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DAS GIECHER FRIEDHOFSPROBLEM

] EINSTIEG UND MOTIVATION

Wiesengiech, 1. November, 3 °C AuSentemperatur. In guter Tradition steht der
Besuch der Griber durch die Angehorigen im Anschluss an die Messe an. Die
Verwandten versammeln sich dazu auf dem Friedhof, der Pfarrer spricht dort ein
Gebet, Furbitten werden formuliert, Lieder werden gesungen. Am Ende sollen
die Griber gesegnet werden, d. h. der Pfarrer und die Ministranten laufen durch
die Reihen und besprengen die Griber mit Weihwasser. Zur besseren Orientie-

rung zeigt Abbildung eine Luftaufnahme des Friedhofs von Giech
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Abbildung 1: Luftaufnahme des Friedhofs von Giech

Wesentlich ist fiir die folgenden Uberlegungen, dass alle Griber den Segen er-
halten, der Pfarrer also an allen Gribern vorbeikommt. Dies ist (zukunftssicher)
dadurch sicherzustellen, dass er alle Wege des Friedhofs abliuft. Wie obiges Bild
zeigt, gibt es drei horizontale, lange Wege und drei vertikale, kiirzere Wege. Be-
trachtet man Schnittpunkte von Wegen als eine Art Grenze, so erhilt man sechs
horizontale und lange sowie sechs vertikale und kurze Wege. In der Giecher Tra-
dition beginnt der Pfarrer liturgiebedingt den Rundgang zur Segnung der Gri-
ber (auf obiges Bild bezogen) ,,Oben in der Mitte und liuft dann mehr oder we-
niger strukturiert alle Wege ab, um schlief3lich wieder am Ausgangspunkt,,Oben
in der Mitte“ die Zeremonie zu beenden. Die Segnung erfordert selbstverstind-
lich eine gewisse Andacht und Sorgfalt, sodass die Wege nicht schnellen Schrit-
tes, sondern angemessen langsam abgelaufen werden. Dies fithrt bei kaltem oder
nassem Wetter fast zwangsliufig zu der Frage, ob es nicht eine giinstigste Rou-
te gibt, welche der Pfarrer wihlen kénnte, um einerseits alle Griber segnen zu
konnen, andererseits aber auch die Dauer des Rundgangs zu minimieren. Eben
dieser Frage ist dieser Aufsatz gewidmet. Er behandelt die Fragestellung lediglich
aus mathematischer Sicht; die theologischen Aspekte werden auflen vor gelassen.
Gepriift wurde nur, ob es grundsitzliche theologische oder liturgische Bedenken
gegen eine Optimierung des Rundgangs gibt. Dies ist nicht der Fall Somit steht
den folgenden Uberlegungen nichts mehr im Wege.

'Die Luftaufnahme wurde mittels maps.google.de gewonnen.
*An dieser Stelle méchten die Autoren Herrn David Olszynski fir die Beratung in theolo-
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II EIN GEDANKENEXPERIMENT

Fiir eine mathematische Betrachtung ist die Modellierung der Realitit notwen-
dig. Wege oder Kreuzungen in Form gepflasterten oder geschotterten Unter-
grunds gibt es in der Sprache der Mathematik nicht. Es gibt ja auch keine Fuf$-
bille in der Mathematik, wohl aber Kugeln — und mit diesen Kugeln kann dann
gearbeitet werden. Zurtick zum Friedhof: Zunichst wird dieser mit einer mathe-
matischen Struktur in Form von Kanten (Wege) und Verzweigungen (Kreuzun-
gen, Schnittpunkte) versehen, wie in Abbildung@ dargestellt.
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Abbildung 2: Der Friedhof von Giech, versehen mit einer Struktur

Anhand des Schemas sind wieder der Ausgangs- und Endpunkt des Rundgangs
(Verzweigung Nr. 2), die sechs lingeren, horizontalen Wege sowie die sechs kiir-
zeren, vertikalen Wege zu erkennen. Fiir die weitere Arbeit16sen wir uns nun von
der Luftbildaufnahme und betrachten nur noch die Struktur, wie sie in Abbil-
dung dargestellt ist.
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Abbildung 3: Die Struktur des Friedhofs von Giech

Verzweigung Nr. 2 wurde dabei rot eingefirbt, um deutlich zu machen, dass die-
se Verzweigung der Ausgangs- und Endpunkt der Route sein soll. AufSerdem
haben die Kanten den Zeitbedarf fiir die Segnung in diesem Bereich zugewiesen
bekommen. Zur Vereinfachung wird angenommen, dass fiir die lingeren We-
ge jeweils gleich viel Zeit benotigt wird (ndmlich 2 Sekunden) und die kiirzeren
Wege ebenfalls einen einheitlichen Zeitbedarf besitzen (nidmlich & Sekunden).

gischen Fragen danken. Die notwendige Ernsthaftigkeit und Ruhe bei liturgischen Handlun-
gen und frommen Ubungen vorausgesetzt, sind Priester selbstverstindlich gehalten, verantwor-
tungsvoll mit ihrer Zeit umzugehen. Dies ergibt sich schon daraus, dass ihr Amt viele weitere
Aufgaben neben der Liturgie umfasst, vgl. [4]].



Beispielsweise anhand von Abbildung@wird deutlich, dass 2 > & sein muss und
auflerdem auch die kiirzeren, vertikalen Wege keinen grofien Beitrag zur Dauer
der Segnung liefern. Wir gehen also davon aus, dass die vertikalen Wege in Win-
deseile durchschritten sind und ignorieren daher die dafiir notwendige Zeit. Es
ist 50, als ob die Linge & der vertikalen Wege extrem klein wire. Was passiert aber
mit der Struktur, wenn wir & kleiner werden lassen. Nun, in einem ersten Schritt

wird alles ein wenig gestaucht (vgl. Abbildung.
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Abbildung 4: Die Struktur des Friedhofs von Giech, & etwas kleiner

Wenn & noch etwas kiirzer gedacht wird, steigert sich das Maf3 der Stauchung

und wir erhalten Abbildung

Abbildung s: Die Struktur des Friedhofs von Giech, & noch etwas kleiner

Im letzten Schritt beachten wir die Linge der vertikalen Wege gar nicht mehr
und setzen & = 0. Abbildungzeigt, dass sich damit unsere Struktur verindert
hat. Anstelle der faktisch vorhandenen neun Verzweigungen betrachten wir nun
nur noch drei Verzweigungen. Das ergibt Sinn, denn wegen & = 0 kommen wir
ja ohne Zeitverlust von beispielsweise Verzweigung Nr. 1 zu Verzweigung Nr. 4
und weiter zu Verzweigung Nr. 7. Gleiches gilt fiir die Verzweigungen Nir. 2, s
und 8 bzw. 3, 6 und 9. Die Segnung der Griber entlang der vertikalen, kurzen
Wege ist also gesichert.

Abbildung 6: Die Struktur des Friedhofs von Giech, 4 = 0

Bei diesem Vorgehen ist aber unbedingt zu beachten, dass nicht auch die hori-
zontalen Wege in unserem Modell verschwinden. Wiirde man die drei linken,



horizontalen Wege zu einem einzigen fusionieren, so wiirde unser Modell eine
Losung erlauben, bei der nur einmal nach links gelaufen werden miisste. Das
reichtaber nichtaus, denn damit wire nur eine der drei horizontalen, linken Gri-
berreihen gesegnet worden. Somit bleibt es im Modell bei den insgesamt sechs
horizontalen, langen Wegen mit einem Zeitbedarf von jeweils 4.

Anhand des Modells, wie es in Abbildung dargestelltist, kdnnen wir uns tiber-
legen, wie der Pfarrer laufen muss, um in maglichst kurzer Zeit die Griber zu
segnen. Insbesondere erhalten wir damit auch die kiirzest mégliche Zeit (wenn
b = 0). Am Anfang befinden wir uns in der aus diesem Grund gelb umrandeten
Verzweigung (2, 5, 8).
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Abbildung 7: Die Struktur des Friedhofs von Giech, b = 0

Alle sechs verbliebenen Wege miissen durchlaufen werden, idealerweise jeder
nur genau einmal, um keine Zeit durch wiederholtes Ablaufen eines bereits ge-
segneten Bereichs zu verlieren. Der Pfarrer kénnte nun also zunichst von Ver-
zweigung Nr. 2 zur Verzweigung Nr. 1 laufen; der Verbindungsweg ist damit er-
fasst und wird daher griin markiert. Neuer Standort des Pfarrers ist nun also
Verzweigung Nr. 1.

1,4,7

Abbildung 8: Erster durchlaufener Weg; Zeitbedarf bislang: 1 - «

Den gleichen Weg zurtick zu laufen, wire nicht sinnvoll; stattdessen entscheidet
sich der Pfarrer beispielsweise dafiir, den kurzen (und das Zeitbudget nicht be-
lastenden) Weg zur Verzweigung Nr. 4 zu gehen. AnschliefSend wihlter den Weg
von Verzweigung Nr. 4 zur Verzweigung Nr. s.
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Abbildung 9: Zweiter durchlaufener Weg; Zeitbedarf bislang: 2 - «



Nun gehtes weiter, beispielsweise wieder den kurzen Weg von Verzweigung Nr. §
zur Verzweigung Nr. 2 (kostet ja keine Zeit) und anschlieend weiter zur Ver-
zweigung Nr. 3.

3,6,9

Abbildung 10: Dritter durchlaufener Weg; Zeitbedarf bislang: 3 - «

Anschlieffend geht er zuriick zur Verzweigung Nir. s.
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Abbildung 11: Vierter durchlaufener Weg; Zeitbedarf bislang: 4 - 2

Von Verzweigung Nr. 5 gehen Pfarrer und Ministranten nun den kurzen Weg
zur Verzweigung Nr. 8 und dann weiter zur Verzweigung Nr. 7.
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Abbildung 12: Funfter durchlaufener Weg; Zeitbedarf bislang: 5 - «

Nun kann der Pfarrer noch den kurzen Weg von Verzweigung Nr. 7 zur Verzwei-
gung Nr. 4 gehen (ohne Zeitverlust) und steht anschliefSend vor dem Problem,
dass es keinen noch nicht gesegneten Weg um ihn herum mehr gibt. Er muss aber
zur Verzweigung (2, 5, 8), um noch die Griber entlang des Weges von Verzwei-
gung Nr. 8 zur Verzweigung Nr. 9 segnen zu konnen. Er muss also einen Weg

mehrfach gehen, wie Abbildungdurch die Strichelung andeutet.

Von Verzweigung Nr. 5 zur Verzweigung Nr. 8 wird nun erneut ein kurzer Weg
beschritten, sodass nun noch der lange Weg von Verzweigung Nr. 8 zur Verzwei-
gung Nr. 9 gelaufen werden kann.

Um wieder zur Ausgangsposition (also zur Verzweigung Nr. 2) zurtickkehren
zu kénnen, muss der Pfarrer beispielsweise von der Verzweigung Nr. 9 zur Ver-
zweigung Nr. 6 laufen (zeitunschidlich), dann den langen Weg von Verzweigung
Nr. 6 zur Verzweigung Nr. s und schliefflich den kurzen Weg von Verzweigung
Nr. 5 zur Verzweigung Nr. 2.



3,6,9

Abbildung 13: Sechster durchlaufener Weg; Zeitbedarf bislang: 6 - «
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Abbildung 14: Siebter durchlaufener Weg; Zeitbedarf bislang: 7 - 4

Abbildung 15: Achter durchlaufener Weg; Zeitbedarf bislang: 8 - 2

Lisst man also die kurzen, vertikalen Wege aufen vor, so erkennen wir, dass das
Problem in nicht weniger als acht Mal der Dauer der Segnung eines horizonta-
len Weges gelst werden kann. Mindestens zwei lange, horizontale Wege miissen
zweimal durchlaufen werden.

III MATHEMATISCHE OPTIMIERUNG: BETRACHTUNGEN FUR b # 0

Zu diesem Zweck berticksichtigen wir zunichst, dass man einen Weg — wenn
man es ganz genau nimmt — als zwei Wege betrachten kann: einen Hinweg und
einen Riickweg. In der Realitit spielt das meist keine grofSe Rolle, ob man z. B.
den Weg hin zu einer Stadt oder den zuriick betrachtet, in der Mathematik sind
das unter Umstinden aber zwei verschiedene DingeWir stellen uns den Fried-

hof also nicht mehr wie in Abbildungvor, sondern wie in Abbildung

3Auch in der Realitit trennen wir manchmal gedanklich, z. B. wenn der Hinweg ins Tal und
somit der Riickweg bergauf fithrt. Hier wiirden wir unterschiedlich viel Zeit einplanen. Oder
denken Sie an Autobahnen, bei denen eine Richtung aufgrund eines Unfalls gesperrt ist. Wih-
rend Sie gemiitlich in der anderen Richtung vorbei fahren, drgern sich viele Menschen links von
Thnen tber den Stau. Und das obwohl Sie alle auf der gleichen Autobahn unterwegs sind.
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Abbildung 16: Die Struktur des Friedhofs von Giech, ganz exakt

Mathematiker nennen ein solches Gebilde Graph. Gegeben sei also der Graph
G := (V, K) bestehend aus der Menge der Verzweigungen V" := {1,2,...,9}
und den Kanten K := {(v;,0;) € V' X V' |v; € Ng(v1)}, wobei Ng(v) die
zur Verzweigung v € 7 benachbarten Verzweigungen angibt. N (4) wire bei-
spielsweise {1, 5, 7}. Die Teilmenge /¥ C K bezeichne die waagerechten Kan-
ten, § C K entsprechend die senkrechten Kanten; es gilt somit K = 77 U S,
Desweiteren sei eine Funktion f : K — R gegeben; fiir 4, & > 0 sei

a falskel?,
L) =
f® {b falls £ € S.

Durch die Funktion f* werden somit jeder Kante Kosten, also Zeitbedarfe, zu-
gewiesen: 4 falls es sich um eine waagerechte handelt, & falls es eine senkrechte
ist. (Im konkreten Fall werden waagerechten Kanten hohe, senkrechten Kan-
ten niedrige Kosten zugewiesen. Negative Kosten sind zwar theoretisch denkbar,
z. B. in Form von Primien oder Nutzen, hier aber nicht von Interesse).

Damit kénnen wir unser Vorhaben als ganzzahliges lineares Programm formu-
lieren:

min Zf(/e)x/e ()

keK
S € X(uy,00) + Xy = 1 fur alle (v, vy) =: k€ W (2)
Z Xp = Z Xk firallev e IV (3)
kedin(v) kedout(v)
D g 21 firalle BCV,B#0,B%V  (4)
(vi,v)€EK:
v;E€B,
UjEV\B
xp = 1 (s)
kedour(2)
x; € {0,1} firallek € K (6)

Gehen wir die Zeilen im einzelnen durch, um zu verstehen, dass hierdurch tat-
sichlich unser Vorhaben modelliert wird, eine moglichst kurze Tour durch den
Graphen, also den Friedhof, zu finden, bei der alle waagerechten Kanten, also
alle waagerechten Wege, besucht werden.



Blicken wir zunichst auf das Ende, Zeile (6)). Sie gibt an, dass zu jeder Kante & ein
x;, existiert, welches den Wert 0 oder 1 annehmen kann, die x;, sind also unsere
Variablen. Man spricht auch von Entscheidungsvariablen, da sie abbilden, ob
eine Kante £ € K benutzt wird (x; = 1) oder nicht (x; = 0), ob man sich also
dazu entscheidet, die Kante entlang zu gehen oder nicht.

Zeile () sagt, dass wir die Entscheidungsvariablen so belegen miissen, dass jede
waagerechte Kante benutzt wird, in die eine oder die andere Richtung.

Zeile (3)) sorgt dafiir, dass man nicht an einer Verzweigung verharrt: die Summe
der gewihlten Kanten, die in eine Verzweigung v € 7 hinein gehen (3" (v)),
muss gleich der Summe derer sein, die aus ihr heraus gehen (8°*(v)).

Zeile (4)) schliefflich verhindert, dass man als Losung mehrere, voneinander ge-
trennte Touren erhilt, indem sie fordert, dass aus jeder Teilmenge von Verzwei-
gungen mindestens eine Kante heraus geht.

Sicherheitshalber verlangen wir in (), dass wir zu Beginn Verzweigung 2 tatsich-
lich verlassen. Im konkreten Fall ist diese Bedingung aufgrund der Struktur des
Graphens sowieso erfiillt (da zwei zwingend abzulaufende Kanten an Verzwei-
gung 2 anliegen), sie schadet aber auch nicht und macht deutlich, dass Verzwei-
gung 2 eine besondere Rolle spielt (auflerdem lisst sich das Modell so auch auf
andere Graphen iibertragen).

Ganz am Anfang, in Zeile (1), geben wir noch an, dass wir nach einer kosten-
minimalen, hier also zeitminimalen, Losung suchen (man nennt dies auch Ziel-

[funktion).

Eine naive — aber in diesem Fall durchaus nicht aussichtslose — Methode, eine Lo-
sung zu finden, besteht darin, alle méglichen Variablenbelegungen durchzupro-
bieren und sich die beste (also die mit der kiirzesten Strecke) zu merken. Wievie-
le Méglichkeiten gibt es? Streng genommen haben wir 24 Kanten (weil wir jede
Kante in zwei Richtungen ablaufen kénnen) und miissen fiir jede entscheiden,
ob wir sie benutzen oder nicht. Folglich haben wir fiir jede Kante zwei Méglich-
keiten, also ingesamt 2% was ungefihr 16, 7 Millionen entspricht — nicht gerade
wenige. Fir jede dieser Moglichkeiten miissten wir nun nicht nur den Zielfunk-
tionswert bestimmen, sondern auch noch priifen, ob sie tiberhaupt unsere ge-
stellten Bedingungen erfiillt: beispielsweise erfiillt die Losung, die alle Variablen
mit 0 belegt, sicherlich nicht unsere Bedingungen.

Ein sehr viel ausgekliigelteres Verfahren, um das obige Optimierungsproblem
zu 16sen, erhilt man, indem man den Simplexalgorithmus mit dem Branch-&9-
Bound-Verfahren kombiniert: mit ersterem lassen sich Lésungen zu linearen Pro-
grammen finden. Ein solches erhalten wir, wenn wir (6) umschreiben zu x;, €
[0,1] fur alle # € K — auch Werte zwischen 0 und 1 sind nun zugelassen, die
Bedingung, dass unsere Entscheidungsvariablen ganzzahlig sein miissen, wurde
gelockert. Man spricht dann von einem relaxierten Optimierungsproblem

Man beginnt nun damit das relaxierte Problem zu l6sen. In der Regel werden in
der Losung einige Variablen nicht-ganzzahlige Werte haben, also weder 0 noch 1
sein. Das Branch-&-Bound-Verfahren besteht nun darin, bei solchen nicht-ganz-

+Bemerkenswerterweise vergrdfSert sich durch die Relaxierung der zu durchsuchende Lo-
sungsraum und trotzdem ist dieses Verfahren hochst effizient.



zahligen Variablen zu verzweigen (deswegen Branch), indem man diese Variable
auf 0 oder 1 fixiert. Nach der ersten Verzweigung erhilt man somit zwei Subpro-
bleme und 16st diese erneut. Fihrt man so fort, wird man frither oder spiter eine
ganzzahlige Losung finden. Diese kann man dann im weiteren Verlauf — man
mochte schliefSlich eine optimale Losung — dazu nutzen, sich Arbeit zu erspa-
ren: stellt man bei einem Subproblem fest, dass dieses eine schlechtere Losung
hat (egal ob ganzzahlig oder nicht) als die bisherige ganzzahlige Losung, braucht
man sich nicht die Miithe zu machen, an dieser Stelle weiterzusuchen; durch die
zusitzlichen Einschrinkungen (Fixierung weiterer Variablen) kann die Losung
unmoglich besser werden (deswegen Bound).

Diese Verfahren liefern beispielsweise das folgende Ergebnis: Der Pfarrer startet
in 2 und begibt sich iber 3 nach 6, von dort weiter {iber 9 nach 8. Uber Verzwei-
gung 7 geht er anschlieffend zur 4, dann zur 5 und zur 6. Dort wendet er, liuft
zuriick zur 5 und von dort zur 4. Abschlieflend kehrt er tiber Verzweigung 1 zur
2 zuriick Insgesamt hat er hierftir 8 - « + 4 - b benétigt. Da wir b zwar modellie-
ren, aber dennoch als nicht allzu grof$ betrachten, erhalten wir als Ergebnis einen
Zeitaufwand von ungefihr 8- 4, also das Ergebnis aus dem Gedankenexperiment

in Abschnite[IIl

o

*

Abbildung 17: Eine optimale Lésung der Betrachtungen in Abschnitt

Wie anhand der grafischen Darstellung gut zu erkennen ist, wurden nicht alle
moglichen Wege beschritten. Die Wege zwischen den Verzweigungen 2 und s
bzw. 5 und 8 wurden nicht abgelaufen. Dies war vereinbarungsgemif§ bislang
auch nicht notwendig. Wollte man sicherstellen, dass auch die vertikalen Wege
simtlich abgelaufen werden, muss man die Optimierung ein wenig anpassen.

IV BETRACHTUNGEN FUR GROSSERE &

Dieser Abschnitt behandelt die Frage, wie sich das Problem verindern wiirde,
wenn auch die vertikalen Wege zwingend abgelaufen werden miissten. Bislang
war dies ja nicht verpflichtend in das Problem eingebaut; man ging davon aus,
dass das Besprengen der Griber entlang eines vertikalen Weges durch schwung-
vollen Einsatz des Aspergills auch von einer Verzweigung oder einem horizonta-
len Weg aus moglich gewesen wire. Lisst man diese Annahme fallen, so ist das

SNatiirlich gibt es weitere optimale Lésungen. Z. B. kénnte der Pfarrer, statt am Anfang zur
3 und dann zur 6 zu laufen, auch in die andere Richtung starten; also von der 2 zur 1, von dort
ZUT 4 USW.



Optimierungsproblem entsprechend anzupassen:

min Zf(/e)x/e (7)

keK
S T X(g0) F X0 2 1 ftir alle (v;, vy) =: k€ K (8)
Z Xp = Z Xk firalleve (9)
kedin(v) kedout(v)
Z X(ope) 2 1 turalle BC V,B#0,B+V  (10)
(vi,v)EK:
v;E€B,
o€V \B
x> 1 (1)
kedour(2)
x, € {0,1} firallek € K (12)

Folgendes (optimales) Ergebnis ergibt sich in dieser Situation: Der Pfarrer be-
ginnt in Verzweigung 2, besprengt die Griber bis zur 1, dann weiter zur 4, an-
schlieflend iiber die 5 zur 6. Von dort zur 9, weiter zur 8 und zur 7. Von dort
einmal kurz zur 4 und wieder zuriick zur 7, dann zur 8. Von dort zur s, anschlie-
3end weiter zur 2. Nun missen die Beteiligten noch zur 3, von dort zur 6 und
wieder zurtick zur 3 und abschlieffend zur 2. Fertig. Es wurde sichergestellt, dass
alle (horizontalen und vertikalen) Wege abgelaufen wurden. Die Gesamtkosten,
also die benétigte Zeit, betragen 8 - 2+ 8 - b.
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Abbildung 18: Eine optimale Lésung der Betrachtungen in Abschnitt

Fir b — 0 ergibt sich wieder die Lésung aus dem Abschnitt also 8-a. Wichtig
festzuhalten ist, dass die vorgeschlagene Losung auch hier nicht eindeutig ist.
Es gibt also weitere, ebenfalls optimale Lésungen, z. B. wenn man die gesamten
Uberlegungen an der ,,2-5-8-Achse® spiegelt. Man wiirde in diesem Fall also am
Anfang nicht von 2 nach 1, sondern von 2 nach 3 laufen, dann weiter zur 6, dann
tiber die 5 zur 4 usw.

V BEISPIELRECHNUNG

Um die theoretischen Uberlegungen mit Leben zu fillen, liegt es nahe, konkrete
Werte ftr 2 und b einzusetzen. Die Liturgie und das Ziel, die Griber mit Weih-

10



wasser zu besprengen, erfordern ein angemessen langsames Abschreiten der Gri-
ber Geht man von einem halben Meter Weg pro Sekunde aus und berticksich-
tigt man die Lingen der Wege (horizontal: st Meter; vertikal: 8 Meter), so ergeben
sich die folgenden Zeitbedarfe:

S1m 8m
a= =102s, b= =16s.
0.5m/s 0.5m/s
Fir die in den vorangehenden Abschnitten erdrterten Situationen erhalten wir
somit:
Situation Zeitbedarf Zeitbedarf
theoretisch konkret
b=0 8-a4+0-b 8:102s+0-16s =
13 min 36s
b # 0, aber 8-a+4-b 8:102s+4-16s =
vernachlissigbar 14 min 40's
b # 0, nicht 8-4+8-b 8:102s+8-16s =
vernachlissigbar 1S min 44 s

Tabelle 1: Ubersicht iiber die benétigten minimalen Zeitbedarfe

Selbstverstindlich kann der Pfarrer durch schnelleres Ablaufen der Griberrei-
hen die daftir benétigte Zeit reduzieren. Bei konstanter Geschwindigkeit hit-
te eine solche Anpassung keine Auswirkungen auf die vorgestellten Losungen
des Optimierungsproblems. Wiirden jedoch verschiedene Wege unterschiedlich
schnell abgelaufen, miisste man unter Umstinden die Anzahl der Zeitbedarfe
anpassen: Statt — wie aktuell verwendet — 2 und b gibe es dann im Extremfall 24
verschiedene Zeitbedarfe 4 bis x.

VI ZUSAMMENFASSUNG

Die in diesem Aufsatz dargestellten Uberlegungen zeigen eine praktische An-
wendung der Mathematik und liefern somit zum einen eine Antwort auf die
Frage, wozu man Mathematik tiberhaupt nutzen kann. Wie in Abschnittdar-
gestellt, ist das Problem des zeitoptimalen Weges des Pfarrers im Rahmen der
Gribersegnung am Giecher Friedhofan Allerheiligen auch schnell ohne den Ein-
satz mathematischer Optimierungsmethoden zu 16sen, sofern man die Gltig-
keit von Annahmen voraussetzt. Verallgemeinerungen finden sich in den Ab-
schnitten und Hier wurde erldutert, wie man allgemein, d. h. unabhin-
gig von der konkreten Giecher Situation, an die Problemstellung aus mathema-
tischer Sicht herangehen wiirde. Als zweiten Aspekt erméoglicht dieser Aufsatz
daher einen Einblick in die Idee der mathematischen Modellierung und Pro-
blemlésung. Dartiberhinaus wurde in allen Abschnitten das Giecher Friedhofs-
problem auch konkret gelost (dritter Aspekt) und das Ergebnis abschlieflend in
Abschnittmit einem Zahlenbeispiel anschaulich gemacht.

¢In manchen Pfarreien wird das angemessen langsame Schreiten auch als frommes Wandeln
bezeichnet.
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VII WEITERE LEKTURE

Der ein oder andere Leser mag sich an dieser Stelle fragen, wie genau die einge-
setzten Verfahren arbeiten. Fiir ihn haben wir eine Auswahl von Werken zusam-
mengestellt, die darauf genau eingehen.

Zunichst wiren hier zwei Klassiker aus dem Bereich der linearen und ganzzah-
ligen Programmierung zu erwihnen: (] befasst sich ausfihrlich mit dem Sim-
plexalgorithmus, seinen Anwendungen und Erweiterungen — die hier verwen-
deten Methoden der ganzzahligen Programmierung kommen allerdings nicht
vor, da diese erst spater entwickelt wurden. [[7]] fille diese Liicke. Beide Biicher
sind keine leichte Kost, sondern mathematische Fachlektiire und erfordern fort-
geschrittene Kenntnisse der linearen Algebra.

Der gleichen Voraussetzungen bediirfen die Vorlesungsskripte [3] und [z]. Ers-
teres gibt einen guten Uberblick iiber kombinatorische Optimierung und fiihrt
einige Konzepte aus der Graphentheorie ein. Letzteres konzentriert sich — dhn-
lich wie [Ir] - auf die lineare Programmierung und den Simplexalgorithmus. Fiir
die ganzzahlige Programmierung lohnt ein Blick auf die Vorlesungsnotizen [3]].

Zu guter Letzt wird in [[6] beschrieben, wie man den Simplexalgorithmus mit
Papier und Bleistift benutzt. Da die Zielgruppe des Buches Nicht-Mathematiker
sind, diirfte der Einstieg hier leichter fallen, als bei den zuvor genannten Werken.
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