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Kapitel 1

Einleitung

Das Traveling Salesman Problem (TSP, Problem des Handlungsreisenden) ist
eines der bekanntesten kombinatorischen Optimierungsprobleme. Es kann fol-
gendermaflen formuliert werden:

Gegeben sei eine Menge P von n Punkten (Stidten) {po, 1, ..., Pn—1} und eine
Distanzfunktion d, die fiir jedes Paar (p;, p,;) von Punkten die Distanz d(p;, p;)
angibt (d(.,.) soll im Verlauf dieser Arbeit immer die Linge einer Kante, einer
Strecke usw. bezeichnen). Das Ziel ist, eine Permutation 7 zu bestimmen, so

daB "
;d(ﬂ'(i), 7((2 + 1)mod n))

minimiert wird. Die Permutation 7 wird im folgenden als Tour 7' mit Lénge
d(T) bezeichnet. Wir werden uns in dieser Arbeit auf das symmetrische TSP
beschrinken, d.h. es gilt d(p;,p;) = d(p;, p;) fidr alle 4, j.

Fiir das TSP gibt es verschiedene Anwendungen, so z.B. bei der Herstellung
von Leiterplatten [Korte, 1989], Rontgenkristallographie oder Vehicle Routing
Problemen. Eine Ubersicht iiber weitere Anwendungen ist in [Reinelt, 1994] zu
finden.



Ein geschichtlicher Uberblick

Schon 1759 stellte Euler die Frage, ob es moglich sei, mit einem Springer auf
dem Schachbrett alle Felder genau einmal zu besuchen und dann zum Aus-
gangsfeld zuriickzukehren (also ein Hamilton Cycle Problem). In einem Buch
von Voigt aus dem Jahr 1832 ,Der Handlungsreisende, wie er sein soll und was
er zu thun hat, um Auftrige zu erhalten und eines gliicklichen Erfolgs in seinen
Geschiiften gewiss zu sein® wird u.a. auch auf die Optimierung von Wegrou-
ten eingegangen. 1853 erfand der irische Mathematiker W. R. Hamilton ein
,Isokaeder-Spiel“, bei dem ein Hamilton Cycle Problem gelést werden mufite.
Die Urspriinge des TSP in der heutigen Form sind nicht vollstéindig geklért.
In den Zwanzigern dieses Jahrhunderts publizierte es der Mathematiker Karl
Menger unter seinen Kollegen in Wien, in den Dreifligern tauchte das TSP in
mathematischen Kreisen in Princeton auf und in den spéten Vierzigern wurde
es von Merill Flood unter seinen Kollegen der RAND populédr gemacht.

Der Durchbruch kam 1954, als Dantzig, Fulkerson und Johnson durch ein li-
neares Programm ein 49-Stidte Problem 16sen konnten [Danzig et al., 1954].
Der in dieser Arbeit benutzte Algorithmus arbeitet mit der branch and bound-
Methode, wobei der Ausdruck , branch and bound® erst 1963 von Little, Murty,
Sweeney und Karel eingefiihrt wurde [Little et al., 1963].

Ein sehr wichtiger Schritt zum Auffinden von Schranken wurde 1970 von
Held und Karp entwickelt, die sogenannte Lagrangesche Relaxierung [Held
und Karp, 1970].

Padberg und Rinaldi entwickelten die Branch and Cut-Methode. Hiermit konn-
ten TSPs mit bis zu 2392 Punkten gelost werden [Padberg und Rinaldi, 1985].
Seit den siebziger Jahren wurde sehr viel Arbeit in die Entwicklung von
Cutting-Planes fiir das TSP gesteckt. Bei den heutigen Algorithmen stellt je-
doch die praktikable Anwendung dieser Constraints ein grofes Problem dar, so
daB nur wenige Cutting-Planes tatsichlich zum Einsatz kommen (z.B. Subtour-
Elimination, 2-Matching, Comb). Durch verschiedene Verbesserungen (u.a. im
Auffinden dieser Constraints) gelang es 1994 [Applegate et al.], ein 7397 Punk-
te Problem perfekt zu 16sen. Mit solch einem Algorithmus ist es inzwischen
moglich, fiir Probleme mit weniger als 1000 Punkten in wenigen Stunden die
optimale Tour zu bestimmen.

Nachdem bewiesen wurde, dafl das TSP zu den NP-schweren Problemen gehort
[Garey und Johnson, 1979] (d.h. es gibt keinen polynomiellen Algorithmus zur
Losung des Problems (unter der weitverbreiteten Annahme NP # P)), wur-
de es fiir die praktische Entwicklung von Algorithmen immer wichtiger, mit
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