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1 Standortplanung
Thema 1 (Das p-Center Problem: Modelle)
Im p-Center Problem (PCP) wird jedem Kunden ein Standort zugeordnet, so dass das Maximum der (ge-
wichteten) Distanzen zwischen Kunden und zugeordneten Standorten minimal ist. Es gibt verschiedene
Möglichkeiten das PCP zu modellieren. Beschreiben Sie diese Modelle, setzen Sie diese mittels einer (kos-
tenlosen) Modellierungssprache (z.B. ZIMPL/SCIP) um und analysieren Sie die verschiedenen Modelle
anhand von Benchmarkinstanzen. (Elloumi et al. 2004)

Thema 2 (Warehouse Location Problem mit Kundenpräferenzen)
Das Warehouse Location Problem gehört zu den klassischen Problemen der Standortplanung. Es stehen
verschiedene Standorte zur Eröffnung von Lagerhäusern zur Verfügung. Beim Warehouse Location Pro-
blem müssen zwei Entscheidungen getroffen werden: Zum einem die Lokationsentscheidung, das Öffnen
oder Nichtöffnen von Standorten, zum anderen legt die Allokationsentscheidung fest, welcher Kunde von
welchem Standort bedient werden soll. Gesucht ist diejenige Lösung, die die Gesamtkosten aus beiden
Entscheidungen minimiert. Eine Erweiterung des Warehouse Location Problems ist der Einbeziehungen
von Kundenpräferenzen. Hierbei muss jeder Kunde von dem Standort aus der Menge der geöffneten
Standorte beliefert werden, zu welche er die größte Präferenz hat. Beschreiben Sie diese Modelle, setzen
Sie diese mittels einer (kostenlosen) Modellierungssprache (z.B. ZIMPL/SCIP) um und analysieren Sie
den Einfluss der verschiedenen Erweiterungen anhand von Benchmarkinstanzen. (Hansen et al. 2004),
(Aikens 1985)

Thema 3 (Standortplanung mit nicht-konventionellen Anforderungen)
Im p-dispersion Problem geht es um Standortentscheidungen für unerwünschte Anlagen wie beispielsweise
Mülldeponien, Lagern im militärischen Bereich oder Atomkraftwerken. Es gibt verschiedene Möglichkei-
ten das p-dispersion Problem zu modellieren. Beschreiben Sie diese Modelle, setzen Sie diese mittels
einer (kostenlosen) Modellierungssprache (z.B. ZIMPL/SCIP) um und analysieren Sie die verschiedenen
Modelle anhand von Benchmarkinstanzen. (Sayah and Irnich 2017)

2 Transport
Thema 4 (The Red-Blue Transportation Problem)
Beim rot-blau Transportproblem handelt es sich um ein klassisches Transportproblem mit zusätzlichen
Restriktionen. Beschreiben Sie diese Problemvariante, setzen Sie die beiden vorgestellten Modelle mittels
einer (kostenlosen) Modellierungssprache (z.B. ZIMPL/SCIP) um und untersuchen Sie die verschiedenen
Modelle anhand von Benchmarkinstanzen. (Vancroonenburg et al. 2014)

Thema 5 (Heuristiken für das Fixkosten-Transportproblem)
Durch Berücksichtigung von Fixkosten für die Nutzung einer Verbindung zwischen Anbieter und Nachfra-
ger geht das klassische Transportproblem (TPP) über in das Fixkosten-TPP. Untersuchen Sie heuristische
Lösungsverfahren für das Fixkosten-TPP und setzen Sie mindestens eine Heuristik mittels MS Excel um.
(Adlakha and Kowalski 2003)
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Thema 6 (Das elementare Kürzeste-Wege-Problem: Modelle)
Beim elementaren Kürzesten-Wege-Problem darf im Gegensatz zum klassischen Kürzesten-Wege-Problem
jeder Ort nur einmal besucht werden. Finden Sie Modelle für diese Variante und setzen Sie diese mittels
einer (kostenlosen) Modellierungssprache (z.B. ZIMPL/SCIP) um. Analysieren Sie Vor- und Nachteile
der umgesetzten Modelle in einer Rechenstudie. Taccari (2016)

Thema 7 (Minimum Spanning Trees)
Ein spannender Baum ist in der Graphentheorie ein Teilgraph, der alle Knoten des Ursprungsgraphen
enthält, zusammenhängend ist und keine Kreise enthält. Er ist minimal, falls sein Kantengewicht unter
allen spannenden Bäumen minimal ist. Geben Sie einen Überblick über das Problem und stellen Sie
verschiedene Modelle vor. Setzen Sie verschiedene Modelle mittels einer (kostenlosen) Modellierungsspra-
che (z.B. ZIMPL/SCIP) um und untersuchen Sie die Modelle anhand von Benchmarkinstanzen. (Tipp:
Achten Sie insbesondere darauf welche Modelle sich für eine Umsetzung eignen.) (Abdelmaguid 2018)

3 Tourenplanung
Thema 8 (Traveling Salesman Problem mit Zeitfenstern: Modelle)
Eine wichtige Erweiterung des Traveling-Salesman-Problem (TSP) ist das TSP mit Zeitfenstern (TSPTW).
Beschreiben und vergleichen Sie unterschiedliche Modelle für das TSPTW und setzen Sie mindestens zwei
dieser Modelle mittels einer (kostenlosen) Modellierungssprache (z.B. ZIMPL/SCIP) um. Analysieren Sie
die verschiedenen Modelle anhand von Benchmarkinstanzen.(Dash et al. 2012) und (Langevin et al. 1993)

Thema 9 (Modellierung des Capacitated Vehicle Routing Problems (CVRP))
Beim CVRP geht es darum, mit einer Fahrzeugflotte alle Kunden zu bedienen. Jeder auszuliefernde Ge-
genstand eines Kunden hat ein Gewicht und jedes Fahrzeug hat nur eine bestimmte Kapazität. Ziel ist es,
die Gesamtdistanz der von allen Fahrzeugen zurückgelegten Strecken zu minimieren, ohne die Kapazitäts-
restriktionen zu verletzten. Beschreiben und vergleichen Sie unterschiedliche Modelle des CVRP. Setzen
Sie mehrere dieser Modelle mittels einer (kostenlosen) Modellierungssprache (z.B. ZIMPL/SCIP) um und
analysieren Sie die verschiedenen Modelle anhand von Benchmarkinstanzen. (Baldacci et al. 2004)

Thema 10 (Modellierung des Generalized Traveling Salesman Problems (GTSP))
Beim GTSP sind jeweils mehrere Kunden in Clustern zusammengefasst. Ziel ist es, aus jedem Cluster
mindestens einen Kunden zu bedienen und dabei die zurückgelegte Strecke des Fahrzeugs zu minimieren.
Beispielsweise ist eine Menge von Inseln gegeben, die alle beliefert werden müssen, aber der Lieferant darf
sich jeweils aussuchen, welchen Hafen einer Insel er anfährt. Beschreiben Sie das Problem und vergleichen
Sie mehrere Modellierungsmöglichkeiten. Setzen Sie dazu mehrere Modelle mittels einer (kostenlosen)
Modellierungssprache (z.B. ZIMPL/SCIP) um und analysieren Sie diese anhand von Benchmarkinstanzen.
Kara et al. (2012)

Thema 11 (Parallel Drone Scheduling Traveling Salesman Problem)
Beim Parallel Drone Scheduling Traveling Salesman Problem (PDSTSP) wird die Kundennachfrage auf
ein Fahrzeug und eine Flotte aus Drohnen aufgeteilt. Das Fahrzeug fährt eine einzige Auslieferungstour.
Die Drohnen liefern in Pendeltouren vom Depot startend aus. Es gibt verschiedene Möglichkeiten das
PDSTSP zu modellieren. Beschreiben Sie diese Modelle, setzen Sie diese mittels einer (kostenlosen) Mo-
dellierungssprache (z.B. ZIMPL/SCIP) um und analysieren Sie die verschiedenen Modelle anhand von
Benchmarkinstanzen. (Mbiadou Saleu et al. 2018) und (Klein and Becker 2021)
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4 Scheduling und Graphen
Thema 12 (Assembly Line Balancing)
Bei der getakteten Fließfertigung werden Arbeitsgänge zu Stationen zugeordnet, wobei Vorrangbeziehun-
gen zwischen den Arbeitsgängen zu berücksichtigen sind. Sie stellen Varianten des Simple Assembly Line
Balancing Problems (SALBP) vor und setzen mehrere Eröffnungsverfahren mittels MS-Excel um. (Scholl
and Voss 1997) und (Weiss 2013)

Thema 13 (Knotenfärbungsproblem)
Gegeben sei eine Menge von Jobs, die jeweils einem Zeitslot zugeordnet werden sollen. Die Jobs können
in beliebiger Reihenfolge durchgeführt werden, aber es gibt Jobs, die nicht gleichzeitig durchgeführt
werden können. Dies ist ein einfaches Anwendungsbeispiel des Knotenfärbungsproblems. Der zugehörige
Graph besteht aus einem Knoten für jeden Job und einer Kante für Jobs, die in Konflikt stehen. Beim
Knotenfärbungsproblem sollen die Knoten eines Graphen so eingefärbt werden, dass (i) zwei Knoten,
die mit einer Kante verbunden sind, unterschiedlich eingefärbt sind und (ii) die Anzahl an verwendeten
Farben minimiert wird. Geben Sie einen Überblick über das Knotenfärbungsproblem und stellen Sie
mehrere Modelle vor. Setzen Sie mindestens ein Modell um und vergleichen Sie unterschiedliche Strategien
zur Symmetriereduktion. (Lewis 2016; Kapitel 3.1)

Thema 14 (Single Machine Scheduling)
Im Rahmen des Scheduling wird die Zuordnung von (beschränkten) Ressourcen zu Aktivitäten geplant.
Scheduling-Probleme treten in vielen Bereichen wie bspw. der Produktions- und Personaleinsatzplanung,
der Gestaltung von Fahr- und Stundenplänen sowie im Bereich Betriebssysteme und Datenbanktechnik
auf. Beim Single-Machine-Scheduling muss eine gegebene Menge an Aufträgen mit unterschiedlichen
Bearbeitungszeiten auf einer einzigen Maschine so eingeplant werden, dass ein bestimmtes Ziel wie z. B.
die Summe der Fertigstellungszeiten optimiert wird. Beschreiben Sie unterschiedliche Modelle für Single-
Machine-Planungsprobleme und setzen Sie diese mittels ZIMPL/SCIP um. Analysieren Sie Vor- und
Nachteile der umgesetzten Modelle in einer Rechenstudie. (Keha et al. 2009)

5 Cutting und Packing
Thema 15 (Multiple Knapsack Problem)
Beim Multiple Knapsack Problem (MKP) ist eine Menge von Gegenständen mit zugehörigen Profiten
und Gewichten gegeben. Im Gegensatz zum klassischen Rucksackproblem ist beim MKP eine Menge
von Rucksäcken unterschiedlicher Kapazität gegeben. Ziel ist es, eine profitmaximale Teilmenge der Ge-
genstände zu finden, die so in die Rucksäcke gepackt werden kann, dass die Kapazität der einzelnen
Rucksäcke nicht überschritten wird. Geben Sie einen Überblick über das Problem und stellen Sie Modelle
bzw. Lösungsverfahren zum Finden optimaler Lösungen und oberer Schranken vor. Setzen Sie ein exak-
tes Modell, die zugehörige LP-Relaxation und ein weiteres, relaxiertes Modell mittels einer (kostenlosen)
Modellierungssprache (z.B. ZIMPL/SCIP) um. (Kellerer et al. 2004; Kapitel 10)

Thema 16 (Cutting Stock Problem)
Beim Cutting Stock Problem sind Stücke gleicher Länge gegeben, die in kleinere Stücke geschnitten
werden sollen. Ziel ist es, alle kleinen Stücke aus so wenig Ausgangsmaterial wie möglich auszuschneiden.
Valério de Carvalho (1999) stellt ein Arc-flow-Modell vor. Beschreiben Sie das Problem und Modell(e)
und setzen Sie das Modell von Valério de Carvalho mittels einer (kostenlosen) Modellierungssprache (z.B.
ZIMPL/SCIP) um.
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6 Produktionsplanung
Thema 17 (Dynamische Losgrößenplanung)
Im Vergleich zum klassischen Losgrößenproblem (Lot-Sizing Problem) geht das dynamische Losgrößen-
problem von einer zeitlich veränderlichen (dynamischen) Nachfrage aus. Beschreiben Sie das vorliegende
Problem und setzen Sie ausgewählte Heuristiken sowie den Algorithmus von Wagner-Whitin mittels MS
Excel um. Vergleichen Sie Ihre Ergebnisse anhand von Beispielinstanzen. (Baciarello et al. 2013)

Thema 18 (Dynamische Losgrößenplanung mit Nachfragezeitfenstern)
Das Dynamic Lot-Sizing Problem with Demand Time Windows ist eine Erweiterung des klassischen
Dynamic Lot-Sizing Problems, bei dem Kunden ein Zeitintervall für die Lieferung angeben. Beschreiben
Sie diese Problemvariante und setzen Sie das vorgestellte Modell z.B. mit ZIMPL/SCIP um. Untersuchen
Sie außerdem die Sensitivität bezüglich verschiedener Parameter in einer Rechenstudie und analysieren
Sie die Ergebnisse. (Lee et al. 2001)

Thema 19 (Job Grouping Problem)
Das Job Grouping Problem (JGP) beschäftigt sich mit der Zuordnung von Jobs, für die bestimmte
Werkzeuge benötigt werden, zu flexiblen, identischen Maschinen, sodass die Anzahl der eingesetzten
Maschinen minimiert wird. Da es sich um identische Maschinen handelt, können Symmetrie-Effekte die
Optimierung solcher Probleme erschweren. Beschreiben und implementieren Sie verschiedene Modelle des
JGP mithilfe von z.B. ZIMPL/SCIP und vergleichen Sie diese anhand von Instanzen aus der Literatur
oder selbst erstellter Instanzen im Rahmen einer Rechenstudie. (Jans and Desrosiers 2013)

7 Sonstiges
Thema 20 (Order Picking)
Bei der Kommissionierung geht es um die auftragsgerechte Zusammenstellung von Waren aus einem
Lager. Um die zurückgelegte Strecke der Kommissionierer*innen gering zu halten, werden in der Praxis
oft heuristische Routingstrategien verwendet. Setzen Sie ausgewählte Strategien in MS Excel um und
vergleichen Sie Ihre Ergebnisse anhand von Beispielinstanzen (Petersen 1997).

Thema 21 (Warteschlangenmodelle im Callcenter-Management)
Voraussetzung: Programmierkenntnisse (z.B. R)
Die Aufgabe besteht in der Umsetzung einiger nicht Standardsysteme in R. Sie simulieren die Kennzah-
len der Systeme und diskutieren die Aussagekraft unterschiedlicher Systeme und den Tradeoff zwischen
wichtigen Kennzahlen. (Garnett et al. 2002)

Thema 22 (Soziale Netzwerke: Relaxationen des Cliquen-Konzepts)
Bei der Analyse von (sozialen) Netzwerken spielen Cliquen, d.h. vollständige Teilgraphen, eine herausge-
hobene Rolle. Oftmals ist die Bedingung der Vollständigkeit, die an eine Clique gestellt wird, zu streng.
Daher wurden verschiedene Relaxationen des Cliquenbegriffs in der Literatur eingeführt. Stellen Sie an-
hand des Artikels von Pattillo et al. (2013) die Konzepte relaxierter Cliquen vor und setzen Sie mehrere
Modelle beispielhaft in der Modellierungssprache ZIMPL um.
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