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Heute

» Branch-and-Bound fir Knapsack
= Euklidisches TSP

= Definition

= Schranken

» Branch-and-Bound

= Ausblick: Linear Programming

1L,

X1

2,
“a% Technische — -
:‘%E Universitit Arne Schmidt | Ubung #3 | B&B, ETSP | Seite 2
{j Braunschweig

3.3

e
o
%
&
<
- 1
v
*
e,
N5

C!



1
'VOM
E
B

Ly,
%
L2
3 ]
O =
e
cw®

3
o5

e,
N

Branch-and-Bound

Allgemein:

1. |Test auf Zulassigkeit

-1
2 biZi <Z
i=1

Schranken berechnen

2
3. |Test auf bessere Losung
4

Verzweigen falls ndtig

L= LB(I,bl, ""bf—l)
U= UB(I,bl, ""bf—l)

L > P?

1. Teste b; :=0
2. Teste b, =1

___MAXIMUM
KNAPSACK
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Branch-and-Bound

Allgemein:

1. |Test auf Zulassigkeit

-1
Z biZi <Z
i=1

Schranken berechnen

2
3. |Test auf bessere Losung
4

Verzweigen falls ndtig

Herausforderung:

Finde gute Schranken, d.h.
finde kleine obere und
grof3e untere Schranken.

L= LB(I,bl, ""bf—l)
U= UB(I,bl, ""bf—l)

L > P?

1. Teste b; :=0
2. Teste b, =1

___MAXIMUM
KNAPSACK
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Branch-and-Bound — Beispiel

n----- Z =33
Pl o 5 13 18
Bl + 6 13 16 7

Menge Wert
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Branch-and-Bound — Beispiel

n----- Z =33
Pl o 5 13 18
Bl + 6 13 16 7

Menge Wert
{1,2,3} 33
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Branch-and-Bound — Beispiel

n----- Z =33
Pl o 5 13 18
Bl + 6 13 16 7

Menge Wert
{1,2,3} 33
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Branch-and-Bound — Beispiel

n----- Z =33
Pl o 5 13 18
Bl + 6 13 16 7

Menge Wert
{1,2,3} 33
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Branch-and-Bound — Beispiel

U=232
P =33

P=U

n----- Z =33
Pl o 5 13 18
Bl + 6 13 16 7

Menge Wert
{1,2,3} 33
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Branch-and-Bound — Beispiel

ﬂ----- Z =33

U=36

P =33 Pl o 5 13 18
U=32 14 6 13 16 7
PZBB'/\. n

P=U

Menge Wert
{1,2,3} 33
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Branch-and-Bound — Beispiel

U=236

P =33
U=232 U=236
P =33 P =33

P=U

n----- Z =33
Pl o 5 13 18
Bl + 6 13 16 7

Menge Wert
{1,2,3} 33
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Branch-and-Bound — Beispiel

ﬂ----- Z =33

U=36
P =33 - TR G
U =32 U=36 n 14 6 13 16 7
P =33 P =33
P>U

Menge Wert
{1,2,3} 33
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Branch-and-Bound — Beispiel

ﬂ----- Z =33

6 13 16 7

U=232
P =33

P=U

Menge Wert
{1,2,3} 33
{1,3,5} 34
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Branch-and-Bound — Beispiel

ﬂ----- Z =33

6 13 16 7

U=232
P =33

P=U

Menge Wert
{1,2,3} 33
{1,3,5} 34
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Branch-and-Bound — Beispiel

ﬂ----- Z =33

6 13 16 7

Menge Wert
{1,2,3} 33
{1,3,5} 34
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Branch-and-Bound — Beispiel

ﬂ----- Z =33

6 13 16 7

Menge Wert
{1,2,3} 33
{1,3,5} 34
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Branch-and-Bound — Beispiel

ﬂ----- Z =33

11 13 18

_ 36 n14 6 13 16 7

Menge Wert
{1,2,3} 33
{1,3,5} 34
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Branch-and-Bound — Beispiel

ﬂ----- Z =33

11 13 18

_ 36 n14 6 13 16 7

Menge Wert
{1,2,3} 33
{1,3,5} 34
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Branch-and-Bound — Beispiel
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ﬂ----- Z =33

11 13 18

= 36 Bl + 6 13 16 7

Menge Wert
{1,2,3} 33
{1,3,5} 34
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ﬂ----- Z =33

11 13 18

= 36 Bl + 6 13 16 7

Menge Wert
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Branch-and-Bound — Beispiel

ﬂ----- Z =33

11 13 18

_ 36 n14 6 13 16 7

Menge Wert
{1,2,3} 33
{1,3,5} 34

P>U unzul.
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Branch-and-Bound — Beispiel

ﬂ----- Z =33

13 18
6 13 16 7

Menge Wert
{1,2,3} 33
{1,3,5} 34

P>U unzul.
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Branch-and-Bound — Beispiel

ﬂ----- Z =33

13 18
6 13 16 7

Menge Wert
{1,2,3} 33
{1,3,5} 34

P>U unzul.
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Branch-and-Bound — Beispiel

ﬂ----- Z =33

13 18
6 13 16 7

Menge Wert
{1,2,3} 33
{1,3,5} 34

P>U unzul.
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Branch-and-Bound — Beispiel

ﬂ----- Z =33

13 18
6 13 16 7

Menge Wert
{1,2,3} 33
{1,3,5} 34

P>U unzul.
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Branch-and-Bound — Beispiel

ﬂ----- Z =33

13 18
6 13 16 7

Menge Wert
{1,2,3} 33
{1,3,5} 34

P>U unzul.
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Branch-and-Bound — Beispiel

ﬂ----- Z =33

13 18
6 13 16 7

Menge Wert
(1,23} 33
(1,35} 34
P=>U unzul. P>U
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Branch-and-Bound — Beispiel

ﬂ----- Z =33

13 18
6 13 16 7

Menge Wert
(1,23} 33
(1,35} 34
P=>U unzul. P>U
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Branch-and-Bound — Beispiel

ﬂ----- Z =33

13 18
6 13 16 7

Menge Wert
(1,23} 33
(1,35} 34
P=>U unzul. P=>U unzul.
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Branch-and-Bound — Beispiel

ﬂ----- Z =33

13 18
6 13 16 7

Menge Wert
(1,23} 33
(1,35} 34
P=>U unzul. P=>U unzul.
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Branch-and-Bound — Beispiel

ﬂ----- Z =33

13 18
6 13 16 7

P =34 Menge Wert
(1,23} 33
(1,35} 34
P=U unzul. P=>U unzul.
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Branch-and-Bound — Beispiel

ﬂ----- Z =33

13 18
6 13 16 7

P =34 Menge Wert
(1,23} 33
(1,35} 34
P=U unzul. P=>U unzul.
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Branch-and-Bound — Beispiel

ﬂ----- Z =33

13 18
6 13 16 7

P =34 Menge Wert
(1,23} 33
(1,35} 34
P=U unzul. P=>U unzul.
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Branch-and-Bound — Beispiel

ﬂ----- Z =33

13 18
6 13 16 7

p_34 Menge Wert
{1,2,3} 33
{1,3,5} 34
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Branch-and-Bound — Beispiel

ﬂ----- Z =33

13 18
6 13 16 7

p_34 Menge Wert
{1,2,3} 33
{1,3,5} 34

Blatt
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Branch-and-Bound — Beispiel

ﬂ----- Z =33

13 18
6 13 16 7

p_34 Menge Wert
{1,2,3} 33
{1,3,5} 34

Blatt unzul.
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Branch-and-Bound — Beispiel

ﬂ----- Z =33

13 18
6 13 16 7

U =36

p_34 Menge Wert
{1,2,3} 33
{1,3,5} 34

unzul.

Blatt unzul.
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Euclidean Traveling
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Gesucht: QU
Permutation = mit AR L & :
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Euclidean Traveling
Salesman Problem

(((((

g o @ = NORDSTADT
Wabe-Schunter-Beberbach

rf 248 a , WABE-¢
Gegeben: .
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Euclidean Traveling
Salesman Problem

OLPER
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Lo} L2} L2 * NORDSTADT
Wabe-Schunter-Beberbach

Gegeben:
Punkte py, ..., p, € R?
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Gesucht;
Permutation = mit AERAEARERRIO ¢

. RINGGEBIET
Z ”pn(i) — Pr(i+1) ”2
i=1

minimal. Dabel ist prn41) = Pr(1)-
Finde also eine kilirzeste Rundreise,
die alle Punkte besucht.
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Euclidean Traveling
Salesman Problem -4

Wabe-Schunter-Beberbach

248

Gegeben: e S
Punkte p4, ..., p, € R? i 1

Gesucht; ‘
BRUTE-FORCE DYNAMIC

Permutation 7| o5 [mon: PROGRAMMING SELUNG ON EBAY:
" 0(n) ALGORITHMS: 0(1)
Sie 00 || oo p=..
i=1 STILL WORKING

ON YOUR ROUTE?
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@ z

Golf-Klub Braunschweig @
SHUT THE
HEW VR NES

minimal. Dabe

Finde also eing
die alle Punkte
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ETSP — Schranken

Untere
Schranke
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ETSP — Schranken

Untere
Schranke

Summe der n
klrzesten
Kanten
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ETSP — Schranken

Untere
Schranke

Halfte der Summe
der zwei kleinsten
Kanten pro
Knoten

Summe der n
klrzesten
Kanten
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ETSP — Schranken

Untere
Schranke

1x Minimal
aufspannender
Baum

Halfte der Summe
der zwei kleinsten
Kanten pro
Knoten

Summe der n
klrzesten
Kanten
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ETSP — Schranken

Untere
Schranke

1x Minimal

aufspannender
Baum

Halfte der Summe
der zwei kleinsten
Kanten pro
Knoten

Summe der n
klrzesten
Kanten
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ETSP — Schranken

Obere
Schranke

Untere
Schranke

1x Minimal
aufspannender

Baum

Halfte der Summe
der zwei kleinsten
Kanten pro
Knoten

Summe der n
klrzesten
Kanten
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ETSP — Schranken

Obere
Schranke

Jede zulassige

Untere
Schranke

Losung 1x Minimal
aufspannender
Baum
Summe der n Halfte der Summe
Kiirzesten der zwei kleinsten
- Kanten pro
Knoten
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ETSP — Schranken

Obere
Schranke

Jede zulassige

Untere
Schranke

Losung 1x Minimal
aufspannender
Baum
ST A Halfte dgr SL_Jmme
Greedy o S — der zwei kleinsten
KerE Kanten pro
Knoten
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ETSP — Schranken

Obere
Schranke

Jede zulassige

Untere
Schranke

Losung 1x Minimal
aufspannender
\ Baum
ST A Halfte dgr SL_Jmme
Greedy 2-OPT o S — der zwel kleinsten
KerE Kanten pro
Knoten
g‘% '?oq- Technische - - -
3 :‘%E Universitit Arne Schmidt | Ubung #3 | B&B, ETSP | Seite 50
E&i ‘:;4? Braunschweig




ETSP — Schranken

Obere
Schranke

Untere
Schranke

2x Minimal
aufspannender Jede zulassige
Baum LOsung 1x Minimal
aufspannender
\ Baum
Halfte der Summe
Greedy 2-OPT Slf(Trr; ;?;: " der zwel kleinsten
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= Knoten

2,
“a% Technische — -
:‘%E Universitit Arne Schmidt | Ubung #3 | B&B, ETSP | Seite 51
{j Braunschweig

3.3

e
o
%
&
<
© 3
v
*
e,
N5

C!



ETSP — Untere Schranken

Halfte der 1x Minimal
Summe der n Summe der zwei aufspannender
kiirzesten Kanten kleinsten Kanten Baum
pro Knoten (+n. klrzeste Kante)
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ETSP — Obere Schranken

Starte bei p; und gehe iterativ
Greedy ..
Nearest-Neighbor | ZUM Nachstgelegenen Punkt.
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ETSP — Obere Schranken

Starte bei p; und gehe iterativ
Greedy ..
Nearest-Neighbor | ZUM Nachstgelegenen Punkt.
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ETSP — Obere Schranken

Starte bei p; und gehe iterativ
Greedy ..
Nearest-Neighbor | ZUM Nachstgelegenen Punkt.
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ETSP — Obere Schranken

Starte bei p; und gehe iterativ }0
Greedy ..
Nearest-Neighbor | ZUM Nachstgelegenen Punkt.
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ETSP — Obere Schranken

Starte bei p; und gehe iterativ
Greedy ..
Nearest-Neighbor | ZUM Nachstgelegenen Punkt.
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ETSP — Obere Schranken

Starte bei p; und gehe iterativ
Greedy ..
Nearest-Neighbor | ZUM Nachstgelegenen Punkt.
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ETSP — Obere Schranken

Starte bei p; und gehe iterativ
Greedy ..
Nearest-Neighbor | ZUM Nachstgelegenen Punkt.
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ETSP — Obere Schranken

Starte bei p; und gehe iterativ
Greedy ..
Nearest-Neighbor | ZUM Nachstgelegenen Punkt.
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ETSP — Obere Schranken

Greedy
Nearest-Neighbor

2-OPT

1L,

Starte bei p; und gehe iterativ
zum nachstgelegenen Punkt.

In einer beliebigen Tour, tausche
zwei existierende Kanten mit zwei
nicht-existierenden Kanten, um
eine bessere Tour zu erhalten.
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ETSP — Obere Schranken

Greedy
Nearest-Neighbor

2-OPT

1L,

Starte bei p; und gehe iterativ
zum nachstgelegenen Punkt.

In einer beliebigen Tour, tausche
zwei existierende Kanten mit zwei
nicht-existierenden Kanten, um
eine bessere Tour zu erhalten.
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ETSP — Obere Schranken

Greedy
Nearest-Neighbor

2-OPT

1L,

Starte bei p; und gehe iterativ
zum nachstgelegenen Punkt.

In einer beliebigen Tour, tausche
zwei existierende Kanten mit zwei
nicht-existierenden Kanten, um
eine bessere Tour zu erhalten.
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ETSP — Obere Schranken

Greedy
Nearest-Neighbor

2-OPT

1L,

Starte bei p; und gehe iterativ
zum nachstgelegenen Punkt.

In einer beliebigen Tour, tausche
zwei existierende Kanten mit zwei
nicht-existierenden Kanten, um
eine bessere Tour zu erhalten.
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ETSP — Obere Schranken

Starte bei p; und gehe iterativ

Greed ..
y zum nachstgelegenen Punkt.

Nearest-Neighbor

In einer beliebigen Tour, tausche
2-OPT zwei existierende Kanten mit zwei
nicht-existierenden Kanten, um
eine bessere Tour zu erhalten.
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ETSP — Obere Schranken

Starte bei p; und gehe iterativ

Greed ..
y zum nachstgelegenen Punkt.

Nearest-Neighbor

In einer beliebigen Tour, tausche
2-OPT zwei existierende Kanten mit zwei
nicht-existierenden Kanten, um
eine bessere Tour zu erhalten.
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ETSP - Branch-and-Bound

Zunachst: Worluber verzweigen? Wo kdnnen wir Entscheidungen treffen?
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ETSP - Branch-and-Bound

Zunachst: Worluber verzweigen? Wo kdnnen wir Entscheidungen treffen?
Knoten? Kanten? Teilkreise?
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ETSP - Branch-and-Bound

Zunachst: Worluber verzweigen? Wo kdnnen wir Entscheidungen treffen?
Knoten? Kanten? Teilkreise?

(Teil-)Kreise/
Pfade

Also alle Permutationen testen?
Vorganger von Knoten raten?
Wie kann ich dartiber Schranken
finden?
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ETSP - Branch-and-Bound

Zunachst: Worluber verzweigen? Wo kdnnen wir Entscheidungen treffen?
Knoten? Kanten? Teilkreise?

(Teil-)Kreise/
Pfade

Also alle Permutationen testen?
Vorganger von Knoten raten?
Wie kann ich dartiber Schranken
finden?
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ETSP - Branch-and-Bound

Zunachst: Worluber verzweigen? Wo kdnnen wir Entscheidungen treffen?

Knoten? Kanten? Teilkreise?

Entscheide fiir jeden Knoten,
wann er besucht wird.
Verschiedene Knoten dirfen nicht
gleichzeitig besucht werden.

1L,

(Teil-)Kreise/
Pfade

Also alle Permutationen testen?
Vorganger von Knoten raten?
Wie kann ich dartiber Schranken
finden?
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ETSP - Branch-and-Bound

Zunachst: Worluber verzweigen? Wo kdnnen wir Entscheidungen treffen?

Knoten? Kanten? Teilkreise?

Entscheide fiir jeden Knoten,
wann er besucht wird.
Verschiedene Knoten dirfen nicht
gleichzeitig besucht werden.

1L,

(Teil-)Kreise/
Pfade

Also alle Permutationen testen?
Vorganger von Knoten raten?
Wie kann ich dartiber Schranken
finden?
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ETSP - Branch-and-Bound

Zunachst: Worluber verzweigen? Wo kdnnen wir Entscheidungen treffen?
Knoten? Kanten? Teilkreise?

(Teil-)Kreise/
Pfade

Entscheide fiir jeden Knoten, Kante ist entweder da, oder nicht. || Also alle Permutationen testen?
wann er besucht wird. Entscheidungen sind unabhangig. || Vorganger von Knoten raten?
Verschiedene Knoten durfen nicht || Einfach Schranken zu finden. Wie kann ich dartber Schranken
gleichzeitig besucht werden. finden?
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ETSP — zulassige Teillbsungen

Betrachte eine beliebige Reihenfolge der Kanten. Sei x; € {0,1} die Entscheidungsvariable
far die i-te Kante.
Wann ist eine Auswahl von Kanten nicht zuléassig?
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ETSP — zulassige Teillbsungen

Betrachte eine beliebige Reihenfolge der Kanten. Sei x; € {0,1} die Entscheidungsvariable
far die i-te Kante.
Wann ist eine Auswahl von Kanten nicht zuléassig?

1. Maximal n Kanten ausgewahlt, also
iXi<n
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ETSP — zulassige Teillbsungen

Betrachte eine beliebige Reihenfolge der Kanten. Sei x; € {0,1} die Entscheidungsvariable
far die i-te Kante.
Wann ist eine Auswahl von Kanten nicht zuléassig?

1. Maximal n Kanten ausgewahlt, also
iXi<n
2. Anjedem Punkt v durfen nur zwei Kanten liegen,
also

Diesw) Xi < 2
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ETSP — zulassige Teillbsungen

Betrachte eine beliebige Reihenfolge der Kanten. Sei x; € {0,1} die Entscheidungsvariable
far die i-te Kante.
Wann ist eine Auswahl von Kanten nicht zuléassig?

1. Maximal n Kanten ausgewahlt, also
iXi<n
2. Anjedem Punkt v durfen nur zwei Kanten liegen,
also
Lieswy Xi < 2
3. Falls < n Kanten ausgewabhlt sind, darf kein Kreis
existieren. (Erkennbar mit BFS/DFS aus AuD)
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ETSP — zulassige Teillbsungen

Betrachte eine beliebige Reihenfolge der Kanten. Sei x; € {0,1} die Entscheidungsvariable
far die i-te Kante.
Wann ist eine Auswahl von Kanten nicht zuléassig?

1. Maximal n Kanten ausgewahlt, also
iXi<n
2. Anjedem Punkt v durfen nur zwei Kanten liegen,
also
Diesw) Xi < 2
3. Falls < n Kanten ausgewabhlt sind, darf kein Kreis
existieren. (Erkennbar mit BFS/DFS aus AuD)
4. Falls = n Kanten ausgewahlt sind, muss exakt
ein Kreis existieren. (Wieder mit BFS/DFS)
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ETSP — zulassige Teillbsungen

Betrachte eine beliebige Reihenfolge der Kanten. Sei x; € {0,1} die Entscheidungsvariable
far die i-te Kante.
Wann ist eine Auswahl von Kanten nicht zuléassig?

1. Maximal n Kanten ausgewahlt, also
iXi<n
2. Anjedem Punkt v durfen nur zwei Kanten liegen,
also
Diesw) Xi < 2
3. Falls < n Kanten ausgewabhlt sind, darf kein Kreis
existieren. (Erkennbar mit BFS/DFS aus AuD)
4. Falls = n Kanten ausgewahlt sind, muss exakt
ein Kreis existieren. (Wieder mit BFS/DFS)
5. Es dirfen sich keine zwei Kanten schneiden.
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ETSP — zulassige Teillbsungen

Betrachte eine beliebige Reihenfolge der Kanten. Sei x; € {0,1} die Entscheidungsvariable
far die i-te Kante.
Wann ist eine Auswahl von Kanten nicht zuléassig?

1. Maximal n Kanten ausgewahlt, also
iXi<n
2. Anjedem Punkt v durfen nur zwei Kanten liegen,
also
Diesw) Xi < 2
3. Falls < n Kanten ausgewabhlt sind, darf kein Kreis
existieren. (Erkennbar mit BFS/DFS aus AuD)
4. Falls = n Kanten ausgewahlt sind, muss exakt
ein Kreis existieren. (Wieder mit BFS/DFS)
5. Es dirfen sich keine zwei Kanten schneiden.
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ETSP — zulassige Teillbsungen

Betrachte eine beliebige Reihenfolge der Kanten. Sei x; € {0,1} die Entscheidungsvariable

fur die i-te Kante.
Wann ist eine Auswahl von Kanten nicht zuléassig?

1. Maximal n Kanten ausgewahlt, also
iXi<n
2. Anjedem Punkt v durfen nur zwei Kanten liegen,
also
Diesw) Xi < 2
3. Falls < n Kanten ausgewabhlt sind, darf kein Kreis
existieren. (Erkennbar mit BFS/DFS aus AuD)
4. Falls = n Kanten ausgewahlt sind, muss exakt
ein Kreis existieren. (Wieder mit BFS/DFS)
5. Es dirfen sich keine zwei Kanten schneiden.

Die griinen bzw. braunen
Kanten sind hochstens so
lang wie die schwarzen.
Grund: Dreiecksungleichung

d(a,b) + d(b,c) = d(a,c)
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ETSP — Linear/Integer Programming

Wie I6st man ETSP in der Praxis? Dazu eignet sich lineare
Optimierung. Man stellt ein (Un-)Gleichungssystem mit m
Variablen in der folgenden Form auf:
min cTx
St.Ax<b
x € R™

=
N

Beispiel:
min le — SXZ
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ETSP — Linear/Integer Programming

Wie |6st man ETSP in der Praxis? Dazu eignet sich lineare
Optimierung. Man stellt ein (Un-)Gleichungssystem mit m

Variablen in der folgenden Form auf:
min c¢Tx
St.Ax<b
x €ER™

Beispiel:
min le - SXZ

X1,%X, =0

MLLE
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ETSP — Linear/Integer Programming

Wie I6st man ETSP in der Praxis? Dazu eignet sich lineare
Optimierung. Man stellt ein (Un-)Gleichungssystem mit m
Variablen in der folgenden Form auf:
min cTx
St.Ax<b
x € R™

Beispiel:
min le — SXZ
St. x;+2x, <22

X1,%X, =0
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ETSP — Linear/Integer Programming

Wie I6st man ETSP in der Praxis? Dazu eignet sich lineare
Optimierung. Man stellt ein (Un-)Gleichungssystem mit m
Variablen in der folgenden Form auf:
min cTx X,
St.Ax<b
x € R™

Beispiel:
min 2x; — 5x,
St. x;+2x, <22
2X1 + X9 > 10

X1,%X, =0
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ETSP — Linear/Integer Programming

Wie I6st man ETSP in der Praxis? Dazu eignet sich lineare
Optimierung. Man stellt ein (Un-)Gleichungssystem mit m
Variablen in der folgenden Form auf:
min cTx
St.Ax<b 2
x € R™ _
Beispiel:
min 2x; — 5x,
St. x;+2x, <22
2X1 + X9 > 10
—X1 + X9 > 4
X1,%X, =0
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ETSP — Linear/Integer Programming

Wie I6st man ETSP in der Praxis? Dazu eignet sich lineare
Optimierung. Man stellt ein (Un-)Gleichungssystem mit m
Variablen in der folgenden Form auf:
min cTx X,
St.Ax<b
x € R™

Beispiel:
min 2x; — 5x,
St. x;+2x, <22
2X1 + X9 > 10
—X1 + X9 > 4
X1,%X, =0

1 1T T NT 1T T V1P rrrrrrrrrnririri
\ 1
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ETSP — Linear/Integer Programming

Wie I6st man ETSP in der Praxis? Dazu eignet sich lineare
Optimierung. Man stellt ein (Un-)Gleichungssystem mit m
Variablen in der folgenden Form auf:
min cTx
St.Ax<b 2
x € R™ _
Beispiel:
min 2x; — 5x,
St. x;+2x, <22
2X1 + X9 > 10
—X1 + X9 > 4
X1,%X, =0

$9[<a Technische o
3 %E Universitit Arne Schmidt | Ubung #3 | B&B, ETSP | Seite 88
s Braunschweig

B
'b v"\
NP



ETSP — Linear/Integer Programming

Wie I6st man ETSP in der Praxis? Dazu eignet sich lineare
Optimierung. Man stellt ein (Un-)Gleichungssystem mit m
Variablen in der folgenden Form auf:
min cTx
St.Ax<b
x € R™

Beispiel:
min 2x; — 5x,
St. x;+2x, <22
2X1 + X9 > 10
—X1 + X9 > 4
X1,%X, =0
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ETSP — Linear/Integer Programming

Fuar ETSP:

min ZeEE CeXe
S.t. 2665(1?) Xe = 2, VYv EP
ZeES(S) Xe > 2, V@ * S ; P
x € {0,1}™"

Solver fur LPs/IPs:

GUROBI

OPTIMIZATION

A (o]
o

F

¢ i

X1
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ETSP — Linear/Integer Programming

Fuar ETSP:

min ZeEE CeXe
S.t. 2665(1?) Xe = 2, VYv EP
ZeES(S) Xe = 2, V@ +S c P
x € {0,1}"

Solver fur LPs/IPs:

GUROBI

OPTIMIZATION

A (o]
o

F

¢ i

X1
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ETSP — Linear/Integer Programming
Flar ETSP:

min ZeEE CeXe
S.t. 2665(17) Xe = 2, VYv EP
ZeES(S) Xe = 2, VQ +S c P
x € {0,1}"

Wie findet man die roten
Punkte?
Antwort: Branch-and-Cut

Solver fur LPs/IPs:

GUROBI

OPTIMIZATION

A (o]
o

F

¢ i

o0 00
o000 000 00\00 00
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ETSP — Linear/Integer Programming
Flar ETSP:

min ZeEE CeXe
S.t. 2665(17) Xe = 2, VYv EP
ZeES(S) Xe = 2, VQ +S c P
x € {0,1}"

Wie findet man die roten
Punkte?
Antwort: Branch-and-Cut

FuUr eine untere Schranke benutzt
man x € [0,1]™ statt x € {0,1}""

Wie man solche LPs/IPs |6sen
kann, erfahrt ihr in MMA!

Solver fur LPs/IPs:

GUROBI

OPTIMIZATION

A (o]
o

F

¢ i

o0 00
o000 000 00\00 00
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ETSP — Wie gut seid ihr?

Human performance on the traveling
salesman problem

J. N. MAcGREGOR and T. ORMEROD
Loughborough University of Technology, Loughborough, England

Two experiments on performance on the traveling salesman problem (TSP) are reported. The TSP
consists of finding the shortest path through a set of points, returning to the origin. It appears to be
an intransigent mathematical problem, and heuristics have been developed to find approximate so-
lutions. The first experiment used 10-point, the second, 20-point problems. The experiments tested
the hypothesis that complexity of TSPs is a function of number of nenboundary points, not total num-
ber of points. Both experiments supported the hypothesis, The experiments provided information on
the quality of subjects’ solutions. Their solutions clustered close to the best known solutions, were
an order of magnitude better than solutions produced by three well-known heuristics, and on aver-
age fell beyond the 99.9th percentile in the distribution of randem solutions. The solution process
appeared to be perceptually based.

Table 5
Minimum Observed Path Length and Percentage Above the Minimum for
Human and Heuristic Solutions, Experiment 2

Number of Percentage Above Optimal

Interior Optimal Subject NN Subject NN
Points Solution Minimum Minimum LA CHCI Mean Mean

4 703.81 3.0 4.1 3.1 2.5 54 84

6 703.89 1.2 1.2 20.1 53 7.3 38

8 725.31 1.7 33 13.7 58 5.2 9.4

10 698.83 14 0 6.0 4.8 33 9.5

12 688.33 0.6 0 234 36 4.6 71

14 663.61 1.9 1.5 10.0 4.4 9.6 154

16 593.81 1.0 15.0 0.8 0.05 85 21.7

Note—NN, Nearest Neighbor; LA, Largest Interior Angle; CHCI, Convex Hull, with cheapest
insertion criterion.

Jetzt seid ihr dran!
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