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Eingabe

Sei G = (V , E) ein beliebig gerichteter Graph und ←→G = (V ,
←→
E ) der

zugrundeliegende ungerichtete Graph

Menge von Knoten V (auch Busse genannt) mit
Erzeugern VG ⊆ V , Verbrauchern VD ⊆ V \ VG, und
Zwischenknoten V \ (VG ∪ VD)

Wir bezeichnen ←→E als die darunterliegenden ungerichtete
Kantenmenge mit ←→e ∈ ←→E , sodass ←−−→(u, v ) =

←−−→
(v , u)

Netzwerk N = (G, VG, VD , cap, b, pd )
thermische Leitungsbeschränkungen cap: E → R≥0,
Suszeptanzen b : E → R≥0,
untere Schranken der Verbraucher pd : VD → R≥0
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Das Maximale Schaltungsflussproblem für
Übertragungsnetze
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Zielfunktion

gesucht für jede Kante: ob die Leitung geschaltet wurde

Leistungserzeugungmaximiere
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[Lehmann et al., 2015]
AC Flusserhaltung ist bereits NP schwer auf Bäumen.

Die AC Flusserhaltung ist ein Teilproblem des MTSF-Problems.
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VG ⊆ V Erzeugermenge (mit Kapazitäten)

gesucht für jede Kante: ob die Leitung geschaltet wurde

Leistungserzeugungmaximiere

unter

[Lehmann et al., 2015]

→ Energienetze sind nicht einfach.
→ Linearisierte AC Flusserhaltung ist einfach zu lösen.

AC Flusserhaltung ist bereits NP schwer auf Bäumen.

Die AC Flusserhaltung ist ein Teilproblem des MTSF-Problems.
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(Elektrische) Flüsse und deren mathematische Formulierung
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Gültige Flüsse

Ein Fluss ist eine Funktion f : E ∪ E−1 → R mit
Schiefsymmetrie f (u, v ) = −f (v , u) für alle (u, v ) ∈ E
Der Nettofluss fnet(u) :=

∑
{u,v}∈←→E f (u, v )

Fluss f erfüllt die folgenden Flusserhaltungseigenschaften, die
ähnlich zur Kirchhoff’schen Knotenregel (KCL) sind

fnet(u) = 0 ∀u ∈ V \ (VG ∪ VD)

−∞ ≤ fnet(u) ≤ −pd ∀u ∈ VD

0 ≤ fnet(u) ≤ ∞ ∀u ∈ VG

Fluss f wird als gültig bezeichnet, wenn
|f (u, v )| ≤ cap(u, v ) ∀(u, v ) ∈ E

Flusswert F (N , f ) vom Fluss f auf N ist definiert durch∑
u∈VG

fnet(u)

5
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Das Maximale Fluss Problem (MFP)

Flusswert F (N , f ) vom Fluss f auf N ist definiert durch∑
u∈VG

fnet(u)

Der maximale Fluss (MF) besitzt den Wert
OPTMFP(N ) = max F (N , f ),

wobei f ein gültiger Fluss ist, wenn
fnet(u) = 0

−∞ ≤ fnet(u) ≤ −pd

0 ≤ fnet(u) ≤ ∞
|f (u, v )| ≤ cap(u, v )

∀u ∈ V \ (VG ∪ VD)

∀u ∈ VD

∀u ∈ VG

∀(u, v ) ∈ E
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Physikalisch zulässige Flüsse

Ein zulässiger Fluss vernachlässigt physikalische Gesetzmäßigkeiten

Die Kirchhoff’sche Maschenregel (KVL) ist eines davon. Diese wird
bspw. mittels Potentialen an den Knoten θv : V → R formuliert

b(u, v ) · (θv (v )−θv (u)−θv
shift(u, v )) = f (u, v ) ∀(u, v ) ∈ E

θv (u) ≤ θv (u) ≤ θv (u) ∀u ∈ V

In unseren Fällen gibt es keine Transformatoren und es gilt
damit θv

shift(u, v ) = 0
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Das Maximum Power Flow Problem (MPFP)

Der maximale Power Flow (MPF) besitzt den Wert
OPTMPFP(N ) = max F (N , f ),

wobei f ein physikalisch zulässiger Fluss ist mit

fnet(u) = 0

−∞ ≤ fnet(u) ≤ −pd (u)

0 ≤ fnet(u) ≤ ∞
|f (u, v )| ≤ cap(u, v )

b(u, v ) ·
(
θv (v )− θv (u)− θv

shift(u, v )
)

= f (u, v )

θv (u) ≤ θv (u) ≤ θv (u)

∀u ∈ V \ (VG ∪ VD)

∀u ∈ VD

∀u ∈ VG

∀(u, v ) ∈ E

∀(u, v ) ∈ E

∀u ∈ V
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Das Maximum Power Flow Problem (MPFP)
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0 ≤ fnet(u) ≤ ∞
|f (u, v )| ≤ cap(u, v )

b(u, v ) ·
(
θv (v )− θv (u)

)
= f (u, v )

θv (u) ≤ θv (u) ≤ θv (u)

∀u ∈ V \ (VG ∪ VD)

∀u ∈ VD

∀u ∈ VG
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Das Maximum Transmission Switching
Flow (MTSF) Problem

Der Maximum Transmission Switching Flow (MTSF)
besitzt den Wert

OPTMTSF(N ) := maxS⊆←→E OPTMPFP(N − S),
wobei f ein physikalisch zulässiger Fluss ist

fnet(u) = 0

−∞ ≤ fnet(u) ≤ −pd (u)

0 ≤ fnet(u) ≤ ∞
|f (u, v )| ≤ z(u, v ) · cap(u, v )

b(u, v ) · z(u, v ) ·
(
θv (v )− θv (u)

)
= f (u, v )

θv (u) ≤ θv (u) ≤ θv (u)

∀u ∈ V \ (VG ∪ VD)

∀u ∈ VD

∀u ∈ VG

∀(u, v ) ∈ E

∀(u, v ) ∈ E

∀u ∈ V

[Lehmann et al., 2014]
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Das Maximum Transmission Switching
Flow (MTSF) Problem

Der Maximum Transmission Switching Flow (MTSF)
besitzt den Wert

OPTMTSF(N ) := maxS⊆←→E OPTMPFP(N − S),
wobei f ein physikalisch zulässiger Fluss ist

∀u ∈ V \ (VG ∪ VD)

∀u ∈ VD

∀u ∈ VG

∀(u, v ) ∈ E

∀(u, v ) ∈ E

∀(u, v ) ∈ E

∀u ∈ V

fnet(u) = 0

−∞ ≤ fnet(u) ≤ −pd (u)

0 ≤ fnet(u) ≤ ∞
|f (u, v )| ≤ z(u, v ) · cap(u, v )

b(u, v )·
(
θv (v )−θv (u)

)
+
(
1−z(u, v )

)
M ≥ f (u, v )

b(u, v )·
(
θv (v )−θv (u)

)
−
(
1−z(u, v )

)
M ≤ f (u, v )

θv (u) ≤ θv (u) ≤ θv (u)

[Lehmann et al., 2014]
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Das Maximum Transmission Switching
Flow (MTSF) Problem

Instanz: Ein Übertragungsnetz N und k ∈ Q≥0.
Entscheidungsproblem k-MTSF

Zielfunktion: Ist es möglich eine Menge von Kanten S ⊆ ←→E zu entfernen,
sodass es einen physikalischen zuässigen Fluss f in N − S
mit Flusswert F (N − S, f ) ≥ k gibt?

[Lehmann et al., 2014]

Instanz: Ein Energienetz N .
Optimierungsproblem MTSF

Zielfunktion:Finde eine Menge S ⊆ ←→
E von geswitchten Kanten,

sodass OPTMPF(N − S) maximal unter allen möglichen
geswitchten Kanten S ist.
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Das Optimal Power Flow (OPF) Problem

Network N = (G, VG, VD , cap, b, pd )

Das Optimal Power Flow (OPF) besitzt den Wert
OPTOPF(N ) := min

∑
u∈VG

γu
(
fnet(u)

)
wobei f der physical zulässige Fluss ist

fnet(u) = 0

−∞ ≤ fnet(u) ≤ −pd (u)

0 ≤ fnet(u) ≤ ∞
|f (u, v )| ≤ cap(u, v )

b(u, v ) ·
(
θv (v )− θv (u)

)
= f (u, v )

θv (u) ≤ θv (u) ≤ θv (u)

∀u ∈ V \ (VG ∪ VD)

∀u ∈ VD

∀u ∈ VG

∀(u, v ) ∈ E

∀(u, v ) ∈ E

∀u ∈ V

[Zimmerman et al., 2011]

10



Franziska Wegner – Das Maximale Schaltungsflussproblem für Übertragungsnetze Institut für Theoretische Informatik
Lehrstuhl Algorithmik

Das Optimal Power Flow (OPF) Problem

Das Optimal Power Flow (OPF) besitzt den Wert
OPTOPF(N ) := min

∑
u∈VG

γu
(
fnet(u)

)
wobei f der physical zulässige Fluss ist

Network Nbounded = (G, VG, VD , cap, b, pg , pg , pd , pd ) wird als
bounded bezeichnet
Erzeugungskostenfunktion γu : R→ R≥0 für alle u ∈ VG

}∈ R

∀u ∈ V \ (VG ∪ VD)

∀u ∈ VD

∀u ∈ VG

∀(u, v ) ∈ E

∀(u, v ) ∈ E

∀u ∈ V

fnet(u) = 0
−pd (u) ≤ fnet(u) ≤ −pd (u)

pg ≤ fnet(u) ≤ pg

|f (u, v )| ≤ cap(u, v )

b(u, v ) ·
(
θv (v )− θv (u)

)
= f (u, v )

θv (u) ≤ θv (u) ≤ θv (u)

∀u ∈ V \ (VG ∪ VD)

∀u ∈ VD

∀u ∈ VG

∀(u, v ) ∈ E

∀(u, v ) ∈ E

∀u ∈ V

[Zimmerman et al., 2011]
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Das Optimal Power Flow (OPF) Problem
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Das Optimal Power Flow (OPF) Problem

Das Optimal Power Flow (OPF) besitzt den Wert
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∀(u, v ) ∈ E

∀(u, v ) ∈ E

∀u ∈ V

fnet(u) = 0

fnet(u) = −pd (u)

pg(u) ≤ fnet(u) ≤ pg(u)

|f (u, v )| ≤ cap(u, v )

b(u, v ) ·
(
θv (v )− θv (u)

)
= f (u, v )

θv (u) ≤ θv (u) ≤ θv (u)
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Das Optimal Transmission Switching (OTS)
Problem

Das Optimal Transmission Switching (OTS) besitzt den
Wert

OPTOTS(N ) := minS⊆←→E OPF(N − S)
wobei f ein physikalisch zulässiger Fluss ist mit

∀u ∈ V \ (VG ∪ VD)

∀u ∈ VD

∀u ∈ VG

∀(u, v ) ∈ E

∀(u, v ) ∈ E

∀(u, v ) ∈ E

∀u ∈ V

fnet(u) = 0

fnet(u) = −pd (u)

pg(u) ≤ fnet(u) ≤ pg(u)

|f (u, v )| ≤ z(u, v ) · cap(u, v )

b(u, v )·
(
θv (v )−θv (u)

)
+
(
1−z(u, v )

)
M ≥ f (u, v )

b(u, v )·
(
θv (v )−θv (u)

)
−
(
1−z(u, v )

)
M ≤ f (u, v )

θv (u) ≤ θv (u) ≤ θv (u)

[Fisher et al., 2008]
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Das Optimal Transmission Switching (OTS)
Problem

Instanz: Ein Energienetz Nbounded.
Optimierungsproblem OTS

Zielfunktion:Finde eine Menge S ⊆ ←→E von geschalteten Kanten, so-
dass OPTOPF(N−S) minimum über alle möglichen geschal-
teten Kanten S ist.

Instanz: Ein Energienetz Nbounded und k ∈ Q≥0.
Entscheidungsproblem kOTS

Zielfunktion: Ist es möglich eine Kantenmenge S ⊆ ←→
E zu entfernen,

sodass ein physikalischer zulässiger Fluss f in N − S mit
Kosten

∑
u∈VG

γu
(
fnet(u)

)
≤ k erreicht wird?

[Fisher et al., 2008]
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Verbindung zum DC-Modell

t

Der Leistungsfluss verhält sich wie der Strom in DC-Netzwerken
Die Gesamtsuszeptanz Btot = − 1

X ( − 1
X , da G = R = 0 in

der DC-Approximation, sonst − X
R2+X 2 ) verhalten sich wie der

elektrische Leitwert G = 1
R

Die Spannungswinkeldifferenzen ∆θv verhalten sich wie Spannungen U

Serienschaltkreis Parallelschaltkreis

0 1 2
s t

0 1
s

Btot = b(s, t) =
∑n

k=1 bk = 3Btot = b(s, t) = 1∑n
k=1

1
bk

= 1
2

Annahme: bk := 1, capk := 1 ∀k ∈ {1, . . . , m}

∆θv
tot = ∆θv (s, t) =
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b(s,t) = 2
f (s, t) = 1

∆θv
tot = ∆θv (s, t) = min(s,t)i (∆θ

v
i (s, t)) = 1
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Netzwerkmodellierung – Beschränkt zu

s∈VG

1/1

x +2/x +2 x +1/x +1

u
x+2
ts s

s

x+1

0
s

x/x

x/x−x

x+x N

x

Lemma 1 [S.343; Grastien et al., 2018]

Jedes beschränkte MTSF kann transformiert werden in ein
unbeschränktes MTSF auf ein Netzwerk mit einer Größe linear in |V | und |E |.

Modelliere Erzeugerschranken in N Modelliere Verbraucherschranken in N

Transformation von einem beschränkten
Netzwerk Nbounded = (G, VG, VD , cap, b, pg , pg , pd , pd ) in ein
unbeschränktes Netzwerk N = (G, VG, VD , cap, b, pd )

}
untere Schranke pg

}
obere Schranke pg

t

t

y−x N

y

x/d

t∈VD}
obere Schranke pd

Unbeschränkt
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Netzwerkmodellierung – OTS zu MTSF

M =
∑

v∈VG

(
(x + 2) · γv (1) + xv + 1

)
Zulässiger Fluss in N mit Kosten k → zulässiger Fluss in N ’ mit
Flusswert M − k

Knoten v speist keine Leistung
in das Netzwerk N ein

Knoten v speist Leistung
in N ein

OTS-Instanz N = (G, VG, VD , cap, b, pg , pg , pd )
γv (1) Kosten pro erzeugter Leistungseinheit
b(sv , tv ) := γv (1), b(sv , v ) := b(v , tv ) := 1

N
x +1/x +1

1/1

vtv

1

0
sv

(x +2)·γv (1)
/(x +2)·γv (1)

0
x+2 N

x/x +1

1/1

vtv

0
sv

1

+1−1

−γv(1)

(x +1)·γv (1)
/(x +2)·γv (1)

x+1 1
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v∈VG

(
(x + 2) · γv (1) + xv + 1

)
Zulässiger Fluss in N mit Kosten k → zulässiger Fluss in N ’ mit
Flusswert M − k

Knoten v speist keine Leistung
in das Netzwerk N ein

Knoten v speist Leistung
in N ein

OTS-Instanz N = (G, VG, VD , cap, b, pg , pg , pd )
γv (1) Kosten pro erzeugter Leistungseinheit
b(sv , tv ) := γv (1), b(sv , v ) := b(v , tv ) := 1

N
x +1/x +1

1/1

vtv

1

0
sv

(x +2)·γv (1)
/(x +2)·γv (1)

0
x+2 N

x/x +1

1/1

vtv

0
sv

1

+1−1

−γv(1)

(x +1)·γv (1)
/(x +2)·γv (1)

x+1 1

Lemma 2 [S.344; Grastien et al., 2018]

Für jede OTS-Instanz existiert eine äquivalente MTSF-Instanz.
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Dominating Theta Path (DTP)

Gegeben seien u, v ∈ V und ein u-v-Pfad π.

‖π‖b :=
∑

e∈E(π)

1
b(e)

Susceptanznorm: Minimale Kapazität:

cap(π) := min{cap(e) | e ∈ π}

[Abschnitt 5; Grastien et al., 2018]
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∆θv (π) := ‖π‖b · cap(π)
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1
b(e)

Susceptanznorm: Minimale Kapazität:

cap(π) := min{cap(e) | e ∈ π}

Spannungswinkeldifferenz von π:

Dominating Theta Path (DTP):

∆θv (u, v ) := min{∆θv (π) | π ist ein u-v-Pfad}

[Abschnitt 5; Grastien et al., 2018]
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Beschreibung:
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[Abschnitt 5; Grastien et al., 2018]

b(i , j) := 1 ∀(i , j) ∈ E

Bikriterieller Dijkstra mit Labeln (‖π‖b , cap(π), Vi )

maximal |E | Label pro Knoten
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Laufzeitanalyse für den DTP Algorithmus
[S.345; Grastien et al., 2018]

Daten: Ein Netzwerk N = (G, VG , VD , cap, b).
Ergebnis: πDTP (s, t), ∆θv (s, t), und D(v ) mit v ∈ V .
D(u) := L(u) := ∅; ∀u ∈ V ; B Initialiesierung
Q := ∅;
L(s) := {(0,∞)} B Spezielles Label für die Quelle s
Q.insert

(
(0,∞), s, key((0,∞))

)
;

while Q =/∅ do B Besuche alle Knoten
(`, u, key) := Q.deleteMin();
D(u) := D(u) ∪ {`};
for ∀{u, v} ∈ ←→E do B Überprüfe adjazente Knoten

cap(π (s, u, v )) := min (`[1], cap(u, v ));

`new(v ) :=
(
`[0] + 1

b(u,v ) , cap(π (s, u, v ))
)
;

If isReachable(V \ {v}, `, s) then
If `new(v ) ∈ L(v ) then

parent(`new(v )) := parent(`new(v )) ∪ {`};
else if not L(v ) dominates `new(v ) then

L(v ).deleteDominatedLabels(`new(v ));
Q.deleteDominatedLabels(`new(v ), v );
L(v ).insert(`new(v ));
Q.insert(`new(v ), v , key(`new(v )));
parent(`new(v )) := {`};

endendendend

return

πDTP (s, t) := getPaths(s, t), B Baue Pfad von den Eltern
∆θv (s, t) := min`∈D(t){`[0] · `[1]},
D(·)



O(|V |)}
|V |·|E|·O

(
log |V |

)
|E|2 ·O(1)

|E|2 ·O(1)

|E|2 ·O
(
2|V ||V |·|E|

)
|E|2 ·O(1)

|E|2 ·O(|E|)
|E|2 ·O(|E|)

|E|2 ·O (1)
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insert O(1)
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Fibonacci-heap Q

delMin O(log|V |) amor tized
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(
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Zeit.
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Auf allgemeinen Graphen existiert ein DTP Algorithmus, der in
Polynomialzeit läuft und einen DTP zwischen jedem Paar von Knoten u

und v berechnet.
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[S.354; Grastien et al., 2018]
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⇒ Überprüfe, ob das Label einem einfachen Pfad entspricht
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Regenbogenpfade – FPT Algorithmen

FPT Algorithmus bzgl. der Farbenanzahl

Aber: n Farben ⇒ kein Polynomialzeitalgorithmus(?)

[Satz 11; Uchizawa et al., 2013]

Instanz: Ein gerichteter azyklischer Graph G = (V , E), eine Fär-
bung c : V → N, und s, t ∈ V .

Rainbow s-t-Path (s − t − RP)

Frage: Existiert ein s-t-Pfad π in G, sodass alle Knoten von π ver-
schiedener Farben besitzen?
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Regenbogenpfade – FPT Algorithmen
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Simulationen

Simulationen auf dem NESTA Benchmarksets, die realistischer als die
IEEE Benchmarksets sind, z.B., mit Hinblick auf thermische Leitungs-
begrenzungen
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Der MPF sinkt hauptsächlich für Kanten mit kleiner Zentralität cS.

[Seite 349; Grastien et al., 2018]
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Auf allgemeinen Netzwerken ist die Schaltzentralität cS : E → R≥0

definiert durch

cS(e) :=
1

mB

∑
s∈V

∑
t∈V\{s}

σDTP(s, t , e)
σDTP(s, t)

,

wobei σDTP(s, t , e) die Anzahl von DTP-Pfaden zwischen s und t ist,
die die Kante e nutzen, σDTP(s, t) ist die Gesamtanzahl von DTP-
Pfaden von s nach t, und mB = |V |(|V | − 1) wird zur Normalisierung
verwendet.

[Seite 349; Grastien et al., 2018]
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Überblick über die MTSF Ergebnisse
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NP-Vollständigkeit für Entscheidungsprobleme
[S.8; TGI, VL 19.11.2019]

Lemma 3 [S.8; TGI, VL 19.11.2019]

Entscheidungsproblem P1 ist polynomial transformierbar in das Entschei-
dungsproblem P2, wenn eine Funktion f : DP1 → DP2 existiert mit folgenden
Eigenschaften

f ist durch einen polynomialen Algorithmus berechenbar
für alle I ∈ DP1 : I ∈ JP1 ⇔ f (I) ∈ JP2

Wir schreiben dann P1 ∝ P2.

Lemma 4 [S.8; TGI, VL 19.11.2019]

Ein Entscheidungsproblem P heißt NP-vollständig, falls gilt
P ∈ NP und
für alle P ′ ∈ NP gilt P ′ ∝ P.
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Subset Sum Problem (SSP)

Instanz: Eine endliche Menge von Zahlen W = {w1, w2, . . . , wn}
mit wi ∈ N und k ∈ N.

Entscheidungsproblem Subset Sum (SSP)

Frage: Existiert eine Menge von Elementen x1, x2, . . . , xn ∈ {0, 1},
sodass

∑n
j=1 wjxj = k?
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Subset Sum Problem (SSP)

Beispielinstanz
W = {1, 2, 3, 7, 37, 99}
k = 42
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Subset Sum Problem (SSP)

Beispielinstanz
W = {1, 2, 3, 7, 37, 99}
k = 42

Lösung
X = {2, 3, 37}

Instanz: Eine endliche Menge von Zahlen W = {w1, w2, . . . , wn}
mit wi ∈ N und k ∈ N.

Entscheidungsproblem Subset Sum (SSP)
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MTSF auf Kakteen ist NP-schwer

MTSF für Kaktusnetzwerke mit einem Maximalgrad von 3 ist
NP-schwer

Schaltungswahlnetzwerk (SCN) ist ein Gadget, welches
Entscheidungen kodiert, die ein Netzwerk
repräsentieren SCN`,v =

(
{s, t , v}, E , pd := 3`, pd := 3`, x := 3`, cap

)
Schaltungswahlnetzwerk

−/x

−/x

s

−/2x

——
v

t
—

−/3x

−/3x

−/∞

SCN

[Lehmann et al., 2014]

Reduktion von Subset Sum
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MTSF für Kaktusnetzwerke mit einem Maximalgrad von 3 ist
NP-schwer

Schaltungswahlnetzwerk (SCN) ist ein Gadget, welches
Entscheidungen kodiert, die ein Netzwerk
repräsentieren SCN`,v =

(
{s, t , v}, E , pd := 3`, pd := 3`, x := 3`, cap

)
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t

[Lehmann et al., 2014]
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2-Approximation auf Kakteen
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Beschreibung
Entferne von jedem Kreis die Kante mit der kleinsten Kapazität

⇔ dem Maximum Spanning Tree (MaxST)

MaxST auf Kakteen
MTSF ist NP-schwer auf Kakteen [Lehmann et al., 2014]

MaxST ist ein 2-Approximationsalgorithmus für das MFP und MTSF-Problem auf
Kakteen.

Satz 5 [Seite 348; Grastien et al., 2018]
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Beschreibung
Entferne von jedem Kreis die Kante mit der kleinsten Kapazität

⇔ dem Maximum Spanning Tree (MaxST)

MaxST auf Kakteen
MTSF ist NP-schwer auf Kakteen [Lehmann et al., 2014]

MaxST ist ein 2-Approximationsalgorithmus für das MFP und MTSF-Problem auf
Kakteen.

Satz 5 [Seite 348; Grastien et al., 2018]

Auf Kakteen läuft der MaxST-Algorithmus in O(|V |) Zeit.
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2-Approximation auf Kakteen

Daten: Ein Netzwerk N = (G, VG, VD , cap, b).
Ergebnis: OPTMPFP(N − S), und geschaltete Kanten S.
S = ∅;
C = dfs(N );
for c ∈ C do

S = S ∪ { arg min∀e∈c(cap(e))};
end
return (OPTMFP(N − S), S);

Sei N = (G, VG, VD , cap, b) ein Energienetz und sei S eine Menge arg min∀e∈c cap(e)
von geschalteten Kanten für alle Kreise c ∈ C. Dann existiert ein elektrisch zulässiger
Fluss f ′ auf N − S, sodass F (f ′) = 1

2 OPTMFP(N ).

Lemma 6 [Seite 347; Grastien et al., 2018]

1

2

3

4

5

6

|f (e)| =
∣∣∣∣12 f?(e)

∣∣∣∣ ≤ 1
2

cap(e),

|f (emin)| ≤ 1
2

cap(emin) ≤ 1
2

cap(e),

|f ′(e)| = |f (emin) + f (e)| ≤ cap(e).

Beweis.
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Simulationen [Seite 349; Grastien et al., 2018]

Simulationen auf dem NESTA Benchmarksets, die realistischer sind
als die IEEE-Benchmarksets, z.B., bzgl. der thermischen Leitungs-
schranken

Schlechter als OPTMTSF
2 Besser als OPTMTSF

2

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Normalized flow value F (N , f ) by OPTMTSF in MW

M
a
xS

T

MaxST auf beliebigen Graphen ist in den meisten Fällen sehr nah an
einer optimalen Lösung OPTMTSF.
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Simulationen [Seite 349; Grastien et al., 2018]

Simulationen auf dem NESTA Benchmarksets, die realistischer sind
als die IEEE-Benchmarksets, z.B., bzgl. der thermischen Leitungs-
schranken

Schlechter als OPTMTSF
2 Besser als OPTMTSF

2

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Normalized flow value F (N , f ) by OPTMTSF in MW

M
a
xS

T

MaxST auf beliebigen Graphen ist in den meisten Fällen sehr nah an
einer optimalen Lösung OPTMTSF.

Auf beliebigen Graphen besitzt der MaxST-Algorithmus eine Laufzeit
von O

(
|E | α(|E |, |V |)

)
.
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Überblick über MTSF Ergebnisse
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Überblick über MTSF Ergebnisse
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Hamilton Path Problem (HPP) &
[Seite 196; Skiena, 1990]

Hamiltoniankreis wird als Hamiltoniangraph bezeichnet
Ein Graph, der einen Hamiltonianpfad besitzt wird als traceable Graph bezeichnet.

[Karp, 1972] [page 199; Garey and Johnson, 1983]

Hamilton Cycle Problem (HCP)

HCP ist stark NP-vollständig selbst für planare und kubische Graphen
[Seite 95; Garey und Johnson, 1983]

Instanz: Ein Graph GHPP = (VHPP, EHPP).
Hamilton Path Problem (HPP)

Frage: Existiert ein Pfad π? ∈ Π, der jeden Knoten genau einmal
besucht.

[Seiten 199–200; Garey und Johnson, 1983]

Instanz: Ein Graph GHCP = (VHCP, EHCP).
Hamilton Cycle Problem (HCP)

Frage: Existiert ein Graphkreis in GHCP, der jeden Knoten genau
einmal besucht.
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MTSF auf planaren Graphen ist stark NP-schwer
[Lehmann et al., 2014]

Das Zulässigkeitsproblem für planare Netzwerke mit einem maximalen Grad von 3 ist
stark NP-schwer.

Logische Folge 7 [Seite 13; Lehmann et al., 2014]
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MTSF auf planaren Graphen ist stark NP-schwer
[Lehmann et al., 2014]
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[Lehmann et al., 2014]

u

t

s g

v `

1

1

1

1

1
1

1
51

GHPP := (VHPP, EHPP)

1
2/1

1
2/1

1
2/1 0/1

1
2/1

1/1

3
5/1

1/1

8
5/∞

8
5/∞

OPTMPF(N ) = 8
5

0

2 3
2

3
2 1

Instanz N = (G = (V ∪ VHPP, E ∪ EHPP), VG = {g}, VD = {`}, cap, b, pg , pd )
Knotenmenge VHPP = {v1, v2, . . . , vn}, and pg = pd =∞,
Kantenmenge E = EHPP ∪ {(g, s), (t , `), (g, `)},
Kantenparameter cap(e) := b(e) := 1 ∀e ∈ E \ {(g, `)},

cap(g, `) := 1, b(g, `) := 1
n+1 ,

3

G+
HPP

33



Franziska Wegner – Das Maximale Schaltungsflussproblem für Übertragungsnetze Institut für Theoretische Informatik
Lehrstuhl Algorithmik

MTSF auf planaren Graphen ist stark NP-schwer
[Lehmann et al., 2014]

u

t

s g

v `

1

1

1

1

1
1

1
51

GHPP := (VHPP, EHPP)

Instanz N = (G = (V ∪ VHPP, E ∪ EHPP), VG = {g}, VD = {`}, cap, b, pg , pd )
Knotenmenge VHPP = {v1, v2, . . . , vn}, and pg = pd =∞,
Kantenmenge E = EHPP ∪ {(g, s), (t , `), (g, `)},
Kantenparameter cap(e) := b(e) := 1 ∀e ∈ E \ {(g, `)},

cap(g, `) := 1, b(g, `) := 1
n+1 ,

1
2/1

1
2/1

1/1

1/1

1
2/1

1
2/1

3
5/10/1

8
5/∞

8
5/∞

0

2 3
2

3
2 1

3

OPTMPF(G+
HPP) = 8

5
GHPP beschränkt den max∆θv (s, t), der den
maximalen Leistungsfluss in N beschränkt

G+
HPP

33



Franziska Wegner – Das Maximale Schaltungsflussproblem für Übertragungsnetze Institut für Theoretische Informatik
Lehrstuhl Algorithmik

MTSF auf planaren Graphen ist stark NP-schwer
[Lehmann et al., 2014]

u

t

s g

v `

1

1

1

1

1
1

1
51

GHPP := (VHPP, EHPP)

Instanz N = (G = (V ∪ VHPP, E ∪ EHPP), VG = {g}, VD = {`}, cap, b, pg , pd )
Knotenmenge VHPP = {v1, v2, . . . , vn}, and pg = pd =∞,
Kantenmenge E = EHPP ∪ {(g, s), (t , `), (g, `)},
Kantenparameter cap(e) := b(e) := 1 ∀e ∈ E \ {(g, `)},

cap(g, `) := 1, b(g, `) := 1
n+1 ,

1/1

1/1

1/1

1/1

0/1
0/1

1/11/1

2/∞

2/∞

0

4 3

2 1

5

OPTMTSF(G+
HPP) = 2

XOPTMTSF(N ) = 2 gdw. GHPP

einen Hamiltonpfad besitzt.

G+
HPP

33



Franziska Wegner – Das Maximale Schaltungsflussproblem für Übertragungsnetze Institut für Theoretische Informatik
Lehrstuhl Algorithmik
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[Lehmann et al., 2014]
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Schalten in GHPP, sodass der Graph ein Hamiltoniangraph wird
maximiert die ∆θv (s, t) und damit den gesamten Leistungsfluss.
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Überblick über die MTSF Ergebnisse
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Überblick über die MTSF Ergebnisse
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Längste Pfade (LP) [Karger et al., 1997]

Auch als TAXICAB RIPOFF Problem bekannt

Instanz: Ein Netzwerk NLP = (GLP = (VLP, ELP), len), eine Län-
genfunktion len : E → R≥0 und zwei ausgezeichnete
Knoten s, t ∈ V .

Längste Pfade (LP)

Frage: Finde einen einfachen Pfad π? ∈ Π(s, t) von s nach t von
maximaler Länge—bedeutet maxπ∈Π(s,t)

∑
(u,v )∈π len(u, v )—

in dem Netzwerk NLP.
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Längste Pfade (LP) [Karger et al., 1997]

Auch als TAXICAB RIPOFF Problem bekannt

Instanz: Ein Netzwerk NLP = (GLP = (VLP, ELP), len), eine Län-
genfunktion len : E → R≥0 und zwei ausgezeichnete
Knoten s, t ∈ V .

Längste Pfade (LP)

Frage: Finde einen einfachen Pfad π? ∈ Π(s, t) von s nach t von
maximaler Länge—bedeutet maxπ∈Π(s,t)

∑
(u,v )∈π len(u, v )—

in dem Netzwerk NLP.

Für alle ε > 0 ist es nicht möglich LP innerhalb eines Faktors von 2(log n)1−ε

zu
approximieren außer NP ist in quasipolynomial-deterministischer Zeit.
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MTSF auf beliebigen Graphen ist nicht-APX
[Lehmann et al., 2014]

Es ist nicht möglich das MTSF-Problem innerhalb eines Faktors von 2(log n)1−ε

zu ap-
proximieren außer NP ist in quasipolynomial-deterministischer Zeit enthalten.

Satz 8 [Seiten 10–12; Lehmann et al., 2014]
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MTSF auf beliebigen Graphen ist nicht-APX
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[Lehmann et al., 2014]
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Schalten in GLP, sodass der Graph den längsten Pfad annimmt max-
imiert den ∆θv (s, t) und daher auch den gesamten Leistungsfluss.
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Zusammenfassung & zukünftige Arbeiten
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Was passiert, wenn wir die Anzahl der switches minimieren oder eine Menge
von nicht-schaltbaren Kanten fixieren?
Existiert ein PTAS auf Kakteen für MTSF?
Ersetze 7 durch X
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Offene Probleme

Problem Graphenstruktur |VG| |VD| Komplexität Algorithmen
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