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Aufgabenstellung

Motivation

(i F
\

e Trade-Off:
Aufriistungskosten <>
Transportkosten

e Vorgabe: 1 oder 2
Standorte diirfen zu
Logistikzentren
aufgeriistet werden.

p im p-Median Problem
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Aufgabenstellung

Aufgabenstellung

Definition: Das p-Median Problem auf Baumen

Wabhle in einen Baum eine Menge zwischen 1 und p viele Knoten
so aus, dass die Aufriistungskosten dieser Knoten zu Logistikzentren
und die Gesamttransportkosten von Knoten zu ihrem nachstbesten
Logistikzentrum minimiert werden.
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Aufgabenstellung

Aufgabenstellung (formal)

Definition: Das p-Median Problem auf Baumen

Finde fiir einen Baum T = (V, E) eine Menge Vi ggistik € V mit
1 < [Viogistik| < p, so dass

Z cT"f—l-Z min  c" 7Y

Vi€ VLo istik
Z1S] VLogistik vieV J €

minimal wird.

Dabei bezeichnen

e ' die Aufriistungskosten von vj

e ¢ die Transportkosten von v; nach v; als gewichtete
Distanz fi(d(vi, vj)).
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Aufgabenstellung

Quelle

Arie Tamir:  An O(pn?) algorithm for the p-median and
related problems on tree graphs, 1996
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p-Median?

e partitionierender Clustering-Algorithmus
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p-Median

p-Median?

e partitionierender Clustering-Algorithmus
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p-Median

p-Median?

partitionierender Clustering-Algorithmus
p — maximale Clusteranzahl
Logistikzentrum — Clusterzentrum
Median — ein (schon bestehender)
Knoten wird aufgewertet
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p-Median-Problem

e fiir allgemeine Graphen: NP-Harte
e Vereinfachungen:
» p fixieren

» Graph einschranken
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Aufgabenstellung p-Median Vorbereitung Algorithmus Laufzeit Zusammenfa

Ubersicht

Tamirs Algorithmus erwartet
e bindren Baum

e sortierte Distanzlisten von jedem Knoten zu jedem anderen Knoten

TODO-Liste

e Baum ~~ binarer Baum
e Distanzlisten erstellen
e Tamirs Algorithmus



Vorbereitung

Transformation eines Baums in einen binaren Baum

e Baumstruktur

» Knoten mit genau einem Kind

» Knoten mit mehr als zwei Kindern
o Ziel

» Clustering verandert sich nicht

» Hilfsknoten diirfen kein Logistikzentrum werden
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Vorbereitung

Knoten mit genau einem Kind
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Vorbereitung

Knoten mit genau einem Kind
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Vorbereitung

Knoten mit genau einem Kind
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Vorbereitung

Knoten mit genau einem Kind
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Vorbereitung

Knoten mit mehr als zwei Kindern

Vi(hy Vi o Vie-1) Yi(e)
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Vorbereitung

Knoten mit mehr als zwei Kindern

Vi(1)

Vi(2)

27N

Vi(t—1)

Vi(t)
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Vorbereitung

Knoten mit mehr als zwei Kindern

Vi(1)

Vi(2)

27N

Vi(t—1)

Vi(t)
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Vorbereitung

Knoten mit mehr als zwei Kindern

27N

Vi(1)

Vi(2)

Vi(t—1) Vj(t)
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Vorbereitung

Knoten mit mehr als zwei Kindern

57N /\
7N

Vi(r) Vi) o Vi(e-1) Vi) (1) Uj(2) T

Vi(2)

\

Uj(t—1) Too

Vi(t—1) Vi(t)
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Vorbereitung

Hilfsknoten

Fiir einen Hilfsknoten v; setze:
e Aufristungskosten: oo
e neue Kanten: 0

e gewichtete Distanz (Transportkosten): f;(d(v;, v;)) =0

Das Losen des p-Median Problems auf dem transformierten binaren
Baum ist dquivalent zum Lésen des p-Median Problems auf dem
Originalbaum.
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Transformation eines Baums in einen binaren Baum

T F t2 C
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Vorbereitung

Transformation eines Baums in einen binaren Baum
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Vorbereitung

Transformation eines Baums in einen binaren Baum

A ts At
VRN VAN
1 0 1 3 2
/ AN / | AN
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Vorbereitung

Transformation eines Baums in einen binaren Baum

A 1o A to
7N VARIRN
1 0 1 3 2
/ AN / | AN
te B H 1o e B 12 C D 1
/N /N / N\ \
/ \ / \ / \ |
11 F s G C s D is 11 F ts G E
/N
3 0
/ \
T E | 1o
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Aufgabenstellung p-Median Vorbereitung Algorithmus Laufzeit Zusammenf

Ubersicht

TODO-Liste

e Baum ~~ binarer Baum v/
e Distanzlisten erstellen
e Tamirs Algorithmus



Vorbereitung

Distanzlisten

o Ziel:
» zu jedem Knoten v eine Distanzliste L, zu allen anderen Knoten
» L, ist aufsteigend sortiert

e Probleme:

» Knoten mit gleicher Distanz

» Nullkanten
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Vorbereitung

Distanzlisten

L, ist aufsteigend sortiert

Lv[l] = Qv—V

Nachfahren vor Nicht-Nachfahren

nahe Nachfahren vor entfernten Nachfahren

Schreibweise: d"i 7 statt d(v;, vj)
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Vorbereitung

Distanzlisten

L, ist aufsteigend sortiert

Lv[l] = Qv—V

Nachfahren vor Nicht-Nachfahren

nahe Nachfahren vor entfernten Nachfahren

Schreibweise: d"i 7 statt d(v;, vj)

v/ v v
v v v v
AN N\
v// 1"
Ly=[..,d"=" a~" . .] L, =0V, d =Y dv=v" L] Reihenfolge beliebig
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Vorbereitung

Distanzlisten - Beispiel

A t4 Sortierkriterien:

VRN e aufsteigende Distanzen

3 2

% N e Nachfahren vor
+1 B C +3 Nicht-Nachfahren
1/ \2 e nahe Nachfahren vor
/ \ entfernten Nachfahren

12 D E T1
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Vorbereitung

Distanzlisten - Beispiel

A t4 Sortierkriterien:
VRN e aufsteigende Distanzen
3 2
% N e Nachfahren vor
+1 B C +3 Nicht-Nachfahren
1/ \2 e nahe Nachfahren vor
/ \ entfernten Nachfahren
12 D E T1
[4= [OA—>A’ }
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Vorbereitung

Distanzlisten - Beispiel

A 14
VAN
/ AN
1 B C 13
/ N\
1 2
/ \
t2 D E t1

LA — |:0A—>A’ 2A—>C’

Le=|

Sortierkriterien:

e aufsteigende Distanzen

e Nachfahren vor
Nicht-Nachfahren

e nahe Nachfahren vor
entfernten Nachfahren
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Vorbereitung

Distanzlisten - Beispiel

A te Sortierkriterien:
VRN e aufsteigende Distanzen
% N e Nachfahren vor
t1 B C t3 Nicht-Nachfahren
/N e nahe Nachfahren vor
/ \ entfernten Nachfahren

Ly = [OA—>A’ DA=C 3ASB 3A-D }

Le=|

:

Reihenfolge beliebig
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Vorbereitung

Distanzlisten - Beispiel

A te Sortierkriterien:
/N e aufsteigende Distanzen
/3 2\ e Nachfahren vor
+1 B C +3 Nicht-Nachfahren
1/ \2 e nahe Nachfahren vor
/ \ entfernten Nachfahren
T2 D E T1

Ly = [OA—>A’ 2A—>C’ 3A—>B’ 3A—>D’ 4A—>E}

e-| |
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Vorbereitung

Distanzlisten - Beispiel

A t4 Sortierkriterien:

VRN e aufsteigende Distanzen

3 2

% N e Nachfahren vor
+1 B C 3 Nicht-Nachfahren
1/ \2 e nahe Nachfahren vor
/ \ entfernten Nachfahren

12 D E T1

Ly = [OA—>A’ 2A—>C’ 3A—>B’ 3A—>D’ 4A—>E}

Le = {OCHC, }
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Vorbereitung

Distanzlisten - Beispiel

A t4 Sortierkriterien:

VRN e aufsteigende Distanzen

3 2

% N e Nachfahren vor
+1 B C +3 Nicht-Nachfahren
1/ \2 e nahe Nachfahren vor
/ \ entfernten Nachfahren

12 D E T1

Ly = [OA—>A’ 2A—>C’ 3A—>B’ 3A—>D’ 4A—>E}

Le = {OCHC, 16D }
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Vorbereitung

Distanzlisten - Beispiel

A te Sortierkriterien:
/N e aufsteigende Distanzen
/3 2\ e Nachfahren vor
+1 B C +3 Nicht-Nachfahren
1/ \2 e nahe Nachfahren vor
/ \ entfernten Nachfahren
T2 D E T1

Ly = [OA—>A’ 2A—>C’ 3A—>B’ 3A—>D’ 4A—>E}

LC — |:0C~>C, ].CA)D7 2C4)E7 2C4)A7 :|

\J

(Nachfahren vor Nicht—Nachfahren)
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Vorbereitung

Distanzlisten - Beispiel

A te Sortierkriterien:
VRN e aufsteigende Distanzen
/3 2\ e Nachfahren vor
t1 B C t3 Nicht-Nachfahren
1/ \2 e nahe Nachfahren vor
/ \ entfernten Nachfahren
12 D E T1

Ly = [OA—>A’ 2A—>C’ 3A—>B’ 3A—>D’ 4A—>E}

Lc= [OCHC’ 1C—)D7 2CaE7 2C4A7 5C—>B:|
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Aufgabenstellung p-Median Vorbereitung Algorithmus Laufzeit Zusammenfassung

Ubersicht

TODO-Liste

e Baum ~~ binarer Baum v/
e Distanzlisten erstellen v/
e Tamirs Algorithmus



Vorbereitung

Notation

Ly (4

chvi
CVj—)V,'

Tj
Vi

k-ter Eintrag in der Distanzliste von v; von der
Form ij[k] — ViV
Aufriistungskosten

Teilbaum mit v; als Wurzel
Knotenmenge in T;
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Vorbereitung

Notation

Ly[k]  k-ter Eintrag in der Distanzliste von v; von der
Form Ly [k] = d*i™"

cvi Aufriistungskosten

¢V Transportkosten, ¢ " = f;(d" ")

Teilbaum mit v; als Wurzel

Tj
V; Knotenmenge in T;
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Algorithmus

Idee

e dynamische Programmierung
» bottom-up-Ansatz
» definiere Wert einer optimalen Losung fiir Blatter

» berechne Wert einer optimalen Lésung fiir innere Knoten aus schon
berechneten Teillosungen

» konstruiere eine zugehorige Losung (Logistikzentren, Transportwege)

e finde eine Lésung mit dem optimalen Wert
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Aufgabenstellung p-Median Vorbereitung Algorithmus Laufzeit Zusammenfas:

Ubersicht

TODO-Liste

e Baum ~~ bindrer Baum v/
o Distanzlisten erstellen v/
e Tamirs Algorithmus

» Blatter

» innere Knoten

» Losungskonstruktion



Algorithmus

Struktur einer optimalen Losung

Aus Sicht eines Knotens v;:

Wann wird v Logistikzentrum?
3 o Aufriistungskosten <
/ Transportkosten?
MY o definiere Teillosungen in
Abhangigkeit von
» aktuellem Wurzelknoten des
Teilbaums
» Anzahl Logistikzentren im
aktuellen Teilbaum
» Distanz zum nachsten
Logistikzentrum

L
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Algorithmus

Struktur einer optimalen Losung

Aus Sicht eines Knotens v;:

: Wann wird v Logistikzentrum?
/'. [ e Aufriistungskosten <

nur fiir Blatter

das richtige Kriterium Transportkosten?
+cM Y e definiere Teillésungen in
Abhangigkeit von
» aktuellem Wurzelknoten des
Teilbaums
I » Anzahl Logistikzentren im
aktuellen Teilbaum
» Distanz zum nachsten
Logistikzentrum
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Algorithmus

G(v;,9.d) F(v;,q,d)

e v; ist Wurzel des Teilproblems e v; ist Wurzel des Teilproblems

e 1 < qg< puviele e 0 < g < puviele
Logistikzentren in T; Logistikzentren in T;

e Distanz zum nachstbesten e Distanz bis zum nachstbesten
Logistikzentrum in T; von Logistikzentrum in 71 — T;
héchstens d von genau d = d¥i—"t

e Aufriistungskosten fir v;
nicht eingerechnet |

Bemerkungen:
e Losungswert fiir Gesamtproblem:
G(Vlapv LV1HV|]) a9

s G(‘/j7q7 d),d =d"%7", v ¢ Tj? /v\

G(vj, g, d)
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Algorithmus

Blatter

e v; wird Logistikzentrum
Gl 1, Ly [k]) = ¢

e Transport zu Logistikzentrum, k > 1
F(v;,0, Ly[K]) = fi(Ly[K]) = ™"
e Wert einer optimalen Losung,
k=2,...,]V]|
AL F(v;,1, Ly[k]) =min {G(v;, 1, Ly, [K]), F(v;,0, L, [K])) }

L"j = [Ovjiwj ~~~~~ dvj*}via"'] = min {CTVjaCVjﬁW}
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Algorithmus

Blatter

Richtung merken fiir
Losungskonstruktion

e v; wird Logistikzentrum
Gl 1, Ly [k]) = ¢

e Transport zu Logistikzentrum, k > 1
F(v;,0, Ly[K]) = fi(Ly[K]) = ™"
e Wert einer optimalen Losung,

k=2,...,|V|
EAE F(v;, 1, Ly[K]) = min {G(v;, 1, L, [K]), F(v;, 0, L, [K])) }

L"j = [Ovjiwj ~~~~~ dvj*}viv"'] = min {CTVjacvjﬁw}
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Algorithmus

Tamirs Algorithmus

gehe fiir jedes Blatt v; die Liste Ly, durch mit L,[k] = d*™" und f;(d"™") = """
a) Kosten, wenn v; Logistikzentrum wird
G(v;, 1, LVj[k]) =™
b) vi € V — {v;}: Anschluss an hdherliegendes Logistikzentrum
F(v;,0, Ly[K]) = 7"
c) Wert einer optimalen Lésung fiir k > 1

F(v;, 1, Ly[k]) = min{G(v;, 1, L, [K]), F(v;, 0, Ly;[K]) }

2. innere Knoten
3. konstruiere Losung
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Algorithmus

Tamirs Algorithmus - Beispiel

Vorgaben:
e p=2
° f;_(dv;—ﬂ/j) — dv,'—>vj

A 14

VRN

3 2

/ N
1 B C 13
/ N\
/ \
12 D E 11
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Algorithmus

Blatt B:

OB%B 3B~)A 5BHC 6B~>D 7B~>E

== o|lQ

Blatt D:
ODHD 1D~>C 3D~>E 3D~>A 6D~)B

== olQ

Blatt E:
OEHE 2E~>C 3E4>D 4E4¥A 7E4>B

= olQ

F
G|1
gehe fiir jedes Blatt v; die Liste L,, durch mit L,,[k] = d% ™" und £(d¥7") = %"
a) Kosten, wenn v; Logistikzentrum wird
Gy, 1, L [K]) = ¢
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Algorithmus

Blatt B:
q OB%B 3B~)A 5BHC 6B~>D 7B~>E
0
F 1
G|1 1 1 1 1 1
Blatt D:
q ODHD 1D~>C 3D~>E 3D~>A 6D~)B
0
F 1
G|1
Blatt E:
q OEHE 2E~>C 3E4>D 4E4¥A 7E4>B
0
1
1

a) Kosten, wenn B Logistikzentrum wird
G(B,1,Lglk]) =" =1
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Algorithmus

Blatt B:
q OB%B 3B~)A 5BHC 6B~>D 7B~>E
0 —

F 1

G|1 1 1 1 1 1

Blatt D:
q ODHD 1D~>C 3D~>E 3D~>A 6D~)B
0

F 1

G|1

Blatt E:
q OEHE 2E~>C 3E4>D 4E4¥A 7E4>B
0

F 1

G|1

gehe fiir jedes Blatt v; die Liste L,, durch mit L,,[k] = d% ™" und £(d¥7") = %"
b) vi € V — {v;}: Anschluss an hdherliegendes Logistikzentrum
F(v;,0, Ly[K]) = 77"
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Algorithmus

Blatt B:
q OB%B 3B~)A 5BHC 6B~>D 7B~>E
0 —
F 1
G|1 1 1 1 1 1
Blatt D:
q ODHD 1D~>C 3D~>E 3D~>A 6D~)B
0
F 1
G|1
Blatt E:
q OEHE 2E~>C 3E4>D 4E4¥A 7E4>B
0
1
1

b) vi € {A, C,D, E}: Anschluss an héherliegendes Logistikzentrum
F(B,O, dB—)v;) _ dB—>v;
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Algorithmus

Blatt B:
q OB%B 3B~)A 5BHC 6B~>D 7B~>E
F 0 — 3 5 6 7
1
G|1 1 1 1 1 1
Blatt D:
q ODHD 1D~>C 3D~>E 3D~>A 6D~)B
0
F 1
G|1
Blatt E:
q OE—bE 2E~>C 3E—>D 4EAA 7E—>B
0
1
1

b) vi € {A, C,D, E}: Anschluss an héherliegendes Logistikzentrum
F(B,O, dB—)v;) _ dB—>v;
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Algorithmus

Blatt B:
q OB%B 3B~)A 5BHC 6B~>D 7B~>E
F 0 — 3 5 6 7
1
G|1 1 1 1 1 1
Blatt D:
q ODHD 1D~>C 3D~>E 3D~>A 6D~)B
0
F 1
G|1
Blatt E
q OEHE 2E~>C 3E4>D 4E4¥A 7E4>B
0
F 1
G|1

gehe fiir jedes Blatt v; die Liste L,, durch mit L,,[k] = d% ™" und £(d¥7") = %"
c) Wert einer optimalen Lésung fiir k > 1
F(vj, 1, Ly[K]) = min{G(v;, 1, L, [K]), F(v;,0, Ly, [K])}
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Algorithmus

Blatt B:
q OB%B 3B~)A 5BHC 6B~>D 7B~>E
F 0 — 3 5 6 7
1 —
G|1 1 1 1 1 1
Blatt D:
q ODHD 1D~>C 3D~>E 3D~>A 6D~)B
0
F 1
G|1
Blatt E
q OEHE 2E~>C 3E4>D 4E4¥A 7E4>B
0
F 1
G|1

gehe fiir jedes Blatt v; die Liste L,, durch mit L,,[k] = d% ™" und £(d¥7") = %"
c) Wert einer optimalen Lésung fiir k > 1
F(vj, 1, Ly[K]) = min{G(v;, 1, L, [K]), F(v;,0, Ly, [K])}

59 /180



Algorithmus

Blatt B:
q OB%B 3B~)A 5BHC 6B~>D 7B~>E
F 0 — 3 5 6 7
1 —
G|1 1 1 1 1 1
Blatt D:
q ODHD 1D~>C 3D~>E 3D~>A 6D~)B
0
F 1
G|1
Blatt E:
q OE—bE 2E~>C 3E—>D 4EAA 7E—>B
0
1
1

c) Wert einer optimalen Lésung fiir k > 1
F(B,1, Lglk]) = min{G(B, 1, Lg[k]), F(B,0, Lg[k])}
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Algorithmus

Blatt B:
q OB%B 3B~)A 5BHC 6B~>D 7B~>E
F 0 — 3 5 6 7
1 —
G|1 1 1 1 1 1
Blatt D:
q ODHD 1D~>C 3D~>E 3D~>A 6D~)B
0
F 1
G|1
Blatt E:
q OE—bE 2E~>C 3E—>D 4EAA 7E—>B
0
1
1

c) Wert einer optimalen Lésung
F(B,1,Lg[2]) = min{G(B, 1, Lg[2]), F(B,0, Le[2])}
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Algorithmus

Blatt B:
q OB%B 3B~)A 5BHC 6B~>D 7B~>E
0 — 3 5 6 7
F 1 - 1
G|1 1 1 1 1 1
Blatt D:
q ODHD 1D~>C 3D~>E 3D~>A 6D~)B
0
F 1
G|1
Blatt E:
q OEHE 2E~>C 3E4>D 4E4¥A 7E4>B
0
1
1

c) Wert einer optimalen Lésung

F(B,1,Lg[2]) = min{| G(B, 1, Lg[2]) |, F(B,0, Lg[2])}
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Algorithmus

Blatt B:
q OB%B 3B~)A‘SB—)C 6B~>D 7B~>E
0 — 3 5 6 7
F 1 - 1 ‘ 1
G|1 1 1 1 1 1
Blatt D:
q ODHD 1D~>C 3D~>E 3D~>A 6D~)B
0
F 1
G|1
Blatt E:
q OEHE 2E~>C 3E4>D 4E4¥A 7E4>B
0
1
1

c) Wert einer optimalen Lésung

F(B,1, Lg[3]) = min{| G(B, 1, Lg[3]) |, F(B,0, Ls[3])}
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Algorithmus

Blatt B:
q OB%B 3B~)A 5BHC 6B~>D 7B~>E
0 — 3 5 6 7
F 1 - 1 1 1
G|1 1 1 1 1 1
Blatt D:
q ODHD 1D~>C 3D~>E 3D~>A 6D~)B
0
F 1
G|1
Blatt E:
q OEHE 2E~>C 3E4>D 4E4¥A 7E4>B
0
1
1

c) Wert einer optimalen Lésung

F(B,1,Lg[4]) = min{| G(B, 1, Lg[4]) |, F(B,0, Lg[4])}
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Algorithmus

Blatt B:
q OB%B 3B~)A 5BHC 6B~>D‘7B~>E
0 — 3 5 6 7
F 1 - 1 1 1 ‘ 1
G|1 1 1 1 1 1
Blatt D:
q ODHD 1D~>C 3D~>E 3D~>A 6D~)B
0
F 1
G|1
Blatt E:
q OEHE 2E~>C 3E4>D 4E4¥A 7E4>B
0
1
1

c) Wert einer optimalen Lésung

F(B,1, Lg[5]) = min{| G(B, 1, Lg[5]) |, F(B,0, Lg[5])}
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Algorithmus

Blatt B:
q OB%B 3B~)A 5BHC 6B~>D 7B~>E
0 — 3 5 6 7
F 1 - 1 1 1 1
G|1 1 1 1 1 1
Blatt D:
q ODHD 1D~>C 3D~>E 3D~>A 6D~)B
0
F 1
G|1
Blatt E:
q OEHE 2E~>C 3E4>D 4E4¥A 7E4>B
0
F 1
G|1

gehe fiir jedes Blatt v; die Liste L,, durch mit L,,[k] = d% ™" und £(d¥7") = %"
a) Kosten, wenn v; Logistikzentrum wird
G, 1, Ly [K]) = ™
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Algorithmus

Blatt B:
q OB%B 3B~)A 5BHC 6B~>D 7B~>E
0 — 3 5 6 7
F 1 - 1 1 1 1
G|1 1 1 1 1 1
Blatt D
q ODHD 1D~>C 3D~>E 3D~>A 6D~)B
0
F 1
G|1 2 2 2 2 2
Blatt E
q OEHE 2E~>C 3E4>D 4E4¥A 7E4>B
0
1
1

a) Kosten, wenn D Logistikzentrum wird
G(B,1,Lplk]) =c™ =2
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Algorithmus

Blatt B:
q OB%B 3B~)A 5BHC 6B~>D 7B~>E
0 — 3 5 6 7
F 1 - 1 1 1 1
G|1 1 1 1 1 1
Blatt D
q ODHD 1D~>C 3D~>E 3D~>A 6D~)B
0
F 1
G|1 2 2 2 2 2
Blatt E
q OEHE 2E~>C 3E4>D 4E4¥A 7E4>B
0
1
1 1 1 1 1 1

a) Kosten, wenn E Logistikzentrum wird
G(B,1,Lp[E]) =c"™F =1
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Algorithmus

Blatt B:
q OB%B 3B~)A 5BHC 6B~>D 7B~>E
0 — 3 5 6 7
F 1 - 1 1 1 1
G|1 1 1 1 1 1
Blatt D:
q ODHD 1D~>C 3D~>E 3D~>A 6D~)B
0
F 1
G|1 2 2 2 2 2
Blatt E
q OEHE 2E~>C 3E4>D 4E4¥A 7E4>B
0
F 1
G |1 1 1 1 1 1

gehe fiir jedes Blatt v; die Liste L,, durch mit L,,[k] = d% ™" und £(d¥7") = %"
b) vi € V — {v;}: Anschluss an hdherliegendes Logistikzentrum
F(v;,0, Ly[K]) = 77"
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Algorithmus

Blatt B:

q OB%B 3B~)A 5BHC 6B~>D 7B~>E

0 — 3 5 6 7
F 1 - 1 1 1 1
G|1 1 1 1 1 1
Blatt D

q ODHD 1D~>C 3D~>E 3D~>A 6D~)B
F 0 - 1 3 3 6

1
G|1 2 2 2 2 2
Blatt E

q OE—bE 2E~>C 3E—>D 4EAA 7E—>B

0

1

1 1 1 1 1 1

b) v; € {A, B, C, E}: Anschluss an héherliegendes Logistikzentrum
F(D,O,dD_Wi) — dD—)v,'
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Algorithmus

Blatt B:
q OB%B 3B~)A 5BHC 6B~>D 7B~>E
0 — 3 5 6 7
F 1 - 1 1 1 1
G|1 1 1 1 1 1
Blatt D
q ODHD 1D~>C 3D~>E 3D~>A 6D~)B
F 0 - 1 3 3 6
1
G|1 2 2 2 2 2
Blatt E
q OEHE 2E~>C 3E4>D 4E4¥A 7E4>B
ol — 2 3 4 7
1
1 1 1 1 1 1

b) v; € {A, B, C, D}: Anschluss an héherliegendes Logistikzentrum
F(E, 07 dE—»v,-) — dE—>v,'
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Algorithmus

Blatt B:
q OB%B 3B~)A 5BHC 6B~>D 7B~>E
0 — 3 5 6 7
F 1 - 1 1 1 1
G|1 1 1 1 1 1
Blatt D
q ODHD 1D~>C 3D~>E 3D~>A 6D~)B
F 0 - 1 3 3 6
1 —
G|1 2 2 2 2 2
Blatt E
q OE—bE 2E~>C 3E—>D 4EAA 7E—>B
F 0 2 3 4 7
1 —
G |1 1 1 1 1 1

gehe fiir jedes Blatt v; die Liste L,, durch mit L,,[k] = d% ™" und £(d¥7") = %"
c) Wert einer optimalen Lésung fiir k > 1
F(vj, 1, Ly[K]) = min{G(v;, 1, L, [K]), F(v;,0, Ly, [K])}
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Algorithmus

Blatt B:
q OB%B 3B~)A 5BHC 6B~>D 7B~>E
0 — 3 5 6 7
F 1 - 1 1 1 1
G|1 1 1 1 1 1
Blatt D
q ODHD 1D~>C 3D~>E 3D~>A 6D~)B
0 - 1 3 3 6
F 1 - 1
G|1 2 2 2 2 2
Blatt E
q OEHE 2E~>C 3E4>D 4E4¥A 7E4>B
0 2 3 4 7
1 —
1 1 1 1 1 1

c) Wert einer optimalen Lésung
F(D,1, Lp[2]) = min{G(D, 1, Lp[2]),| F(D,0, Lp[2]) |}
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Algorithmus

Blatt B:
q OB%B 3B~)A 5BHC 6B~>D 7B~>E
0 — 3 5 6 7
F 1 - 1 1 1 1
G|1 1 1 1 1 1
Blatt D
q ODHD 1D~>C 3D~>E 3D~>A 6D~)B
0 - 1 3 3 6
F 1 - 1 2
G|1 2 2 2 2 2
Blatt E
q OEHE 2E~>C 3E4>D 4E4¥A 7E4>B
0 2 3 4 7
1 —
1 1 1 1 1 1

c) Wert einer optimalen Lésung

F(D,1, Lp[3]) = min{| G(D, 1, Lp[3]) |, F(D,0, Lp[3])}
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Algorithmus

Blatt B:
q OB%B 3B~)A 5BHC 6B~>D 7B~>E
0 — 3 5 6 7
F 1 - 1 1 1 1
G|1 1 1 1 1 1
Blatt D
q ODHD 1D~>C 3D~>E 3D~>A 6D~)B
0 - 1 3 3 6
F 1 - 1 2 2
G|1 2 2 2 2 2
Blatt E
q OEHE 2E~>C 3E4>D 4E4¥A 7E4>B
0 2 3 4 7
1 —
1 1 1 1 1 1

c) Wert einer optimalen Lésung

F(D,1,Lp[4]) = min{| G(D, 1, Lp[4]) |, F(D,0, Lp[4])}
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Algorithmus

Blatt B:

q OB%B 3B~)A 5BHC 6B~>D 7B~>E

0 — 3 5 6 7
F 1 - 1 1 1 1
G|1 1 1 1 1 1
Blatt D

q ODHD 1D~>C 3D~>E 3D~>A 6D~)B

0 - 1 3 3 6
F 1 - 1 2 2 2
G|1 2 2 2 2 2
Blatt E

q OEHE 2E~>C 3E4>D 4E4¥A 7E4>B

0 2 3 4 7

1 —

1 1 1 1 1 1

c) Wert einer optimalen Lésung

F(D,1, Lp[5]) = min{| G(D, 1, Lp[5]) |, F(D, 0, Lp[5])}
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Algorithmus

Blatt B:

q OB%B 3B~)A 5BHC 6B~>D 7B~>E

0 — 3 5 6 7
F 1 - 1 1 1 1
G|1 1 1 1 1 1
Blatt D

q ODHD 1D~>C 3D~>E 3D~>A 6D~)B

0 - 1 3 3 6
F 1 - 1 2 2 2
G|1 2 2 2 2 2
Blatt E

q OEHE 2E~>C 3E4>D 4E4¥A 7E4>B

0 2 3 4 7

1 — 1

1 1 1 1 1 1

c) Wert einer optimalen Lésung

F(E, 1, Le[2]) = min{| G(E, 1, Le[2]) | F(E, 0, Le[2])}
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Algorithmus

Blatt B:

q OB%B 3B~)A 5BHC 6B~>D 7B~>E

0 — 3 5 6 7
F 1 - 1 1 1 1
G|1 1 1 1 1 1
Blatt D

q ODHD 1D~>C 3D~>E 3D~>A 6D~)B

0 - 1 3 3 6
F 1 - 1 2 2 2
G|1 2 2 2 2 2
Blatt E

q OEHE 2E~>C 3E4>D 4E4¥A 7E4>B

0 2 3 4 7

1 — 1 1

1 1 1 1 1 1

c) Wert einer optimalen Lésung

F(E,1,Le[3]) = min{| G(E, 1, Le[3]) |, F(E, 0, Le[3])}
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Algorithmus

Blatt B:

q OB%B 3B~)A 5BHC 6B~>D 7B~>E

0 — 3 5 6 7
F 1 - 1 1 1 1
G|1 1 1 1 1 1
Blatt D

q ODHD 1D~>C 3D~>E 3D~>A 6D~)B

0 - 1 3 3 6
F 1 - 1 2 2 2
G|1 2 2 2 2 2
Blatt E

q OEHE 2E~>C 3E4>D 4E4¥A 7E4>B

0 2 3 4 7

1 — 1 1 1

1 1 1 1 1 1

c) Wert einer optimalen Lésung

F(E,1,Lg[4]) = min{| G(E, 1, Lg[4]) |, F(E,O, Lg[4])}
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Algorithmus

Blatt B:

q OB%B 3B~)A 5BHC 6B~>D 7B~>E

0 — 3 5 6 7
F 1 - 1 1 1 1
G|1 1 1 1 1 1
Blatt D

q ODHD 1D~>C 3D~>E 3D~>A 6D~)B

0 - 1 3 3 6
F 1 - 1 2 2 2
G|1 2 2 2 2 2
Blatt E

q OEHE 2E~>C 3E4>D 4E4¥A 7E4>B

0 2 3 4 7

1 — 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

c) Wert einer optimalen Lésung

F(D,1, Lg[5]) = min{| G(E, 1, Le[5]) |, F(E,O, Le[5])}
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Aufgabenstellung p-Median Vorbereitung Algorithmus Laufzeit Zusammenfas:

Ubersicht

TODO-Liste

e Baum ~~ bindrer Baum v/
o Distanzlisten erstellen v/
e Tamirs Algorithmus

>» Blatter v

» innere Knoten

» Losungskonstruktion



Algorithmus

innere Knoten

e setze Teilldsungen zusammen

» Logistikzentren verteilen

» Distanz zu anderen Logistikzentren beriicksichtigen

o Ziel: G(vi,p, L[| VI])

G(v},q,d)

e v; ist Wurzel des Teilproblems

e 1< g< puviele
Logistikzentren in T;

e Distanz zum nachstbesten
Logistikzentrum in T; von
héchstens d

F(vj,q,d)

e v; ist Wurzel des Teilproblems

e 0 < g < puviele
Logistikzentren in T;

e Distanz bis zum nachstbesten
Logistikzentrum in T; — T;
von genau d = d¥%—""t

o Aufriistungskosten fiir v;
nicht eingerechnet

4
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Algorithmus

Falle fiir innere Knoten

Vi Optionen:
e v; wird
Logistikzentrum
e v; wird kein
Logistikzentrum und
schlieBt sich Cluster
/ \ » im linken
(1) Vi(r) Unterbaum an
» im rechten

Unterbaum an
» in Vi —Vjan
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Algorithmus

1. Fall: v; wird Logistikzentrum

G(Vj7 q, OVjHVj) =
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Algorithmus

1. Fall: v; wird Logistikzentrum

G(Vj, q’o"jﬁ"j) — CTVJ

85 /180



Algorithmus

1. Fall: v; wird Logistikzentrum

G(Vj, q’o"jﬁ"j) — CTVJ
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Algorithmus

1. Fall: v; wird Logistikzentrum

G(v;q.0"7Y) =™ + Fvi(ys au, d907) + F(vj(r), G2, d907)
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Algorithmus

1. Fall: v; wird Logistikzentrum

G(v;,q,097%) = c™ + min {F(v;(). g1, dO0 %) + F(vj(), g2, d¥0 %)}

a<|Vjpl
@< ‘ Vj(r) ‘
q1+q2=q—1
et
/ Vj \
vi(h) Vi(r)
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Algorithmus

2. Fall: v; schlieBt sich Cluster im linken Unterbaum an

G(Vj’ q, dvi_}vj) =

mit v; € VJ(/)

Vi
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Algorithmus

2. Fall: v; schlieBt sich Cluster im linken Unterbaum an

Gy, 0, ") =
ViV

mit v; € VJ(/)

T chj Yj

Vi

90 /180



Algorithmus

2. Fall: v; schlieBt sich Cluster im linken Unterbaum an

Gy 4.d"") =
CVj-}V,‘

mit v; € VJ(/)

Vi
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Algorithmus

2. Fall: v; schlieBt sich Cluster im linken Unterbaum an

G(Vj’ q, dvi_}vj) =
ciT 4 G(vj(ny> qu, dO7) + F(vj(r), G2, d9077)
v

mit v; € VJ(/)
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Algorithmus

2. Fall: v; schlieBt sich Cluster im linken Unterbaum an

G(VJ’ q7 dvj_)vi) -
€’ min {G(Vj(l).’ . dvj(,)ﬁw) + F(VJ'(r)y a2, d‘/j(')HVf)}
- 1<qi <[ Vil
@< | Vil
qi1+q2=q

mit v; € Vj(
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Algorithmus

2. Fall: v; schlieBt sich Cluster im linken Unterbaum an
G(vj,q,d"") = min {G(Vﬁ q,d"% "),

Lyl 97 + min {G Vi(y» qu, d907) + F(vi, qz,dvﬂ')‘”/’)}}
s

a2<| Vj(r) \
q1+q2=q

mit v; € Vj), v, € V; und d%7" in L, vor d*i Y

TCT)V'\

Vi
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Algorithmus

2. Fall: v; schlieBt sich Cluster im linken Unterbaum an

& ¢V + min {G V(1) qhd l)—>v,) + F(VJ( ) @2, dvj(,)—w,-)}}
L

@< VJ(r) \
qi+q2=q

mit v; € Vj), v, € V; und d%7" in L, vor d*i Y

T CTV V'
1)

N/
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Algorithmus

3. Fall: v; schlieBt sich Cluster im rechten Unterbaum an
G(v,q,d”7") = min {G(Vﬁ q,d"%7"),

. . . .
=Y+ min { G(v(r), g2, d107) + F(vjr), qu, d907 1) } }
1<@<|V
a<|Vjol
q1+q2=q

mit v; € V), vo € Vj und d¥ 7" in L, vor Y

rc v

VJ(/) VJ(,)
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Algorithmus

3. Fall: v; schlieBt sich Cluster im rechten Unterbaum an

in Algorithmu

™Y 4 min { G(vj(r), G2, d“0 ) + F(vj), qu, 09077 } }
j 1=@<| V|

a<|Vjol
qi+q2=q

mit v; € V), vo € Vj und d¥ 7" in L, vor Y

LA

vi(h) vi(r)
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G(VJ? q, LV'[k]) = G(VJ? q, LV'[k = 1])
j j
e falls v; € Vj) U Vj(,y: Vergleich mit nachstnadherem Logistikzentrum
Vh € VJ

G(vj, g, d"7") = min {G(Vj> g,d"%="),

c¥ 7Y + Teillésungen fiir Kinder}
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G(v;,q, L"j[k]) = G(v;, q, LVj[k —1])

e falls v; € Vj) U Vj(,y: Vergleich mit nachstnadherem Logistikzentrum
Vh € VJ

G(v 9. ~*) = min { G(v;, g, 4 ~*),
c¥ 7Y + Teillésungen fiir Kinder}
e im Algorithmus geschrieben als:
G(vj,q, Ly[K)) = min { 6(v;, g, L, Tk — 1)),
c¥ 7Y 4 Teillésungen fiir Kinder}

mit L, [k] = d“7" und f;(d¥%7") = ¢4
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G(v;,q, L"j[k]) = G(v;, q, LVj[k —1])

e falls v; € Vj) U Vj(,y: Vergleich mit nachstnadherem Logistikzentrum
Vh € VJ

G(v 9. ~*) = min { G(v;, g, 4 ~*),
c¥ 7Y + Teillésungen fiir Kinder}
e im Algorithmus geschrieben als:
G(vj,d, Ly [K]) = min { 615, g, Ly [k — 1]),
c¥ 7Y 4 Teillésungen fiir Kinder}
mit L, [k] = d“7" und f;(d¥%7") = ¢4
» Ly[k—1] = d%". v kann auBerhalb von V; liegen!

» Erinnerung: G(v, g, d) definiert Wert, wo Logistikzentrum héchstens d
entfernt ist
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G(VJ? q, LV'[k]) = G(VJ? q, LV'[k = 1])
j j
e falls v; € Vj) U Vj(,y: Vergleich mit nachstnadherem Logistikzentrum
Vh € VJ

Gy 4,d"7") = min { G(4;.,d" "),
c¥ 7Y + Teillésungen fiir Kinder}
e im Algorithmus geschrieben als:
G(vj,d, Ly [K]) = min { 615, g, Ly [k — 1]),
c¥ 7Y 4 Teillésungen fiir Kinder}
mit L, [k] = d“7" und f;(d¥%7") = ¢4
» Ly[k—1] = d%". v kann auBerhalb von V; liegen!
» Erinnerung: G(v, g, d) definiert Wert, wo Logistikzentrum héchstens d
entfernt ist
e neue Update-Regel: v; € V| — V:
G(vj, 9, Ly[K]) = G(vj, g, Ly, [k —1])
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G(‘/j7 q, LVJ[k]) = G(Vb q, LVJ[k - ]'])
e neue Update-Regel: v; € V| — V:
G(vj, g, Ly[K]) = G(vj, 9, Ly[k —1])
e Sortierkriterien bei Distanzliste garantiert Wohldefiniertheit

» Nachfahren vor Nicht-Nachfahren
» L,[1]=d"7% =097

v/ G(vj,q,d7" ) = G(v;,q,d""")
7 L, K] Ly [k—1]
vj
V
V//

_ vi—=v' gvi—v
L, =[....d5"" d5 .. ]

i
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Algorithmus

4. Fall: v; schlieBt sich Cluster in Vi — V; an

Fv 0.0%") =

mitV,'E\/l—Vj
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Algorithmus

4. Fall: v; schlieBt sich Cluster in Vi — V; an
F(vj,q,d" ") =

Cvj~>v;

mitV,'E\/l—Vj
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Algorithmus

4. Fall: v; schlieBt sich Cluster in Vi — V; an
F(vj,q,d%") =

Vi 4 F(vjy, qu, d907Y) + F(vi(ry, qa, d*107Y)

mitV,'E\/l—Vj

Vi
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Algorithmus

4. Fall: v; schlieBt sich Cluster in Vi — V; an
F(vj,q,d%") =

7Y 4 min {F(vj(, g1, d0 ") + F(vj(ry, G2, d0 7Y }
a1 <| Vil
@<|Vjl
q1+q2=q

mitV,'E\/l—Vj
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Algorithmus

4. Fall: v; schlieBt sich Cluster in Vi — V; an
F(vj,q,d"™") = min {G(vj,q, die,

¢ + min {F(‘/J(/)7 a1, dvj(/)_)vf) + F(Vj(r)’ aqz, d"/(r)—Wi)} }
@ <[Vl
92<[ V()|
qi+q2=q

mit v; € Vi — Vj, vy € Vj und d¥7" in L, vor d¥77Y
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Algorithmus

4. Fall: v; schlieBt sich Cluster in Vi — V; an

F(vj,q,d"™") = min {G(Vj> g,d"%="),

c¥™"Y + min {F(Vj(/)a qi, de(/)—)V/') + F(Vj(r)a a2, de(r)—>Vi)} }

im Algorithmus LIRS ‘ ‘/f(/) |
Ly [k] Q<[ V(|
! qt+a:=q

mit v; € Vi =V}, vy, € Vj und d“ 7" in L, vor d¥ "
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Algorithmus

Tamirs Algorithmus

1. Blatter

2. innere Knoten

gehe fiir jeden inneren Knoten v; die Liste L,; durch mit L, [k] = d%~" und
fJ‘l(de*)Vl') — CVJ‘*)C,'
a) vi =v;: vj wird Lo%istikzentrum

G(v;» q, Ly[1]) = €™ + min { F(vj, g1, d90 ") + F(vj(r), g2, d10 ) }

b) v, € Vj(y: teste Anschluss an Logistikzentrum im linken Unterbaum
G(v, 4, Ly [K]) = min { G(v;, g, L, [k — 1),

I 4 min {G(Vj(/)7 q1, d 07 + F(vir), g2, dvf(’ﬁv")} }

c) v € \/j(,): teste Anschluss an Logistikzentrum im rechten Unterbaum
G(vj, q, Ly[K]) = min {G(vj, g, L, [k — 1]),

I+ fT"I‘i'n {G(Vj(’)7 gz, dvj(,)%v,-) + F(Vj(/)7 qi, dvj(/)HVi)} }

d) vi € Vi — VJ
G(vj,q, LK) = G(vj,q Ly [k — 1])

e) v; € Vi — V;: teste Anschluss an hdherliegendes Logistikzentrum
F(VJ7 q, ij[k]) = min {G(VJ> q, L‘/J[k])7

i 4 min {F(Vj(m q1, d907) 4+ F(vir), 9o, dvf(’ﬁv")} }

3. konstruiere Lésung 109 /180



Algorithmus

Tamirs Algorithmus - Beispiel (fortgesetzt)

Vorgaben:
e p=2
° f;_(dv;—ﬂ/j) — dv,'—>vj

A 14

VRN

3 2

/ N
1 B C 13
/ N\
/ \
12 D E 11
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Blatt B: innerer Knoten C:

q OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B%E q OC%C 1C—=D | oC—E | oC—A 5C~>B
F 0 — 3 5 6 7 0
1 — 1 1 1 1 Fl1
G|1 1 1 1 1 1 2
1
Blatt D ¢
q OD*}D 1b—=C 3D~>E 3D~>A 6D4)B
0 — 1 3 3 6
F 1 — 1 2 2 2
G|1 2 2 2 2 2
Blatt E
q OEHE QEHC 3E4>D 4E4¥A 7E4>B
0 — 2 3 4 7
F 1 — 1 1 1 1
G|1 1 1 1 1 1

gehe fiir jedes v; die Liste L,, durch mit L, [k] = d¥™" und £;(d%97") = c%7"
a) v; = v;: v; wird Logistikzentrum
G(vj, 4, Ly[1]) = ™ + min {F(vj(), g1, dO7Y) + F(vj(), g2, d50 ) }
a1 <|Vj(pl

<Vl
a1 +ag=q-1
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Blatt B: innerer Knoten C:
OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B%E OC%C 1C~>D 2C~)E 2C~>A 5C~>B

q9 q9
F 0 — 3 5 6 7 0

1 — 1 1 1 1 Fl1
G|1 1 1 1 1 1 2

1

Blatt D €

q OD*}D 1b—=C 3D~>E 3D~>A 6D4)B

0 — 1 3 3 6
F 1 — 1 2 2 2
G|1 2 2 2 2 2
Blatt E

q OEHE 2E—=C 3E4>D JE—A | 7E—B

0 — 2 3 4 7

1 — 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

a) C wird Logistikzentrum
G(Cv q, OCHC) = CTC + min {F(D7 qi, 1D4’C) + F(E7 gz, 2E*>C)}
a <[Vl
2 <|Vjnl
q1t+g2=q—1
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innerer Knoten C:

q OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B%E q OC%C 1C—=D | oC—E | oC—A 5C~>B
F 0 — 3 5 6 7 0

1 — 1 1 1 1 Fl1
G|1 1 1 1 1 1 2

1

Blatt D ¢

q OD*}D 1b—=C 3D~>E 3D~>A 6D4)B

0 — 1 3 3 6
F 1 — 1 2 2 2
G|1 2 2 2 2 2
Blatt E

q OEHE QEHC 3E4>D 4E4¥A 7E4>B

0 — 2 3 4 7

1 — 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

a) C wird Logistikzentrum
G(C,1,0°7°) =3+ F(D,0,1°7) + F(E,0,2F7°)
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innerer Knoten C:

q OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B%E q OC%C 1C—=D | oC—E | oC—A 5C~>B
F 0 — 3 5 6 7 0

1 — 1 1 1 1 Fl1
G|1 1 1 1 1 1 2

1 6

Blatt D ¢

q OD*}D 1b—=C 3D~>E 3D~>A 6D4)B

0 — 1 3 3 6
F 1 — 1 2 2 2
G|1 2 2 2 2 2
Blatt E

q OEHE QEHC 3E4>D 4E4¥A 7E4>B

0 — 2 3 4 7

1 — 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

a) C wird Logistikzentrum
G(C,1,0°7°) =3+ F(D,0,1°7) + F(E,0,2F7°)
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innerer Knoten C:

q OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B%E q OC%C 1C—=D | oC—E | oC—A 5C~>B
F 0 — 3 5 6 7 0

1 — 1 1 1 1 Fl1
G|1 1 1 1 1 1 2

1 6

Blatt D ¢

q OD*}D 1b—=C 3D~>E 3D~>A 6D4)B

0 — 1 3 3 6
F 1 — 1 2 2 2
G|1 2 2 2 2 2
Blatt E

q OEHE QEHC 3E4>D 4E4¥A 7E4>B

0 — 2 3 4 7

1 — 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

a) C wird Logistikzentrum
G(C,q,07%) =" + min {F(D, q:,1°7) + F(E, 02,27 ) }

a<l|V;
@<Vl

a1+q2=

(
q

ol
r

-1
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Blatt B: innerer Knoten C:
q OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B~>E q OC%C 1C—=D | oC—E | oC—A 5C~>B
F 0 — 3 5 6 7 0
1 - 1 1 1 1 F |1
G|1 1 1 1 1 1 2
1 6
Blatt D ¢
q OD%D 1b—=C 3D~>E 3D~>A 6D~>B
0 - 1 3 3 6
F 1 — 1 2 2 2
G|1 2 2 2 2 2
Blatt E
q OE%E QEHC 3E4>D 4E4¥A 7E4>B
0 - 2 3 4 7
1 — 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1

a) C wird Logistikzentrum
G(C,q,07) =" + min {F(D, q1,1°7) + F(E, q2,2°7)}

a<l|V;

q1+q2=

(
q

ol
@<Vl

-1

1
VRN
1 0

q = 2: Logistikzentren verteilen

1
VRN
0 1
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Blatt B: innerer Knoten C:
OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B%E OC%C 1C~>D 2C~)E 2C~>A 5C~>B

q q
F 0 — 3 5 6 7 0

1 - 1 1 1 1 F |1
G|1 1 1 1 1 1 2

1 6

Blatt D ¢

q OD*}D 1b—=C 3D~>E 3D~>A 6D4)B

0 — 1 3 3 6
F 1 — 1 2 2 2
G|1 2 2 2 2 2
Blatt E

q OEHE QEHC 3E4>D 4E4¥A 7E4>B

0 - 2 3 4 7

1 - 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

a) C wird Logistikzentrum
G(C,2,07%) =3+ min {F(D,1,1°7) + F(E,0,257°),

F(D,0,1°7) + F(E, 1,257}
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Blatt B: innerer Knoten C:

q OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B%E q OC%C 1C—=D | oC—E | oC—A 5C~>B
F 0 — 3 5 6 7 0

1 — 1 1 1 1 Fl1
G|1 1 1 1 1 1 2

1 6

Blatt D ¢

q OD*}D 1b—=C 3D~>E 3D~>A 6D4)B

0 — 1 3 3 6
F 1 — 1 2 2 2
G|1 2 2 2 2 2
Blatt E

q OEHE QEHC 3E4>D 4E4¥A 7E4>B

0 — 2 3 4 7

1 — 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

a) C wird Logistikzentrum
G(C,2,07%) =3+ min {F(D,1,1°7) + F(E,0,257°),

F(D,0,1°7) + F(E,1,257%)}
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innerer Knoten C:

q OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B%E q OC%C 1C—=D | oC—E | oC—A 5C~>B
F 0 — 3 5 6 7 0

1 — 1 1 1 1 Fl1
G|1 1 1 1 1 1 2

1 6

Blatt D ¢ 5

q OD*}D 1b—=C 3D~>E 3D~>A 6D4)B

0 — 1 3 3 6
F 1 — 1 2 2 2
G|1 2 2 2 2 2
Blatt E

q OEHE QEHC 3E4>D 4E4¥A 7E4>B

0 — 2 3 4 7

1 — 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

a) C wird Logistikzentrum

G(C,2,07%) =3+ min {F(D,1,1°7) + F(E,0,257°),

\ F(D,0,1°7) + F(E,1,257°) ‘}
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Blatt B: innerer Knoten C:

q OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B%E q OC%C 1C—=D | oC—E | oC—A 5C~>B
F 0 — 3 5 6 7 0

1 — 1 1 1 1 Fl1
G|1 1 1 1 1 1 2

1 6

Blatt D ¢ 5

q OD*}D 1b—=C 3D~>E 3D~>A 6D4)B

0 — 1 3 3 6
F 1 — 1 2 2 2
G|1 2 2 2 2 2
Blatt E

q OEHE QEHC 3E4>D 4E4¥A 7E4>B

0 — 2 3 4 7
F 1 — 1 1 1 1
G|1 1 1 1 1 1

gehe fiir jedes v; die Liste L\,j durch mit ij[k] =d% Y und £(d% ") = c¥ "
b) vi € Vj: teste Anschluss an Logistikzentrum im linken Unterbaum
G(v;, q, Ly;[K]) = min {G(vj, g, L, [k —1]),

7+ min { G(vj), g1, d9O7Y) + F(vy(), g2, d90 ) |}
1<a <[Vl
2 <Vl

q1+92=9q
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innerer Knoten C:

q OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B%E q OC%C 1C—=D | oC—E | oC—A 5C~>B
F 0 — 3 5 6 7 0

1 — 1 1 1 1 Fl1
G|1 1 1 1 1 1 2

1 6

Blatt D ¢ 5

q OD*}D 1b—=C 3D~>E 3D~>A 6D4)B

0 — 1 3 3 6
F 1 — 1 2 2 2
G|1 2 2 2 2 2
Blatt E

q OEHE QEHC 3E4>D 4E4¥A 7E4>B

0 — 2 3 4 7

1 — 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

b) teste Anschluss von C an D im linken Unterbaum
G(C, g, Lef2]) = min { G(C, g, Le[1]),

10 1 min { G(D. 01,0°7°) + F(E,2,357")} }

1<q <[Vl
2 <[ Vj(yl
q1+92=q
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Blatt B: innerer Knoten C:
q OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B%E q OC%C 1C—=D | oC—E | oC—A 5C~>B
F 0 — 3 5 6 7 0
1 — 1 1 1 1 F |1
G|1 1 1 1 1 1 2
1 6
Blatt D ¢ 5
q OD*}D 1b—=C 3D~>E 3D~>A 6D4)B
0 — 1 3 3 6
F 1 1 2 2 2
G |1 2 2 2 2 2
Blatt E
q OEHE QEHC 3E4>D 4E4¥A 7E4>B
0 — 2 3 4 7
1 — 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1

b) teste Anschluss von C an D im linken Unterbaum
G(C,1,Lc[2]) = min { G(C.1, Lc[1]),

17° 4+ G(D,1,0°7°) + F(E,0,3°7)}
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Blatt B: innerer Knoten C:
q OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B%E q OC%C 1C—=D | oC—E | oC—A 5C~>B
F 0 — 3 5 6 7 0
1 — 1 1 1 1 F |1
G|1 1 1 1 1 1 2
G 1 6 6
Blatt D 2 5
q OD*}D 1b—=C 3D~>E 3D~>A 6D4)B
0 — 1 3 3 6
F 1 1 2 2 2
G |1 2 2 2 2 2
Blatt E
q OEHE QEHC 3E4>D 4E4¥A 7E4>B
0 — 2 3 4 7
1 — 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1

b) teste Anschluss von C an D im linken Unterbaum

G(C,1,Lc[2]) = min {| G(C.1, Lc[1]) |,

’ 17° 4 G(D,1,0°7P) + F(E,0,357P) ‘}
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innerer Knoten C:

q OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B%E q OC%C 1C—=D | oC—E | oC—A 5C~>B
F 0 — 3 5 6 7 0

1 — 1 1 1 1 Fl1
G|1 1 1 1 1 1 2

G 1 6 6

Blatt D 2 5

q OD*}D 1b—=C 3D~>E 3D~>A 6D4)B

0 — 1 3 3 6
F 1 — 1 2 2 2
G|1 2 2 2 2 2
Blatt E

q OEHE QEHC 3E4>D 4E4¥A 7E4>B

0 — 2 3 4 7

1 — 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

b) teste Anschluss von C an D im linken Unterbaum
G(C, g, Lef2]) = min { G(C, g, Le[1]),

10 1 min { G(D. 01,0°7°) + F(E,2,357")} }

1<q <[Vl
2 <[ Vj(yl
q1+92=q
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Blatt B: innerer Knoten C:
q OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B~>E q OC%C 1C—=D | oC—E | oC—A 5C~>B
F 0 - 3 5 6 7 0
1 — 1 1 1 1 F |1
G|1 1 1 1 1 1 2
G 1 6 6
Blatt D 2 5
q OD%D 1b—=C 3D~>E 3D~>A 6D~>B
0 — 1 3 3 6
F 1 - 1 2 2 2
G|1 2 2 2 2 2
Blatt £ = 2: Logistikzent teil
q OEHE QEHC 3E4}D 4E4¥A 7E4>B q = <! Logisti ;en ren verteilen
0 - 2 3 4 7 1/ \1
1 - 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1

b) teste Ansgfiluss von C an D im linken Unterbaum
G(C, g, Lc[2]) = min { G(C, g, Lc[1]),

10 1 min { G(D. 01,0°7°) + F(E,2,357")} }

1<q <[Vl
<Vl
q1+92=q
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Blatt B: innerer Knoten C:

q OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B%E q OC%C 1C—=D | oC—E | oC—A 5C~>B
F 0 — 3 5 6 7 0

1 — 1 1 1 1 Fl1
G|1 1 1 1 1 1 2

G 1 6 6

Blatt D 2] 5

q OD*}D 1b—=C 3D~>E 3D~>A 6D4)B

0 — 1 3 3 6
F 1 1 2 2 2
G|1 2 2 2 2 2
Blatt E

q OEHE QEHC 3E4>D 4E4¥A 7E4>B

0 — 2 3 4 7

1 — 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

b) teste Anschluss von C an D im linken Unterbaum
G(C,2,Lc[2]) = min {G(C.2, Lc[1]),

17° 4+ G(D,1,0°7°) + F(E, 1,3°77)}
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Blatt B: innerer Knoten C:

q OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B%E q OC%C 1C—=D | oC—E | oC—A 5C~>B
F 0 — 3 5 6 7 0

1 — 1 1 1 1 Fl1
G|1 1 1 1 1 1 2

G 1 6 6

Blatt D 2]l 5 4

q OD*}D 1b—=C 3D~>E 3D~>A 6D4)B

0 — 1 3 3 6
F 1 1 2 2 2
G|1 2 2 2 2 2
Blatt E

q OEHE QEHC 3E4>D 4E4¥A 7E4>B

0 — 2 3 4 7

1 — 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

b) teste Anschluss von C an D im linken Unterbaum
G(C,2,Lc[2]) = min {G(C.2, Lc[1]),

’ 17° 4 G(D,1,0°7P) + F(E,1,357P) ‘}
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Blatt B: innerer Knoten C:

q OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B%E q OC%C 1C—=D | oC—E | oC—A 5C~>B
F 0 — 3 5 6 7 0
1 — 1 1 1 1 Fl1
G|1 1 1 1 1 1 2
G 1 6 6
Blatt D 2 5 4
q OD*}D 1b—=C 3D~>E 3D~>A 6D4)B
0 — 1 3 3 6
F 1 — 1 2 2 2
G|1 2 2 2 2 2
Blatt E
q OEHE QEHC 3E4>D 4E4¥A 7E4>B
0 — 2 3 4 7
F 1 — 1 1 1 1
G|1 1 1 1 1 1

gehe fiir jedes v; die Liste L,, durch mit L, [k] = d¥™" und £;(d%97") = c%7"
c) v; € Vj): teste Anschluss an Logistikzentrum im rechten Unterbaum
G(v;, q, Ly;[K]) = min {G(vj, q, L, [k —1]),

Cvj_wi + min {G(\/j(,),QQ,dvj(')_Wi) 4 F(vj(l),qhdvj(,)—wi)}}
1<@ <[Vl
a<|Vjpl

q1+92=9q
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innerer Knoten C:

q OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B%E q OC%C 1C—=D | oC—E | oC—A 5C~>B
F 0 — 3 5 6 7 0

1 — 1 1 1 1 Fl1
G|1 1 1 1 1 1 2

G 1 6 6

Blatt D 2 5 4

q OD*}D 1b—=C 3D~>E 3D~>A 6D4)B

0 — 1 3 3 6
F 1 — 1 2 2 2
G|1 2 2 2 2 2
Blatt E

q OEHE QEHC 3E4>D 4E4¥A 7E4>B

0 — 2 3 4 7

1 — 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

c) teste Anschluss von C an E im rechten Unterbaum

G(C,q,Lc[3]) = min {G(C, q, Lc[2]),

29 4 min {G(E. 42,0°) + F(D.q1,3°"6)} }

1<@ <[Vl
a1 <[Vl
q1+92=q
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innerer Knoten C:

q OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B%E q OC%C 1C—=D | oC—E | oC—A 5C~>B
F 0 — 3 5 6 7 0

1 — 1 1 1 1 Fl1
G|1 1 1 1 1 1 2

G 1 6 6

Blatt D 2 5 4

q OD*}D 1b—=C 3D~>E 3D~>A 6D4)B

0 — 1 B 3 6
F 1 — 1 2 2 2
G|1 2 2 2 2 2
Blatt E

q OEHE QEHC 3E4>D 4E4¥A 7E4>B

0 — 2 3 4 7

1 — 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

c) teste Anschluss von C an E im rechten Unterbaum

G(C, 1, Lc[3]) = min { G(C.1, Lc[2]),
27 4+ G(E,1,057F) + F(D,0,3°7F)}
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Blatt B: innerer Knoten C:

q OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B%E q OC%C 1C—=D | oC—E | oC—A 5C~>B
F 0 — 3 5 6 7 0

1 — 1 1 1 1 F |1
G|1 1 1 1 1 1 2

G 1 6 6 6

Blatt D 2 5 4

q OD*}D 1b—=C 3D~>E 3D~>A 6D4)B

0 — 1 3 3 6
F 1 — 1 2 2 2
G |1 2 2 2 2 2
Blatt E

q OEHE QEHC 3E4>D 4E4¥A 7E4>B

0 — 2 3 4 7

1 — 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

c) teste Anschluss von C an E im rechten Unterbaum

G(C,1,Lc[3]) = min {| G(C.1, Lc[2]) |,

’ 27 4 G(E,1,057F) + F(D,0,3°7F) ‘}
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innerer Knoten C:

q OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B%E q OC%C 1C—=D | oC—E | oC—A 5C~>B
F 0 — 3 5 6 7 0

1 — 1 1 1 1 Fl1
G|1 1 1 1 1 1 2

G 1 6 6 6

Blatt D 2 5 4

q OD*}D 1b—=C 3D~>E 3D~>A 6D4)B

0 — 1 3 3 6
F 1 — 1 2 2 2
G|1 2 2 2 2 2
Blatt E

q OEHE QEHC 3E4>D 4E4¥A 7E4>B

0 — 2 3 4 7

1 — 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

c) teste Anschluss von C an E im rechten Unterbaum

G(C,q,Lc[3]) = min {G(C, q, Lc[2]),

29 4 min {G(E. 41,0°) + F(D,2,3°"6)} }

1<q@ <[Vl
a1 <[Vl
q1+92=q
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Blatt B: innerer Knoten C:
q OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B~>E q OC%C 1C—=D | oC—E | oC—A 5C~>B
F 0 — 3 5 6 7 0
1 - 1 1 1 1 Fl1
G|1 1 1 1 1 1 2
G 1 6 6 6
Blatt D 2 5 4
q OD%D 1b—=C 3D~>E 3D~>A 6D~>B
0 — 1 3 3 6
F 1 — 1 2 2 2
G|1 2 2 2 2 2
Blatt E
E—E E—C E—D E—A E—B
q 0= 2= 3 4 [ q = 2: Logistikzentren verteilen
0 — 2 3 4 7 0
1 — 1 1 1 1 ) VRN )
1 1 1 1 1 1

c) teste Ansgfiluss von C an E im rechten Unterbaum

G(C,q,Lc[3]) = min {G(C, q, Lc[2]),

29 4 min {G(E. 41,0°) + F(D,2,3°"6)} }

1<q@ <[Vl
a1 <[Vl
q1+92=q
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innerer Knoten C:

q OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B%E q OC%C 1C—=D | oC—E | oC—A 5C~>B
F 0 — 3 5 6 7 0

1 — 1 1 1 1 Fl1
G|1 1 1 1 1 1 2

G 1 6 6 6

Blatt D 2 5 4

q OD*}D 1b—=C 3D~>E 3D~>A 6D4)B

0 — 1 3 3 6
F 1 — 1 2 2 2
G|1 2 2 2 2 2
Blatt E

q OEHE QEHC 3E4>D 4E4¥A 7E4>B

0 — 2 3 4 7

1 — 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

c) teste Anschluss von C an E im rechten Unterbaum

G(C,2, Lc[3]) = min { G(C.2, Lc[2]),
oC—E + G(E, 17OE~>E) + F(D, 173D~>E)}
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Blatt B: innerer Knoten C:
q OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B%E q OC%C 1C—=D | oC—E | oC—A 5C~>B
F 0 — 3 5 6 7 0
1 — 1 1 1 1 F |1
G|1 1 1 1 1 1 2
G 1 6 6 6
Blatt D 2 5 4 4
q OD*}D 1b—=C 3D~>E 3D~>A 6D4)B
0 — 1 3 3 6
F 1 — 1 2 2 2
G |1 2 2 2 2 2
Blatt E
q OEHE QEHC 3E4>D 4E4¥A 7E4>B
0 — 2 3 4 7
1 — 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1

c) teste Anschluss von C an E im rechten Unterbaum

G(C,2,Lc[3]) = min {| G(C.2, Lc[2]) |,

2C—>E+ G(E717OE*)E)+ F(D,].,?)D‘}E)}
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Blatt B: innerer Knoten C:

q OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B%E q OC%C 1C—=D | oC—E | oC—A 5C~>B
F 0 — 3 5 6 7 0
1 — 1 1 1 1 Fl1
G|1 1 1 1 1 1 2
G 1 6 6 6
Blatt D 2 5 4 4
q OD*}D 1b—=C 3D~>E 3D~>A 6D4)B
0 — 1 3 3 6
F 1 — 1 2 2 2
G|1 2 2 2 2 2
Blatt E
q OEHE QEHC 3E4>D 4E4¥A 7E4>B
0 — 2 3 4 7
F 1 — 1 1 1 1
G|1 1 1 1 1 1

gehe fiir jedes v; die Liste L,, durch mit L, [k] = d¥™" und £;(d%97") = c%7"
d) vi e Vi — VJ
G(v, 9, Ly[k]) = (v}, g, Ly [k = 1])
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Blatt B: innerer Knoten C:
q OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B%E q OC%C 1C—=D | oC—E | oC—A 5C~>B
= 0 — 3 5 6 7 0
1 — 1 1 1 1 Fl1
G |1 1 1 1 1 1 2
G 1 6 6 6 6
Blatt D 2 5 4 4 4
q OD*}D ]_DA)C 3D~>E 3D~>A 6D4)B
0 — 1 3 3 6
F 1 — 1 2 2 2
G |1 2 2 2 2 2
Blatt E
q OEHE QEHC 3E4>D 4E4¥A 7E4>B
0 — 2 3 4 7
1 — 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1

d) behandle A:
G(C,1,Lc[4]) = G(C, 1, Lc[3])
G(C,2,Lc[4]) = G(C,2,Lc[3])
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Blatt B: innerer Knoten C:

q OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B%E q OC%C 1C—=D | oC—E | oC—A 5C~>B
F 0 — 3 5 6 7 0
1 — 1 1 1 1 Fl1
G|1 1 1 1 1 1 2
G 1 6 6 6 6 6
Blatt D 2 5 4 4 4 4
q OD*}D 1b—=C 3D~>E 3D~>A 6D4)B
0 — 1 3 3 6
F 1 — 1 2 2 2
G|1 2 2 2 2 2
Blatt E
q OEHE QEHC 3E4>D 4E4¥A 7E4>B
0 — 2 3 4 7
1 — 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1

d) behandle B:
G(C,1,L¢[5]) = G(C, 1, Lc[4])
G(C,2,Lc[5]) = G(C,2,Lc[4])
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Blatt B: innerer Knoten C:

q OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B%E q OC%C 1C—=D | oC—E | oC—A 5C~>B
F 0 — 3 5 6 7 0 — — —
1 — 1 1 1 1 Fl1 - - -
G|1 1 1 1 1 1 2 —
G 1 6 6 6 6 6
Blatt D 2 5 4 4 4 4
q OD*}D 1b—=C 3D~>E 3D~>A 6D4)B
0 — 1 3 3 6
F 1 — 1 2 2 2
G|1 2 2 2 2 2
Blatt E
q OEHE QEHC 3E4>D 4E4¥A 7E4>B
0 — 2 3 4 7
F 1 — 1 1 1 1
G|1 1 1 1 1 1

gehe fiir jedes v; die Liste L,, durch mit L, [k] = d¥™" und £;(d%97") = c%7"
e) v; € Vi — V;: teste Anschluss an hoherliegendes Logistikzentrum
F(VJ7 qa ij[k]) = min {G(VJ’ q7 L‘//[k])7

7 min { F(vjg), qu, d9077) + F(vj(), g, d50 ) } }
a<|Vjpl
2 <Vl

q1+q2=9q
139/180



Blatt B: innerer Knoten C:

q OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B%E q OC%C 1C—=D | oC—E | oC—A 5C~>B
F 0 — 3 5 6 7 0 — — —
1 — 1 1 1 1 Fl1 - - -
G|1 1 1 1 1 1 2 —
G 1 6 6 6 6 6
Blatt D 2 5 4 4 4 4
q OD*}D 1b—=C 3D~>E 3D~>A 6D4)B
0 — 1 3 3 6
F 1 — 1 2 2 2
G|1 2 2 2 2 2
Blatt E
q OEHE QEHC 3E4>D 4E4¥A 7E4>B
0 — 2 3 4 7
1 — 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1

e) teste Anschluss von C an A
F(C,q,Lc[4]) = min {G(C, q, Lc[4]),

27" 4 min {F(D, q1,3°7") + F(E, g, 457"} }
a<|V;pl
@2 <[Vl
qtq=q
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Blatt B: innerer Knoten C:
OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B%E OC%C 1C~>D 2C~)E 2C~>A 5C~>B

q q
F 0 — 3 5 6 7 0 — - — 9
1 - 1 1 1 1 F |1 - - -
G|1 1 1 1 1 1 2 —
G 1 6 6 6 6 6
Blatt D 2 5 4 4 4 4
q OD*}D 1b—=C 3D~>E 3D~>A 6D4)B
0 — 1 3 3 6
F 1 — 1 2 2 2
G|1 2 2 2 2 2
Blatt E
q OEHE QEHC 3E4>D 4E4¥A 7E4>B
0 - 2 3 4 7
1 - 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1

e) teste Anschluss von C an A
F(C,0,Lc[4]) = 27" + F(D,0,3°7") + F(E,0,457%)
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Blatt B: innerer Knoten C:

q OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B%E q OC%C 1C—=D | oC—E | oC—A 5C~>B
F 0 — 3 5 6 7 0 — — — 9
1 — 1 1 1 1 Fl1 - - -
G|1 1 1 1 1 1 2 —
G 1 6 6 6 6 6
Blatt D 2 5 4 4 4 4
q OD*}D 1b—=C 3D~>E 3D~>A 6D4)B
0 — 1 3 3 6
F 1 — 1 2 2 2
G|1 2 2 2 2 2
Blatt E
q OEHE QEHC 3E4>D 4E4¥A 7E4>B
0 — 2 3 4 7
1 — 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1

e) teste Anschluss von C an A
F(C,q,Lc[4]) = min {G(C, q, Lc[4]),

27" 4 min {F(D, q1,3°7%) + F(E, g, 457"} }
a<|Vjpl
2 <[Vl
qtq=q
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Blatt B: innerer Knoten C:

q OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B~>E q OC%C 1C—=D | oC—E | oC—A 5C~>B
F 0 — 3 5 6 7 0 — — — 9
1 - 1 1 1 1 Fl1 - - -
G|1 1 1 1 1 1 2 —
G 1 6 6 6 6 6
Blatt D 2 5 4 4 4 4
q OD%D 1b—=C 3D~>E 3D~>A 6D~>B
0 — 1 3 3 6
F 1 — 1 2 2 2
G|1 2 2 2 2 2
Blatt E
E—E E—~C E—D E—A E—B
q 0=~ 2= 3 47 L q = 1: Logistikzentren verteilen
0 - 2 3 4 7 0 0
1 - 1 1 1 1 7N 7N\
1 0 0 1
1 1 1 1 1 1

e) teste Ansefiluss von C an A
F(C,q,Lc[4]) = min {G(C, q, Lc[4]),

2¢7A 4 min {F(D7 qi, 3D_’A) + F(E, q2,4E_’A)} }

a<|Vjpl
2 <[Vl

a+a=q
1T 143 /180



Blatt B: innerer Knoten C:
q OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B~>E q OC%C 1C—=D | oC—E | oC—A 5C~>B
F 0 — 3 5 6 7 0 — — — 9
1 — 1 1 1 1 F |1 - - -
G|1 1 1 1 1 1 2 - - —
G 1 6 6 6 6 6
Blatt D 2 5 4 4 4 4
q OD%D ]_DA)C 3D~>E 3D~>A 6D~>B
0 - 1 3 3 6
F 1 — 1 2 2 2
G|1 2 2 2 2 2
Blatt E
q OE%E QEHC 3E4>D 4E4¥A 7E4>B
0 - 2 3 4 7
1 — 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1

e) teste Anschluss von C an A

F(C,1,Lc[4]) = min {G(C, 1, Lc[4]),
27 L min{F(D,1,3° ") + F(E, 0,47,
F(D,0,3°7%) + F(E,1,457")}}
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Blatt B: innerer Knoten C:
q OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B%E q OC%C 1C—=D | oC—E | oC—A 5C~>B
F 0 — 3 5 6 7 0 — — — 9
1 — 1 1 1 1 F |1 - - -
G|1 1 1 1 1 1 2 - - —
G 1 6 6 6 6 6
Blatt D 2 5 4 4 4 4
q OD*}D ]_DA)C 3D~>E 3D~>A 6D4)B
0 — 1 3 3 6
F 1 — 1 2 2 2
G |1 2 2 2 2 2
Blatt E
q OEHE QEHC 3E4>D 4E4¥A 7E4>B
0 — 2 3 4 7
1 — 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1

e) teste Anschluss von C an A

F(C,1, Lc[4]) = min {G(C, 1, Lc[4]),
27+ F(D,0,3%7%) + F(E, 1,457}
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Blatt B: innerer Knoten C:
OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B%E OC%C 1C~>D 2C~)E 2C~>A 5C~>B

q q
F 0 — 3 5 6 7 0 — - — 9
1 - 1 1 1 1 Fl1 — — - 6
G|1 1 1 1 1 1 2 —
G 1 6 6 6 6 6
Blatt D 2 5 4 4 4 4
q OD*}D 1b—=C 3D~>E 3D~>A 6D4)B
0 — 1 3 3 6
F 1 — 1 2 2 2
G|1 2 2 2 2 2
Blatt E
q OEHE QEHC 3E4>D 4E4¥A 7E4>B
0 - 2 3 4 7
1 - 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1

e) teste Anschluss von C an A

F(C,1,Lc[4]) = min {| G(C, 1, Lc[4]) |,

’ 274 L F(D,0,3°7") + F(E,1,457%) ‘}
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innerer Knoten C:

q OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B%E q OC%C 1C—=D | oC—E | oC—A 5C~>B
F 0 — 3 5 6 7 0 — — — 9

1 — 1 1 1 1 Fl1 — — - 6
G|1 1 1 1 1 1 2 — — —

G 1 6 6 6 6 6

Blatt D 2 5 4 4 4 4

q OD*}D 1b—=C 3D~>E 3D~>A 6D4)B

0 — 1 3 3 6
F 1 — 1 2 2 2
G|1 2 2 2 2 2
Blatt E

q OEHE QEHC 3E4>D 4E4¥A 7E4>B

0 — 2 3 4 7

1 — 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

e) teste Anschluss von C an A

F(C,q,Lc[4]) = min {G(C, q, Lc[4]),

27" 4 min {F(D, q1,3°7%) + F(E, g, 457"} }
a<|Vjpl
2 <[Vl
qtq=q
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Blatt B: innerer Knoten C:

q OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B~>E q OC%C 1C—=D | oC—E | oC—A 5C~>B
F 0 — 3 5 6 7 0 — — — 9
1 - 1 1 1 1 Fl1 — — - 6
G|1 1 1 1 1 1 2 —
G 1 6 6 6 6 6
Blatt D 2 5 4 4 4 4
q OD%D 1b—=C 3D~>E 3D~>A 6D~>B
0 — 1 3 3 6
F 1 — 1 2 2 2
G|1 2 2 2 2 2
Blatt E
E—E E—~C E—D E—A E—B
q 0=~ 2= 3 47 L q = 2: Logistikzentren verteilen
0 — 2 3 4 7 0
1 — 1 1 1 1 ) VRN )
1 1 1 1 1 1

e) teste Ansefiluss von C an A
F(C,q,Lc[4]) = min {G(C, q, Lc[4]),

27" 4 min {F(D, q1,3°7%) + F(E, g, 457"} }
a<|Vjpl
2 <[Vl

a+a=q
1T 148 /180



Blatt B: innerer Knoten C:
q OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B%E q OC%C 1C—=D | oC—E | oC—A 5C~>B
F 0 — 3 5 6 7 0 — — — 9
1 — 1 1 1 1 F |1 — — — 6
G|1 1 1 1 1 1 2 - - —
G 1 6 6 6 6 6
Blatt D 2 5 4 4 4 4
q OD*}D ]_DA)C 3D~>E 3D~>A 6D4)B
0 — 1 3 3 6
F 1 — 1 2 2 2
G |1 2 2 2 2 2
Blatt E
q OEHE QEHC 3E4>D 4E4¥A 7E4>B
0 — 2 3 4 7
1 — 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1

e) teste Anschluss von C an A

F(C,2, Lc[4]) = min {G(C, 2, Lc[4]),
27+ F(D, 1,377 + F(E, 1,457}
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Blatt B: innerer Knoten C:
q OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B%E q OC%C 1C—=D | oC—E | oC—A 5C~>B
F 0 — 3 5 6 7 0 — — — 9
1 — 1 1 1 1 F |1 — — — 6
G|1 1 1 1 1 1 2 — — — 4
G 1 6 6 6 6 6
Blatt D 2 5 4 4 4 4
q OD*}D ]_DA)C 3D~>E 3D~>A 6D4)B
0 — 1 3 3 6
F 1 — 1 2 2 2
G |1 2 2 2 2 2
Blatt E
q OEHE QEHC 3E4>D 4E4¥A 7E4>B
0 — 2 3 4 7
1 — 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1

e) teste Anschluss von C an A

F(C,2,Lc[4]) = min {| G(C,2, Lc[4]) |

2C—>A + F(D7 1’3D~>A) + F(E, 174E~>A)}
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Blatt B: innerer Knoten C:

q OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B%E q OC%C 1C—=D | oC—E | oC—A 5C~>B
F 0 — 3 5 6 7 0 — — — 9

1 — 1 1 1 1 Fl1 — — - 6
G|1 1 1 1 1 1 2 — 4

G 1 6 6 6 6 6

Blatt D 2 5 4 4 4 4

q OD*}D 1b—=C 3D~>E 3D~>A 6D4)B

0 — 1 3 3 6
F 1 — 1 2 2 2
G|1 2 2 2 2 2
Blatt E

q OEHE QEHC 3E4>D 4E4¥A 7E4>B

0 — 2 3 4 7
F 1 — 1 1 1 1
G|1 1 1 1 1 1

gehe fiir jedes v; die Liste L,, durch mit L, [k] = d¥™" und £;(d%97") = c%7"
e) v; € Vi — V;: teste Anschluss an hoherliegendes Logistikzentrum
F(VJ7 qa ij[k]) = min {G(VJ’ q7 L‘//[k])7

7 min { F(vjg), qu, d9077) + F(vj(), g, d50 ) } }
a<|Vjpl
2 <Vl

q1+q2=9q
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Blatt B: innerer Knoten C:

q OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B%E q OC%C 1C—=D | oC—E | oC—A 5C~>B
F 0 — 3 5 6 7 0 — — — 9 18
1 — 1 1 1 1 Fl1 — — - 6
G|1 1 1 1 1 1 2 — 4
G 1 6 6 6 6 6
Blatt D 2 5 4 4 4 4
q OD*}D 1b—=C 3D~>E 3D~>A 6D4)B
0 — 1 3 3 6
F 1 — 1 2 2 2
G|1 2 2 2 2 2
Blatt E
q OEHE QEHC 3E4>D 4E4¥A 7E4>B
0 — 2 3 4 7
1 — 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1

e) teste Anschluss von C an B
F(C,q,Lc[5]) = min { G(C, g, Lc[5]),

578 + min {F(D,q1,6° %) + F(E, 2, 7°7%)} }
a<|Vjl
@<Vl

q1+a=q
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innerer Knoten C:

q OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B%E q OC%C 1C—=D | oC—E | oC—A 5C~>B
F 0 — 3 5 6 7 0 — — — 9 18
1 - 1 1 1 1 Fl1 — — - 6 6
G|1 1 1 1 1 1 2 — — — 4 4
G 1 6 6 6 6 6
Blatt D 2 5 4 4 4 4
q OD*}D 1b—=C 3D~>E 3D~>A 6D4)B
0 — 1 3 3 6
F 1 — 1 2 2 2
G|1 2 2 2 2 2
Blatt E
q OEHE QEHC 3E4>D 4E4¥A 7E4>B
0 — 2 3 4 7
1 — 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1

e) teste Anschluss von C an B

F(C7q7 LC[S]) = mm{ G(Cq~ LC[S]) )

57F + min {F(D,q1,6°7%) + F(E, q2,7°7") } }

a<|Vjpl
@2 <[Vl
at+a2=q
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Blatt B: innerer Knoten C:

q OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B%E q OC%C 1C~>D 2C~)E 2C~>A 5C~>B
F 0 - 3 5 6 7 0 - — - 9 18
1 — 1 1 1 1 F |1 — — - 6 6
G|1 1 1 1 1 1 2 — — — 4 4
1 6 6 6 6 6
Blatt D ¢ 5 4 4 4 4
q OD*}D ]_DA)C 3D~>E 3D~>A 6D4)B
E 0 — 1 3 3 6 innerer Knoten A:
1 _ 1 2 2 2 q OAﬁA 2AﬁC ‘ 3Aﬁ>B ‘ 3AﬁD ‘ 4A~>E
G|1 2 2 2 2 2 G ‘ 2 ‘ ‘ ‘
Blatt E
q OEHE QEHC 3E4>D 4E4¥A 7E4>B
0 - 2 3 4 7
F 1 - 1 1 1 1
G|1 1 1 1 1 1

gehe fiir jedes v; die Liste L,, durch mit L, [k] = d¥™" und £;(d%97") = c%7"

a) v; = v;: v; wird Logistikzentrum

G(v,q, Ly[1]) = ™ + min { F(vj), a1, d9077) + F(vj(r), g2, d10 ) }

a1 <[Vl
<Vl
a1 ta=q—1
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Blatt B: innerer Knoten C:

q OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B%E q OC%C 1C~>D 2C~)E 2C~>A 5C~>B
F 0 — 3 5 6 7 0 — — — 9 18

1 — 1 1 1 1 F|1 — — — 6 6
G |1 1 1 1 1 1 2 — — — 4 4

1 6 6 6 6 6

Blatt D ¢ 2 5 4 4 4 4

q OD*}D 1b—=C 3D~>E 3D~>A 6D4)B
,__ 0 — 1 3 3 6 innerer Knoten A:

1 _ 1 2 2 2 q 0A—A 2A~>C ‘ 3A—B ‘ 3A—=D ‘ 4A—E
Gl1] 2 2 2 2 2 G2 \
Blatt £

q OEHE 2E—=C 3E4>D JE—A | 7E—B

0 - 2 3 4 7

1 — 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

a) A wird Logistikzentrum

G(A,2,0"") = ™ + min {F(B,q1,3°7") + F(C,q2,2°7")}
a1 <Vl
<Vl
q1+q2=1

155 /180



Blatt B: innerer Knoten C:

q OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B~>E q OC%C 1C—=D | oC—E | oC—A 5C~>B
F 0 — 3 5 6 7 0 — — — 9 18

1 — 1 1 1 1 F |1 — — — 6 6
G |1 1 1 1 1 1 2 — — — 4 4

G 1 6 6 6 6 6

Blatt D 2 5 4 4 4 4

q OD%D ]_DA)C 3D~>E 3D~>A 6D~>B

0 — 1 3 3 6 innerer Knoten A:
F 1 _ 1 2 2 2 q 0A—A 2A~>C ‘ 3A—B ‘ 3A—=D ‘ 4A—E
G|1] 2 2 2 2 2 G2 \
Blatt £

q OE%E QEHC 3E4>D 4E4¥A 7E4>B

0 - 2 3 4 7

1 — 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

a) A wird Logistikzentrum
G(A,2,0"") = ™ + min {F(B,q1,3°7") + F(C,q2,2°7")}
a1 <Vl

<Vl
q1+qg2=1

1

N

1

N

1

N

0

A\
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Blatt B: innerer Knoten C:

q OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B%E q OC%C 1C~>D 2C~)E 2C~>A 5C~>B
F 0 — 3 5 6 7 0 — — — 9 18

1 — 1 1 1 1 F |1 — — - 6 6
G|1 1 1 1 1 1 2 — — 4 4

1 6 6 6 6 6

Blatt D ¢ 5 4 4 4 4

q OD*}D ]_DA)C 3D~>E 3D~>A 6D4)B
E 0 — 1 3 3 6 innerer Knoten A:

1 _ 1 2 2 2 q OAﬁA 2AﬁC ‘ 3Aﬁ>B ‘ 3AﬁD ‘ 4A~>E
G|1 2 2 2 2 2 G ‘ 2 ‘ ‘ ‘
Blatt E

q OEHE QEHC 3E4>D 4E4¥A 7E4>B

0 - 2 3 4 7

1 - 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

a) A wird Logistikzentrum
G(A,2,0°7") =4+ min {F(B,1,3°7") + F(C,0,27%),

F(B,0,3°7") + F(C,1,27%)}
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Blatt B: innerer Knoten C:
OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B%E OC%C 1C~>D 2C~)E 2C~>A 5C~>B

q q
= 0 — 3 5 6 7 0 - - — 9 18

1] — 1 1 1 1 FIT] — - - 6 6
G |1 1 1 1 1 1 2 — — 4 4

1 6 6 6 6 6

Blatt D ¢ 2 5 4 4 4 4

q OD*}D ]_DA)C 3D~>E 3D~>A 6D4)B
E 0 — 1 3 3 6 innerer Knoten A:

1 _ 1 2 2 2 q OAﬁA 2AﬁC ‘ 3Aﬁ>B ‘ 3AﬁD ‘ 4A~>E
G|1 2 2 2 2 2 G2 13 \ \ \
Blatt E

q OEHE QEHC 3E4>D 4E4¥A 7E4>B

0 - 2 3 4 7

1 — 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

a) A wird Logistikzentrum
G(A,2,0°7") =4+ min {F(B,1,3°7") + F(C,0,27%),

\ F(B,0,3°7%) + F(C,1,2°7%) \}
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Blatt B: innerer Knoten C:

q OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B%E q OC%C 1C~>D 2C~)E 2C~>A 5C~>B
F 0 — 3 5 6 7 0 - — - 9 18
1 — 1 1 1 1 F |1 — — - 6 6
G|1 1 1 1 1 1 2 — — 4 4
1 6 6 6 6 6
Blatt D ¢ 5 4 4 4 4
q OD*}D ]_DA)C 3D~>E 3D~>A 6D4)B
E 0 — 1 3 3 6 innerer Knoten A:
1 _ 1 2 2 2 q OAﬁA 2AﬁC ‘ 3Aﬁ>B ‘ 3AﬁD ‘ 4A~>E
G|1 2 2 2 2 2 G2 13 \ \ \
Blatt E
q OEHE QEHC 3E4>D 4E4¥A 7E4>B
0 - 2 3 4 7
F 1 — 1 1 1 1
G|1 1 1 1 1 1

gehe fiir jedes v; die Liste L,, durch mit L, [k] = d¥™" und £;(d%97") = c%7"
c) vi € Vj(,): teste Anschluss an Logistikzentrum im rechten Unterbaum
G(v;, q, Ly[k]) = min {G(v;, q, L[k — 1]),

7Y min { G(vj(r), g2, "0 7) + F vy, qu, 40 71) } }
1< < |V
a1 <[Vl

q1+q92=q
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Blatt B: innerer Knoten C:

q OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B%E q OC%C 1C—=D | oC—E | oC—A 5C~>B
F 0 - 3 5 6 7 0 - - - 9 18

1 - 1 1 1 1 F |1 — — — 6 6
G|1 1 1 1 1 1 2 - — — 4 4

G 1 6 6 6 6 6

Blatt D 2 5 4 4 4 4

q OD*}D 1D4>C 3D~>E 3D~>A 6D4)B

0 — 1 3 3 6  innerer Knoten A:
F 1 _ 1 2 2 2 q 0A—A 2A~>C ‘ 3A—B ‘ 3A—=D ‘ 4A—E
G|1 2 2 2 2 2 G2 13 \ \
Blatt £

q OEHE 2E—=C 3E4>D JE—A | 7E—B

0 - 2 3 4 7

1 - 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

c) teste Anschluss von A an C im rechten Unterbaum

G(A, 2, La[2]) = min { G(A,2, La[1]),
7€ + min {G(C, 92, OC_’C) + F(B, g1, SB%C)} }

1<@ <[Vl

a1 <[Vl
q1+q2=2

160 / 180



Blatt B: innerer Knoten C:

q OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B~>E q OC%C 1C~>D 2C~)E 2C~>A 5C~>B
F 0 — 3 5 6 7 0 — — — 9 18

1 — 1 1 1 1 F |1 — — — 6 6
G |1 1 1 1 1 1 2 — — 4 4

1 6 6 6 6 6

Blatt D ¢ 2 5 4 4 4 4

q OD%D 1b—=C 3D~>E 3D~>A 6D~>B

0 — 1 3 3 6 innerer Knoten A:
F 1 _ 1 2 2 2 q 0A—A 2A~>C ‘ 3A—B ‘ 3A—=D ‘ 4A—E
G|1 2 2 2 2 2 G2 13 \ \ \
Blatt E s o o

q OE%E QEHC 3E4>D 4E4¥A 7E4>B

0 - 2 3 4 7 / \A / \A

1 - 1 1 1 1 L ! °

1 1 1 1 1 1

c) teste Anschluss von A an C im rechten Unterbaum

G(A, 2, La[2]) = min { G(A,2, La[1]),

a<|Vjpl
q1+q2=2

A7+ min {G(C,q2,0°7) + F(B,q1,5°7) } }

1<@ <[Vl
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Blatt B: innerer Knoten C:

q OB%B 3B~)A ‘ SB%C 6B~>D 7B%E q OC%C 1C—=D | oC—E | oC—A 5C~>B
£ 0 — 3 5 6 7 0 — — — 9 18

1 - 1 1 1 1 F |1 — — — 6 6
Gl1] 1 1] 1 1 1 2 - - - 4 4

G 1 6 6 6 6 6

Blatt D 2] 5 4 4 4 4

q OD*}D ]_DA)C 3D~>E 3D~>A 6D4)B

0 — 1 3 3 6  innerer Knoten A:
F 1 _ 1 2 2 2 q 0A—A 2A~>C ‘ 3A—B ‘ 3A—=D ‘ 4A—E
G|1 2 2 2 2 2 G2 13 \ \ \
Blatt £

q OEHE QEHC 3E4>D 4E4¥A 7E4>B

0 - 2 3 4 7

1 - 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

c) teste Anschluss von A an C im rechten Unterbaum
G(A,2,La[2]) = min { G(A,2, La[1]),

2°7C 4 min{G(C, 1,07 ) + F(B,1,5°7°),
G(C,2,07%) + F(B,0,5°7)}}
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Blatt B: innerer Knoten C:

q OB%B 3B~)A ‘ SB%C 6B~>D 7B%E q OC%C 1C—=D | oC—E | oC—A 5C~>B
£ 0 — 3 5 6 7 0 — — — 9 18

1 - 1 1 1 1 F |1 — — — 6 6
Gl1] 1 1] 1 1 1 2 - - - 4 4

G 1 6 6 6 6 6

Blatt D 2] 5 4 4 4 4

q OD*}D ]_DA)C 3D~>E 3D~>A 6D4)B

0 — 1 3 3 6  innerer Knoten A:
F 1 _ 1 2 2 2 q 0A—A 2A~>C ‘ 3A—B ‘ 3A—=D ‘ 4A—E
G|1 2 2 2 2 2 G2 13 \ \ \
Blatt £

q OEHE QEHC 3E4>D 4E4¥A 7E4>B

0 - 2 3 4 7

1 - 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

c) teste Anschluss von A an C im rechten Unterbaum
G(A,2,La[2]) = min { G(A,2, La[1]),

2°7C L min{| G(C,1,07) + F(B,1,5°7°) \

G(C,2,07%) + F(B,0,5°7)}}
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innerer Knoten C:

q OB%B 3B~)A ‘ SB%C 6B~>D 7B%E q OC%C 1C—=D | oC—E | oC—A 5C~>B
FLOI - 3 | 5 6 7 o] - - - 9 18

1 - 1 1 1 1 F |1 — — — 6 6
Gl1] 1 1] 1 1 1 2 - - - 4 4

G 1 6 6 6 6 6

Blatt D 2 5 4 4 4 4

q OD*}D ]_DA)C 3D~>E 3D~>A 6D4)B

0 — 1 3 3 6  innerer Knoten A:
F 1 — 1 2 2 2 q OAﬁA 2A~>C ‘ 3A~>B ‘ 3A~>D ‘ 4A~>E
G|1 2 2 2 2 2 G2 13 \ \
Blatt E

q OEHE QEHC 3E4>D 4E4¥A 7E4>B

0 - 2 3 4 7

1 - 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

c) teste Anschluss von A an C im rechten Unterbaum
G(A,2, La[2]) = min { G(A, 2, La[1]),
2A—>C + G(C ].,OCHC) + F(B. 1"53~>C)}
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Blatt B: innerer Knoten C:

q OB%B 3B~)A ‘ SB%C 6B~>D 7B%E q OC%C 1C—=D | oC—E | oC—A 5C~>B
FLOI - 3 | 5 6 7 o] - - - 9 18

1 - 1 1 1 1 F |1 — — — 6 6
G|1 1 1 1 1 1 2 - — — 4 4

G 1 6 6 6 6 6

Blatt D 2 5 4 4 4 4

q OD*}D 1D4>C 3D~>E 3D~>A 6D4)B

0 — 1 3 3 6  innerer Knoten A:
F 1 _ 1 2 2 2 q 0A—A 2A~>C ‘ 3A—B ‘ 3A—=D ‘ 4A—E
GI1] 2 2 2 2 2 G2 13 9 | \
Blatt £

q OEHE QEHC 3E4>D 4E4¥A 7E4>B

0 - 2 3 4 7

1 - 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

c) teste Anschluss von A an C im rechten Unterbaum

G(A,2, La[2]) = min { G(A, 2, La[1]),

’2A—>C +G(C,1,05) + F(B,1,55~) ‘}
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Blatt B: innerer Knoten C:

q OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B%E q OC%C 1C~>D 2C~)E 2C~>A 5C~>B
£ 10 — 3 5 6 7 0 — — - 9 18
1 = 1 1 1 1 FIT] — - - 6 6
G |1 1 1 1 1 1 2 — — 4 4
1 6 6 6 6 6
Blatt D ¢ 2 5 4 4 4 4
q OD*}D ]_DA)C 3D~>E 3D~>A 6D4)B
E 0 — 1 3 3 6 innerer Knoten A:
1 _ 1 2 2 2 q OAﬁA 2AﬁC ‘ 3Aﬁ>B ‘ 3AﬁD ‘ 4A~>E
GI1] 2 2 2 2 2 G2 13 9 | \ \
Blatt £
q OEHE QEHC 3E4>D 4E4¥A 7E4>B
0 - 2 3 4 7
F 1 — 1 1 1 1
G|1 1 1 1 1 1

gehe fiir jedes v; die Liste L\,j durch mit ij[k] =d% Y und £(d% ") = c¥ "
b) vi € Vj: teste Anschluss an Logistikzentrum im linken Unterbaum
G(v;, q, Ly;[K]) = min {G(vj, g, L, [k —1]),

7 4 min { G(vjq), g1, dU0 ) + F(vj(), g2, 07 |
1<a <[Vl
@<Vl

q1+92=9q
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innerer Knoten C:

q OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B%E q OC%C 1C—=D | oC—E | oC—A 5C~>B
F 0 — 3 5 6 7 0 — - — 9 18

1 - 1 1 1 1 F |1 - - - 6 6
G|1 1 1 1 1 1 2 — — — 4 4

G 1 6 6 6 6 6

Blatt D 2 5 4 4 4 4

q OD*}D 1D4>C 3D~>E 3D~>A 6D4)B

0 — 1 3 3 6  innerer Knoten A:
F 1 — 1 2 2 2 q OAﬁA 2A~>C ‘ 3A~>B ‘ 3A~>D ‘ 4A~>E
GI1] 2 2 2 2 2 G2 13 9 |
Blatt E

q OEHE QEHC 3E4>D 4E4¥A 7E4>B

0 - 2 3 4 7

1 - 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

b) teste Anschluss von A an B im linken Unterbaum
G(A, 2, La[3]) = min { G(A, 2, La[2]),

3478 4 min {G(B, q1,0°7%) + F(C,q,57%)} }
1<q <[Vl
B2 <[Vj

nl

q1+q2=2
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innerer Knoten C:

q OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B%E q OC%C 1C~>D 2C~)E 2C~>A 5C~>B
£ 10 - 3 5 6 7 0 — — - 9 18

1] — 1 1 1 1 FIT] — - - 6 6
G |1 1 1 1 1 1 2 — — — 4 4

1 6 6 6 6 6

Blatt D ¢ 2 5 4 4 4 4

q OD*}D ]_DA)C 3D~>E 3D~>A 6D4)B
E 0 — 1 3 3 6 innerer Knoten A:

1 _ 1 2 2 2 q OAﬁA 2AﬁC ‘ 3Aﬁ>B ‘ 3AﬁD ‘ 4A~>E
GI1] 2 2 2 2 2 G2 13 9 | \ \
Blatt £

q OEHE QEHC 3E4>D 4E4¥A 7E4>B 0

ol = 2 3 4 7 / \A

1 - 1 1 1 1 !

1 1 1 1 1 1

b) teste Anschluss von A an B im linken Unterbaum
G(A, 2, La[3]) = min { G(A, 2, La[2]),

38 4 min { G(B.a1,07) + F(C.an.5%)} )

1<q <[Vl

<Vl

q1+q2=2
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Blatt B: innerer Knoten C:
OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B%E OC%C 1C~>D 2C~)E 2C~>A 5C~>B

q q
£ 10 - 3 5 6 7 0 — — - 9 18

1] — 1 1 1 1 FIT] — - - 6 6
G |1 1 1 1 1 1 2 — — 4 4

1 6 6 6 6 6

Blatt D ¢ 2 5 4 4 4 4

q OD*}D ]_DA)C 3D~>E 3D~>A 6D4)B
E 0 — 1 3 3 6 innerer Knoten A:

1 _ 1 2 2 2 q OAﬁA 2AﬁC ‘ 3Aﬁ>B ‘ 3AﬁD ‘ 4A~>E
GI1] 2 2 2 2 2 G2 13 9 | \ \
Blatt £

q OEHE QEHC 3E4>D 4E4¥A 7E4>B

0 - 2 3 4 7

1 — 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

b) teste Anschluss von A an B im linken Unterbaum
G(A, 2, La[3]) = min { G(A, 2, La[2]),

3A—>B+ G(B,]../OBHB)—'— F(C,]../SC*)B)}
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Blatt B: innerer Knoten C:
OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B%E OC%C 1C~>D 2C~)E 2C~>A 5C~>B

q q
£ 10 - 3 5 6 7 0 — — - 9 18

1] — 1 1 1 1 FIT] — - - 6 6
G |1 1 1 1 1 1 2 — — 4 4

1 6 6 6 6 6

Blatt D ¢ 2 5 4 4 4 4

q OD*}D ]_DA)C 3D~>E 3D~>A 6D4)B
E 0 — 1 3 3 6 innerer Knoten A:

1 _ 1 2 2 2 q OAﬁA 2AﬁC ‘ 3Aﬁ>B ‘ 3AﬁD ‘ 4A~>E
GI1] 2 2 2 2 2 G2 13 9 | 9 | \
Blatt £

q OEHE QEHC 3E4>D 4E4¥A 7E4>B

0 - 2 3 4 7

1 — 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

b) teste Anschluss von A an B im linken Unterbaum

G(A,2, La[3]) = min {| G(A,2, La[2]) |

3A—>B+ G(B,]../OB%B)‘F F(C,]../SC*}B)}
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Blatt B: innerer Knoten C:

q OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B%E q OC%C 1C~>D 2C~)E 2C~>A 5C~>B
£ 10 — 3 5 6 7 0 — — - 9 18
1 = 1 1 1 1 FIT] — - - 6 6
G |1 1 1 1 1 1 2 — — — 4 4
1 6 6 6 6 6
Blatt D ¢ 2 5 4 4 4 4
q OD*}D ]_DA)C 3D~>E 3D~>A 6D4)B
E 0 — 1 3 3 6 innerer Knoten A:
1 _ 1 2 2 2 q OAﬁA 2AﬁC ‘ 3Aﬁ>B ‘ 3AﬁD ‘ 4A~>E
GI1] 2 2 2 2 2 G2 13 9 | 9 | \
Blatt £
q OEHE QEHC 3E4>D 4E4¥A 7E4>B
0 - 2 3 4 7
F 1 — 1 1 1 1
G|1 1 1 1 1 1

gehe fiir jedes v; die Liste L,, durch mit L, [k] = d¥™" und £;(d%97") = c%7"
c) v; € Vj): teste Anschluss an Logistikzentrum im rechten Unterbaum

G(v;, q, Ly;[K]) = min {G(vj, q, L, [k —1]),

¢ 4 min { G (v, g2, 40 ™) + Fyyq, @1, 90 ~")} }

1<@ <[Vl
a1 <[Vl
q1+92=9q
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Blatt B: innerer Knoten C:
OB%B 3B~)A SB%C 6B~>D 7B%E OC%C 1C~>D 2C~)E 2C~>A 5C~>B

q q
£ 10 - 3 5 6 7 0 — — - 9 18

1] — 1 1 1 1 FIT] — - - 6 6
G |1 1 1 1 1 1 2 — — 4 4

1 6 6 6 6 6
Blatt D ¢ 2 5 4 4 4 4

q OD*}D 1D4>C 3D~>E 3D~>A 6D4)B
E 0 — 1 3 3 6 innerer Knoten A:

1 _ 1 2 2 2 q OAﬁA 2AﬁC ‘ 3A~>B‘3A~)D‘4A~>E
GI1] 2 [ 2 | 2 | 2 [ 2 GJ2f 13 9 ] 9 | 9 | 9
Blatt £

q OEHE QEHC 3E4>D 4E4¥A 7E4>B

0 - 2 3 4 7

1 — 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

c) teste Anschluss von A an D bzw. E im rechten Unterbaum
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Aufgabenstellung p-Median Vorbereitung Algorithmus Laufzeit Zusammenfassung

Ubersicht

TODO-Liste

e Baum ~~ bindrer Baum v/
o Distanzlisten erstellen v/
e Tamirs Algorithmus

>» Blatter v

» innere Knoten v/

» Losungskonstruktion



Algorithmus

Losungskonstruktion

e starte mit G(v1, p, Ly, [|V]])

e lose fiir jeden optimalen Kostenwert die Funktionen G(v;, q, d) bzw.
F(vj, q,d) auf

» cM: v wird Logistikzentrumk

» ¢V v schlieBt sich Logistikzentrum v; an

e top-down-Ansatz

6(v7, 4. Ly [k]) = min { G(vj, q. Ly [k — 1),
T+ Gy a1, €T T + F(vigy, a2, cvf('ﬁv")}
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Algorithmus

Tamirs Algorithmus - Beispiel (fortgesetzt)

Lésungskonstruktion:

G(A,2,447EF)

|

G(A,2,34D)

|

G(A,2,347B)

|

G(A,2,2476)

!

242C 4 G(C,1,0¢7¢) + F(B,1,557¢)

— T~

1+C D—C E=C
3¢+ F(D,0,1P7C) + F(E,0,257€) G(B,1,08=8)

| | |

1b—=C 2E—=C 1B
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Aufgabenstellung p-Median Vorbereitung Algorithmus Laufzeit Zusammenfassung

Ubersicht

TODO-Liste

Baum ~- binarer Baum v
Distanzlisten erstellen v/
Tamirs Algorithmus

» Blatter v

» innere Knoten v/

» Losungskonstruktion v’

Laufzeitanalyse



Laufzeit

Laufzeitanalyse

Tamirs Algorithmus berechnet das p-Median Problem auf Bidumen

in O(pn?).
1 foreach v; € V do // O(n)
2 foreach Eintrag in L, do // O(n)
3 Losungswert berechnen
4 und Logistikzentren
5 in T; verteilen; /7 O(min{|Vjl, p} - min{|Vj(n|, p})
6 end
7 end
O(p* - ?)
Vi 4 min {G(Vj(l)7 a1, IO Ty 4 F(vj(r)» a2, CV"(’)%V")}
I<a<|Vjl
‘72§|Vj(,)\
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O(pn?)

e polynomielle Laufzeit

e genauere Laufzeitabschatzung moglich
» Verteilung der Logistikzentren nicht dberall nétig (Blatter, ...)
» nur wenige Knoten, an denen alle Falle berechnet werden

» graphentheoretische Uberlegungen = O(pn?)
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Aufgabenstellung p-Median Vorbereitung Algorithmus Laufzeit Zusammenfassung

Ubersicht

TODO-Liste

Baum ~- binarer Baum v
Distanzlisten erstellen v/
Tamirs Algorithmus

» Blatter v

» innere Knoten v/

» Losungskonstruktion v’

Laufzeitanalyse v/



Zusammenfassung

Zusammenfassung

e Aufgabe: Finde fiir einen Baum T = (V/, E) eine Menge
VLogistik CVmitl< |VLogistik| < p, so dass

Z i+ Z Tin cViTY
Vj € Viogistik vieV Vi € Viogistic
minimal wird.
e Losung: Tamirs Algorithmus fiir (bindre) Baume
» partitionierender Clustering-Algorithmus

» dynamische Programmierung (bottom-up-Ansatz)

» Laufzeit: O(pn?)
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