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Eingabe A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Sei G=(V, E) ein beliebig gerichteter Graph und G = (V, ?) der
zugrundeliegende ungerichtete Graph

® Menge von Knoten V (auch Busse genannt) mit
Erzeugern Vg C V, Verbrauchern Vp C V \ Vg, und
Zwischenknoten V \ (Vg U Vp)

® Wir bezeichnen E als die darunterliegenden ungerichtete
Kantenmenge mit ‘€ € E, sodass (u, v = (v, u)

® Netzwerk N = (G, Vg, Vp, cap, b, pg)
thermische Leitungsbeschrankungen cap: E — R,

untere Schranken der Verbraucher py: Vp — Rx>g
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Das Maximale Schaltungsflussproblem fiir AT
Ubertragungsnetze

Gegeben  V Bussmenge, Vp C V Verbrauchermenge (mit Kapazitaten),
Vs C V Erzeugermenge (mit Kapazitaten)
E Leitungsmenge (mit Impedanz, Suszeptanz, Kapazitat)

Eingaben
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Das Maximale Schaltungsflussproblem fiir
Ubertragungsnetze

V Bussmenge, Vp C V Verbrauchermenge (mit Kapazitaten),
Ve C V Erzeugermenge (mit Kapazitaten)
E Leitungsmenge (mit Impedanz, Suszeptanz, Kapazitat)

Gegeben

gesucht
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fur jede Kante: ob die
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Das Maximale Schaltungsflussproblem fiir AT
Ubertragungsnetze

Gegeben V Bussmenge, Vp C V Verbrauchermenge (mit KapazZitaten),
Vs C V Erzeugermenge (mit Kapazitaten)
E Leitungsmenge (mit Impedanz, Suszeptanz, Kapazitat)

gesucht  fur jede Kante: ob die|Leitung geschaltet| wurde

Zielfunktion

maximiere (| Leistungserzeugung|
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Das Maximale Schaltungsflussproblem fiir AT
Ubertragungsnetze

Gegeben V Bussmenge, Vp C V Verbrauchermenge (mit KapazZitaten),
Vs C V Erzeugermenge (mit Kapazitaten)
E Leitungsmenge (mit Impedanz, Suszeptanz, Kapazitat)

gesucht  fur jede Kante: ob die|Leitung geschaltet| wurde

maximiere |Leistungserzeugung|

unter Leitungskapazitatseinschrankungen
Verbrauchskapazitatseinschrankungen
Leistungsflusseinschrankungen
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Die AC Flusserhaltung ist ein Teilproblem des MTSF-Problems.

AC Flusserhaltung ist bereits NP schwer auf Baumen.
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Die AC Flusserhaltung ist ein Teilproblem des MTSF-Problems.
AC Flusserhaltung ist bereits NP schwer auf Baumen.

— Energienetze sind nicht einfach.
— Linearisierte AC Flusserhaltung ist einfach zu losen.
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SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

(Elektrische) Fliisse und deren mathematische Formulierung

Hanover conductance =0
* JENEH  susceptance = -0.0848602
charge =0
thermalLimitA = 0.7
Dusseldorf thermalLimitB = 0
thermalLimitC =0
tapRatio = 1
angleShift = 0
Amiens NE AR capitalCost = 3113.75

NTaleees  'ength = 95.8056
: numberOfParallelLines = 2

nominalApparentPower = 3396.21 Ivano-Frankivs

Straslmurg nominalVoltage = 380

WIE NominalApparentPowerBound =
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Giiltige Flusse A\‘(IT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

® Ein Fluss ist eine Funktion f: EU E~' — R mit
Schiefsymmetrie f(u, v) = —f(v, u) fur alle (u,v) € E
B Der Nettofluss fret(U) = Z{U,V}E? f(u, v)

® Fluss f erfullt die folgenden Flusserhaltungseigenschaften, die
ahnlich zur Kirchhoff'schen Knotenregel (KCL) sind

fror(U) = 0 voe V\ (VoU Vp)
—00 < het(U) < —pg Vu e Vp
0 < fet(U) < 00 Vu e Vg

® Fluss f wird als giiltig bezeichnet, wenn
1f(u, v)| < cap(u, v) Y(u,v) € E

m Flusswert F(N, f) vom Fluss f auf AV ist definiert durch
ZUE Ve fnet(u)
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Das Maximale Fluss Problem (MFP)

AT

||||||||||||||||||||||||||||||||

®m Flusswert F(N, ) vom Fluss f auf A ist definiert durch

ZUE VG fnet(u)

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

OPTwirp(N) =
wobei f ein gultiger Fluss ist, wenn

fnet(U) =
—00 < fet( )S
0 < fret(u) < 00
[f(u, v)| < cap(u, v)

Franziska Wegner — Das Maximale Schaltungsflussproblem fiir Ubertragungsnetze

Yu e V\ (Vg U Vp)

Yu e Vp
Yu e Vg

Y(u,v) € E
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Physikalisch zuliissige Fliisse T

Karlsruher Institut fur Technologie

® Ein zulassiger Fluss vernachlassigt physikalische GesetzmaBigkeiten

® Die Kirchhoff'sche Maschenregel (KVL) ist eines davon. Diese wird

bspw. mittels Potentialen an den Knoten 0": V — R formuliert
X — — )=f(u,v) V(u,v)eE
< < VueV
® In unseren Fallen gibt es keine Transformatoren und es gilt
damit =0
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Das Maximum Power Flow Problem (MPFP)

® Der maximale Power Flow (MPF) besitzt den Wert

OPTMPFP(N) = MaxX F(N, f),

wobei f ein physikalisch zulassiger Fluss ist mit

Franziska Wegner — Das Maximale Schaltungsflussproblem fiir Ubertragungsnetze

Yue V\ (VgU Vp)

Yu e Vp
Yu e Vg
Y(u,v) € E
Y(u,v) € E
YueV
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8

Das Maximum Power Flow Problem (MPFP)

® Der maximale Power Flow (MPF) besitzt den Wert

OPTMPFP(N) = MaxX F(N, f),

wobei f ein physikalisch zulassiger Fluss ist mit

Franziska Wegner — Das Maximale Schaltungsflussproblem fiir Ubertragungsnetze

Yue V\ (VgU Vp)

Yu e Vp
Yu e Vg
Y(u,v) € E
Y(u,v) € E
YueV
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Das Maximum Transmission Switching
Flow (MTSF) Problem

@ Der MAXIMUM TRANSMISSION SWITCHING FLow (MTSF)
besitzt den Wert

OPTyrsr(NV) = maxg-g OPTyprp (N — S),
wobei f ein physikalisch zulassiger Fluss ist

het(t) =0 Yue V\ (VgU Vp)
—00 < fet(U) < —pg(U) Yu e Vp
0 < frer(U) < 00 Yu e Vg
1f(u,v)| < z(u,v)-cap(u,v)  Y(u,v) € E
bu,v) - z(u,v)- (0"(v) — 6" (u)) = f(u, v) Y(u,v) € E
0" (u) < 0"(u) < 6(u) vueV
9  Franziska Wegner — Das Maximale Schaltungsflussproblem fiir Ubertragungsnetze iﬁ! Institut fiir Theoretische Informatik

1 Lehrstuhl Algorithmik



Das Maximum Transmission Switching
Flow (MTSF) Problem

@ Der MAXIMUM TRANSMISSION SWITCHING FLow (MTSF)
besitzt den Wert

OPTyrsr(NV) = maxg-g OPTyprp (N — S),
wobei f ein physikalisch zulassiger Fluss ist

fret(U) = 0 Yue V\ (VgU Vp)
0 < het(U) < —pg(U) Yu € Vp

0 < fret(u) < 00 Vu e Vg

1f(u, v)| < z(u, v) - cap(u, v) Y(u,v) € E

blu, v)- (0" (v)=0"(u))+(1=z(u, v))M > f(u, v) Y(u,v) € E
b(u, v)- (6" (v)=0"(u))—(1=z(u, v))M < f(u, v) Y(u,v) € E
0Y(u) < 0"(u) < 0v(u) YueV

9  Franziska Wegner — Das Maximale Schaltungsflussproblem fiir Ubertragungsnetze Institut fiir Theoretische Informatik

!Es Lehrstuhl Algorithmik



Das

P ro b I e m Karlsruher Institut fur Technologie

Optimierungsproblem

Instanz: Ein Energienetz V.

Zielfunktion: Finde eine Menge S C ? von geswitchten Kanten,
sodass OPTypr(N — S) maximal unter allen méglichen
geswitchten Kanten S ist.

Entscheidungsproblem

Instanz: Ein Ubertragungsnetz A/ und k € Q>o.
Zielfunktion: |gt ¢ moglich eine Menge von Kanten S C E zu entfernen,
sodass es einen zuassigen Fluss fin N/ — S

mit Flusswert F(N — S, f) > k gibt?
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Das Optimal Power Flow (OPF) Problem AUT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

® Network N/ = (G, Vg, Vp, cap, b, Py )

® Das OpTiMAL POWER FLow (OPF) besitzt den Wert

OPTopr(N) = min Zue A Vu(fnet(u))
wobei f der physical zulassige Fluss ist

het(U) =0 Yue V\ (VgU Vp)
—00 < fet(U) < —pg(U) Vu e Vp
0 < fret() < o0 Vu e Vg
f(u, v)| < cap(u, v) V(u,v) € E
: ( _ ) = f(u, v) V(u,v) e E
< < VueV
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Das Optimal Power Flow (OPF) Problem AT

||||||||||||||||||||||||||||||||

— .
O Network Nbounded = (Gs VG: VDscaps 5&5 pg5&5 pd) erd als

bounded bezeichnet
® Erzeugungskostenfunktion y,: R — R>q fur alle v € Vg

® Das OpTiMAL POWER FLow (OPF) besitzt den Wert

OPTopr(N) = min Zue A Vu(fnet(u))
wobei f der physical zulassige Fluss ist

fret(U) = O Yue V\ (VU Vo)
—Pd(U) < het(U) < —pg(U) Yu e Vp
pg < het(U) < Ppg Yu e Vg
|f(u ]gc (u, v) V(u,v) € E
N _ ) = f(u, v) V(u,v) € E
< < VueV
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Das Optimal Power Flow (OPF) Problem AUT

cR

—N
® Network Npounded = (G, Va, Vb, cap, b, pg, Py, Pd; Pg) Wird als

bounded bezeichnet
® Erzeugungskostenfunktion y,: R — R>q fur alle v € Vg

® Das OpTiMAL POWER FLow (OPF) besitzt den Wert

OPTopr(N) = min Zue A Vu(fnet(u))
wobei f der physical zulassige Fluss ist

fet(U) =0 Yue V\ (VgU Vp)
—Pa(U) = —Pa(U) < fhet(U) < —pg(U) = —pa(U) Yu e Vp
Pg < fet(U) < Pg Vu e Vg
|f(u, v)| < cap(u, v) V(u,v) € E
. ( _ ) = f(u, v) Y(u,v) € E
< < VueV
10  Franziska Wegner — Das Maximale Schaltungsflussproblem fiir Ubertragungsnetze iﬁl Institut fiir Theoretische Informatik

Y Lehrstuhl Algorithmik



Das Optimal Power Flow (OPF) Problem AT

||||||||||||||||||||||||||||||||

— .
O Network Nbounded = (Gs VG: VDscaps 5&5 pg5&5 pd) erd als

bounded bezeichnet
® Erzeugungskostenfunktion y,: R — R>q fur alle v € Vg

® Das OpTiMAL POWER FLow (OPF) besitzt den Wert

OPTopr(N) = min Zue A Vu(fnet(u))
wobei f der physical zulassige Fluss ist

fret(U) = O Yue V\ (VU Vo)
net( u) = —pa(U) vu e Vp
Py(U) < het(U) < Pg(u) Yu e Vg
|f(u, v)| < cap(u, v) V(u,v) € E
( _ ) = f(u, v) Y(u,v) e E
< < VvueV
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Das Optimal Transmission Switching (OTS) N{IT
Problem oo oo00ep 0000 e ot ur Techmolog .

® Das OpPTIMAL TRANSMISSION SWITCHING (OTS) besitzt den
Wert

OPTots(N) = min,-e OPF(N — 5)
wobei f ein physikalisch zulassiger Fluss ist mit

het(U) =0 Yue V\ (VgU Vp)
het(U) = —pa(U) Vu € Vp
Pg(U) < het(U) < Pg(U) Vu € Vg
f(u, V)| < z(u,v)-cap(u,v) VU, V) €E
(0"(v)=6"(u))+(1=z(u, v))M > f(u, v) Vlu,v) € E
(0"(v)=0"(u))—(1=2z(u, v))M < f(u, v) viu,v) € E
< < VueV
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Das Optimal Transmission Switching (OTS) N{IT
Problem Karlruher Insttt ar Technologe

Optimierungsproblem OTS

Instanz: Ein Energienetz Moounded-

Zielfunktion: Finde eine Menge S C E von geschalteten Kanten, so-
dass OPTopg (N —S) minimum iber alle moglichen geschal-
teten Kanten S ist.

Entscheidungsproblem kOTS

Instanz: Ein Energienetz Mypounded Und k € Q>o.
Zielfunktion: Ist es moglich eine Kantenmenge S C E zu entfernen,
sodass ein zulassiger Fluss f in NV — S mit

Kosten >, Yu(fet(t)) < k erreicht wird?
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Verbindung zum DC-Modell A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Der Leistungsfluss verhalt sich wie der Strom in DC-Netzwerken

® Die Gesamtsuszeptanz = —17 —%, da G=R=0in
der DC-Approximation, sonst —ﬁ) verhalten sich wie der
elektrische Leitwert G = lR

® Die Spannungswinkeldifferenzen verhalten sich wie Spannungen U
/tot = % = Utot ’ G’[ot

Annahme: =1,cap, =1 Vk e {1,...,m} - . By = Py
Serienschaltkreis Parallelschaltkreis

_ __ 1 _1 n

- S ka2 - = Zk=1 =3

- f(s, 1) = f(s,t) =3
— = S = = = min(sjt)i( ) = 1

iﬁ! Institut fiir Theoretische Informatik

12 Franziska Wegner — Das Maximale Schaltungsflussproblem fiir Ubertragungsnetze
Y Lehrstuhl Algorithmik



Das Problem A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie
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Das MTSFE Problem AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Flussmodell
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Das VITSF Problem

physikalisches Modell Flussmodell
(AC-Linearisierung)
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Das VITSF Problem

physikalisches Modell Flussmodell
(AC-Linearisierung)

Kapazitatseinschrankungen
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Das Problem \‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

"4 "4
* /6PTI\/IPFP X/ X/%)PTMR/X
= 93X
_2x/4x 4x/4x
s t s t

physikalisches Modell
(AC-Linearisierung)

Kapazitatseinschrankungen
Kirchhoff'sche Knotenregel (KCL)
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Das Problem A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

physikalisches Modell
(AC-Linearisierung)

Kapazitatseinschrankungen
Kirchhoff'sche Knotenregel (KCL)
DC Leistungsflusseinschrankung

V(u,v) € E: f(u,v) = b(u, v)(6"(v) — 8“(u))
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Das Problem A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

V(u,v) € E: f(u,v) = b(u, v)(6"(v) — 8“(u))
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Maximaler Schaltfluss = Flussmodell

Phy. Modell
m (MPFP) ( ) (MFP)
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ﬁ\ Phy. Modell < Maximaler Schaltfluss < Flussmodell
(MPFP) ( ) (MFP)
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Netzwerkmodellierung — Beschrankt zu A\‘(IT
Unbeschrankt

® Transformation von einem beschrankten
Netzwerk Nbounded = (G! VGs VD! Cap! 5&5 p_gs &! m) in ein
unbeschranktes Netzwerk A = (G, Vg, Vp, cap, b, py)

Modelliere Erzeugerschranken in \/ Modelliere Verbraucherschranken in N/

() N
s Uy, ’ \ t ’

untere Schranke p;  obere Schranke pg obere Schranke pg

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

Jedes beschrankte kann transformiert werden in ein
unbeschranktes auf ein Netzwerk mit einer GroBe linear in |V| und |E|.

Franziska Wegner — Das Maximale Schaltungsflussproblem fiir Ubertragungsnetze iﬁ! Institut fiir Theoretische Informatik
Y Lehrstuhl Algorithmik



Netzwerkmodellierung — OTS zu A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

®m OTS-Instanz NV = (G, Vg, Vp, cap, b, pg, Pg: Pd)
® v,(1) Kosten pro erzeugter Leistungseinheit

0 =vYv(1), = =1
Knoten v speist keine Leistung Knoten v speist Leistung
in das Netzwerk N ein in \ ein

—);

tV "4 tv 74

® Zulassiger Fluss in N' mit Kosten k — zulassiger Fluss in N' mit
Flusswert M — k

BM=3 ., (X+2) - v,(1)+X, +1)
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Netzwerkmodellierung — OTS zu

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

Fiir jede OTS-Instanz existiert eine aquivalente

Franziska Wegner — Das Maximale Schaltungsflussproblem fiir Ubertragungsnetze

AT

Karlsruher Institut fur Technologie

-Instanz.
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Uberblick iiber M TSF Ergebnisse QAT

Karlsruher Institut fur Technologie

Graphenstruktur Komplexitat |Algorithmen

16  Franziska Wegner — Das Maximale Schaltungsflussproblem fiir Ubertragungsnetze
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Uberblick iiber M TSF Ergebnisse QAT

Karlsruher Institut fur Technologie

Graphenstruktur Komplexitat |Algorithmen

Penrose-Minoren- Polynomialzeit
freie Graphen "éé\ |6sbar A

ein Erzeuger
ein Verbraucher
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Uberblick iiber M TSF Ergebnisse

Karlsruher Institut fur Technologie

Graphenstruktur Komplexitat |Algorithmen

Penrose-Minoren- Polynomialzeit
freie Graphen "éé\ |6sbar A

Serienparallele

Graphen m NE=sder A

ein Erzeuger
ein Verbraucher

Komplexitat
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Uberblick iiber M TSF Ergebnisse

Karlsruher Institut fur Technologie

Graphenstruktur Komplexitat |Algorithmen

Serienparallele

ein Erzeuger
ein Verbraucher

Maximalgrad 3

Komplexitat

16  Franziska Wegner — Das Maximale Schaltungsflussproblem fiir Ubertragungsnetze

Graphen m NiF=seinser

Kakteen mit f § NP-schwer

Penrose-Minoren- Polynomialzeit
freie Graphen “é’é\ |6sbar

4l
r i

DTP

A

2-approx.
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Uberblick iiber M TSF Ergebnisse

Karlsruher Institut fur Technologie

Graphenstruktur Komplexitat |Algorithmen

Penrose-Minoren- Polynomialzeit
freie Graphen "éé\ |6sbar A

Serienparallele

Graphen m NiF-ecler A

ein Erzeuger
ein Verbraucher

" Kakt_een mit A_A NP-schwer 2 apbrox.
= Maximalgrad 3
5
S 2-Level-Baume NP-schwer A
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Uberblick iiber Ergebnisse QAT

Karlsruher Institut fur Technologie

Graphenstruktur Komplexitat |Algorithmen

Penrose-Minoren- Polynomialzeit
freie Graphen "ééx |6sbar AP

Serienparallele

Graphen m NiF=seinser A

ein Erzeuger
ein Verbraucher

Kakteen mi
. d t_ee : A A NP-schwer 2-approx.
2 Maximalgrad 3
=
£ .
S 2-Level-Baume @ NP-schwer A
Planar Graphen
. e stark NP-schwer A
mit Maximalgrad 3
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Uberblick iiber Ergebnisse QAT

Karlsruher Institut fur Technologie

Graphenstruktur Komplexitat |Algorithmen

Penrose-Minoren- Polynomialzeit
freie Graphen "ééx |6sbar AP

Serienparallele

Graphen m NiF=seinser A

Kakteen mit
NP-schwer 2-approx.
Maximalgrad 3 A_A

2-Level-Baume @ NP-schwer A

Planar Graphen
mit Maximalgrad 3

@ Beliebige Graphen % nicht-APX A
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Uberblick iiber M TSF Ergebnisse QAT

Karlsruher Institut fur Technologie

Graphenstruktur Komplexitat |Algorithmen

Penrose-Minoren- Polynomialzeit

_ ) RAP
freie Graphen |Osbar
Serienparallele

Graphen m MFSSEn L A

ein Erzeuger
in Verbraucher

()
-2 Kakteen mit
= |23 : M N P-schwer 2-approx.
= N5 |\/|aX|ma|grad 3 [Lehmann et al., 2014]
£l Yo :
S| 25 2-Level-Biaume NP-schwer A
2% [Lehmann et al., 2014]

Planare Graphen ‘@ stark NP-schwer A

mit MaXimalgrad 3 [Lehmann et al., 2014]

% Beliebige Graphen ‘@ nicht-APX A

[Lehmann et al., 2014]
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Uberblick iiber M TSF Ergebnisse QAT

Karlsruher Institut fur Technologie

Graphenstruktur ‘ Komplexitat ‘Algorithmen

Penrose-Minoren- Polynomialzeit
freie Graphen “é’é\ |6sbar AP

Serienparallele

Graphen m NIEESEAED A

ein Erzeuger
in Verbraucher

-2 Kakteen mit
ol 25 . M N P-schwer 2-approx.
:-g qé_é |\/|aX|ma|grad 3 [Lehmann et al., 2014]
g o
S| 82 2-Level-Biume é}i NP-schwer X
= [Lehmann et al., 2014]
Planare Graphen stark NP-schwer X
mit |\/|aXima|grad 3 [Lehmann et al., 2014]
2L Beliebige Graphen \@ nicht-APX A
== [Lehmann et al., 2014]
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Schalten auf parallelen Pfaden &‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

V(i,j) € E
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Schalten auf parallelen Pfaden

Franziska Wegner — Das Maximale Schaltungsflussproblem fiir Ubertragungsnetze

AT

Karlsruher Institut fur Technologie

= ||7||, - Minecx cap(e)

——

elektrische Distanz

= -2X =4x
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Schalten auf parallelen Pfaden &‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

= ||7||, - Minecx cap(e)

——

elektrische Distanz

= -2x =4x
= -3x =9x
e : : - anm N . _
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17

Schalten auf parallelen Pfaden

Franziska Wegner — Das Maximale Schaltungsflussproblem fiir Ubertragungsnetze

AT

Karlsruher Institut fur Technologie

= ||7||, - Minecx cap(e)

——

elektrische Distanz

= -bx =12x
= -2X =4x
= -3x =9x
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Schalten auf parallelen Pfaden &‘(IT

V(i,f) € E
6x/6x

= ||7||, - Minecx cap(e)

——

6X/6X elektrische Distanz

= -6x=12x
0/2x
S N N N BN SN BN S BN BN . t = o2X=4X
= -3x =9x

F =6x

Auf parallelen Pfaden kann ein optimales Schalten in Polynomialzeit berechnet werden.
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Schalten auf parallelen Pfaden A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Y(i,j) € E = ||7||, - Minecx cap(e)

——

6X/6X 6X/6X elektrische Distanz
= -6x=12x
0/2x
s SR t =0 2x = 4x
= -3x =9x

F =6x

Auf parallelen Pfaden kann ein optimales Schalten in Polynomialzeit berechnet werden.

Das selbige gilt fiir Serienkompositionen von diesen Graphen.
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Dominating Theta Path (DTP) AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Gegeben seien u, v € V und ein u-v-Pfad 7.

Susceptanznorm: Minimale Kapazitat:
1 L
|7t]|, = E o cap(7t) := min{cap(e) | e € 7}
ec E(m)
18  Franziska Wegner — Das Maximale Schaltungsflussproblem fiir Ubertragungsnetze iﬁ! Institut fiir Theoretische Informatik

Y Lehrstuhl Algorithmik



Dominating Theta Path (DTP) AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Gegeben seien u, v € V und ein u-v-Pfad 7.

Susceptanznorm: Minimale Kapazitat:
1 :
I, = > — cap(m) = min{cap(e) | e € }
ecE(m)

Spannungswinkeldifferenz von m:

= |l - cap(m)
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Dominating Theta Path (DTP) AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Gegeben seien u, v € V und ein u-v-Pfad 7.

Susceptanznorm: Minimale Kapazitat:

7], = — cap(m) = min{cap(e) | e € 7}

Spannungswinkeldifferenz von m:

= |1l - cap(ro)
Dominating Theta Path (DTP):
= min{ | 7 ist ein u-v-Pfad}
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DTP Berechnung &‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Beschreibung:
® Bikriterieller Dijkstra mit Labeln (||7t||, ,cap(m), V)

® maximal |E| Label pro Knoten

V(i,j) € E
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DTP Berechnung &‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Beschreibung:
® Bikriterieller Dijkstra mit Labeln (||7t||, ,cap(m), V)

® maximal |E| Label pro Knoten

V(i,j) € E

OPTwyiprp =

w00

X
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DTP Berechnung A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Beschreibung:
® Bikriterieller Dijkstra mit Labeln (||7t||, ,cap(m), V)

® maximal |E| Label pro Knoten

V(i,j) € E
8
OPTuyprp = 3 X
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DTP Berechnung A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Beschreibung:
® Bikriterieller Dijkstra mit Labeln (||7t||, ,cap(m), V)

® maximal |E| Label pro Knoten

V(i,j) € E
8
OPTMPFP = §X
(0,00)
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DTP Berechnung A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Beschreibung:
® Bikriterieller Dijkstra mit Labeln (||7t||, ,cap(m), V)

® maximal |E| Label pro Knoten

v(i,j)e E
OPTyiprp = 2x
L:
(0,00)—=(1,x)
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DTP Berechnung A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Beschreibung:
® Bikriterieller Dijkstra mit Labeln (||7t||, ,cap(m), V)

® maximal |E| Label pro Knoten

V(i,j) € E
8
OPTuyprp = 3 X
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DTP Berechnung A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Beschreibung:
® Bikriterieller Dijkstra mit Labeln (||7t||, ,cap(m), V)

® maximal |E| Label pro Knoten

V(i,j) € E

OPTyiprp = 35X

w00
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DTP Berechnung A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Beschreibung:
® Bikriterieller Dijkstra mit Labeln (||7t||, ,cap(m), V)

® maximal |E| Label pro Knoten

V(i,j) € E

OPTwyiprp =

w00

X

L E ﬂ(1,4X)
(0,00)t—=(1,x)— (2,)
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DTP Berechnung A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Beschreibung:
® Bikriterieller Dijkstra mit Labeln (||7t||, ,cap(m), V)

® maximal |E| Label pro Knoten

V(i,j) € E

OPTyiprp = 2x

> (1,3x)
L: E —(1,4X)—> (2,X)
(0,00)=(1,x)—> (2,x)
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DTP Berechnung A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Beschreibung:
® Bikriterieller Dijkstra mit Labeln (||7t||, ,cap(m), V)

® maximal |E| Label pro Knoten

V(i,j) € E

OPTyiprp = 2x

» (1,3x)
L E - (1,40)—> (2,%)
(0,00)=(1,x)—> (2,x) — (3,X)
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DTP Berechnung A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Beschreibung:
® Bikriterieller Dijkstra mit Labeln (||7t||, ,cap(m), V)

® maximal |E| Label pro Knoten

V(i,j) € E

OPTyiprp = 2x
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DTP Berechnung A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Beschreibung:
® Bikriterieller Dijkstra mit Labeln (||7t||, ,cap(m), V)

® maximal |E| Label pro Knoten

V(i,j) € E

OPTyiprp = 35X

w00
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DTP Berechnung A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Beschreibung:
® Bikriterieller Dijkstra mit Labeln (||7t||, ,cap(m), V)

® maximal |E| Label pro Knoten

v(i,j)e E
8
OPTyiprp = 35X
=1-3x =3x
\4
L: =2-x =2x
(0,00) X
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DTP Berechnung A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Beschreibung:
® Bikriterieller Dijkstra mit Labeln (||7t||, ,cap(m), V)

® maximal |E| Label pro Knoten

v(i,j)e E
OPTMPFP =4x
- OPT

=1-3x=3x

\4

L: r =2-X =2Xx

(0,00)
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DTP Berechnung &‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Beschreibung:
® Bikriterieller Dijkstra mit Labeln (||7t||, ,cap(m), V)

® maximal |E| Label pro Knoten

V(i,j) € E Veranderung der Kapazitaten
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DTP Berechnung &‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Beschreibung:
® Bikriterieller Dijkstra mit Labeln (||7t||, ,cap(m), V)

® maximal |E| Label pro Knoten

V(i,j) € E

@ DTPs von s missen
keinen Baum erzeugen
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DTP Berechnung

Karlsruher Institut fur Technologie

Beschreibung:
® Bikriterieller Dijkstra mit Labeln (||7t||, ,cap(m), V)

® maximal |E| Label pro Knoten

V(i,j) € E

B DTPs von s miissen
keinen Baum erzeugen

OPTMPFP = 3X
= OPTyirsre

B Optimal platzierte
Schalter miissen nicht
auf dem DTP liegen,

wenn die -(1,2x)

zugrundeliegende _

Struktur kein L: F > (1,x) —> (2,x)
(0,00) X)=--» X)X

Penrose-Minoren-freier
Graph ist
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Laufzeitanalyse fiir den DTP Algorithmus AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Daten: Ein Netzwerk N = (G, V5, Vp, cap, b).

Ergebnis: 7tp1p (s, 1), , und D(v) mit v € V.

1D() = Lu) = 0; Yu € V;

2Q = 0;

31(s) = {(0, c0)} O(’ V’)

4 Q.insert ((0 o0), s, key((0, oo)));

5 while Q#( do |V|-|E|

6 (£, u, key) = Q.deleteMin(); \V|-|E|]-O (Iog | V‘)

7 D(u) = D(u) U {£};

3% for V{u, v} € ‘E do

9 - cap(7t(s, u, v)) = min (£[1], cap(u, v)); -O(1)

m

10— Cnew(V) = (e[O] + = cap(t(s, u, v))); O(1)

11 % If isReachable(V \ {v}, £, s) then O (2|V| V|- |E|)

12 £ If Znew(v) € L(v) then

13 § parent(£new (v)) = parent(new(v)) U {£}; .O(1)

14 8 else if not L(v) dominates £pew(v) then

15 § L(v).deleteDominatedLabels(£new(V)); -O(|EJ)

16 © Q.deleteDominatefiLabels(£new(V), v); |E]|

17 § L(v).insert(ﬁnew(v)); O (1)

18 9 Qinsert(ﬁnew I/ key(Lnew(V))); -O 1)

19 parent(£new (v)) = {£}; -O(1)

20 end L———— iteriere (iber alle Label im Beutel, |E| Tests pro Beutel

21 end

2 end Fibonacci- heap @)

23€n TP (S, t) = getPaths(s, 1), insert O1)

24 return = min 2[0] - £[1]}, decreaseKey (921) amortized
D(-) eenmt ) delMin O(log|V|) amortized
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Auf allgemeinen Graphen lauft der DTP Algorithmus in (’)(2|V||V| -|E®) Zeit.
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Auf allgemeinen Graphen existiert ein DTP Algorithmus, der in
Polynomialzeit lauft und einen D TP zwischen jedem Paar von Knoten u
und v berechnet.
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isReachable A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie
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isReachable A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

_________ >
7’ < -
4
4
1
b = ===a
9’ T =-a [ ]
1
\
\
N
\\
- 1,2,
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isReachable A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

______
- -
~ -~

T . 551
. 12,2 |
\
\
""" =12
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isReachable A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

______
- -
~ -~

1
—yY__

— L 55
i AN 1_2’_2_I
\ AN
\ \

\\ \
—~@- \12,2,
______ Jl 1 , 2 I ———
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isReachable A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

______
- -
~ -~

1
—¥_
— F-. I 1
S~ 1_2’_2_I
=CFvi
1,2 F--- -
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isReachable A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

— -~
- 2,2
\\\ l|
A Y 1
> 1
=V
1,2 | __-" I:::.| __________ -
13,1 -
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isReachable A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

/\. —— —
13,11[2,2

- :

1 ]

] 1

1 1

V4 1

/ 2: 2 ______________ //
1,2 I3 7 lacccmmmammmmm=m"" ’
S, 1 m-----
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isReachable A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie
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isReachable A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie
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isReachable A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

A

ﬁ

Y 3,122

«\\ J
N
b 2,2

---13,1
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isReachable A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

A

2,2 J

1,2 --T3.1
=, -
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isReachable A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

A

ﬁ

Y 3,122

2,2 J

21  Franziska Wegner — Das Maximale Schaltungsflussproblem fiir Ubertragungsnetze iﬁl Institut fiir Theoretische Informatik
T Lehrstuhl Algorithmik



21

isReachable

1,2

Franziska Wegner — Das Maximale Schaltungsflussproblem fiir Ubertragungsnetze

A

3, 1

4dhN
r i

AT

Karlsruher Institut fur Technologie
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isReachable A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Funktioniert es immer?
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isReachable A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Funktioniert es immer?

-
-
-

21  Franziska Wegner — Das Maximale Schaltungsflussproblem fiir Ubertragungsnetze iﬁl Institut fiir Theoretische Informatik
T Lehrstuhl Algorithmik



21

isReachable

® Funktioniert es immer?

-
-
-

______
- -
=~

Franziska Wegner — Das Maximale Schaltungsflussproblem fiir Ubertragungsnetze
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isReachable A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Funktioniert es immer?

_________ > -------_---_--_--"-~
- --" s S
-, \
/, N
, \
1 1
1 — _1__'
Il 4. 1&2, 2 |
SR e
1 1
] 1
1 1
_’ 7
——————————— f,/
Iy T mcaea===""
131
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isReachable

® Funktioniert es immer?

e
——
-

AT

Karlsruher Institut fur Technologie

______
- -
=~

-
—————
—
-
-

-
——————

= Uberpriife, ob das Label einem einfachen Pfad entspricht
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Regenbogenpfade — FPT Algorithmen

Karlsruher Institut fur Technologie

® FPT Algorithmus bzgl. der Farbenanzahl

Rainbow s-t-Path (s — t — RP)
Instanz: Ein gerichteter azyklischer Graph G = (V, E), eine Far-

bung ¢c: V — N, und s,t € V.
Frage: Existiert ein s-t-Pfad 7t in G, sodass alle Knoten von 7t ver-

schiedener Farben besitzen?

Aber: n Farben = kein Polynomialzeitalgorithmus(?)
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Regenbogenpfade — FPT Algorithmen A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

® FPT Algorithmus bzgl. der Farbenanzahl

"
A*
us
Uy e 3 ;
Uz
Uy

Aber: n Farben = kein Polynomialzeitalgorithmus(?)
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Karlsruher Institut fur Technologie
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@ FPT Algorithmus bzgl. der Farbenanzahl

Aber: n Farben = kein Polynomialzeitalgorithmus(?)

22 Franziska Wegner — Das Maximale Schaltungsflussproblem fiir Ubertragungsnetze iﬁ! Institut fiir Theoretische Informatik
T Lehrstuhl Algorithmik



Simulationen A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Simulationen auf dem NESTA Benchmarksets, die realistischer als die
|[EEE Benchmarksets sind, z.B., mit Hinblick auf thermische Leitungs-

begrenzungen
= 32% quantile-35% quantile—75% quantile
=
=1.00- 2 >
L
00.75
=
J).50
T
)
.25 -
“®
£0.00-
2 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Kanten normalisiert durch den Faktor |E|

Der MIPF sinkt hauptsachlich fir Kanten mit kleiner Zentralitat cs.
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Simulationen

KIhI ut fir Technologie

Auf allgemeinen Netzwerken ist die Schaltzentralitat cs: E — R>g

definiert durch
S\ S\ GDTP S, t e)
Sewev\z } opTP(S, 1)

wobei opTp(S, t, €) die Anzahl von D TP-Pfaden zwischen s und t ist,
die die Kante e nutzen, optp(s,t) ist die Gesamtanzahl von DTP-
Pfaden von s nach t, und mg = |V|(|V| — 1) wird zur Normalisierung
verwendet.
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Uberblick iiber die M TSF Ergebnisse QAT

Karlsruher Institut fur Technologie

Graphstruktur Komplexitat Algorithmen

Penrose-Minoren- Polynomialzeit

_ ) RAP
freie Graphen |Osbar
Serienparallele

Graphen m MFSSEn L A

ein Erzeuger
in Verbraucher

()
-2 Kakteen mit
B 23 : M N P-schwer 2-approx.
= NS |\/|aX|ma|grad 3 [Lehmann et al., 2014]
3| 2
gl 2% ;
S| 82 2-Level-Baume NP-schwer A
2% [Lehmann et al., 2014]

Planare Graphen ‘@ stark NP-schwer A

mit MaXimalgrad 3 [Lehmann et al., 2014]

ci;i Beliebige Graphen ‘@ nicht-APX A
£ [Lehmann et al., 2014]

%E Institut fur Theoretische Informatik
- Lehrstuhl Algorithmik
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Uberblick iiber die M TSF Ergebnisse QAT

Karlsruher Institut fur Technologie

Graphstruktur Komplexitat Algorithmen

-8 Penrose-Minoren- Polynomialzeit DTP
q) U - (1]
%DE freie Graphen \% losbar
NG
w g Serienparallele
- NP
= -schwer
©.5 Graphen m A
Kakteen mit
e N P-schwer 2—ag{ﬁrox.
= MaX|ma|grad 3 [Lehmann et al., 2014]
) o
o g)o>
gl g
S| B2 2-Level-Baume NP-schwer A
&5 [Lehmann et al., 2014]
Planare Graphen
. S stark NP-schwer A
mit |\/|aX|ma|grad 3 [Lehmann et al., 2014]
A ] ]
2L Beliebige Graphen nicht-APX A
== [Lehmann et al., 2014]
24 Franziska Wegner — Das Maximale Schaltungsflussproblem fiir Ubertragungsnetze SEwm Institut fiir Theoretische Informatik

!25 Lehrstuhl Algorithmik



NP-Volistandigkeit fur Entscheidungsprobleme A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Lemma 3

Entscheidungsproblem °P; ist polynomial transformierbar in das Entschei-
dungsproblem P>, wenn eine Funktion f: Dp, — Dp, existiert mit folgenden
Eigenschaften

@ f ist durch einen polynomialen Algorithmus berechenbar
@ firalle /e Dp,: 1€ Jdp, & f(l) € Jp,
Wir schreiben dann P; o< P-.

Lemma 4

Ein Entscheidungsproblem P heiBt NP-vollstandig, falls gilt
@ P & NP und
| fiir alle P’ € NP gilt P’ o P.
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Subset Sum Problem (SSP) A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Entscheidungsproblem Subset Sum (SSP)

Instanz:  Eine endliche Menge von Zahlen W = {wy,wo,...,w,}
mit w; € N und k € N.
Frage: Existiert eine Menge von Elementen x4, x,...,x, € {0,1},

n
sodass ) ., WX = K7
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Subset Sum Problem (SSP) A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Entscheidungsproblem Subset Sum (SSP)

Instanz:  Eine endliche Menge von Zahlen W = {wy,wo,...,w,}
mit w; € N und k € N.
Frage: Existiert eine Menge von Elementen x4, x,...,x, € {0,1},

n
sodass ) ., WX = K7

Beispielinstanz
m W={1,23,7,37,99}
B k=42

26 Franziska Wegner — Das Maximale Schaltungsflussproblem fiir Ubertragungsnetze iﬁ! Institut fiir Theoretische Informatik
Y Lehrstuhl Algorithmik



Subset Sum Problem (SSP) A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Entscheidungsproblem Subset Sum (SSP)

Instanz:  Eine endliche Menge von Zahlen W = {wy,wo,...,w,}
mit w; € N und k € N.
Frage: Existiert eine Menge von Elementen x4, x,...,x, € {0,1},

n
sodass ) ., WX = K7

Beispielinstanz
m W={1,23,7,37,99}
B k=42

Losung
m X={23,37}
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auf Kakteen ist NP-schwer A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

O fur Kaktusnetzwerke mit einem Maximalgrad von 3 ist

NP-schwer
® Reduktion von Subset Sum
® Schaltungswahlnetzwerk (SCN) ist ein Gadget, welches

Entscheidungen kodiert, die ein Netzwerk
reprasentieren SCNy , = ({S t, v}, E,pg = 3¢, pqg =30, X =3¢, Cap)
Schaltungswahlnetzwerk SCN
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auf Kakteen ist NP-schwer &‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

O fur Kaktusnetzwerke mit einem Maximalgrad von 3 ist

NP-schwer
® Reduktion von Subset Sum
® Schaltungswahlnetzwerk (SCN) ist ein Gadget, welches

Entscheidungen kodiert, die ein Netzwerk
reprasentieren SCNy, = ({s,t, v}, E, pg = 3¢, pq = 3(,X = 3¢, cap)
Transformation W = {1,2,3} k=5
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2-Approximation auf Kakteen &‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Beschreibung
@ Entferne von jedem Kreis die Kante mit der kleinsten Kapazitat

< dem MAXIMUM SPANNING TREE (MaxST)

MaxST auf Kakteen
) ist NP-schwer auf Kakteen

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

MaxST ist ein 2-Approximationsalgorithmus fiir das MFP und -Problem auf
Kakteen.
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Auf Kakteen lauft der MaxST-Algorithmus in O(|V|) Zeit.
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2-Approximation auf Kakteen &‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Daten: Ein Netzwerk N = (G, Vg, Vb, cap, b).
Ergebnis: OPTyprp(N — S), und geschaltete Kanten S.

1S =0;

2 C = dfs(N);

3force Cdo

4 S=SU{argminy.(cap(e))};
5 end

6 return (OPTyrp(N — S), S);

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

Sei N = (G, Vg, Vp,cap, b) ein Energienetz und sei S eine Menge arg min, ., cap(e)
von geschalteten Kanten fiir alle Kreise ¢ € C. Dann existiert ein elektrisch zulassiger
Fluss f" auf A" — S, sodass F(f') = 3 OPTyrp(N).

BEWEIS. f(e)| = '1 f*(e)| < % cap(e),
1 1
|f(emin)| < 5 Cap(emin) < 5 cap(e),
7' (e)| = |f(emin) + f(€)] < cap(e). [l
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Simulationen A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

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

schranken v
Besser als S
|_
W
X
(qv]
=
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Normalized flow value F(N/, f) by OPT in M’

MaxST auf beliebigen Graphen ist in den meisten Fallen sehr nah an
einer optimalen Losung OPT
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Auf beliebigen Graphen besitzt der MaxST-Algorithmus eine Laufzeit
von O(|E| e(|E|, |V])).
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Uberblick iiber M TSF Ergebnisse QAT

Karlsruher Institut fur Technologie

Graph Structure Complexity | Algorithm

Penrose-Minoren- Polynomialzeit
freie Graphen “é’é\ |6sbar P

Serienparallele

Graphen m MFSSEn L A

ein Erzeuger
in Verbraucher

()

55| Kakteen mit
=l 33 - M N P-schwer 2-approx.
"i ng |\/|aX|ma|grad 3 [Lehmann et al., 2014]
= gy

o] = .
S| |23 2-Level-Baume NP-schwer A

Q0 [Lehmann et al., 2014]

planar graphs with \@ strongly NP-hard b

maxX degree Of 3 [Lehmann et al.
2014]

¥ beliebige Graphen \@ nicht-APX X
= [Lehmann et al., 2014]
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Uberblick iiber M TSF Ergebnisse QAT

Karlsruher Institut fiir Technologie

Graph Structure Complexity | Algorithm

Penrose-Minoren- Polynomialzeit

_ i RDAP
freie Graphen |Osbar
Serienparallele

Graphen I L A

ein Erzeuger
in Verbraucher

o
- O .
55 Kakteen mit NP
B 33 . | Z f_< -schwer 2-approx.
:-g Lqﬁljg |\/|aX|ma|grad 3 [Lehmann et al., 2014]
=l gy
5. .
S| 25 2-Level-Biaume NP-schwer A
o [Lehmann et al., 2014]
o -
lanare Graphen
Pl 2rap stark NP-schwer X
mit MaXIma|grad 3 [Lehmann et al., 2014]
'y ] ]
'L beliebige Graphen nicht-APX A
>> [Lehmann et al., 2014]
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Karlsruher Institut fur Technologie

Hamilton Path Problem (HPPP) &
Hamilton Cycle Problem (HCP)

Hamilton Path Problem (HPP)

Instanz: Ein Graph GHPP = (Vpr, EHPP)-

Frage: Existiert ein Pfad m* € TI, der jeden Knoten genau einmal
besucht.

Hamilton Cycle Problem (HCP)

Instanz: Ein Graph Gucp = (Vucp, Excp).

Frage: Existiert ein Graphkreis in Gucp, der jeden Knoten genau
einmal besucht.

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

@ HCP ist stark NP-vollstandig selbst fiir planare und kubische Graphen
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auf planaren Graphen ist stark NP-schwﬁ‘(lT

Karlsruher Institut fur Technologie

Logische Folge 7 [Seite 13; Lehmann et al., 2014]

Das Zulassigkeitsproblem fiir planare Netzwerke mit einem maximalen Grad von 3 ist
stark NP-schwer.
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auf planaren Graphen ist stark NP-schwﬁ‘(lT
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Instanz N\ = (G = (VU Wupp, EU Enpp), Vg = {g}, Vp = {f}, cap, b, pg, Dd)

® Knotenmenge Vipp = {1, Vo,..., Vn}, and pg = pg = 00,
® Kantenmenge E =EuppU{(g,9),(t4),(g,0)},
® Kantenparameter cap(e) = =1 Vee E\{(g,9)},
cap(g,?) =1, = —,
Gl ipp Gupp = (Vupp, Enpp)

iﬁ! Institut fiir Theoretische Informatik
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auf planaren Graphen ist stark NP-schwﬁ‘(lT
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Instanz N\ = (G = (VU Wupp, EU Enpp), Vg = {g}, Vp = {f}, cap, b, pg, Dd)

® Knotenmenge Vipp = {1, Vo,..., Vn}, and pg = pg = 00,
® Kantenmenge E =EuppU{(g,9),(t4),(g,0)},
® Kantenparameter cap(e) = =1 Vee E\{(g,9)},
cap(g,?) =1, = —,
Gl ipp Gupp = (Vupp, Enpp) g

u

OPTyipr(WN) = %

iﬁ! Institut fiir Theoretische Informatik
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auf planaren Graphen ist stark NP-schwﬁ‘(lT
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Instanz N\ = (G = (VU Wupp, EU Enpp), Vg = {g}, Vp = {f}, cap, b, pg, Dd)

® Knotenmenge Vipp = {1, Vo,..., Vn}, and pg = pg = 00,
® Kantenmenge E =EuppU{(g,9),(t4),(g,0)},
® Kantenparameter cap(e) = =1 Vee E\{(g,9)},
cap(g,?) =1, = —,
Gl ipp Gupp = (Vupp, Enpp) g

u

Gnpp beschrankt den max - der den N 8
. . . .- OPTMPF(GHPP) = g
maximalen Leistungsfluss in A/ beschrankt
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auf planaren Graphen ist stark NP-schwe&‘(lT

Karlsruher Institut fur Technologie

Instanz N\ = (G = (VU Wupp, EU Enpp), Vg = {g}, Vp = {f}, cap, b, pg, Dd)

® Knotenmenge Vipp = {1, Vo,..., Vn}, and pg = pg = 00,
® Kantenmenge E =EuppU{(g,9),(t4),(g,0)},
@ Kantenparameter cap(e) = =1
cap(g,f) =1, =,
Gy ipp Gupp = (Vupp, Enpp)

Ve e E\{(g,0)},

OPT

.

(V) = 2 gdw. Gppp \/
einen Hamiltonpfad besitzt.

33 Franziska Wegner — Das Maximale Schaltungsflussproblem fiir Ubertragungsnetze EEE
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auf planaren Graphen ist stark NP-schwﬁ‘(lT
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Instanz N\ = (G = (VU Wupp, EU Enpp), Vg = {g}, Vp = {f}, cap, b, pg, Dd)

® Knotenmenge Vipp = {1, Vo,..., Vn}, and pg = pg = 00,

® Kantenmenge E =EuppU{(g,9),(t4),(g,0)},

® Kantenparameter cap(e) = =1 Vee E\{(g,9)},
cap(g,t) =1, = —,

Schalten in Gypp, sodass der Graph ein Hamiltoniangraph wird
maximiert die und damit den gesamten Leistungsfluss.

OPT 15 (Gfypp) = 2
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Uberblick iiber die MTSF Ergebnisse QAT
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Graphenstruktur Komplexitat |Algorithmus

P Mi ) .
enrose-Minoren ; : Polynomialzeit DTP

freie Graphen |Osbar

Serienparallele

Graphen m MFFEe ey A

ein Erzeuger
in Verbraucher

()

55 Kakteen mit
= 23 - M N P-schwer 2-approx.
E Eg |\/|aX|ma|grad 3 [Lehmann et al., 2014]
= ¥y

o) = .
S| 23 2-Level-Baume NP-schwer A

Qo [Lehmann et al., 2014]

Planare Graphen ‘@ stark NP-schwer A

mit MaXimalgrad 3 [Lehmann et al., 2014]

I_g;i_'q Beliebige Graphen ‘@ nicht-APX A

[Lehmann et al., 2014]
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Uberblick iiber die MTSF Ergebnisse QAT

Karlsruher Institut fur Technologie

Graphenstruktur Komplexitat |Algorithmus

Penrose-IVlinoren Pol nomialzeit

ein Erzeuger
in Verbraucher

o
=
50 S
- @
S| Bs
x o
= v
e o0 o
€ 5.9
o La
| 5.2
Q0
!
Beliebige Graphen ‘@ nicht-APX A
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Langste Pfade (LP)

Karlsruher Institut fur Technologie

Langste Pfade (LP)

Instanz: Ein Netzwerk Mip = (Gip = (Vp, ELp),len), eine Lan-
genfunktion len: E — R>, und zwei ausgezeichnete
Knoten s,t € V.

Frage: Finde einen einfachen Pfad 7t € Tl(s,t) von s nach t von
maximaler Lange—bedeutet max ers Z(u,v)eﬂ len(u, v)—
in dem Netzwerk N|p.

@ Auch als TAXICAB RIPOFF Problem bekannt
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Langste Pfade (LP)

Karlsruher Institut fur Technologie

Langste Pfade (LP)

Instanz: Ein Netzwerk Mip = (Gip = (Vp, ELp),len), eine Lan-
genfunktion len: E — R>, und zwei ausgezeichnete
Knoten s,t € V.

Frage: Finde einen einfachen Pfad 7t € Tl(s,t) von s nach t von
maximaler Lange—bedeutet max ers Z(u,v)eﬂ len(u, v)—
in dem Netzwerk N|p.

@ Auch als TAXICAB RIPOFF Problem bekannt

)1—6

® Fir alle € > 0 ist es nicht moglich LP innerhalb eines Faktors von 219" Zu
approximieren auBer NP ist in quasipolynomial-deterministischer Zeit.
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auf beliebigen Graphen ist nicht-APX A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Satz 8 [Seiten 10-12; Lehmann et al., 2014]

- L] LL] L] - L] 1_€
Es ist nicht moglich das -Problem innerhalb eines Faktors von 2/°°"" ~ zu ap-
proximieren auBer NP ist in quasipolynomial-deterministischer Zeit enthalten.
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auf beliebigen Graphen ist nicht-APX *‘(IT
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Instanz N\ = (G=(VUWp,EUEpP), Vg = {g, g/}, Vp = {6, 6/}, cap, ,p_g, &E = 3, Pd)

® Knotenmenge  Vip ={wvi,v,.. vn} und py = pg = 00,

® Kantenmenge E =EpU { (9, ), (t, E) (9,0),(9',0),(d',0), (¢, 0)},

® Kantenparameter cap(e) = = 1 Ve E E\{(g,%), (g, ¢)}
cap(g,f) =1, = —,
cap(g’, /') = n, =

G/p Grp = (VLp, ELP)
— /o0 — /o0
u g
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Instanz N\ = (G=(VUWp,EUEpP), Vg = {g, g/}, Vp = {6, 6’},Cap, ,p_g, &E = 3, Pd)

® Knotenmenge Vir = {vi, Vo, ..., Va}, und pg = pg = 00,
B Kantenmenge E = Ep U{(g,s),(t0),(9,0), (g0, (g0, (0}
® Kantenparameter cap(e) = = 1 Ve e E\ {(g,9),(9',¢)},
cap(g,f) =1, = —,
cap(g’, /') = n, =
N = (VLp,
Gip Grp = (ViLp, ELp) g/oo 5/ |
u g

12 /00 4 /00

OPTyprp(N) = &
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auf beliebigen Graphen ist nicht-APX &‘(IT
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Instanz N\ = (G=(VUWp,EUEpP), Vg = {g, g/}, Vp = {6, 6/}, cap, ,p_g, &E = 3, Pg) é

® Knotenmenge Vir = {vi, Vo, ..., Va}, und pg = pg = 00,
B Kantenmenge E = Ep U{(g,s),(t0),(9,0), (g0, (g0, (0}
® Kantenparameter cap(e) = = 1 Ve e E\ {(g,9),(9',¢)},
cap(g,f) =1, = —,
cap(g’, /') = n, =
N = (VLp,
Gip Grp = (ViLp, ELp) g/oo 5/ |
u g

13
5 /00 4 /00
13 33
3 < 5 < oo/ OPTMPFP(N)=€
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Instanz N\ = (G=(VUWp,EUEpP), Vg = {g, g/}, Vp = {6, 6’},Cap, ,p_g, &E = 3, Pd)

® Knotenmenge Vir = {vi, Vo, ..., Va}, und pg = pg = 00,
B Kantenmenge E = Ep U{(g,s),(t0),(9,0), (g0, (g0, (0}
® Kantenparameter cap(e) = = 1 Ve e E\ {(g,9),(9',¢)},
cap(g,f) =1, = —,
cap(g’, /') = n, =
N = (VLp,
Gip Grp = (ViLp, ELp) g/oo 5/ |
u g

12 /00 4 /00

OPTyprp(N) = &
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auf beliebigen Graphen ist nicht-APX *‘(IT
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Instanz N\ = (G=(VUWp,EUEpP), Vg = {g, g/}, Vp = {6, 6/}, cap, ,p_g, &E = 3, Pd)

® Knotenmenge  Vip ={wvi,v,.. vn} und py = pg = 00,

® Kantenmenge E =EpU { (9, ), (t, 6) (9,0),(9',0),(d',0), (¢, 0)},

® Kantenparameter cap(e) = = 1 Ve E E\{(g,%), (g, ¢)}
cap(g,f) =1, = —,

cap(g’,¢') =n

2 /00
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auf beliebigen Graphen ist nicht-APX *‘(IT
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Instanz N\ = (G=(VUWp,EUEpP), Vg = {g, g/}, Vp = {6, 6/}, cap, ,p_g, &E = 3, Pd)

® Knotenmenge  Vip ={wvi,v,.. vn} und py = pg = 00,

® Kantenmenge E =EpU { (9, ), (t, 6) (9,0),(9',0),(d',0), (¢, 0)},

® Kantenparameter cap(e) = = 1 Ve E E\{(g,%), (g, ¢)}
cap(g,f) =1, = —,

cap(g’,¢') =n

2 /00

Annahme f(g’, 0) + (¢, £) =

Was ist der maximal mogliche Leistungsfluss in (M \ Gip) — g7
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auf beliebigen Graphen ist nicht-APX *‘(IT
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Instanz N\ = (G=(VUWp,EUEpP), Vg = {g, g/}, Vp = {6, 6/}, cap, ,p_g, &E = 3, Pd)

® Knotenmenge  Vip ={wvi,v,.. vn} und py = pg = 00,

® Kantenmenge E =EpU { (9, ), (t, 6) (9,0),(9',0),(d',0), (¢, 0)},

® Kantenparameter cap(e) = = 1 Ve E E\{(g,%), (g, ¢)}
cap(g,f) =1, = —,

cap(g’,¢') =n

5/00

Annahme f(g’, 0) + (¢, £) =

Was ist der maximal mogliche Leistungsfluss in (M \ Gip) — g? OPTupre (W \ Gip) — g) =5
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auf beliebigen Graphen ist nicht-APX *‘(IT
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Instanz N\ = (G=(VUWp,EUEpP), Vg = {g, g/}, Vp = {6, 6/}, cap, ,p_g, &E = 3, Pd)

® Knotenmenge  Vip ={wvi,v,.. vn} und py = pg = 00,

® Kantenmenge E =EpU { (9, ), (t, 6) (9,0),(9',0),(d',0), (¢, 0)},

® Kantenparameter cap(e) = = 1 Ve E E\{(g,%), (g, ¢)}
cap(g,f) =1, = —,

cap(g’,?') = n, =

3/00

Annahme f(g’, 0) + (¢, £) =

3 3
5/ 00 5/ 00
Was ist der maximal mogliche Verbrauch fiir £ in (M \ Gip) — g7 — max fret(€) = 3
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Instanz N\ = (G=(VUWp,EUEpP), Vg = {g, g/}, Vp = {6, 6/}, cap, ,p_g, &E = 3, Pd)

® Knotenmenge  Vip ={wvi,v,.. vn} und py = pg = 00,

® Kantenmenge E =EpU { (9, ), (t, 6) (9,0),(9',0),(d',0), (¢, 0)},

® Kantenparameter cap(e) = = 1 Ve E E\{(g,%), (g, ¢)}
cap(g,f) =1, = —,

cap(g’,?') = n, =

3/00

Annahme f(g’, 0) + (¢, £) =

= f(g,£) + f({', £) > 1

3 3
5/ 00 5/ 00
Was ist der maximal mogliche Verbrauch fiir £ in (M \ Gip) — g7 — max fret(€) = 3
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auf beliebigen Graphen ist nicht-APX *‘(IT
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Instanz N\ = (G=(VUWp,EUEpP), Vg = {g, g/}, Vp = {6, 6/}, cap, ,p_g, &E = 3, Pd)

® Knotenmenge  Vip ={wvi,v,.. vn} und py = pg = 00,

® Kantenmenge E =EpU { (9, ), (t, 6) (9,0),(9',0),(d',0), (¢, 0)},

® Kantenparameter cap(e) = = 1 Ve E E\{(g,%), (g, ¢)}
cap(g,f) =1, = —,

cap(g’,?') = n,
G/p GLp = (WLp, ELpP)

u

f(g',0) + f(£',£) > 1

GLp beschrankt die max , die den oPT (Gro) = 8
. . . . MPFP =z
maximalen Leistungsfluss in A beschrankt s
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auf beliebigen Graphen ist nicht-APX &‘(IT
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Instanz N\ = (G=(VUWp,EUEpP), Vg = {g, g/}, Vp = {6, 6/}, cap, ,p_g, &E = 3, Pd)

® Knotenmenge Vir = {vi, Vo, ..., Va}, und pg = pg = 00,

B Kantenmenge E = Ep U{(g,s),(t0),(9,0), (g0, (g0, (0}

® Kantenparameter cap(e) = = 1 Ve e E\ {(g,9),(9',¢)},
cap(g,?) =1, =,

cap(g’,?') = n,
G/p GLp = (WLp, ELpP)

OPTyi75:(Gjp) = 2
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Instanz N\ = (G=(VUWp,EUEpP), Vg = {g, g/}, Vp = {6, 6’},Cap, ,p_g, &E = 3, Pd)

® Knotenmenge Vir = {vi, Vo, ..., Va}, und pg = pg = 00,
B Kantenmenge E = EpU{(g,s),(t0), (g0, ) (.0, ¢ 0}
® Kantenparameter cap(e) = = 1 Ve e E\ {(g,9),(9',¢)},
cap(g,f) =1, = —,
cap(g’, /') = n, =
G/p Grp = (VLp, ELP) 2/ 5/
u g’

3/00 4/00

OPT N)=7
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Instanz N\ = (G=(VUWp,EUEpP), Vg = {g, g/}, Vp = {f,f’}, cap, ,,O_g, &E = 3, Pd)

® Knotenmenge Vir = {vi, Vo, ..., Va}, und pg = pg = 00,

B Kantenmenge E = Ep U{(g,s),(t0),(9,0), (g0, (g0, (0}

® Kantenparameter cap(e) = = 1 Ve e E\ {(g,9),(9',¢)},
cap(g,?) =1, =,
cap(g’, /') = n, =

Schalten in Gip, sodass der Graph den langsten Pfad annimmt max-

imiert den und daher auch den gesamten Leistungsfluss.
OPT,r<r(N) = 7
36  Franziska Wegner — Das Maximale Schaltungsflussproblem fiir Ubertragungsnetze iﬁ! Institut fiir Theoretische Informatik
Lehrstuhl Algorithmik



Zusammenfassung & zukiinftige Arbeiten A\‘(IT
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Graphenstruktur Komplexitat | Algorithmen

Penrose-Minoren- Polynomialzeit
freie Graphen "ééx |6sbar
Serienparallele

Graphen m NiF=seinser A

Kakteen mit
Maximalgrad 3 A_A NP-schwer

2-Level-Baume @ NP-schwer A

Planare Graphen
mit Maximalgrad 3

Il Beliebige Graphen % nicht-APX
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ein Erzeuger
ein Verbraucher

Komplexitat

stark NP-schwer A



Zusammenfassung & zukiinftige Arbeiten &‘(IT
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B Was passiert, wenn wir die Anzahl der switches minimieren oder eine Menge
von nicht-schaltbaren Kanten fixieren?

B Existiert ein PTAS auf fur ?
@ Ersetze X durch v
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Offene Probleme ﬂ(".
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Problem Graphenstruktur Vel 1 |Vol ] b | cap| Komplexitat |Algorithmen

MTSE | Penrose-Minoren- é e ’ ’ || Polynomialzeit : ,

und OTS| freie Graphen Ealbe E5E s
o0 OO

MTSE | Serienparallele Sl S

und OTS) Graphen N 1 1 . NP-schwer x

MTSF Kakteen mit
und OTS| Maximalgrad 3

ANVA
MTSF ) I NP_cch
und OTS 2-Level-Biume 1 o0 -schwer

MTSF Pl.anare Gra.phen
it Maximal-

m
und OTS|grad 3

o0 o0 1 o0 | NP-schwer besser? =

.
> g

] 1 | oo 1 |stark NP-schwer

XX

/1913 usijueler) Jsp ‘snwylIOS|y UISPUS3|

MTSF g 2 2

Beliebige Graphen >0 | 00 | nicht-APX x
OTS 1 00
\ndere interessante Strukturen? Starkere Ergebnisse?
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