Modul 31801: Problemlosen in graphischen Strukturen

Aufgabe 3-4-1

Durch das Einrichten von Standleitungen soll die Kommunikation zwischen
verschiedenen wissenschaftlichen Instituten erleichtert werden. Im FEinzelnen

sind folgende Verbindungen herzustellen:

Universitat in Hagen ——  Kirkpatrick Institut
Kirkpatrick Institut ~——— Cerny Institut
Cerny Institut ——— Metropolis Institut
Universitat in Hagen ——  Cerny Institut
Glover Institut ——  Metropolis Institut
Cerny Institut ———  Holland Institut
Glover Institut ——— Holland Institut

Ein Institut hat dabei genau eine Frequenz zur Verfiigung, auf der es mit den
iibrigen in Kontakt treten kann; verbundene Institute diirfen nicht dieselbe
Frequenz verwenden. Ziel ist es, insgesamt moglichst wenig Frequenzen zu be-

legen.

Zur besseren Ubersicht soll fiir die Firma Telemann eine Skizze erstellt werden,
in der die Institute dargestellt und die obigen Verbindungen eingezeichnet sind.

Zur Loésung dieses Problems ist Simulated Annealing (SimAnn) zu verwenden.

a) Abstrahieren Sie die obige Darstellung zu einem Graphen mit 6 Knoten.
Versehen Sie hierbei Knoten mit den jeweiligen Anfangsbuchstaben der In-

stitute und stellen Sie die Standleitungsverbindungen durch Kanten dar.

b) Férben Sie die Knoten nun so ein, dass gleichfarbige Knoten nicht durch
eine Kante verbunden sind. Knoten gleicher Farbe werden zu Klassen K

zusammengefasst.

Welche der folgende Einfarbungen sind zuldssig, wenn K; (i = 1,2,3,4)
jeweils eine andere Klassenfarbe bezeichnet 7
i) Ki ={G, M, U}, Ky = {C}, K5 = {H}, K4 = {K}
ii) Ky = {K, M}, K, = {C, G}, K5 = {U}, K4 = {H}
iii) Ky = {H, M}, K, ={C, G}, K3 = {U}, Ky ={K}
iv) Ky = {U}, Ko ={C, H}, K5 = {G, K}, Ky ={M}

c) Formulieren Sie eine geeignete Zielfunktion fiir das Farbungsproblem und

geben Sie jeweils Werte fiir die in b) aufgefithrten Einfarbungen an.
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d) Die Nachbarschaftsstruktur zu einer Startlosung ist wie folgt definiert: Ge-
méfl der lexikographischen Ordnung C < G < H < K < M < U wird
zunachst der Knoten mit niedrigster Ordnung - hier also C - solange neu
eingeférbt, bis eine neue Losung akzeptiert wird. Bei Akzeptanz der neuen
Losung wird der Knoten mit der nachst niedrigeren Ordnung - hier G -
neu eingefarbt usw. Falls durch Neufarbung des Knotens iiberhaupt keine
neue Losung akzeptiert wird, erhalt der Knoten wieder seine urspriingliche
Farbe.

Fiithren Sie das Verfahren geméafl des in der Einheit 3 des Moduls 31801 be-
schriebenen Pseudocodes (Algorithmus 4.1: Simulated Annealing) mit der
von Thnen in ¢) gewéhlten Zielfunktion und dem variablen Abkiihlplan bei
jedem Iterationsschritt ¢ : T, = %Ti, To := 20 (die Boltzmann-Konstante
wurde hier schon implizit mit eingerechnet) durch. Stellen Sie die Ergebnisse
wie nachfolgend gezeigt tabellarisch dar. Verwenden Sie folgende Zufallszah-
len: 0,78; 0,88; 0,95; 0,50; 0,71; 0,34; 0,07; 0,21; 0,57; 0,96; 0,69.

aktuelle Losung | fur: | Nachbarlosung | frew | Af | T | p(Af,Tx) | R | Akzeptanz

K,={C K} Ki={K}
K»={G,U} 1 | K={C,GU} | 1 | 0 |20] 10 |o067 ja
Ks={H M} Ks={HM}

e) Stellen Sie bitte allgemein die Bedeutung eines variablen Abkiihlplans dar
und fiihren Sie kurz die Konsequenzen durch Beibehaltung einer konstanten

Anfangstemperatur Ty = 20 fir die in d) geloste Aufgabe an.

f) In dieser Aufgabe und auch in der Thnen bekannten Einheit 3 » Optimie-
rung mit Intelligenten Strategien« wurde SimAnn als Minimierungsverfah-
ren beschrieben. Geben Sie bitte zwei Vorgehensweisen an, wie SimAnn zur
Losung von Maximierungsaufgaben verwendet werden kann. Beziehen Sie
sich dabei auf Algorithmus 4.1.
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Modul 31801: Problemlosen in graphischen Strukturen

Losungshinweise

a) In Abbildung 1 représentiert die Knotenmenge V = {C, G, H, K, M, U}
die genannten Institute. Zwischen Knoten von Instituten, die verbunden
sind, sind entsprechend Kanten eingezeichnet. Es entsteht mit Blick auf

das Farbungsproblem ein Konfliktgraph.

Abbildung 1: Konfliktgraph mit verbundenen Instituten

b) Die Einfdrbungen i) und iv) sind nicht zulédssig, da jeweils zwei Knoten
gleicher Farbe mit einer Kante verbunden sind {|G,M], [C,H]|}.

c) Es bezeichne |F;| die Anzahl der Knoten, die in der Klasse K; durch eine

Kante verbunden sind , dann lautet eine mégliche Zielfunktion: min 3° |F;|.

Fir die jeweiligen Farbungen in b) erhdlt man somit einen Zielfunktions-
wert: 1) 1, ii) 0, iii) 0, iv) 1.
d) Siehe Tabelle 1 auf der nichsten Seite!

e) Durch die Akzeptanzregel werden auch Losungsverschlechterungen toleriert.
Je rascher die Abkiihlung 7" und je grofler die Losungsverschlechterung A,
desto geringer wird die Akzeptanzwahrscheinlichkeit einer schlechteren Lo-
sung. Fin langsames Abkiihlen fiihrt zu einer hohen Anzahl von durchzu-
fithrenden Iterationen, wobei hingegen ein schnelles Abkiihlen im Allg. auch

zu schlechteren Ergebnissen fiihrt.

f) Die einfachste Moglichkeit ist die Umformulierung der Maximierungsaufga-
be in eine dquivalente Minimierungsaufgabe.
Eine weitere Moglichkeit besteht in der entsprechenden Umformulierung
der Akzeptanzregel, konkret in den Zeilen 05 bis 08 des Algorithmus 4.1.

05 WENN Af <0, % Relationszeichen umgedreht
06 DANN generiere Zufallszahl R € [0, 1] gleichverteilt;

07 WENN R < p(Af, Ty), % Relationszeichen umgedreht
08 DANN GEHE zU (ITgy);

wobei p(Af,T) = . % Vorzeichen geandert
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aktuelle Losung | fux¢ | Nachbarlosung foew | Af | T | p(Af,Tx) | R | Akzeptanz
Ki={CK] K=K

K,={G,U} 1 | K,={C,G,U} 0 20 1,0 0,67 ja
K3:{H’M} K?):{I_LM}

Ki={K} K1={G K}

K,={C,G,U} | 1 | K,={C,U} 0 | 10 1,0 | 078 ja
K3:{H7M} KBZ{HvM}

Ki={GK} Ki={G.KH}

K,={C,U} 1 | K,={C,U} 1] 5 0,819 | 0,88 | nein
Ky—{HM} Ky={M}

K,={G K} K,={G K}

K,={C,U} 1 | Ky={CH U} 1] 5 0,819 |095| nein
K;={H M} K;={M}

K,={GK} Ki={GK}

K,={C,U} 1 K,={C,U} 0 5 1,0 0,50 ja
K3={H,M} Ks={H M}

Ki={G K} Ki={G}

K,={C,U} 1 | K,={CK,U} 2 | 5/2| 0449 |0,71| nein
KBZ{I_LM} KBZ{HvM}

Ki={G K} Ki={G}

K,={C,U} 1 | K,={C,U} 0 | 5/2 1,0 0,34 ja
Ky={H.M} Ky={HK M}

Ki={G} K\={G.M]

K,={C,U} 1 | Ky,={C,U} 1| 5/4 | 0449 |0,07 ja
Ky={HK M)} Ky={HK)}

K,={G.M} K,={G,M,U}

K,={C,U} 2 | K,={C} 1| 5/8 0,21 ja
K3:{H7K} KSI{H7K}

K,={G,M,U} K,={G,M,U,C}

K,={C} 1| Kp={} 2 |5/16| 0,002 |057| nein
K3:{H7K} K3:{H7K}

K,={GM,U} K,={GM,U}

K,={C} 1| Ko={} 2 |5/16| 0002 |096| nein
Ky={H K} Ky={H,K,C}

K,={GM,U} Ki={GM,U}

K,={C} 1 | Ky={C} 0 |5/16] 10 069 ja
KSZ{I_LK} K3:{H7K}

Tabelle 1: Ergebnis der Iterationen zu Algorithmus 4.1
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