsel von Position i zu Position i + 1 (bzw. zu i — 1) benétigt eine Zeiteinheit.

a)
b)

C)

d)

Was ist die Bedeutung der Zustinde V' (i, ) und V= (i, j)? (3 Punkte)
Bei welchem Kunden i* muss gestartet werden, um iiberhaupt zulédssige Losungen zu
erhalten? (2 Punkte)
Kann es sinnvoll sein, nach der Belieferung des Kunden 2, den Kunden 1 nicht direkt
anschlief3end zu beliefern? Begriinden Sie Ihre Antwort. (3 Punkte)
Bestimmen Sie den Zustand V*(4,7) mithilfe der dynamischen Programmierung.

(10 Punkte)



Formeln:

J(pLk)={ilj<i<inp <p]
V(2,t)=0and V({,},t)=max{0,t+p,-d}
V(J(j,k’+§,k’),t)+max(0,t+pk,+ > pj—dk,J
., ) jed(j.K+6,K)
V(J(/,/,k),t):msm
+V| J(K+8+1LLK)t+ > p
jeJ(jK+8.k)
with ke J(j,/,k) is such that p, =max{p,|ie J(j./,k)}
ool 3 434
2 2 22
oo o353 6914
3 3 33 2 33 3 33
n; =LB,(F)
LB, (F) if p, > 1/2 or LB, (F; )¢ IN
n. =
8 LB,(F;)-1/2 otherwise
_|LB(F)) if p, > 2/3
P LB, (F/)-1/3 otherwise
{tj+ Zt,,j
he P ,
Ej = c for j=1,...,.N
(t,+ Zt,,}
. heF; ,
L,(M)=M+1- — for j=1,..,N
N-1 N N
Min, L, ( S(c,;+9,+9,) x,-2-2.9
i=1 j=i+1 i=1
UBMT:maxﬂp+(C w)- pb+‘J {p+pb*+(C—w—wb*)- Pors }
Wi i1 Wp_1 |

j-1

Vi<i'<j:U (i, f)=min{V* (i, j=1)+x, - x,_, V" (i, j=1)+ x; - x,}

Vi<i' < j:U (i, j)=min{V" (i+1,j)+ X, = X,V (i+1,j)+ X, - X}




