Kapitel 1

Kombinatorische Optimierung

1.1 Generierung saisonaler Pi [Ho1 Ho2 HO2 A2}
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Durch die Globalisierung der dtkte und Internationali- e e ig.
sierung von Unternehmen wird der effiziente Einsatz per-  -ZZZZZZZZ0-----77 7T TIIIIIIIIIIIIIIINI i6I5

soneller und materieller Ressourcen zu einem weserf¥i- [H03 HO2 HO2 A01}—»

chen Faktor @it die Konkurrenzéhigkeit von Transport-
und Logistikunternehmen. Im Bereich von Linienflugge-
sellschaften wurden bereits in den letzten Jahren OptimA%bildung 1.1 Verkriipfung der Rotationen mit Reiserou-
rungsverfahrendi'zwei Teilproblemstellungen in diese

Bereich am ZAIK entwickelt: sowohl ein Branch and Pri-

ce Ansatz fif das Fleet—Assignment—Problem als auch ein

auf diesem Ansatz basierendessungsverfahreruf'das

Crew—Scheduling—Problem.

Die entsprechenden Planungsprobleme unterscheiaﬁrl‘?chnet sich dabei sowo.hl'aus O!e” Fix- und Betriebsko-
sich bei Charterfluggesellschaften in einigen zentral&F" der Flugzeuge (wobei mcht_emgesetzte Flugzeuge an
Punkten. Insbesondere dem Problem der starken §ngere Fluggesellschaften vermietet oder Flugzeuge ange-
sonablangigkeit und dem damit atkeren Einfluss desMetet v.verderik.'r'men) als auch aus F?'e” oben axnten
Passagieraufkommens auf die Flugplangestaltung mﬁggsagleratﬂnglgen Kosten und Eetgen.
besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden. Mit eingiter nuissen operationelle Nebenbedingungen wie
Partner aus dem Charterflugbereich haben wir uns @&ighafemffnungszeiten, Mindestbodenzeiten (zum Auf-
Losung dieses Problems zugewandt. tanken und Catering) und Flugverbote auf bestimmten
Flugstrecken beachtet werden.

1.1.1 Problemstellung

Eingabe fir dieses Optimierungsproblem sind saison- ufld1.2 Mathematische Modellierung
wochentagakdmigige prognostizierte Nachfrageur flle und Losungsansatz

angebotenen Flugstrecken. Diese bestehen aus den durch

die enge Kopplung der Charterfluggesellschaft mit dgr verwenden zur bsung eine Set—Partitioning—
Reiseveranstaltern garantierten Passagiernachfragen gyéhulierung mit Nebenbedingungen, die als Lineares
den Daten der vergangenen Jahre. Ausserdem sirad-f” programm modelliert wird: aus der Menge alleogti

le Flugstrecken und Flugzeugtypen Kost&tag sowie ent- chen Tagesflugzeugrotationen (erzeugt durch ein Netz-
sprechende Erage bebrderter Passagiere gegeben.  werk, dessen Aufbau in AbbildurP verdeutlicht wird)
Das Problem besteht nun darin, die zur gding ste- muss eine Teilmenge ausgaht' werden, so dass, unter
henden Flugzeuge der Charterfluggesellschaft so einBaachtung von globalen Nebenbedingungen wie der An-
planen, dass ein unter Profitalalisgesichtspunkten opzahlan vertigbaren Flugzeugen,aglichst viele Passagie-
timaler Flugplan entsteht. Der Gewinn eines Flugplanesauf den gewrischten Flugstrecken loetiert werden.
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1.1. Generierung saisonaler CharterAugplane 9

Abbildung 1.2:Aufbau des Netzwerks zum Column Generation

Da die Anzahl aller raglichen Flugzeugrotationen in eisind.) Rir die Optimierungiber die ganze Woche ergeben
ner handhabbaren GRénordnung liegt,diinen vahrend sich knapp 60.000 ogliche Tagesrotationen, unter denen
des gesamtendsungsprozesses auch beof@eren pra- die beste Kombinatioruf'die gesamte Woche gesucht ist.

xisbezogenen Dateatzen alle glichen Tagesrotationergg ger Generierung von Flugaién fir einzelne Wochen-
gleichzeitig beachtet werden (siehe unten). tage erhalten wir Laufzeiten, die auf einem handlelis”
Ein Problem stellt jedoch die Quadit”der erzeug- chen PC im Bereich von Minuten liegen. Die so erzeugten
ten Ldsungen dar: Ohne zatzliche Beschaiikungen Losungen liegen meisolehstens 0,2% vom Optimalwert
berdtigt das losungsverfahren extrem lange, um akzepiatfernt. Wird ein Wochenflugplan angestrebt und gleich-
ble L6sungen zu erzeugen. Aus diesem Grunde werdenzgitig die Maglichkeit ecffnet, dass Passagiere einmal das
genannte ,,Min—Cover’—Schnitte im Verlauf desduings- Flugzeug wechselndtinen, sowie pro Flugzeug eine Zwi-
prozesses zum Linearen Programm hinzuggfdamit die schenlandung pro Passagierreiseroute eingeplant werden
Wahl der noglichen Losungen schnell eingesemkt wer- darf, so vergoRert sich die Laufzeit: Sie beiyt dann i
den kann und so gutedsuingen in kurzer Zeit erzeugeine Losung, die bthstens 3—4% vom Optimalwert ent-
werden lonnen. In diesen Branch and Cut Ansatz konfernt ist, wenige Stunden.

ten zusitzlich auch Heuristiken zum schnellen Auffinden

zulassiger losungen integriert werden. 1.1.4 Aktuelle Forschung

Zur Zeit wird dieser losungsansatz in zwei Richtun-
gen weiterentwickelt: An groRen Flugteh wird die ho-
Uns stehen verschiedene Dat@ize’ einer groRen eu-ne Nachfrage nach Starts und Landungen durch die Ver-

ropdischen Charterfluggesellschaft zur \yting, die et- gabe von sogenannten ,,Slots” geregelt. Fluggesellschaf-
wa 20 deutsche Flugtién und 60 Zielflugafen bei ca. 60 ten besitzen solche Zeitfensten fihre Flugbewegungen
planbaren Flugzeugen enthalten. Die entsprechende Né@nd?” entgprechenden Flagéni; zu anderen Zeitpunk-
frage an Flugverbindungen ist nach einzelnen WochdfD Sind keine Flugbewegungen an dgm Fl_ughafeh plan-
tagen aufgeschEselt, so dass in einer einfachen Versidifl- Da Charterfluggesellschaften meist kleine (regionale)
jeder Wochentag einzeln optimiert werden kann. Hierda&'ghafen anfliegen, eX|§t|eren ngrauf wenigen Flargim
ergeben sich ungefir 13.000 mgliche Tagesrotationensmts- Es werden zur Zeit verschiedenedW¢hkeiten zur

pro Wochentag, wenn nur direkteuglé ohne UmsteigenBen]cksichtigung solcher Slots in unserem Branch and
oder Zwischenlandungenaglich sind. (Wie Abbildung Cut Rahmen erprobt.

?7? verdeutlicht, steigt die Komplexit'des Problems an,Die zweite Forschungsrichtung befasst sich mit der Inte-
wenn auch Umsteigen oder Zwischenlandungen erlagbation von Wartungsereignissen in den zu erstellenden

1.1.3 Ergebnisse
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Flugplan. Unter einem Wartungsereignis wird der Zeifewehlt, die zum einen alle Dienstelemeniberdeckt
raum verstanden, den die regeldije Wartung eines be-und zum anderen alle Nebenbedingungen &inkvobei
stimmten Flugzeugtyps in Anspruch nimmt. Es ist nundglichst geringe Kosten verursacht werden.

datfiir zu sorgen, dass alle Flugzeuge eines entsprechensi@iematisch hierbei ist jedoch die schon bei einer ge-
Typs in vordefinierten Absiden gewartet werden. Eingjngen Anzahl an Dienstelementen sehr groRe Anzahl an
Modellierung und ein darauf basierendevslu‘hgsansatzm@gnchen Diensten. Daher wird zurokiing ein Branch
werden tir dieses Problem zur Zeit am ZAIK entwickeltgq Price Ansatz verwendet, wobei als Subproblem zur
Kontakt: airlines@zpr.uni-koeln.de Erzeugung der beigten Dienste ein Kizeste—Wege—
Problem gebst wird. Einige Heuristiken zur Beschleuni-
; . gung dieser Suche wurden bereits erprobt und erfolgreich
1.2 Fahrereinsatzplanung im implementiert. Allein durch den Einsatz alternativer La-
(")PNV beleliminationsverfahren konnte ein Geschwindigkeitszu-
wachs von bis zu 30% erzielt werden.

Seit am 1. Januar 1996 eine EU-Richtlinie von Bund und

Landern in deutsches Recht umgesetzt wurdesseri 1 2 3 Ergebnisse

die Kommunen die Nahverkehrsleistungen bei den Ver-

kehrsunternehmen einkaufen. In diesem Zusammenh@yig hatten die Mglichkeit, das losungsverfahren mit
stellt, bei fortschreitender Privatisierung und zunehmeReal-World—-Daten eines norddeutschen Verkehrsbetrie-
dem Wettbewerb auf de@PNV-Markt, der effiziente bes zu testen. Hier zeigte sich, dass die erzielten Ergeb-
Ressourceneinsatz einen immer wichtigeren Faktor danisse von sehr guter Qualitsind und in Laufzeiten von
etwa einer Stunde (auf einem handéléchen PC) produ-
ziert wurden. Bei einem Datensatz mit rund 760 Dienst-
elementen an sieben Adgépunkten mit zwei oglichen

Es sollen Arbeitsgie fir Fahrer erstellt werden, so das&esclaftsstellen als Anfangspunkte der Dienste konnte
jedes Fahrzeug auf jeder Linie immer einen Fahrer hat. Bereits nach gut 40 Minuten ein®@$Ling produziert wer-
einer vorgegebenen Anzahl an Fahrern solleglichst den, die nachweisbar maximal 1,1% von der besteglin”
sozialvertagliche Dienstgine erzeugt werden. Dies kaneghen Losung entfernt ist.

sich beispielsweise in einer ausgewogenen Diang€" pje hier aufgezeigten Punktegatéstinieren das Verfahren
oder einer angenehmen Pausergé ausdrcken. fur den planerischen Einsatz in der Praxis.

Als Eingabe dient ein Fahrzeugumlaufplan. Aus ihm geRbniakt: combopt@zpr.uni-koeln.de

hervor, welches Fahrzeug sich zu welchem Zeitpunkt an

welcher Haltestelle befindet. Jedes beliebige Tlstiie-

ses Fahrzeugumlaufplans muss genau einem Fahrer zg &S Tourenplanung

ordnet werden.

Ausserdem mssen operationelle Nebenbedingungen Heie Tourenoptimierung wird als eine deroggtén Erfolgs-
achtet werden. Diese bestehen auf der einen Sg#schichten des Operations Research bezeictndtg-

te aus vertraglichen und tarifrechtlichen Bedingunggworte). Das starke Interesse an diesem Gebiet in Industrie
(wie beispielsweise Pausenzeitregelungen und maximahel Forschung liegt zum einen am wirtschaftlichen Po-
Dienstlingen). Auf der anderen Seiteussen auch be-tenzial der Tourenoptimierung, zum anderen macht ihr
triebliche Vorgaben, wie das Vedliiis von Teilzeit- zu Reichtum an Struktur sie zu einem faszinierendem For-
\ollzeitarbeit, eingehalten werden. schungsgebiet. Auch in den Jahren 1999/2000 konnte die
Optimierungsgruppe am ZAIK wieder einige Facetten von
Tourenplanungsproblemen bearbeiten.

1.2.1 Problemstellung

1.2.2 Mathematische Modellierung

und Lésungsansatz Im Rahmen der Zusammenarbeit mit der Firma Profi.S

wurden Praxisprojekte durchgifrt, die sich durch eine
Als Modell fur dieses Problem kommt ein Lineares Pratarke Vernetzung der Produktions- und Logistikplanung
gramm als Set—Partitioning—Formulierung mit Nebenbauszeichneten, abirend im eher theoretischen Bereich an
dingungen zum Einsatz. Hierbei wird aus der Menge aer optimalen lbsung von Vehicle Routing Problemen ge-
ler moglichen Dienste Ui die Fahrer die Kombinationarbeitet wurde. Desweiteren haben wir Algorithmen f*
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intermodale Transportprobleme entwickelt. Diese Arbeajeeigneten, verletzten Ungleichungen von zentraler Be-
ten haben sowohl theoretische als auch praktischetfe” deutung. Im Rahmen der Dissertation wurden bisher be-
getragen. kannte Ungleichungstypen weiterentwickelt und neue ge-
funden. Ausserdem wurden Heuristiken und neue exakte
Methoden zur Identifikation verletzter Ungleichungen ent-

1.3.1 Integration von Produktions- und wickelt.

Transportlogistik . .
Dadurch gelang es erstmals zwei klassische Benchmar-

Bei der Rironvbelfirmadyesbestehen aufgrund ddust  Kinstanzen mit 76 Knoten auf einem einzelnen Prozessor
In TimeFertigung Zah“‘eiche Wechse|seitige Mgig_ ZU Idsen. Der |m Rahmen der AI’bEIt entWiCkeIte Code |St
keiten zwischen Produktion und Distribution. sehr effizient und findet diedsungen innerhalb weniger
Den Kunden wird bereits bei der Bestellung ein Liefes-tunden’ bisher verwendete Methodendiigeén mehrere
termin kalenderwochengenau zugesagt. Bei der tagesgéye!g-e auf Parallelcomputern.

nauen Planung ossen dann sowohl die Bedisse der

Produktion nach ausgeglichener Auslastung der Mascfi3.3 Transportprobleme mit Umladen

nen betcksichtigt werden, als auch die der ausliefernden

Spedition (SML Logistik- und Distributionssysteme), d®as wachsendekologische Bewusstsein, ebenso wie die
nach ganz Deutschland und auch ins benachbarte Auslgbérlastung der Verkehrsinfrastruktur, haben das Interes-
geliefert wird. Hier galt es einen Algorithmus zu finderse an intermodalen Strategien imi@ftransport beatidig

der allen Anforderungen gleichzeitig gerecht wird. steigen lassen. So werden zur Entlastung der Infrastruk-

Wir haben hierfif einen Ansatz entwickelt, der zackist tur und der Umwelt oft intermodale Logistikketten vorge-
eine Tourenplanung durahiiift und spiter die Produktion schlagen. Eirahnliches Anliegen haben Speditionen, die
mit Hilfe eines linearen Programms so auf die Wochtatje Transportaufage (zumindest teilweisepér einkon-
verteilt, dass eine oylichst gleichraRige Auslastung dersolidierungszentrurabwickeln.
diversen Produktionslinien erreicht wird. Im Bereich der strategischen Planung bestbt sich das
Operations Researckchon seit dngerer Zeit mit sol-
1.3.2 Branch-and-Cut fiir das Vehicle chen Problemen, hierbei werden jedoch vor allem Fra-
. gen der Platzierung von Konsolidierungszentren behandelt
Routing Problem (VRP) und das Transportaufkommen nur abgedzh Die takti-
Routingprobleme sind aus kombinatorischer Sicﬁ?he und operationelle Planung der Transportketten stellt
_schwere* Probleme. Das heilt, dass wir nicht hoﬁé%dOCh sehr viel bhiere Anforderungen, da hier die aktu-

konnen, einen Algorithmus zu finden, der solche Pr%l—,I,e :\uf;r.aglfllag; genau dﬁr’g?stgllr: werdzl."n mulssh. Dsher
bleme in jedem Fall in annehmbarer Zedst." Dies wachst die Nachirage nach Algorithmen, die solche Pro-

hat zur Entwicklung einer Vielzahl von HeuristikenblemStEHUngen bearbeitewitfien.

geflihrt, also von Algorithmen, die auf den jeweilid{m kommerziellen Bereich werden Planungstoalsdie

gen Anwendungsfall abgestimmt sind und hier einechnergesitzte Optimierung solcher Aufgaben jedoch
verniinftige (wenn auch mathematisch zumindest niohoch kaum angeboten, da der Wechsel des Transportmedi-
beweisbar optimale) dsung liefern. Dennoch ist dieums eine wesentliche Erschwerung des Problems bedeu-
Optimierung von Vehicle Routing Problemen immeet. Wir haben solche Aufgabenstellungen aus verschie-
eine faszinierende Forschungsaufgabe geblieben. Umdiaen Blickwinkeln untersucht und Algorithmen zu ihrer
Schwierigkeiten zu verstehen, die das VRP beinhaltefjsung entwickelt.

sollte man sich vor Augerufiren, dass heute Instanzep o, komplexisitstheoretische Untersuchungemkén

des Traveling Salesman Problem mit mehreren tausgiifl; eigen, dass schon stark relaxierte Probleme dieser Art
Knoten mit Branch-and-Cut-Methoden get”werden gop,yer sind. Allerdings lassen sialir &infache Umlade-
konnen, véhrend beim VRP schon Instanzen otief 70 gia1e9ien die Synergieeffekte durch dent@iimschlag
Knoten eine grof3e Herausforderung darstellen. abschatzen, was algorithmisch ausgenutzt werden kann
Am ZAIK wurde zu diesem Thema von Ulrich Bla-(s. Abschnitt??) Diese Ergebniss flossen in einen lokalen
sum eine Dissertation angefertigt. Zuodting von VRP- Suchalgorithmus ein, der schon in seiner einfachsten Form
Instanzen mittels Branch-and-Cut ist das Aufinden védar Probleme mittlerer Gf3e gute Ergebnisse bringt. Da
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sich lokale Suchheuristiken leicht modifizieren lassen, ef§:5 ~ Ein Farbungsproblem aus

net er sich auch hervorragend fiie Anwendung in vielen - -
praktischen Problemen. Deweiteren wurde im Rahmen ei- der AUtomObllprOdUktlon

ner Diplomarbeit eir€olumn Generatiorlgorithmus tir Bei der Bestellung eines neuen Automobils haben Kun-
ein Anwendungsproblem aus der Automobilindustrie enc}én die Wahl zwischen einer Vielzahl von Ausstattungs-

wickelt, ] merkmalen (Sonnendach, 3 oder &rén, etc.) und Far-

Kontakt: combopt@zpr.uni-koeln.de ben. Die europische Automobilindustrieagt dem Rech-
nung, indem verschiedene Modelle nicht — wie z. B. in

1.4 Steinerprobleme den Vereinigten Staateublich — auf Vorrat, sondern der
Nachfrage entsprechend produziert werden. Dies erfordert

Umladeprobleme spielen eine wachsende Rolle in der rg#e sorgéltige Planung der Produktion; insbesondere hat
dernen Transportlogistik. Dabei wird bei einem Pickugli€ Reihenfolge, in der eingehende Bestellungen bearbei-
and-Delivery-Problem erlaubt, @t kurzzeitig in einem tet werden, erheblichen Einfluss auf Quatlitind Kosten.
sogenannten Konsolidierungszentrum zwischenzulag¥vit besclaftigen uns mit einem Teilproblem des Pro-
und dann mit einem anderen Fahrzeug weiterzutranspitktionsprozesses, das in der Lackierstra3e (gdamt
tieren. Dieser zuszliche Freiheitsgrad erschwert jedocghop auftritt, in der tiglich eine Sequenz von verschiede-
die Modellierung erheblich. nen Karosserietypen in den nachgefragten Farben lackiert
Um ein tieferes Verstiidnis fir die Eigenschaften sol-wird. Bei jedem FarbwechselusSen die Farhden der

cher Probleme zu erhalten, haben wir zwei kombinatoaPtihpistolen gereinigt werden. Dies efiteinerseits die
sche Optimierungsprobleme entwickelt. Diese sind zwafoduktionskosten, andererseits belasterutierschissi-

zu stark idealisiert, um direktif die Anwendung nutzbargen Farbreste das Abwasser. Eine Minimierung der Farb-
zu sein, wir denken jedoch, dass sie wichtige strukuréfechsel ist also wrischenswert.

le Eigenschaften der Probleme abbilden. Zudem konnf&islang werden dazu heuristische Verfahren eingesetzt.
wir die algorithmische bsung eines der Probleme erfolg2abei werden zumeist Farbsortierspeicher benutzt, mit de-
reich in einer Heuristikdi die Anwendung einsetzen (shen die vorgegebene Sequenz von Karosserietypen kurz-
Abschnitt??). zeitig abgandert und anschlieRend wieder hergestellt wer-
Beim sogenanntek-Star-Hub-Problengehen wir davon den kann.

aus, dass jeder Auftrag einzeln direkt ausgeliefert wivllir konnten durch eine geeignete Abstraktion neue theo-
oder alle Aufteige eines Kunden zu einem vhkiKonsoli- retische Aussageubér die einfachste Form des Problems
dierungszentren gebracht werdemkén. Dieses Problemgewinnen, bei der die Reihenfolge der Karosserietypen
lasst sichit nur ein Konsolidierungszentrum als bipartitasnvegindert gelassen wird und nur durch diaderung
Vertex Cover Problem modellierenrfk = 2 kann es mit der Farbreihenfolge die Anzahl der Farbwechsel minimiert
Netzwerkflussmethoden ebenfalls effizientapthverden. werden soll. Es zeigte sich, dass bereits dieses Problem so-
Bei mehr als zwei Zentren ist es jedatfiP-vollstandig. wohl fir nur zwei verschiedene Karosserietypen und eine
Die zweite Art von Problemen haben wiBteiner- beliebige Anzahl von Farben als aualr fiur zwei Far-
Diagram-Problemgenannt. Das Problem kann auch aféen und eine beliebige Anzahl von KarosserietypéR-
Umladeproblem interpretiert werden, bei dem jeder Aufollstandig ist. kir den Fall, dass sowohl die Anzahl der
trag auf seinem Weg beliebig oft umgeladen werd&grschiedenen Karosserietypen als auch die Anzahl der
darf. Es ist verwandt mit dem generalisierten gerichtearben besclarikt ist, konnten wir ein dynamisches Pro-
ten Steinernetzwerk-Problem und dem minimadgniva- gramm angeben, das das Problem in polynomieller Zeit
lenten Netzwerk-Problem. Bei dem behandelten Problé®st.

kommt zusitzlich die Forderung nach Kreisfreiheit hinzucontakt: combopt@zpr.uni-koeln.de

welche es uns zu zeigen erlaubt, dass sich das Problem in

polynomieller Zeit bsen #sst, falls die Anzahl der Auf- .

trage besclarikt, das zugrundeliegende Netzwerk trans‘]-'6 TeStmengen in der

tiv abgeschlossen und die Dreiecksungleichungliiit. ganzzah“gen Optimierung
Die beiden letzten Bedingungen werden in einem Anwen-
dungsproblem immer euflt sein. Die Kenntnis von Testmengen eaglicht es, ganzzahli-

Kontakt: combopt@zpr.uni-koeln.de ge Optimierungsprobleme mittels eines primalen Optimie-
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rungsalgorithmus zwken. Testmengen sind durch folgen- ©

de Eigenschaft charakterisiert: Eineasgige losunge ei- - ©

nes ganzzahligen Optimierungsproblems ist entweder gp- \ o &
timal, oder es gibt ein Elementer Testmenge, so dal die AN )
Differenzz — ¢ wieder zuéissig ist und bamglich der Ziel- "o &
funktion einen besseren Wert liefert. Ist also einezslje ©

Losung gegeben, kann man iterativ durch Subtraktion Vggb'ld 1.3:Typische Ret q inimal
Testmengenelementen zur Optinoallihg gelangen. aung e ypische e[_ztsentanten er m|n|mf51 en
Testmengelfr den K graphisch dargestellt. Das linke

Conti und Traverso haben einen interessanten Zusamng@Bment und Elemente vom mittleren Typ senken das Ge-
hang zwischen ganzzahliger Optimierung undl®wrba- \yicht einer Knotetiberdeckung, @hrend die Elemente

sen in der kommutativen Algebra aufgezeigt. Dabei Wefom rechten Typ lediglichiif eine Umverteilung der Ge-
den zudissige loSungen einer bestimmten ganzen Famjjichte stehen.
lie von ganzzahligen Programmen in Beziehung zu einem
Bmomldeql in einem Polynomring ge;etzt. Bel g.ee|gn8-zg|. der Monomordnung sind und das Gewicht um 1 er-
ter Wahl einer Monomordnung entspricht dann die redu- =, . X ) .

. . N - niedrigen, oder das Gewicht uneadert lassen und posi-
zierte Gobner-Basis dieses Ideals der minimalen Te%t\-/ bzgl. der Ordnung sind
menge {ir die Problemfamilie. Theoretisch ergibt sich da- R ' _ _
den ganzzahlige Optimierungsproblemeseri: Erstwird S€ von Elementen zur Testmenge hinzu, die die kom-
mit dem Buchberger-Algorithmus die Testmenge ermplizierteren Adjazenz-Beziehungen zwischen Knoten mit
telt. AnschlieBend wird ausgehend von einerasslgen Veranderten Gewichten widerspiegelt.

Losung eine Folge von Verbesserungsschritemtlang® Ziel ist es, bei schweren ganzzahligen Optimierungspro-
Elementen der Testmenge ausget; bis das Optimum blemen eine — mjlicherweise unvollsiridige — Beschrei-
erreicht ist. bung der Struktur der Testmenge anzugeben, deren Kennt-
nis dann in einer Verbesserungsheuristik genutzt werden

nn.

Obwohl in dem betrachteten Fall die @harierbasis nur
zu Ildealen mit recht spezieller Struktur berechnet Wéﬂ@
den muB3, ist dieser Ansatz aufgrund der hohen Laufzéiintakt: combopt@zpr.uni-koeln.de
des Buchberger Algorithmus und der potentiell gewalti-

gen Gol3e der Basisui Beispiele mit vielen Variablen

sehr problematisch. Daher werden die algebraischen Me-

thoden nicht als direktedsungsverfahren betrachtet. Statt

dessen werden die Methoden der Computeralgebraim hier

verfolgten Ansatz dazu eingesetzt, die minimalen Test-

mengen zu ganzzahligen Optimierungsproblemen zu be-

rechnen, um anschlieend aus den so gewonnenen Infor-

mationen Aussageubér die Struktur der Testmengen zu

ermaglichen.

So ist es beispielsweise im Falle der Bestimmung einer
Knoteniberdeckung minimalen Gewichts in einem Gra-
phen gelungen, die Struktur der Testmenge vafdig zu
beschreiben, und zwar unadigig von der Tatsache, dal’
zu ihrer Berechnung aufwendige algebraische Methoden
eingesetzt wurden.

Weiterhin wurde ein Vertex-Cover-Problem auf vadistli-
gen Graphen betrachtet. Bei geeigneter Wahl der Monom-
ordnung gilt in diesem Spezialfall der

Satz: Bis auf ein Element ist die reduzierte @hrierba-
sis genau die Menge aller Vektoren, die entweder negativ



