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Steinerbaum = Steiner Tree Problem (STP)

StEinerbaum & CO: Grundproblem einer Reihe allgemeiner, verwandter Probleme wie z.B.
Primal/Duale Approximation A pscoreaing SenerTiee
(1 von 2) A Connected Facility Location

A Steiner Fores{nachste Woche)
A Steiner Network / Survivable Network Design Probleme

Steiner Baum
Problemdefinition

. . o i Allgemein
Kembinatorischer Approximationsalgorithmus Fiir viele dieser Probleme gibt es in der Praxis sehr effiziente
ILP Formulierungen exaktelLPRbasierte Algorithmen (vergl. TSP!)

Aber auch:(diese und (vorallem) néchste Woche!)
Approximationsalgorithmetivor dem Hintergrund” von ILPs
- Benutzen vorinstanzunabhangigemWissen um primale und duale
Schranken der zugrundeliegener ILRsinBerechnen der ILPs!

VOGraphenalgorithmeng WiSe2009/10 MarkusChimani¢ TU Dortmund

Ubersicht

Pierre de Fermat (1607/08L665)

“Gegeben drei Punkte in der Ebene. Finde einen vierten Punk
in der Ebene, so dass die Summe seiner Distanzen zu den dr
gegebenen Punkten minimal ist."

Heute
Historie und Problemdefinition(en)
S‘Per'ggl'e ':'nree Euklidisches STP
(STP) Kombinatorischer Approximationsalgorithmus

ILP Formulierung

Gelost durch
Evangelista Torricelli (16@8647)
(Schiiler voralileo Galilei1564;1642)

Néchste Woche

Lineare
Programme

Primales vs. Duales Programm o
- TorricellF-Punkt

Steiner Forest  Algorithmus

Problem Approximationsgiite (primal/dual) Verallgemeinert auf mehrere Punkte (unter anderem) von

Jakob Steiner (1796.863)

"TorricelltPunkt" zwischen 2 Punkten "TorricelltPunkt" zwischen 4 Punkten
2 Punkte gegeben. 4 Punkte gegeben, konvexe Lage.
Suche Punkt so dass Summe der Distanzen zu gegebenen Punkten minimal i Suche Punki so dass Summe der Distanzen zu gegebenen Punkten minimal i

T= beliebiger Punkt auf der Verbindungsgera
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dung dieser Fragestellung

3 Punkte gegeben.
Suche Punki so dass Summe der Distanzen zu
gegebenen Punkten minimal ist.

Mehrere erfolgversprechende Kohleschéchté/o soll das Kohlelager stehen,
so dass di&esamtfahrzeiterminimal werden? TorricellFPunkt

ﬂ\ /ﬁ

| Existiert eine Eck&mit InnenwinkeP 120 ?
} » - T=E
| Sonst:
i A "Induzierte" gleichseitige Dreiecke.
[ A Verbinde deren 3. Spitzen mit "anderem ﬁ

gegebenen Punkt.
A Schnittpunkt dieser Geraden=
A Winkel umT: jeweils 120 Grad

Anwendung dieser Fragestellung - Anwendung dieser Fragestellung .

Mehrere erfolgversprechende Kohleschéacht@/o soll das Kohlelager stehen Mehrere erfolgversprechende Kohleschécht@/o soll das Kohlelager stehen
und die Schienen verlegt werderso dass di&chienenkostemminimal und die Schienen verlegt werderso dass di€chienenkosteminimal
werden? werden?
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Steinerbaum in der Geometrie Steinerbaum auf Graphen

12

Geometrischer Steinerbaum Gegeben
Gegebem (Terminai)Punkte in der Ebend@). GraphG=(TS,E) (TASA)
Verbinde diese Punkte mit Linien minimaler Gesamtlange. Kantenkosterc:E R()
Terminalknotenl, Steinerknoterts
Gesucht

BaumB=(T.S",E'mit SI SundE] Eund minimalen Kantenkosten(E')
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Terminapunkte
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Steinepunkte o \ — \
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Orthogonaler Steinerbaum: die Linien diirfen nur vertikal und horizontal sein



Steinerbaum auf Graph:zn

Gegeben

GraphG=(TS,E) (TAESA)

Kantenkosterc:E R
Terminalknoten, Steinerknoter

Gesucht

BaumB=(TCS'E'mit S1 SundEl Eund minimalen Kantenkosten(E')
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Metrisches Problem

Metrische Kantengewichte
Wann ist eine Abbildungsfunktion eine Metrik?
Identitat, SymmetriePreiecksungleichung:(u,w) ¢ c(u,v) + c(v,w)

Lemma

Man kann jedenicht-metrischeSTRInstanz (in polynomieller Zeit) auf eine
metrischeSTP Instanz (nur modifizierte Kantengewichte) reduzieren.

Diese Reduktion bewahrt Approximationsfaktoren (und insb. auch Optimum).

Beweis

Nichtmetrisch-  $c(u,w) > c(u,v) + c(vwj Kanteuw wird im Optimum

nie benutzt, weil es billiger ist beide Kanten vw zu nehmen.- In
Heuristiken/Approximationen: durch Postprocessing verhindern, oder: gleich
die kiirzere Distanz beiv speichern { Metrik).

A Nicht-Metrik macht das Problemmicht schwerer.
A In Folge betrachten wir numetrischeSTPInstanzen.

Distanznetzwerkheuristig Beispiel .
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Spezialfélle von Steinerbaum
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[TI=2

Shortest Path

SA

Minimum Spanning Tree

Distanznetzwerkheuristik .

Distanznetzwerk
Vollstandiger HiIfsgrapD:KT, auf den Terminalknoter
mit Kantengewichtenl:& R,

Dabei |st:|(u V) = min S pc(e) Pist Weg voru nachv}x R
X RAS [Ny3IS RS& 1 NNJS&adSyvinzS3a 167

Distanznetzwerkheuristik
1. Erstelle Distanznetzwerto,d)
2. Berechne Minimum Spanning Treeauf (D,d)
3. Firjede Kantel E(M)
Wahle die Kanten qesite}definierenden" Pfads if
- Ergibt Teilgraphl G(im Allgemeinen kein Baum!)
4. Berechne Minimum Spanning Tr8évon (H,c)
5. Solange3' Steinerknoten als Blatter hat:
Entferne diese Blatter
6. Der resultierende Graphist ein Steiner Baum von

Approximationsgute

Theorem
Die Distanznetzwerkheuristik ist eineApproximation.

Beweis

1. Betrachte optimalen Steinerbaum mit Lange:

2. Verdopple die Kanten Eulertour mit Langé-opt

3. Laufe Eulertour ab und markiere Kanten im Distanznetzwerk
Markiere die Kante zwischen zwei Terminalknoten wenn sie in der
Eulertour hintereinander besucht werden

4. Markierte Kanten haben Kosten von maximal der Lange der Eulertour
also¢ 2-opt

5. Markierte Kanten bilden (mindestens) einen Spannbaumm-in
Minimaler Spannbaum alsb2-opt

6. Alle weiteren Operationen im Algorithmus reduzieren die Kosten der
Ldsung nur weiter.






