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Sammanfattning

Branch-and-Bound &r en viktig algoritm som anvdnds i matematisk optimering. Den
bygger pa tekniken Divide and Conquer, dir ett problem forgrenas till delproblem som
ar lattare att 16sa. Algoritmen anvinds for att 16sa generella heltalsoptimeringsproblem
och speciella fall av sddana sasom handelsresandeproblemet.

Flertalet studenter som ldser grundldggande kurser i optimering far lira sig grunder-
na i algoritmen, men utan en visuell representation av hur den fungerar ar det férhallan-
devis svart. Den hidr rapporten innehaller en detaljerad beskrivning av den programvara
som skapats av forfattarna och som syftar till att underlédtta inldrningen av Branch-and-
Bound. Skapandet av ett pedagogiskt verktyg for att ldra ut Branch-and-Bound involve-
rar bade implementering av algoritmen och att designa ett anvindarvénligt grénssnitt.
Syftet med rapporten ar att beskriva hur en programvara fér anvindning i optimerings-
kurser vid Chalmers tekniska hogskola och Géteborgs universitet skapats.

Det resulterande programmet, som l6ser bade allmidnna heltalsoptimeringsproblem
och handelsresandeproblemet, testades for funktionalitet och anvdndarvanlighet. Sam-
manfattningsvis har programvaran utvecklats som ursprungligen planerats i projektstar-
ten och uppfyller i stort sédtt vara forvantningar.

Abstract

Branch-and-Bound is an important algorithm used in mathematical optimization. It is
based on the technique of Divide and Conquer, dividing a problem into subproblems that
are easier to solve. The algorithm is used to solve general integer linear programming
problems, ILP-problems, and special cases of such problems like the Traveling Salesman
Problem.

Many students who study a basic course in optimization are required to learn the
basics of the algorithm, but without a visual representation of how it works it is quite
hard. This paper contains a detailed description of a program, created by the authors,
designed to ease the difficulty of learning this particular algorithm. Creating a peda-
gogical tool for learning Branch-and-Bound involves both implementing the algorithm
and designing a user friendly program interface. The purpose of this report is to de-
scribe how we made a standalone application for use in optimization courses at Chalmers
University of Technology and the University of Gothenburg.

The resulting program, solving both general ILP problems and the Traveling Sales-
man Problem, was tested for functionality and usability. In conclusion, the software was
designed as initially intended and fullfills most of our expectations.
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Forord

Den hér rapporten dr en gemensam produkt av Anna Furberg, Jonathan Ahlstedt Gyllbrandt,
Agnes Ramle och Johan Villysson. Tillika dr den programvara som beskrivs i rapporten
resultatet av det projekt som utforts av ovanstdende medlemmar. Nedan listas vilka delar
som ska tillskrivas respektive forfattare. De olika avsnitten har dock bearbetats av gruppens
samtliga medlemmar och ska dérfér inte enbart ses som en enskild persons arbete. En mer
omfattande forteckning &n den som listas hér finns i de loggbdcker som respektive forfattare
fért under arbetets gang samt i den gemensamma dagboken.

Rapportens olika delar

Under skrivandet av den hir rapporten har varje forfattare kunnat ga in och redigera tex-
ten i alla kapitel. Dock ska det storsta arbetet med respektive avsnitt tillskrivas individuella
personer. Hirefter foljer en férteckning 6ver vem som &r huvudforfattare for respektive del.
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Branch-and-Bound-trddet - Johan Villysson
Owersiktskarta - Johan Villysson
Nodspecifik information - graf for heltalsoptimeringsproblem - Johan Villysson
Nodspecifik information - graf for handelsresandeproblemet - Agnes Ramle
Att skapa en webbapplikation av var programvara - Johan Villysson



Programvarans olika delar

For klasserna! i programvaran finns, precis som fér rapporten, en eller ett par personer som
lagt grunden till just den delen. I vissa klasser har bara en medlem ur gruppen bidragit till
koden medan det med andra klasser varit en mer dynamisk process dir kod lagts till efter
hand av olika personer. Den person som ska tillskrivas det storsta arbetet for respektive
klass ar fetmarkerad i listan nedan. Darefter foljer Gvriga forfattare i fallande ordning efter
arbetsinsats i den méan det finns flera skapare.

SelectionFrameController - Agnes Ramle, Jonathan Ahlstedt.
WelcomeFrame - Agnes Ramle.

ILPFrame - Agnes Ramle, Jonathan Ahlstedt.
ILPProblemInputFrame - Agnes Ramle.

ILPOwnProblemFrame - Agnes Ramle.

TSPProblemInputFrame - Agnes Ramle.

TSPOwnProblemFrame - Agnes Ramle.

OpenFileFrame - Jonathan Ahlstedt.

SaveFileFrame - Jonathan Ahlstedt.

MainFrame - Johan Villysson, Agnes Ramle, Jonathan Ahlstedt.
MenuBarForMainFrame - Agnes Ramle, Jonathan Ahlstedst.
MainFrameController - Johan Villysson, Agnes Ramle, Jonathan Ahlstedt.
NodeButton - Jonathan Ahlstedt, Agnes Ramle, Johan Villysson.
NodeEdge - Agnes Ramle, Jonathan Ahlstedt.

TreePainter - Jonathan Ahlstedt, Agnes Ramle, Johan Villysson.
ScreenImage - Klass himtad fran http://tipsé4java.wordpress.com/2008/10/13/screen-
image/, skriven av Rob Camick [1].

HowToUseTheProgramFrame - Agnes Ramle.
SearchMethodInformationFrame - Agnes Ramle.

Index - Agnes Ramle.

ILPExplanationFrame - Anna Furberg, Agnes Ramle.
TSPExplanationFrame - Anna Furberg.

ILPPlotPanel - Johan Villysson, Jonathan Ahlstedt.
BranchAndBoundILP - Agnes Ramle, Jonathan Ahlstedt.
BranchAndBoundNodeILP - Agnes Ramle, Jonathan Ahlstedst.
LPFormulation - Agnes Ramle, Anna Furberg, Jonathan Ahlstedt.
ILPSolver - Jonathan Ahlstedt, Johan Villysson, Agnes Ramle.
BranchAndBoundTSP - Agnes Ramle.

BranchAndBoundNodeTSP - Agnes Ramle.

Arc - Agnes Ramle.

TSPGraph - Agnes Ramle, Jonathan Ahlstedt.
BranchAndBoundInterface - Agnes Ramle.
BranchAndBoundNodeInterface- Agnes Ramle.

T appendix A finns en detaljerad lista 6ver varje klass ansvarsomrade. Hir ska ocksa nimnas att klasserna,
har tagit olika lang tid att programmera.



Inledning

Ar 1960 publicerade A. H. Land och A. G. Dakin en artikel i tidsskriften Econometrica om
en automatisk metod for att 16sa diskreta programmeringsproblem [2]. T arbetet formulerade
de en algoritm for att numeriskt 16sa linjara optimeringsproblem med heltalskrav pa vissa
variabler. Arbetet lade grunden for den algoritmtyp som idag kallas Branch-and-Bound. Idén
gar ut pa att forenkla och férgrena ursprungsproblemet i delproblem som i sig ar lattare att
16sa med andra numeriska eller analytiska metoder. Denna férgrening fortgar till dess att
ett optimum for ursprungsproblemet som uppfyller de ursprungliga villkoren har hittats och
verifierats.

Ett exempel pa ett problem som kan 16sas med hjélp av Branch-and-Bound &r kappséicks-
problemet, se avsnitt 6.2. Tanken bakom kappsidcksproblemet &r att man har en kappséck
som ska fyllas med ett antal objekt av olika storlekar samt med olika sorters virde. Problemet
gar ut pa att vilja ut ratt objekt for att optimera virdet i kappsacken. Strukturen kan hittas
i flera vardagliga och industriella problem sasom investeringar i virdepapper eller paketering
av ravarumaterial. Det gemensamma for dessa problem dr att det finns ett binért villkor
pa de variabler, det vill siga objekt, som representerar foremal som antingen packas ner i
kappsécken eller inte.

Branch-and-Bound &r skriaddarsydd for linjara optimeringsproblem med heltalsvillkor,
dven om den idag ofta anvinds i kombination med andra lsningsmetoder och heuristiker.
Den har #ven visat sig vara effektiv pa problem som uppvisar samma karaktir som hel-
talsoptimeringsproblemen. Ett exempel pa en speciell typ av heltalsoptimeringsproblem dar
Branch-and-Bound visar sig fungera bra dr handelsresandeproblemet. I problemet ska en
handelsresande utga fran sin hemstad och bestka ett antal stédder i en ordning som mini-
merar restiden samtidigt som den handelsresande inte far bestka samma stad mer dn en
gang och dessutom maste atervinda hem igen. Problemstrukturen uppkommer ocksa ofta
inom industrin, till exempel inom logistik? och vid tillverkningen av kretskort® och dérfor dr
Branch-and-Bound en intressant 16sningsalgoritm att studera.

1 Syfte

Ur ett pedagogiskt perspektiv dr Branch-and-Bound-algoritmen en metod som enklast for-
klaras illustrativt. Stegen i algoritmen kan visualiseras i ett trdddiagram dir varje steg i
metoden kan foljas tills en optimallGsning hittas.

Syftet med det har projektet &r att skapa ett enkelt och lirorikt program som under-
lattar i undervisningen av Branch-and-Bound-metoden vid Chalmers tekniska hogskola och
Goteborgs universitet. Malgruppen for programmet &r studenter som l&ser en optimerings-
kurs innehallandes linjdrprogrammering dér vi férvintar oss att anvindaren tidigare har hort
talas om Branch-and-Bound-metoden for att fa ut maximalt av programmet. Malet med rap-
porten ar att beskriva hur vi gatt tillviga for att skapa ett interaktivt ldroverktyg som stegvis
forklarar och illusterar varje iteration i Branch-and-Bound-algoritmen.

2 Begransningar

Vi kommer i den hiir rapporten presentera den matematiska formuleringen av ett antal oli-
ka optimeringsproblem. For tva av dessa, heltalsoptimeringsproblem med linjir malfunktion
och linjdra bivillkor samt specialfallet av dessa handelsresandeproblemet, kommer vi ocksé
beskriva hur Branch-and-Bound-algoritmen kan anvindas pa olika sitt for att hitta en op-
timallosning. For det tredje problemet, kappsécksproblemet, presenteras dock ingen specifik
Branch-and-Bound-teknik.

2DPS, Géteborg [3].
3Philips, Norrkoping (1988) [4].




Av de presenterade Branch-and-Bound-teknikerna implementerades sedan bara tva, mer
rymdes inte inom ramen fér det hir kandidatarbetet. Hur implementeringen gjordes finns
beskrivet i avsnitt 8-9.

3 Arbetsging

Vid projektets borjan krivdes en del teoristudier om Branch-and-Bound. Eftersom gruppens
medlemmar hade olika kunskapsbakgrund, dér vissa hade lédst optimeringskurser innehallan-
des Branch-and-Bound innan och vissa inte, blev det forsta steget att studera algoritmerna
och teorin bakom dem innan vi satte igang med implementeringen. Dessa teoristudier fort-
satte sedan kontinuerligt under arbetets gang vid sidan av programmeringen.

I bérjan av programmeringsarbetet bestamde vi oss for att anvinda utvecklingsverktyget
Eclipse [5]. Fordelen med att anvinda ett utvecklingsverktyg sdsom Eclipse dr mgjligheten
till hjélp med syntaxen och buggtestningen av programmet. Till exempel erbjuds en funktion,
auto-fill, som automatiskt kan fylla i resterna av ett metodnamn eller ett ord for att gora
dem fullsténdiga och korrekta. Detta dr annars nagot som ofta resulterar i mindre fel vid
kompilering av koden. Utéver manga hjalpfunktioner for syntax finns dven inbyggda rutiner
for refaktorering av kod, exempelvis mdjligheten att skapa ett Interface av en befintlig
klass.

Programmeringen var ocksa den del av arbetet som krivde mest timmar under projektets
gang. Tillvigagangsittet under denna fas bestod mycket i "Trial and Error”, alltsa testades
manga olika idéer som ofta resulterade i sma fel som fick korrigeras efter hand som de upp-
técktes. Vi utnyttjade dven den kunskapsbas som finns tillgénglig via internet. Oftast anvéinde
vi Google for att fa fram forumtradar diar personer hade haft samma eller liknande problem
som vi stott pa och dér erfarna programmerare erbjudit tips och svar pa dessa fragor. Dessa
tips fungerade sedan som en inspiration vid kodningen men &ven som uppfrischning av gamla
kunskaper. Vi vill dock ndmna att vi vid uppbyggnaden av Branch-and-Bound-algoritmerna
inte utgick fran nagra fardiga kodpaket eller andra implementationer.

Det kriavdes dven omfattande testning och felsdkning under kodningsfasen. Testningen
innefattade inte bara korrekthet av Branch-and-Bound-implementationen utan &ven testning
av programvaran pa studenter for att sdkerstilla tillrickligt hg anvindarvinlighet.

Under hela projektets gang har vi dven samtidigt skrivit pa denna rapport. For att ef-
fektivisera skrivproceduren delade vi till stor del upp arbetet bland gruppens medlemmar
men varvade dven detta med att skriva i grupp eller i par. All den kod och text som skrevs
pa olika hall kriavde ett bra system for att sammanfoga arbetet. Till detta anvinde vi SVN,
subversion, som ar ett versionshanteringssystem som haller reda pa vem som uppderat vilken
fil och nér detta skedde. Dessa filer behéver samlas pa en server, i vart fall blev det Fysik-
teknologsektionens, for att kunna ladda upp och ladda hem arbetet bade hemifran och fran
Chalmers datorer.

Till sist har vi d&ven dokumenterat allt arbete i en gruppdagbok samt haft regelbundna
moten med var handledare Ann-Brith Stromberg, da vi har tillhandahallit rapporttexter och
vart program for att fa kommentarer pa det arbete som har gjorts.

4 Upplagg av rapporten

I den héar rapporten kommer forst den bakgrundsteori som kréivs for att forsta och kunna
implementera Branch-and-Bound att presenteras. Teoriavsnittet borjar med en beskrivning
av simplezalgoritmen, en teknik for att hitta optimum till linjarprogrammeringsproblem, en
vanlig metod f6r att hitta en 16sning till delproblem som uppstar vid anvindning av Branch-
and-Bound. Dérefter f6ljer en presentation av tre vanliga varianter av optimeringsproblem.
Sist i avsnittet beskrivs olika Branch-and-Bound-tekniker for generella heltalsoptimerings-
problem och f6r specialfallet handelsresandeproblemet.

Efter teorikapitlet foljer sedan en redogorelse for hur vi gatt tillviga i implementationen
av nagra av de algoritmer som beskrivits i kapitlet innan. Avsnittet innehaller ocksa en
beskrivning av vart programs, Branch-and-Bound Illustrators, huvudprogramfonster ur det
pedagogiska perspektivet samt slutligen ett avsnitt om programvarans testning.



Rapporten fortsitter darefter med en diskussion kring val och problem som uppstatt under
kandidatarbetets gang. Avslutningsvis bifogas ett appendix med bland annat programmets
struktur, det vill siga vilka klasser som skrivits for att bygga upp programvaran, och tekniska

aspekter kring implementeringen. Sist men inte minst foljer i appendix ett avsnitt om hur en
webbapplikation kan skapas av var programvara.



Teor1

Forst i det hir kapitlet kommer vi att introducera en 16sningsmetod for linjarprogrammerings-
problem, simplex, som inte &r direkt kopplad till Branch-and-Bound men som &nda anvinds
vid 16sning av manga optimeringsproblem som ett steg i Branch-and-Bound-algoritmen. D&r-
efter kommer vi att ga in p4 matematiska formuleringar av optimeringsproblem som alla kan
l6sas med hjilp av Branch-and-Bound. De vi har valt ut &r i tur och ordning, generella
heltalsoptimeringsproblem, ofta férkortade med ILP, handelsresandeproblem och kappsécks-
problem.

Slutligen beskriver vi hur Branch-and-Bound-algoritmen ser ut mer i detalj fér de olika
problemtyperna heltalsoptimeringsproblem och handelsresandeproblem.

5 Simplexmetoden for 16sning av linjarprogrammerings-
problem

I det hér avsnittet kommer grunderna f6r hur simplexmetoden fungerar att presenteras. Sim-
plexmetoden, eller simplexalgoritmen som den ocksa kallas, &r en effektiv metod for att snabbt
hitta optimum till ett av de vanligaste problemen inom optimeringslara, linjirprogramme-
ringsproblem. I praktiken &r det ofta simplexmetoden?, eller nadgon mindre modifiering av
den, som anvinds ndr man l6ser linjirprogrammeringsproblem, eller LP-problem som det
ofta forkortas. Ett LP-problem &r ett minimerings- eller maximeringsproblem av en linjdir
funktion 6ver ett omrade som definieras av linjdra bivillkor.

Simplexalgoritmen fungerar bara f6r LP-problem pé standardform [7, sid. 80 ff.], det vill
sidga uttryckta som att:

n
maximera z = E cj Tj,
Jj=1

n
da E Ai5 Tj :bi, 1= 1,2,3, ey M,
=1

z; >0, j=12,3,..,n.

I de flesta fall anges generella LP-problem dock inte pa standardform fran boérjan. Det kan
finnas variabler, x, som har andra begrinsningar &n icke-negativitet, sasom x; < 0 eller
att z, tilldts anta vilket reellt virde som helst. Istillet for likhet i andra raden ovan kan
det for vissa i gilla att 2?21 a;;jxj > b; eller Z?:l a;;x; < b;. Att inte starta med ett LP-
problem uttryckt pa standardform ar dock inget stérre problem da det alltid gar att, med
olika tekniker, skriva om problemet till standardform.

Ett viktigt begrepp for att forsta simplexmetoden dr baslosningar. En tillaten baslosning
dr en 16sning, det vill sfga en punkt x, som uppfyller alla bivillkor fér LP-problemet och som
dessutom dr en hérnpunkt i den polyeder som utgoér omradet som ska optimeras 6ver.

For att hitta optimum till ett LP-problem med simplexalgoritmen gar man i varje steg
fran ett horn i 16sningsméngden till ett annat hérn med ett battre virde pa malfunktionen.
I varje steg forbattras malfunktionsvirdet vilket gor att algoritmen konvergerar mot ett
optimalt hérn i 16sningsméingden. Minst en av optimalldsningarna® till problemet kommer
att aterfinnas i detta horn enligt Linjarprogrammmeringens huvudsats, se Optimeringslira
([7, sid. 80]).

Om det fran borjan inte finns nagon given tillaten baslésning kan simplexmetoden anvin-
das for att hitta en. For att finna den forsta tillatna baslosningen 16ses ett nytt LP-problem
som fas genom att skriva om startproblemet med hjilp av sa kallade artificiella variabler, se

4Vanligt dr ocksa sa kallade inre punkts-metoder, se vidare konferenspublikationen A new polynomial-time
algorithm for linear programming [6]
5Det kan finnas flera punkter med samma optimalvirde.



Optimeringsldra ([7, sid. 100-103]). Det nya problemet dr utformat sa att dess optimallos-
ning &r en tillaten baslosning till startproblemet. Med andra ord, om det saknas en tillaten
baslosning 16ser vi forst ett nytt LP-problem med simplexmetoden for att hitta en tilliten
bas sa att vi sedan kan 16sa ursprungsproblemet med hjélp av simplexmetoden.

5.1 Ett exempel med visuell beskrivning

For ett problem med mer dn tre variabler blir en visuell férklaring av simplexmetoden ganska

komplex &ven om losningstekniken dr densamma oavsett antal variabler. Det &r till exempel

svart att grafiskt visa ett hérn pa ett fyrdimensionellt objekt. Med tva eller tre variabler

ar det déremot mycket lattare att utifran en visuell beskrivning se hur algoritmen fungerar.

Nedan f6ljer en illustrering av hur algoritmen fungerar for ett exempel med tva variabler.
Lat oss betrakta problemet att

maximera z = 1+2T3,

da —x1+ 19 < 2,
—x1+2x9 < 5,
4x14+ x2 <16,

sz 0, j=12

for vilket det ar 1att att hitta en startlosning i origo eftersom problemet &r ett maximerings-
problem som bara har mindre &n eller lika med villkor dér alla z; > 0. Om vi skriver om
problemet pa standardform far vi,

maximera z = 1+2x3,
da —T1+ T2+851=2,
—x1+2 x2+52=9,
41+ x9+s3=16,
z;20, j7=1,2,
sg>0, k=1,23.

Det omformulerade problemet ar ett problem med fem variabler dir bara tva av variablerna
aterfinns i malfunktionen. Vi har lagt till en variabel, s, per bivillkor. Dessa variabler kallas
for slackvariabler och ar hjilpvariabler for att omvandla ett mindre-dn-eller-lika-med eller ett
storre-dn-eller-lika-med-villkor till ett lika-med-villkor. For att beskriva hérnpunkten i origo
med hjilp av denna nya bas si antar slackvariablerna viardena s; = 2,s9 = 5 och s3 = 16,
det vill sdga vi har 16sningsvektorn [0, 0, 2, 5, 16].

Vi introducerar nu en s kallad simpleztabld,

XB Z X1 X2 S1 S92 S3 t—)
v/ 1 -1 -2 0
s1 -1 1 1 2.
$9 102 1 5
s3 4 1 1|16

Tablan anvinds for att beskriva stegen i simplexalgoritmen pa ett mer kompakt séitt, dar
kolumnen ldngst till vinster beskriver vilka variabler som ligger i basen. Kolumnen langst till
hoger beskriver hur 16sningsvektorn ser ut samt vilket z-vérde vi har i nuvarande steg dar vi
i det hér fallet borjar med z = 0. Anledningen till att objektfunktionen har ett negativ virde
ar att vi skrivit om malfunktionen z = 21 + 222 som z — 1 — 229 = 0.

I andra steget av algoritmen ska vi férst hitta den variabel som ska inga i den nya basen
och sedan vilken variabel som ska ta utga ur den gamla. Vi betraktar andra raden i tablan,
malfunktionens konstanter eller reducerade kostnader som det ocksa kallas, och ser att vi har
negativa konstanter framfor bade x; och z5. For ett maximeringsproblem betyder det att
for varje steg vi tar i z1— eller xo—riktning kommer vi att 6ka malfunktionens virde med 1
respektive 2. Om alla koefficienter daremot hade varit positiva konstanter hade den nuvarande



basen varit en optimalldsning i och med att ingen av variablerna som skulle kunna inkluderas
i en ny bas hade forbittrat 16sningen. Foér minimeringsproblem letar vi istéllet efter positiva
konstanter for att hitta béattre hérn och har en optimallsning da vi enbart har negativa
konstanter.

For maximeringsproblem véljer vi den variabel vars koefficient &r den minsta i malfunk-
tionsraden som variabel att ta in i basen. Detta for att alltid férs6ka maximera malfunktionen
z sa mycket som mojligt i varje steg. For exempelproblemet innebér det att xo blir variabeln
att ta in i basen da —2 < —1.

Nér ingaende variabel dr bestdmd ska vi avgora vilken av si, s2, s3 som ska ut ur basen.
Vi berdknar darfor vilket bivillkor som foérst kommer att begrinsa okningen av xs genom
att dela varje villkors xo-koefficient med virdet pa dess hogerled och dérefter ta fram det

minst icke-negativa véirdet bland dessa. I det hir fallet ger min {2, 5,19} = 2 att s; blir den
variabel som ska ut ur basen. Med radreduktion réknar vi sedan ut tablan for nésta steg,
XB | Z X1 X2 S1 S22 S3 b
Z 1 -3 2 4
T2 -1 1 1 2 .
So 1 -2 1 1
S3 ) -1 1|14
Med hjilp av samma metod som innan ser vi att min {—3,2} = —3 ger att x; ska in i basen
och att min {%, % =1 ger att sy ska ut ur basen. Detta ger tablan,
XB Z T T2 S1 S92 S3 B
7 1 -4 3 7
To 1 -1 1 3.
T1 1 -2 1 1
S3 9 5 119
Med samma tillvigagangssitt som innan far vi av min {—4,3} = —4 att s; ska in basen och
av min {3} =1 att sy ska ut. Tablan blir da,
XB Z I i) S1 S92 S3 B
z |1 Tl
ZTo 1 § é 4 .
s1 12 51

Nu kan vi se att alla varden i objektfunktionsraden &r positiva, vilket innebér att vi har
hittat optimum i punkten [3, 4, 1, 0, 0]. Det betyder att 16sningsvektorn i de ursprungliga
variablerna blir [3, 4] och optimalvirdet 11. Hur de fyra stegen ter sig rent grafiskt kan ses i
Figur 1.

5.2 Algoritmbeskrivning

Foljande dr en stegvis algoritmbeskrivning av simplexmetoden for generella LP-Problem [7].

Steg 0 : Hitta en mojlig startlosning och sitt denna till x(9). Sitt sedan stegnumret till
k = 0.

Steg 1 : Berékna de reducerade kostnaderna, ¢;, fér basen x*,

Steg 2 : Kontrollera sedan om en optimallgsning x* hittats genom att se om

¢; >0, Vj, om minimeringsproblem
¢; <0, Vj, om maximeringsproblem.

Om sa ar fallet kan vi avbryta itereringen hir eftersom optimum &r hittat. Optimalvirdet

representeras da av vektorn x”.



(c) Steg 2 (d) Steg 3

Figur 1: Bilder av de fyra steg som krivs for att hitta optimum pa det givna omradet, dar
den svarta pilen beskriver i vilken riktning malfunktionens virde okar.

Steg 3 : Vi berdknar sedan vilken variabel som ska in i basen med hjilp av,
Cin =min{¢; |¢; <0} om minimeringsproblem
J
Gin =max{¢;|¢; >0} om maximeringsproblem
J
Detta ger att x,, variabeln med koefficient ¢;,,, ska in i basen och dessutom att vi far sok-
riktningen® d* genom att uttrycka basvariablerna som funktioner av icke-basvariablerna och

sedan ta ut vektorn framfor den variabel som ska in i basen.

Steg 4 : Vi kan nu berdkna stegléngd och vilken variabel som ska ut ur basen genom

k
tk:mjin{_wé? | d?<0}.

Formeln ovan ger att den variabel, z;, som forst begrénsas &r den variabel som gar in i basen.
Vidare har vi att problemet &r obegrinsat om alla d? ar icke-negativa.

Steg 5 : Sitt nu x*+t! = x¥+ t*d* for att fi basen i nista steg och uppdatera k = k + 1.
Ga tillbaka till steg 1.

6Exempelvis skulle sokriktning i forsta steget for exemplet innan bli [0, 1, -1, -2, -1].



5.3 Degeneration

Ett problem man maste ta h&nsyn till vid anvéindande av simplexalgoritmen ir degeneration.
Degeneration innebédr att minst en av basvariablerna till en 16sning antar virdet 0, vilket ar
samma sak som det finns en nolla i b-kolumnen i simplextablin. Om en sadan basvariabel
valjs som utgaende variabel i ett steg av algoritmen kommer malfunktionens virde inte att
fordndras. Risken dr att algoritmen da gar in i en cykel ddr man snurrar runt bland nagra
16sningar med samma virde utan att komma vidare. Som ett exempel kan vi betrakta foljande
problem himtat fran powerpointpresentationen, Simplex Method : technique aspects [§]:

maximera z = x1—2%2+ X3,
da —2r1+ w2— w3 20,
—3z1— 29— 23 >0,
5x1—3xo+2x3 > 0,
z; >0, j=1,2,3.

Om detta problem sitts upp med en simplextabla far vi att,

XB Z X1 X9 T3 Ty I5 Te B
zZ 1 -1 2 -1 0
T4 2 1 -1 0 .
Ty -3 -1 -1 0
T6 5 -3 2 0
De f6ljande sex iterationerna blir da,
XB Z I To I3 Ty I5 Te B
72 R S S S
5 T 2
" SN R
XB Z T X9 T3 Ty I5 Te B
zZ 1 1 -2 1 0
T3 ) -3 2 0,
T -2 1 -1 0
T6 -3 1A 0
XB Z T X9 T3 Ty I5 Te B
K T 7 10
14 1 5

AN A
! A G

2 -3 "3 310
XB zZ X1 Xro T3 Zq Is Te B
z 1 -2 1 110
T3 -1 -3 -1 0 5
Ts5 -3 5 210
Ta 1 -2 -1 0
XB zZ T i) I3 Xq Iy Te B
2 B TS 710
NS RS
5 R S il
T2 3 3 -3 10

och



XB Z il X9 T3 Ty I5 Te
z 1 -1 2 -1

o o ool Tl

T4 -2 1 -1
I5 -3 -1 -1
T 5 -3 2

I detta exempel &r varje steg degenererat, sa det ar viktigt att notera att tablan i den sista
iterationen dr densamma som tablan i den férsta. Vi har alltsa kommit in i en odndlig loop.
Det finns olika 16sningar man kan implementera i algoritmen for att undvika degenerering.
Ett exempel ar Blands regel [9] for att vélja ingdende och utgadende variabler vid berdkning
med simplextablan. Vad regeln astadkommer i vart fall &r att vid val av ingaende variabel
viljs istéllet en med positiv reducerad kostnad med sa lagt index j, som mojligt. Det betyder
att exempelvis x; véljs fore zo. Nér utgaende variabel bestdms berdknar vi for varje rad

1 kvoten ;7{, dér a;; ar index pa elementen under malfunktionsraden i simplextablan, och
>

valjer variabeln pa raden med lagst kvot. Om flera rader har samma kvot véljer vi den med
lagst index i.




6 Heltalsoptimering

Ett klassiskt skolboksexempel dér Branch-and-Bound anvénds ar vid 16sning av LP-problem,
linjdrprogrammeringsproblem, med heltalskrav pa vissa eller alla variabler. Bendmningen
pa saddana problem &r ILP eller MILP som star for Integer Linear Programming respektive
Mized Integer Linear Programming dir Mized betecknar att inte alla variabler har heltalskrav
pa sig. I fallet med heltalsvillkor pa vissa eller alla variabler far problemet en intressant
karaktdr som kréver en helt annan typ av 16sningsmetod &n for LP-problem. Nedan f6ljer ett
tvadimensionellt exempel pa ett ILP-problem hamtat ur boken Optimeringslara ([7]):

minimera z =—8x7 — 62,
da 1 + 2z <8, (1)
1021 + 629 < 45,
r1, x2 > 0, heltal.

I problemet ovan &r det z, dven kallad malfunktionen, som skall minimeras. Det som star
nedanfér malfunktionen ar vilka villkor pa x1 och x5 som funktionen ska optimeras under.
For exemplet (1) dr det mojligt att rita upp omradet som ska optimeras over i ett koordi-
natsystem, se Figur 2.

X2

5¢ . . . .

(]

+ + + + + X
1 2 3 4 5 !

Figur 2: Omradet som beskrivs av bivillkoren for exempel (1), med den optimala punkten
(3,2).

Problem som i exempel (1) kan generaliseras till en allmin problemformulering f6r ILP-
problem,
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minimera z :ch,

da Ax <b,
Cx =d,
v, €Z fori=1,....n.

Pa samma sétt kan ocksa en allmén problemformulering fér MILP-problem skrivas,

minimera z =cTx,
da Ax <b,
Cx =d,
x; €l fori=1,..,k,
z;eRfor j=k4+1,...,n.

Foér bade ILP-problem och MILP-problem géiller att 1 <k <n—1, k € N, A = {a;;}7;_,
respektive C= {c;;}}',_,, &r villkorsmatriser, ¢ = {c;}]"_; en kostnadsvektor och b = {b;}]"_;
respektive d = {d;}}_, vektorer.

Vissa av dessa ILP-problem har en speciell struktur som gar att utnyttja. I de tva kom-
mande avsnitten presenteras i tur och ordning specialfallen: handelsresandeproblem och kapp-

sicksproblem.

6.1 Handelsresandeproblemet

Enkelt uttryckt gar handelsresandeproblemet ut pa att bestka samtliga noder i en graf, se
Figur 3, en gang och sedan ta sig tillbaka till startnoden med sammanlagt kortast mojliga
vag.

Figur 3: I (a) syns noder som kan linkas samman till den optimala handelsresandetur som
visas i (b).

For att modellera problemet matematiskt inférs variabeln x;; dér

{1, om det gar en vig fran nod i till j,
Tij =

0, annars.

For problemet i Figur 3 skulle de innebédra att x12 = x25 = 54 = T4 = Teg = Tg7 = T710 =
21012 = L1211 — X119 = 93 — 31 = 1, medan 6vriga Ti5 = 0.

Dessutom finns en kostnad for att ta sig fran nod ¢ till nod j. Denna beskrivs av c¢;;
och kan exempelvis representera tiden det tar att ta sig fran ¢ till j eller kostnaden for att
flyga den delrutten om grafen representerar ett nét av flygturer. I exemplet motsvaras den
kostnaden av avstandet mellan noderna. Oavsett vad fér typ av kostnad c;; star for blir
malfunktionen, det vill siga den funktion som ska minimeras linjéir, enligt:

minimeraz:g g CijTij,

iEN jEN

11



dér vi har latit mingden av alla noder betecknas med N. Dock behdvs ett antal villkor pa
x;; for att f4 en handelsresandetur. Forst och frimst méaste x;; anta heltalsvirdena 0 eller 1,
i annat fall skulle mgéjligheten att dka en del av viigen fran ¢ till j finnas. Dartill maste det
finnas villkor som ser till att varje nod besoks en gang och endast en gang. Det innebir att

Z Tij = 1, j€N.

iEN
Dessutom maéste varje nod ldmnas en och endast en gang. Analogt med féregaende bivillkor
formuleras det som:

Z Tij = 1, i€ N.

JEN
Dessa krav ricker dock inte. Det som kan hinda med enbart de tidigare nimnda villkoren dr
att sa kallade subturer tillats; se Figur 4.

12
Figur 4: Resultatet av att tillata subturer.

Dérfor 14ggs ocksa villkoren

>N wy<|S|-1dir SC N, |S|>2
i€S jes
till. Betydelsen &r att det som mest kan finnas |S| — 1 bagar i varje strikt delméngd S av N

med minst 2 och maximalt |N| — 1 noder.
Sammanfattningsvis beskrivs hela handelsresandeproblemet med samtliga bivillkor som:

minimera z = Z Z CijTij,
iEN jEN
da > wiy=1, jEN,
ieN
Zl‘i]‘ =1, 7€ N,
JEN
D> wi; <IS|—1diir SCN, |S]>2
i€S jes
Tij €{0,1}, i, € N.

6.2 Kappsiacksproblem

Manga optimeringsproblem handlar om hur objekt ska véljas for att tillgéngliga resurser ska
anvindas pa bésta sitt da resurserna i princip alltid dr begrinsade. Samtidigt adr objekten
som véljs ofta av sddan natur att variablerna i optimallésningarna maste vara pa heltalsform.
Dessa optimeringsproblem kan med férdel beskrivas som kappsécksproblem.

Den matematiska formuleringen utgar ifrdn boken Optimeringslira[7] och innehaller en
malfunktion som optimeras for att till exempel minimera ink&pskostnader samt bivillkor som

12



beskriver pa vilket sitt resurserna, i detta fall pengar, dr begrinsade. Ett vanligt sitt att
matematiskt formulera kappsécksproblem &r att;

n
maximera z = E cjxj,
j=1

n
da Zaijxjgbi, i:l,...,m,
j=1
z; €{0,1}, j=1,...,n,

dér objektet x; far virdet ett om det véljs och noll om det inte véljs. Enligt formuleringen
ovan finns m olika resurstyper med begrinsning b; och n olika objekt. Variabeln z kan hér
till exempel motsvara vinst fran ett projekt dir varor produceras som bidrar till eller pa-
verkar vinsten negativt genom koeflicienten c;. Samtidigt kan objekt bidra olika mycket till
resursatgangen vilket beskrivs med hjalp av koefficienterna a;;.

For att beskriva hur ett kappsicksproblem kan se ut och hur problemet kan formuleras
matematiskt foljer ett exempel nedan.

Kappsicksexempel - aktieinvestering

En aktiedgare har bestamt sig for att investera maximalt 700 kr i ett eller flera olika foretag.
De fyra foretag som aktiefdgaren ska vélja mellan betecknas med x1, 2, x3 och z4. Aktierna
i de olika foretagen kostar olika mycket och ger olika stor utdelning enligt Tabell 1. Nu vill
aktiedgaren berdkna i vilket eller vilka foretag som han ska investera sina pengar for att
maximera vinsten.

Foretag | Aktiekostnad [kr] | Vinst [kr]
1 400 700
2 200 300
3 200 200
4 300 200

Tabell 1: Tabellen visar kostnader och vinster for aktier i olika féretag.

Problemet ar ett heltalsproblem dér variablerna endast kan anta vissa diskreta virden, det vill
sdga variablerna antar virdet ett om aktiefigaren borde investera i foretaget for att maximera
sin vinst och virdet noll om han inte borde investera i ett visst foretag. Begrénsningen i detta
fall 4r att aktiedgaren inte har mer &n 700 kr att investera och att en aktie endast kan képas
i ett exemplar. Omskrivet i matematiska termer blir problemet da att;

maximera z =700z; 4+ 300z + 200x3 + 20024,
da 40021 + 200x5 + 20023 + 30024 < 700,
z; e {01} for j=1,...,4.
Kappsécksproblemet kan 16sas med till exempel Branch-and-Bound-metoden, som beskrivs i

avsnitt 7.1, och da ges optimallésningen av z; = 2 = 1 och 3 = x4 = 0 med den optimala
vinsten z* = 1000 kr.

13



7 Branch-and-Bound

Branch-and-Bound-algoritmen &r ett Gvergripande namn fér en optimeringsalgoritm som i
korta drag gar ut pa att dela upp ett optimeringsproblem, som &r komplicerat att hitta ett
optimum till direkt utifran problemformuleringen, i delproblem som da &r littare att 16-
sa dn ursprungsproblemet. Algoritmen &r en sondra-och-hirska-teknik, mer kind under det
engelska namnet Divide and Conquer, som kan anvindas for att 16sa ett flertal olika typer
av optimeringsproblem. I nésta avsnitt presenterar vi hur algoritmen ter sig for generella
heltalsoptimeringsproblem (ILP). De olika stegen i algoritmen som beskrivs déir uppkom-
mer i princip alla varianter av Branch-and-Bound och kan dérfér ockséa ses som en allmén
beskrivning av vad som sker i varje iteration.

Dérefter gar vi vidare med ett optimeringsexempel som 16ses med Branch-and-Bound-
metoden for generella heltalsoptimeringsproblem. Avslutningsvis beskrivs ett antal av de
Branch-and-Bound-tekniker som finns for handelsresandeproblemet.

7.1 Branch-and-Bound-algoritmen for linjara heltalsproblem

Ett satt att 16sa linjara heltalsproblem ar att anvinda sig av optimeringsmetoden Branch-
and-Bound. I metoden forgrenas problemet i delproblem, “"Branching”; och en optimallésning
berdknas fér delproblemen. Dessa optimallGsningar ger optimistiska uppskattningar av mal-
funktionsvérdet och begrdnsar det tillatna lésningsomradet, "Bounding” [10].

l".-\i 250 Ny
a0 S
25240 e il x2z3.0

[/[; 1,20 Y = ‘s\j‘iy"‘/)
_1=3040 S\ it/
®1=3.0 ®1z4.0
108y '7\'-‘
Now=3r _/
wsoo  seeio
>ﬁ.\r‘Q Pl o ~
) ( pwsime )
S ==

Figur 5: Illustration av Branch-and-Bound-metoden.

For att fa en bra 6verblick 6ver hur forgreningen sker beskrivs den ofta grafiskt som ett upp-
och-nervint trad, se Figur 5. Trédets rot symboliserar det forsta delproblemet och noderna,
som fyller grenarna i trédet, star for de delproblem som genererats under 16sningens gang.
For att enklare kunna f6lja 16sningsgangen kan variablernas virden och malfunktionens viirde
for varje delproblem skrivas ut i noderna. I vilken ordning som delproblemen beréknas beror
pa valet av s6kmetod. Tre vanliga s6kmetoder och hur de skiljer sig at beskrivs i avsnitt 7.1.2.

7.1.1 Matematisk beskrivning av algoritmen

Det finns méanga olika Branch-and-Bound-algoritmer som ofta dr anpassade for en viss typ
av problemstruktur. En sak som alla algoritmerna har gemensamt &r att varje delproblem i
tradet 16ses i en relaxerad form, det vill siga en forenklad form.

En vanlig forenkling &r att ta bort heltalskravet pa variablerna och endast 16sa problemet i
varje nod med hjilp av linjarprogrammering (LP). Denna typ av forenkling brukar kallas LP-
relaxation. En Branch-and-Bound-algoritm som anvénder sig av LP-relaxation dr Land-Doig-
Dakins algoritm som publicerades av A. H. Land och A. G. Dakin ar 1960 [2]. Algoritmens
struktur och beteckningar utgar ifran beskrivningen av Land-Doig-Dakins algoritm i boken
Optimeringslara [7] och beteckningarna definieras i Figur 6.

Land-Doig-Dakins metod fungerar for alla linjédra heltalsproblem och algoritmens olika steg
beskrivs hérefter.

Steg 1: Uppskattning av malfunktionsvirdet

For att kunna borja genomsokningen efter en optimallosning behdvs en pessimistisk upp-
skattning, zp, av det optimala malfunktionsviardet. Denna uppskattning anviands for att
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Malfunktion som ska optimeras: Forgrening av delproblemet Py

Z= QX+ -+ ayiy

Zp, = optimistisk uppskattning av
mélfunktionsvirdet som givits efter att delproblem Py, 16sts.
¥ = en av N stycken variabler som hér till noden k

by, = virdet pa x;

Zpy = pessimistisk uppskattning av
milfunktionsvirdet

Xpy = de variabelvdrden som ger zpy

Xy = lxij

n = antal skapade delproblem/noder i tridet
j= 1,2,...,N dir N &r antalet variabler

Figur 6: Definition av beteckningar som anvinds i Land-Doig-Dakin-algoritmen.

kunna forkasta vissa delomraden, det vill sdga grenar i tréddet. Den pessimistiska uppskatt-
ningen kan sedan uppdateras efter hand men till att borja med finns det tva alternativ for
att ta fram en férsta uppskattning:

e En kiind tillaten 16sning existerar och dess pessimistiska uppskattning av malfunktions-
vardet kan anvindas.

e Om ingen tillaten losning &r kind far man utga ifran uppskattningen av zp till 400
vid ett minimeringsproblem och till —oco vid ett maximeringsproblem.

Steg 2: Losning av ett LP-relaxerat delproblem Py
Det LP-relaxerade delproblemet 16ses med hjélp av till exempel simplexmetoden och 16s-
ningen ger virden pa variablerna och malfunktionsviardet zpy. Malfunktionsvirdet ger en
optimistisk uppskattning av det optimala malfunktionsvéirdet i deltridet.

Det finns nagra specialfall som kan uppkomma vid 16sning av ett delproblem och om
nagot av dessa intraffar sker ingen fortsatt sokning i den aktuella grenen utan algoritmen
fortsdtter med steg fyra nedan. De specialfall som kan uppkomma &r:

e En 16sning pa det aktuella delproblemet saknas.

e En bittre 16sning pa malfunktionsvirdet gar inte att hitta i det aktuella delomradet
om:

— Malfunktionsvirdet zpy dr storre dn zpy vid ett minimeringsproblem eller mindre
dn zpy vid ett maximeringsproblem.

— Delproblemet ger en tillaten l6sning det vill siga en 16sning dér variablerna antar
heltalsviarden. Skulle den tillatna 16sningens malfunktionsvéirde zpy vara mindre
dn zpy vid ett minimeringsproblem eller zp, vara stérre dn zp ; vid ett maxime-
ringsproblem uppdateras zp 7 med zpy:s virde och zp iy med de till zpy, tillhérande
variabelvirdena x py.

Steg 3: Forgrening till tva nya delproblem

Vid foérgreningen av ett delproblem Py, véljs ndgot av problemets variabler x; med vérdet b;,
som inte ar ett heltal, ut. Foljande villkor sitts sedan pa variabeln sa att tva nya delproblem
P, 41 och P, bildas:

e P, i1 ges av problemet P dér villkoret att x; ska vara mindre &n eller lika med hel-
talsdelen av b;:s virde har lagts till.

e P,y ges av problemet Py dér villkoret att x; ska vara storre &n eller lika med heltals-
delen av b;:s virde +1 har lagts till.
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Antalet skapade delproblem efter detta steg &r nu lika med n + 2 och noden Pj betecknas
som genomsokt.

Steg 4: Fortsidttning med en ny nod

Om det finns nagon nod eller nagra noder som inte blivit genomsokta viljs en nod Py av
dessa ut och genomstkningen fortsitter fran steg tva. I vilken ordning som noderna ska ge-
nomsokas beror pa vilken sokmetod som anvinds, se Sékmetoder nedan.

Steg 5: Avslutning av genomsokningen

Om det inte finns nagra fler noder att sdka igenom eller om nagot avbrottskriterium, se
avsnitt 7.1.4, har uppfyllts avslutas sckningen. Optimallésningen ar zpy med tillhérande
variabler zpy .

7.1.2 Sokmetoder

Valet av s6kmetod besvarar fragan om i vilken ordning som delproblemen ska l6sas. Vilken
metod som anvénds spelar roll for hur det slutgiltiga tridet kommer att se ut och kan beroen-
de pa problemets struktur gdra si att 1dsningen av problemet tar olika lang tid att berdkna’.
De tre kommande avsnitten beskriver kort de vanligaste sbkmetoderna och utgar ifran boken
Optimeringsléra [7].

%2x3.0
(/[3 30, n-_"‘) @ \\RB\,{%,’/J
. = 30.40 A =3
" o -5 et
@ x123.0 x124.0 @
_r‘/..;. 083 == \
Noa=3r S
@ 240, x221.0 @
P

([ nteasmie )

Figur 7: Trad som skapats vid djup-forst-sdkning.

Djup-f6érst-s6kning

Nir stkmetoden djup-férst anviinds evalueras den nod som for tillfillet ligger djupast, eller
med andra ord ldngst ner, i tridet [11]. Detta innebér att det dr den nod vars omrade dr mest
begrinsad som undersoks eftersom det vid varje férgrening till nya noder i tradet laggs till
fler villkor. Djup-forst-sdkning kan anvindas som en forsta metod for att snabbt hitta en tilla-
ten 16sning till ett problem. Pa sa séatt kan omraden utan en béttre tillaten 16sning forkastas
fortare om man dérefter 16ser det ursprungliga problemet med en annan s6kmetod som till ex-
empel bredd-férst. Figur 7 visar ett trid som har skapats da sékmetoden djup-forst anviints®.

Bredd-forst-s6kning

I en bredd-forst-sckning beridknas delproblemen i en sadan ordning att tradet blir sa brett
som mojligt. Det betyder att de noder som ligger pa samma niva i tradet l6ses innan man
borjar ga djupare i tridet. Bredd-forst-stkning kan vara lamplig att anvinda om det finns
anledning att tro att en bra l6sning kan hittas utan att manga begransningar behéver laggas
till pa variablerna och samtidigt vill undvika att begriansa problemet f6r snabbt. Genom att
inte ga djupt i tradet utan istéllet 16sa noder i trddets bredd undviks att problemet begrinsas
for fort. Sokmetoden illustreras i Figur 8.

"Hur lang tid det tar att 16sa ett problem beror frimst pa storleken hos problemet, det vill siga hur manga
noder som behdver evalueras innan en optimalldsning till det ursprungliga problemet hittas. De problem som
kan 16sas i vart program &r inte tillrickligt stora for att 16sningstiden ska variera pa ett mérkbart sidtt vid
anvindning av olika s6kmetoder.

8] Figur 7 genomsdkes alltid vinstergrenen férst men i vilken ordning som grenar evalueras i ett trid kan
variera. Vinstergrenen genomsdkes dven forst i Figur 8.
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Figur 8: Trid som skapats vid bredd-férst-sokning och dven i detta fall vid bést-forst-sokning.

Bist-forst-s6kning

Under genomsokningen av tradet vid en bést-forst-sokning berdknas forst den nod vars for-
dlder har den bésta optimistiska uppskattningen av malfunktionsvirdet?. I Figur 8 visas ett
trad som skapats da sokmetoden bast-forst anvints. Bast-forst-sokning ger i detta fall samma
trad som bredd-férstsokning men oftast brukar olika sckmetoder ocksa generera olika trad.

7.1.3 Vikten av att ha en bra tillaten 16sning till det ursprungliga problemet

Eftersom en effektiv begrinsning av sokomradet gor att optimallGsningen till det ursprungliga
problemet kan hittas fortare &r det viktigt att ha en berdknad tillaten 16sning som ar sa bra
som mojligt. En béttre tillaten l6sning gor némligen att storre delar av sokomradet, fler
grenar i triadet, kan kapas bort. Med en tillaten 16sning menas att alla variablerna har ett
heltalsvérde, eftersom det &r linjéra heltalsproblem som 16ses, och att problemets bivillkor &r
uppfyllda. Det dr speciellt viktigt med en bra tillaten 16sning for att forkorta berdkningstiden
da problemet dr stort medan l6sningstiden fér mindre problem inte paverkas sa mycket av
hur bra den ursprungliga tillatna 16sningen &r.

Valet av sokmetoder och kombinationer av sadana kan ocksa paskynda sckningen efter
optimallésningen. Till exempel nimns kombinationen av s6kmetoderna djup-férst med bredd-
férst under avsnitt 7.1.2.

7.1.4 Optimistisk uppskattning

En optimistisk uppskattning av malfunktionsvirdet i en del av tridet ges, som tidigare
nédmnts, nir en nod har evaluerats och givit en 16sning dér inte alla variabler &ar heltal. I
avsnittet om den matematiska beskrivningen av Branch-and-Bound-algoritmen beskrivs ing-
en tillimpning av den bésta optimistiska uppskattningen for hela problemet. Anledningen till
detta ar att den framst brukar anvéndas for att forkasta delomraden nér det inte ar praktiskt
mojligt att soka igenom alla noder som bildas i tridet. Problem med att alla noder i trédet
inte kan evalueras, eftersom detta skulle ta alltfér lang tid, uppkommer inte i vart program
pa grund av att det inte r avsett fér att 16sa problem av den storleksordningen.

For att forkorta 16sningstiden for stora problem kan den for tillfillet bésta optimistiska
uppskattningen anvéndas tillsammans med den pessimistiska i ett sa kallat avbrottskriterium
[7] for att inte alla delomraden ska behdva genomsokas. Avbrottskriteriet,

pessimistisk uppskattning - optimistisk uppskattmng

5

optimistisk uppskattning

ser till sa att sokningen inte fortsétter efter att ett tillrickligt bra malfunktionsvérde hittats.
Den pessimistiska uppskattningen, se avsnitt 7.1.1, i avbrottskriteriet ges av den tillatna 16s-
ning som finns foér det ursprungliga problemet medan den optimistiska uppskattningen dr den
uppskattning som for tillfillet &r den bésta bland de noder som kan férgrenas vidare i tradet.

9Alla noder har en forilder som de hirstammar fran vilket visas i tridet genom att de férbinds med en
linje. For att fa en bittre forstaelse for kopplingen mellan (nod-)barnet och dess forilder i tridet kan man se
hela tradet som ett slikttrdd dér roten, det forsta delproblemet, dr stamfadern.
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7.1.5 Bevis for att Branch-and-Bound-algoritmen konvergerar

Nedan foljer ett bevis som visar att Branch-and-Bound-algoritmen konvergerar, vilket &r
ekvivalent med att trédet inte kan bli odndligt stort och noderna inte oéndligt manga. Beviset
bygger pa Proposition 2.1 i boken "Integer and Combinatorial Optimization”[12, sid. 357].

Sats. Lat omradet for det relazerade problemet av ett linjdrt heltalsproblem beskrivas av:
P={xecR":x>0,Ax <b}

Om P dr begrinsat s kommer det trid som utvecklas genom férgrening, med hjilp av
variabeldelning vid lGsning med Branch-and-Bound-algoritmen, att vara dndligt, forutsatt att
det for varje nod i som behover forgrenas dver viljs en delning pd formen z; < Lx;j , Ty >
[2%] dir ' inte dr ett heltal, se Figur 9.

Speciellt gdller att om w; dr det storsta virdet som x; antar pd P, avrundat uppat till
ndrmsta heltal, sa kan inte hojden pa trdadet bli storre dn Zjerj.

Figur 9: Nod i férgrenas 6ver variablen z;; som inte &r ett heltal.

Beuvis. Nar bivillkoret 2; < d har lagts till for ndgot d € {0, ..., w;~1} ér de enda ytterligare
bivillkor som kan finnas pa en vig fran triadroten till ett 16v; 2; < d’' dar d’ €{ 0,...,d-1}
och z; > d" dard” €{1,...,d}.

Fran detta foljer att det storsta antalet bivillkor som involverar x; kommer att uppkomma
genom att addera villkoret:

o z; < dforallade {0,..., w1} eller

[ )

8
<!

V

dforallade {1,...,w;} eller

o z; > dforallade {1,...,a}ochz; < dférallad € {e,...,w;-1} dirac {Z: 1<
a<w; —1}

I var och ett av dessa fall krdvs maximalt w; antal villkor pa z;. Med andra ord &r det storsta
antalet villkor som kan l4ggas till problemet > jeNW; vilket i sin tur kan anvindas som Gvre
grans for hojden av tradet. Om tradet har en begrinsad hojd sa giller dven att trédet ar
andligt och att algoritmen konvergerar. O

7.2 Branch-and-Bound-exempel for ett linjirt heltalsproblem

Nedan foljer ett exempel pa hur Branch-and-Bound-algoritmen kan anvindas for att 16sa ett
linjart heltalsoptimeringsproblem i tva dimensioner, det vill sdga ett linjirt heltalsoptime-
ringsproblem med tva variabler.

Ett industriféretag som tillverkar reaktorer har fatt en bestéillning fran ett forskningsfo-
retag som studerar de reaktioner som sker i katalysatorer hos bilar. Foretagen har skrivit ett
avtal om tillverkning av reaktorer som forskningsforetaget ska kunna utfora ett antal tester
pa. Eftersom forskningsforetaget har begransat med utrymme i sina lokaler behéver markut-
rymmet som reaktorerna tar upp vara mindre dn 8 m?2. Tva reaktorer, typ 1 och typ 2, som
industriforetaget tillverkar &r tillrackligt sma for att kunna uppfylla det kravet. Reaktorn av
typ 1 upptar 1 m? medan reaktorn av typ 2 tar upp 2 m?2.

Affarsavtalet som parterna har kommit Gverens om innebér att vinsten for industrifore-
taget kommer att vara 80 000 kr for reaktorn av typ 1 och 60 000 kr for reaktorn av typ
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2. Industriféretaget har lang erfarenhet inom tillverkning av reaktorer och vet dérfor av er-
farenhet att det tar tio timmar att tillverka reaktorn av typ 1 och sex timmar att tillverka
reaktorn av typ 2. Forskningsforetaget behover reaktorer att testa pa omgaende och darfor
har industriféretaget endast 45 timmar pa sig att tillverka reaktorerna och de kan endast
tillverka en reaktor i taget. For att veta vilka reaktorer som ska viljas att tillverka for att
maximera vinsten bestdmmer industriféretaget sig for att optimera problemet genom att;

maximera z = 8xq1 + 6x2,
da r1 + 239 < 8§,
1021 4 622 < 45,
r1, £2 > 0, heltal.

Losning av problemet med Branch-and-Bound-metoden

5
@ !
3 . .
L]
2 . . .
I . . .

(a) (b)

Figur 10: (a) visar noden som symboliserar tridets rot och (b) visar problemets 16sningsom-
rade.

Triadets rot: Den LP-relaxerade formen av problemet som beskrivs ovan 16ses med hjilp av
simplexmetoden och ger den férsta noden i trédet, roten, se Figur 10.

.
@ I By
- - .0 @ %2£2.0 ¥2z3.0 2
. @) 1
13.30,2)
+ + 2= 38,40 t t
A : A g i A

(a) (b) (c)

Figur 11: (a) visar omradet som definieras av nod 2 da tradrotsnoden 1 i (b) férgrenats 6ver
variabeln x5 medan (c) visar omradet for nod 3.

Forgrening av den forsta noden: I detta exempel anvinds bredd-forst-sokning och noden
i Figur 10a kommer att forgrenas, 6ver variabeln zo som inte &r ett heltal, till tva nya noder
som betecknas med nummer tva och tre enligt Figur 11b. Nod nummer tre &r en tillaten
16sning och dérfor uppdateras den pessimistiska uppskattningen, zpy, i detta steg till zp
= 34. Om till exempel s6kningsmetoden djup-forst hade anvénts istéllet sa skulle tridet efter
det att tre delproblem l6sts se ut som i Figur 12.

Det &r viktigt att ingen l6sning forsvinner nér en nod férgrenas. I Figur 11a och 11c visas de
delomraden som givits da omradet i Figur 10b férgrenats och fran dessa figurer kan man se
att ingen heltalslosning, markerade som svarta punkter i figurerna, férsvinner nir omradet
for den forsta noden delas upp.

Fortsatt genomso6kning: Nir s6kningen nu ska fortsidtta maste man vilja om den ska ge-
nomforas forst i den vanstra eller hogra grenen i tridet. I programmet och i detta exempel
sOks den vénstra grenen igenom forst och nod nummer tva forgrenas darfor till tva nya noder
med nummer fyra och nummer fem, se Figur 13. Nod nummer fyra &r en tillaten 16sning
och ger en mindre pessimistisk uppskattning av malfunktionsvirdet &n den som vi redan har
vilket gor att zpy uppdateras till zpy = 36. Detta gor ocksa att grenen med nod tre kan
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Figur 12: Trédets utseende vid djup-forst-sokning istéllet {or bredd-forst-sékning.

bortses ifran vilket i bilden symboliseras med ett kryss 6ver den aktuella noden.

@ x2<2.0 *223.0
B30, @
=38,40 34

@ x1<3.0 x124.0 @

8,083
z2=37

Figur 13: Fortsatt genomsokning i tradet.

Den enda gren som sokningen kan fortsitta i dr grenen med nod nummer fem. Detta beror
pa att de andra tva grenarna antingen har en nod med en tillaten 16sning eller &r en bort-
skuren gren. Nir nod fem forgrenas fas en nod, nummer sex se Figur 14, som kan skéiras
bort pa grund av att dess optimistiska uppskattning av malfunktionsvirdet ar lika med den
pessimistiska uppskattningen och vi s6ker endast en optimallosning, inte flera. Forgreningen
av nod nummer fem ger dven en nod som betecknas med nummer sju, se Figur 14. Denna
nod saknar 16sning pa det aktuella delproblemet och betecknas Infeasible.

223,

Oler™e)
=

<5
S

Figur 14: Tradets utseende ndr alla noder dr genomsokta.

Optimallésning: Eftersom det inte finns nagra fler noder att sdka igenom har en optimall6s-
ning hittats med det optimala malfunktionsvéirdet z* = 36 och de tillhdrande variabelvirdena
x1 = 3 och x5 = 2, se nod fyra i Figur 14. Detta innebér att den maximala vinsten for indu-
striféretaget ges om de tillverkar tre reaktorer av typ 1 och tva reaktorer av typ 2. Vinsten
blir da 360 000 kr.
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7.3 Branch-and-Bound-tekniker fér handelsresandeproblemet

Handelsresandeproblemet dr, som kanske syns fran den matematiska formuleringen i avsnitt
6.1, ett mycket komplext optimeringsproblem att 16sa. Antalet mojliga turkombinationer av
n stycken noder dr (n—1)! om det finns en vig mellan varje nodpar. Det gor att tiden det tar
att 16sa ett handelsresandeproblem genom att testa alla méjliga kombinationer blir omgjligt
i praktiken &ven for den snabbaste dator.

Dock uppkommer ofta problem av handelsresandekaraktir inom industrin, vilket gor det
viktigt att finna effektiva algoritmer. Idag finns en hel uppsjo av olika tekniker fér att hitta
bra, men inte alltid optimala, 16sningar. Av dessa finns ett antal som bygger pa Branch-and-
Bound och nagra av dem kommer att tas upp nedan.

7.3.1 Heltalsrelaxering

En av dessa Branch-and-Bound-tekniker bygger pa en relaxering av heltalskravet pa variab-
lerna x;;. Algoritmen blir dd densamma som for generella heltalsoptimeringsproblemen, det
vill séiga att varje x;; tillats ha ett virde mellan 0 och 1 for att sedan dela upp problemet s att
en variabel i taget tvingas anta vérdet 0 eller 1 beroende pa gren i Branch-and-Bound-tradet.

Problemet med att vélja den hér Branch-and-Bound-tekniken for handelsresandeproble-
met dr att det i manga fall kommer att ske alldeles for manga férgreningar for att algoritmen
ska vara effektiv i praktiken. Till stor del beror det pa att antalet variabler 6kar kvadratiskt
med antalet stider.

7.3.2 Forgrening 6ver mojliga vigar

Den hér varianten av Branch-and-Bound for handelsresandeproblemet skiljer sig ganska mar-
kant fran heltalsrelaxeringstekniken. Forst och framst bygger den pa att kostnaden for att
ta sig fran nod i till j beskrivs av en kostnadsmatris. I férsta steget i algoritmen viljs en
nod ut som startnod. Teorin fér algoritmen &r hidmtad fran en powerpointpresentation av
Busby med flera ([13]) och bdrjar, efter det att en startnod valts ut, med att en optimistisk
nedre gréins for optimalvirdet berdknas genom att summera de minsta viardena i varje rad
i kostnadsmatrisen. For att oka forstaelsen for de kommande stegen i algoritmen tar vi ett
exempel till hjilp, ocksa det taget fran Busbys presentation [13], med f6ljande kostnadsmatris

C:

- 14 4 10 20
4 - 7 8 7
C=|4 5 — 7 16
1 7 8 - 2
8 7 17 4 -

For problemet i fraga blir da den forsta optimistiska gransen 4 + 7 + 4 + 2 + 4 = 21 oavsett
vilken nod som viljs som startnod, i det hér fallet valdes dock den forsta. I niéista steg delas
problemet upp i fyra grenar, en for varje vig ut fran startnoden, se Figur 15. I vilken ordning
dessa grenar sedan evalueras kan variera, men en variant ar att alltid vélja att berdkna den
nod vars senast tillagda bage har ligst kostnad. Eftersom c;3 dr det minsta elementet i rad
1 rdknas noden dir vig 1 — 3 maste inga ut forst.

Dérefter jamfors kostnaderna for att ta sig fran nod 1 till nadgon av noderna 2,4 eller 5

med kostnaderna for att ta sig fran nod 3 till nod 2,4 eller 5. Den nod som innehaller bagen
med lagst kostnad blir sedan nésta nod att evaluera. I det hir fallet visar det sig vara sa att
vi ska ga vidare med att understka grinsen for fallet da det dr bestdmt att handelsmannen
ska ga fran nod 1 till nod 3 och sedan vidare till nod 2. Den optimistiska gransen for det
hér valet kan da berdknas till 22. Genom att fortsitta pa samma sétt fas sd smaningom
tradstrukturen i Figur 15.
Det hir sdttet att 16sa handelsresandeproblemet &r den av Branch-and-Bound-algoritmerna
som mest paminner om upprikning av samtliga mojliga turer. Aven om berikningen for varje
nod gar snabbt att utféra s kommer antalet noder som berdknas att 6ka i storleksordning
n! eftersom sannolikheten att noder kapas inte ar sa hég som kan 6nskas.
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Figur 15: Tradstruktur efter férgrening 6ver mdojliga vigar. Figuren dr hamtad fran en po-
werpointpresentation av Busby med flera [13].
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7.3.3 Relaxering genom att tillata subturer

Ett vanligt sitt att 16sa handelsresandeproblemet med Branch-and-Bound &r att ta bort det
tredje bivillkoret ur den matematiska formuleringen:

minimeraz:g g CijTij,

iEN jEN
da > wiy=1, jEN,
1EN
Z[L‘ij =1, € N,
JEN
3wy <|S|-1dir SCN, [S]>2
i€S jeS

Tij E{O, 1}, i,7 € N.

Effekten blir da att subturer tillats, se Figur 4 sida 12. Férdelen med att fa problem pa

formen,

minimerazzg E CijTij,

iENjFEN

da > wiy=1, jEN,
1EN

Z.Z‘ij =1, ¢€N,
JEN

Tij 6{071}, 1,7 € N.
dr att optimallosningen till dessa &r av heltalstyp &dven om variablerna z;; tillats variera

mellan 0 och 1, se sats 8.1 i Optimeringsldra [7, sid. 216]. Saledes kan simplexalgoritmen
anvandas for att 16sa de relaxerade problemen pa ett effektivt sitt.
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Tanken &r att, om inte 16sningen &r en tillaten handelsresandetur, i férgreningen férbjuda
de subturer som uppstatt. Det kan goras genom att hitta den deltur med lagst kardinalitet,
det vill sdga dar minst antal noder ingar, och att sedan forgrena 6ver denna. Om till exempel
noderna 13, 32 och x5 bildar en subtur s maste minst en av dessa anta virdet 0 i optimal-
l6sningen [14]. Om det &r ett euklidiskt handelsresandeproblem, vilket betyder att kostnaden
for att ta sig fran nod a till nod b &r lika stor som kostnaden fran b till a, sd maste &ven
den motriktade vigen tas bort. Saledes fas en gren for varje vig, eller vigpar i det euklidiska
fallet, som ska férbjudas.

Hur noder kapas och hur évre och undre gréinser berdknas foljer precis samma principer
som for heltalsoptimeringsproblem och beskrevs i avsnitt 7.1.

7.3.4 Reduktion av kostnadsmatrisen for handelsresandeproblemet

Den fjarde Branch-and-Bound-tekniken vi ska ga igenom kan ses lite som en kombination av
Férgrening éver mdjliga vigar och Relaxering genom att tillita subturer. Aven for den hir
metoden bygger algoritmen pa att bagkostnaderna representeras med en kostnadsmatris. I
det hér fallet kommer matrisen dock att modifieras, eller reduceras som det kallas hér, under
16sningsgangen. Algoritmen bygger dessutom pé att alla bagkostnader &r positiva.

Vi borjar forst med att notera att om vi for varje rad i kostnadsmatrisen minskar re-
spektive element med virdet pa radens minsta element och sedan lagger till det har virdet
till den totala kostnaden fér handelsresandeturen sa blir den slutliga kostnaden of6rindrad
jamfort med om vi inte gjort denna reduktion. Samma sak kan ocksa goras fér varje kolumn
utan att totalkostnaden forédndras. Det beror pa att vi i den matematiska formuleringen i
bivillkor ett och tva kraver att ett element per rad respektive kolumn maste viljas ut for att
fa en handelsresandetur. Det &r med denna reduktion som algoritmen, presenterad av John
D. C. Little med flera i artikeln An Algorithm for the Traveling Salesman Problem ar 1963
([15]), borjar. Summan av dessa reducerade kostnader blir sedan en forsta undre gréns, eller
optimistisk grins om man sa vill, for totalkostnaden fér handelsresandeturen. Om vi infor
beteckningarna, ocksa de himtade fran Littles artikel,

e z(t), kostnaden for en tur ¢ innan reduktion av kostnadsmatrisen,
e h, summan av alla de reducerade kostnaderna,
e 2(t), kostnaden for turen ¢ efter reduktion av kostnadsmatrisen,

sa kan den optimistiska grinsen skrivas:
z(t) = h+ z1(¢).

Om inte de bagar som viljs ut genom att for varje rad plocka ut bagen med lagst kostnad i
den reducerade matrisen bildar en tillaten handelsresandetur gors forgreningen i nésta steg.
For varje element ¢;; 1 kostnadsmatrisen vars véirde &r noll beréknas darfér ©(¢, j), dar O(i, j)
dr summan av de minsta elementen i rad ¢ i kostnadsmatrisen, bortriknat den med index
(4,7), plus det minsta elementet i kolumn j, ocksa dér bortrdknat element c;;. Tva grenar
skapas sedan genom att vilja ut den bage, b;;, som har hogst ©(i,j). I den ena grenen,
den vénstra, tillats alla bagar férutom b;; medan den hogra grenen tvingas ha med b;;. For
att forklara stegen lite tydligare tar vi Littles exempel till hjilp. I exemplet har vi f6ljande
kostnadsmatris till att borja med:

oo 27 43 16 30 26
7 oo 16 1 30 25
20 13 oo 35 5
21 16 25 oo 18 18
12 46 27 48 o0
23 5 5 9 5
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som efter forsta stegets reduktion far foljande form, med O(4, j) inom parentes:

o 11 27 0(10) 14 10
1 oo 15 0(1) 20 24
15 13 oo 35 5 0(5)
0(1) 0(0) 9 0 2 2
2 41 22 43 o 0(2)
13 0(0) 009 4 0(2) oo

O:

Summan h av de reducerade kostnaderna blir da 164+1+0+16+5+5+54+0+04+0+0+0 = 48.
Fran de berdknade ©(3, j) far vi att vi ska forgrena 6ver (1,4)-bagen.

I fallet dér (1,4)-bagen inte far vara med sétts ¢;4 = oo och reduktionen kan goras om
fér den nya kostnadsmatrisen och en ny optimistisk grins kan beridknas for den grenen. I det
andra fallet, da (1, 4)-bagen maste vara med, kan alla element i rad ett respektive kolumn fyra
sdttas till odndligheten eftersom dessa element da inte lingre ska kunna bli utvalda till att
inga i den slutgiltiga handelsresandeturen. Dessutom maste kostnaden for bagar som skulle
kunna innebéra att subturer uppstar om de viljs ut séttas till odndligheten i varje iteration.
Det betyder for den hér iterationen att ¢4 = oo.

48

58 49

& é}
&%

Figur 16: Slutgiltigt trad for metoden, dir virdet strax ovanfor respektive nod &r véirdet pa
den optimistiska grénsen [15].

Vi kan se det som ganska sannolikt att (1,4)-bagen kommer att vara med i den slutgiltiga
turen eftersom den har en lag kostnad och darfor viljer man alltid att fortsdtta med att for-
grena Over noden langst till hoger till dess att en tillaten tur hittas. Fér den hdgra barnnoden
till roten far vi da féljande kostnadsmatris efter reduktion:

00 00 © oo o 00
0(16) oo 14 oo 28 23
C— 15 13 co oo 5 0(H
Tl oo 0(2) 9 oo 2 2 |
2 41 22 oo oo 0(2)
13 000 0(9 o 0(2) oo

vilket ger en undre grans, 48+ 1 = 49, for kostnaden fér den hér grenen. I den hir iterationen
sattes bara ett element till 0, ndmligen co;. Det hade ocksa hogst ©(4, j) vilket innebér att
den nya forgreningen nu ska goras over 2, 1-bagen. Kravet for att inga subturer ska uppsta
inom den hér grenen dr nu, forutom det tidigare stéllda kravet att (4, 1)-bagen inte ska inga,
att varken (2, 1)-bagen eller (1,2)-bagen ska inkluderas. Dessutom kan inte heller (4, 2)-bagen
rdknas in eftersom subturen 1 — 4 — 2 — 1 da skulle vara tillaten. Darfor sétts kostnaden
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pa dessa till odndligheten. Genom att fortsdtta pa samma sitt fas sd smaningom ett triad
enligt Figur 16.

Som synes i Figur 16 sa har en del noder kapats eftersom en tilliten tur med légre
totalkostnad hittats. Vad som ocksad kan n&mnas dr hur den optimistiska grinsen for nod
nummer 11, det vill sdga vinsterbarnet till rotnoden, berdknats. Fér noden i fraga fick vi
gransen 48 + 10 = 58 ur foljande kostnadsmatris:

0o 1 7 00 4 0(1)
1 o 15 0(1) 29 24

c_| 1B 13 o 35 5 005
0(1) 0(1) 9 oo 2 2
2 41 2 43 oo 0(2)

13 0(0) 0(9) 4 0(2) o
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Implementering, programupplagg och
testning

Som tidigare ndmnts sa handlar det héir kandidatprojeketet om att bygga en programvara fér
att illustrera olika Branch-and-Bound-algoritmer. Den matematiska teorin bakom algoritmen
beskrevs i féregaende kapitel men hur kan teorin Gverséttas till javakod? I de tva kommande
avsnitten beskrivs hur vi implementerade de olika Branch-and-Bound-algoritmerna.

Dérefter foljer ett avsnitt om hur vi tdnkt kring programfénstrets design ur ett pedago-
giskt perspektiv. Dar kommer varje del av fonstret gas igenom och utseende och innehall
motiveras. De tekniska detaljerna for hur exempelvis uppritningen av Branch-and-Bound-
tradet fungerar eller hur omradet som ska optimeras Gver ritas upp tas inte upp hir utan
finns att ldsa om i appendix B. Kapitlet avslutas sedan med ett stycke om hur program-
varan testats bade ur anvindarens synvinkel och kring optimeringslosarens korrekthet rent
matematiskt sett.

8 Var implementering av Branch-and-Bound for heltals-
optimeringsproblem

Var implementering av Branch-and-Bound-algoritmen for generella heltalsoptimeringspro-
blem i Java bygger naturligtvis pa den matematiska teorin bakom algoritmen, se avsnitt 7.1,
men vi har ocksa forsékt utnyttja att Java ir ett objektorienterat programmeringssprak!°.

8.1 Initiering av data

Tanken dr att nir ett optimeringsproblem av heltalstyp ska l6sas sa skapas ett BranchAnd-
BoundILP-objekt som innehaller information om den relaxerade LP-formuleringen, om det
ar ett maximerings- eller minimeringsproblem samt undre och 6vre grins for malfunktions-
vardet. Dérefter skapas tre olika datastrukturer for att halla reda pa vilken nod som ska
evalueras i niista steg i Branch-and-Bound-algoritmen, beroende pa vilken sékmetod som an-
vinds. Den forsta dr en linkad lista som anvéinds vid bredd-férststkning, den andra &r likasa
en ldnkad lista men i det hér fallet f6r djup-forstsckning medan den tredje datastrukturen
som anvinds for bést-forstsckning dr av typen TreeSet, en tradstruktur som hela tiden halls
sorterad, i det har fallet efter optimum hos féraldranoden.

8.2 LoOsningsgang

For att 16sa optimeringsproblemet anropas dérefter metoden oneStepSolve, vilken innehal-
ler sjilva algoritmen.

Val av s6kmetod
Det forsta som sker i metoden oneStepSolve &r att undersdka vilken s6kmetod anvindaren
har valt:

1 //Breadth first

2 if(methodChoice==0) {

3 currentEvaluatedNode = nodeQueueBreadthFirst.removeFirst () ;
4 nodeQueueBestFirst.remove(currentEvaluatedNode) ;

5 nodeQueueDepthFirst.remove(currentEvaluatedNode) ;

6

}

7 //Depth first

s else if (methodChoice==1) {

9 currentEvaluatedNode = nodeQueueDepthFirst.removeFirst () ;

105e Diskussionskapitlet.
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10 nodeQueueBestFirst.remove(currentEvaluatedNode);

11 nodeQueueBreadthFirst.remove(currentEvaluatedNode);
12 }

13 //Best first

14 else if(methodChoice==2) {

15 currentEvaluatedNode = nodeQueueBestFirst.last () ;

16 nodeQueueBestFirst.remove(currentEvaluatedNode) ;

17 nodeQueueBreadthFirst .remove(currentEvaluatedNode) ;
18 nodeQueueDepthFirst.remove(currentEvaluatedNode);

o}

For att anvdndaren ska kunna vixla mellan sckningsmetoderna, bredd-férst, djup-forst och
bést-forst under 16sningens gang, plockas den valda noden ocksa bort i de 6vriga datastruk-
turerna (rad 4-5, 10-11 samt 17-18 i koden ovan). Hur nya noder ldggs till i de olika listorna
aterkoms till senare i kapitlet.

Losning av det relaxerade problemet

Nér sa4 en nod ar vald l6ses LP-problemet for den hir noden med hjilp av den externa
LP-16saren QSopt[16]. Den kommer att returnera en variabel av typen int som talar om
16sningens status, det vill sdga om problemet gick att 16sa, om l6sning saknas eller om omra-
det som skulle optimeras 6ver var obegrinsat sa att optimallsningen gar mot odndligheten.
Losaren har dock vissa begrinsningar men mer om det i Diskussionen sida 42. Om 16sning
saknas eller om problemet &r obegrénsat hinder inte sd mycket mer &n att ett par komman-
don skickas till den klass som ritar upp tridet samt att BranchAndBoundNodeILP-klassen!!
far reda pa att den innehaller ett problem utan tillaten 16sning. Naturligtvis skéirs den noden
ocksa av. Om det ddremot finns en 16sning hinder desto mer, men mer om det i nésta avsnitt.

Test av nodspecifika avbrottskriterier

Forst och framst ser vi till att fa tag pa alla variablers virde i optimum samt givetvis ocksa
optimalvirdet. I enlighet med den matematiska teorin undersdks sedan ett par av avbrottskri-
terierna:

1 if (minProblem) {

2 if (1pOptimum+TOLERANCE>=upperBound || (Math. ceil (lpOptimum )>=
upperBound && currentEvaluatedNode.
isIntegerObjectiveFunctionCoefficients ())) {

currentEvaluatedNode.setCut (true);

3

4 updateOptimisticBounds () ;

5 checkIfUpperBoundIsEqualToLowerBound () ;
6 return;

T}

.}

s else {

0 if (IpOptimum—-TOLERANCE<=lowerBound || (Math. floor (IpOptimum )<=
lowerBound && currentEvaluatedNode.
isIntegerObjectiveFunctionCoefficients ())) {

11 currentEvaluatedNode.setCut (true);

12 updateOptimisticBounds () ;

13 checkIfUpperBoundIsEqualToLowerBound () ;

14 return;

15 }

16 }

For ett minimeringsproblem betyder det att inga nya noder ska laggas till om optimalvirdet
ar storre dn den Gvre grans som finns for tillféllet eller, vid heltalsvirden pa koefficienterna
i malfunktionen, att optimalvirdet avrundat uppat till ndrmsta heltal dr storre &n den Gvre
gransen. Dessutom behdéver inga nya noder liggas till om nuvarande 6vre grins dr lika med
den undre gransen. Dock maste vi ta hinsyn till att 16saren ger oss numeriska virden sa att
det variabelvirde som exempelvis egentligen skulle vara 2 blev 1,9999 istillet. Darfor finns

-

11Klass som samlar nodspecifika data, se appendix A.
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variabeln TOLERANCE som anger hur stort numeriskt fel vi tolererar utan att det ska paverka
16sningsgangen allt for mycket. Pa samma sétt fungerar det ocksa for ett maximeringspro-
blem.

Det finns dock ytterligare ett kriterium for att inte ligga till ndgra nya noder i kon till
att bli evaluerade; om alla variabelvirden dr heltal. Detta testas genom:

1 boolean moreVariables=true;

2 int i=1;

3 /x

4+ xChecks for fractional values of the wvariables and adds

5 * a new constraint for the first one found

6 */

7 for (Double d: currentSolution) {

8 if (Math. abs (d—Math.round(d)) > TOLERANCE && moreVariables) {

9 lowerConstraintFormulation=currentEvaluatedNode.
copyBranchAndBoundNode (true);

10 upperConstraintFormulation=currentEvaluatedNode.
copyBranchAndBoundNode( false) ;

11 ceil=Math. ceil (d);

12 floor=Math. floor (d);

13 lowerConstraintFormulation.setNewConstraintString (i, floor , true);

14 upperConstraintFormulation.setNewConstraintString (i, ceil ,false);

15 newLessThanConstraint . addLast (1.0) ;

16 newGreaterThanConstraint . addLast (1.0) ;

17 moreVariables=false;

18 }

19 else {

20 newLessThanConstraint.addLast (0.0) ;

21 newGreaterThanConstraint . addLast (0.0) ;
22 }

23 i++;

24 }

For varje variabelvirde i optimum kontrolleras alltsd om det dr ett heltal genom att titta pa
om beloppet pa skillnaden mellan talet och talet avrundat till ndrmsta heltal &r tillrdckligt
litet, se rad 8 i koden ovan. Aterigen tillater vi en viss felmarginal hiir pa grund av numeriska
fel. Dock bryr vi oss bara om férsta gangen som nagon variabel har en fraktionell del, dirav
den booleska variabeln moreVariables. Den siitts till att vara falsk om nagon variabel inte
ar ett heltal eftersom vi inte vill forgrena 6ver mer &n en variabel i taget. Dartill anvénder
vi 0ss av tva listor, newLessThanConstraint och newGreaterThanConstraint, for att lagga
till de nya bivillkor som uppstar vid férgrening. Koefficienten framfér den variabel som ska
forgrenas 6ver sétts till 1 medan Gvriga koefficienter sitts till 0. I ett problem med 4 variabler
betyder det att ett villkor som skulle skrivas

$3S4

matematiskt, i datorn kommer att skrivas som:
[0.0 0.0 1.0 0.0] floor,

didr floor beskriver virdet pa den Gvre grénsen for variabel 3. Forutom stegen som &r
direkt kopplade till Branch-and-Bound-algoritmen finns ett par rader kod som hér ihop
med hur Branch-and-Bound-tridet kommer att ritas upp grafiskt, anropen av metoden
setNewConstraintString. setNewConstraintString har till uppgift att se till att det nya
bivillkoret som laggs till bevaras i tillhorande BranchAndBoundNodeILP som en string.

Det som sker hérnast ar det sista steget i algoritmen, ndmligen att ldgga till de nya
noderna om lésningen inte redan visade sig vara en heltalslosning:

1 if(moreVariables) {

2 if (minProblem) {

3 upperBound=lpOptimum;
4

/*
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* Checks if any of the nodes in the queues waiting for being
* evaluated has a parent optimum that ¢s greater than upper bound.
* If so those modes will be removed.
*
/
ArrayList <BranchAndBoundNode> temp=new ArrayList<BranchAndBoundNode
>(nodeQueueDepthFirst) ;
for (BranchAndBoundNodelnterface bab: temp) {
if (bab.getParentOptimum ()>upperBound) {
bab.getParentNode () .setCut (true);
nodeQueueBreadthFirst .remove(bab) ;
nodeQueueBestFirst .remove(bab);
nodeQueueDepthFirst.remove(bab);

}
}
}

else {
lowerBound=lpOptimum;
/*
* Checks if any of the nodes in the queues waiting for being
* evaluated has a parent optimum that is lesser than upper bound.
* If so those modes will be removed.
*
/
ArrayList <BranchAndBoundNode> temp=new ArrayList<BranchAndBoundNode
>(nodeQueueDepthFirst) ;
for (BranchAndBoundNodelnterface bab:temp) {
if (bab.getParentOptimum ()<lowerBound || ((Math.floor (bab.
getParentOptimum () )<lowerBound && currentEvaluatedNode.
isIntegerObjectiveFunctionCoefficients()))) {
bab.getParentNode () .setCut (true);
nodeQueueBreadthFirst .remove(bab);
nodeQueueBestFirst .remove(bab);
nodeQueueDepthFirst.remove(bab);

}
}
}

bestSolution = currentSolution;
if (currentOptimumNode!=null) {
currentOptimumNode . setCurrentOptimum ( false ) ;
currentOptimumNode . setCut (true);
listOfCutNodes .add (currentOptimumNode) ;
}
currentOptimumNode=currentEvaluatedNode
currentOptimumNode . setCurrentOptimum (true) ;
}
else {
newLessThanConstraint . addLast (floor);
newGreaterThanConstraint . addLast (ceil );
lowerConstraintFormulation.addLessThanInequalityConstraint (
newLessThanConstraint ) ;
nodeQueueBreadthFirst.addLast (lowerConstraintFormulation);
nodeQueueDepthFirst.addFirst (upperConstraintFormulation);
nodeQueueDepthFirst.addFirst (lowerConstraintFormulation ) ;
nodeQueueBestFirst.add(lowerConstraintFormulation);
upperConstraintFormulation.addGreaterThanInequalityConstraint (
newGreaterThanConstraint) ;
nodeQueueBreadthFirst .addLast(upperConstraintFormulation);
nodeQueueBestFirst.add(upperConstraintFormulation) ;
}
updateOptimisticBounds () ;
checkIfUpperBoundIsEqualToLowerBound () ;

Som tidigare antytts kommer boolesken moreVariables anta virdet true om alla variabel-
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varden ar heltal. I sddana fall kommer 6vre respektive undre grins samt den nuvarande bésta
16sningen att uppdateras beroende pa om det ar ett maximerings- eller minimeringsproblem
som ska l9sas. Dessutom kommer, i sa fall, alla noder i kderna gas igenom for att se till
att noder dir nodens fordlder har ett optimum som &r simre &n nuvarande Gvre grians for
minimeringsproblem och undre grins for maximeringsproblem tas bort enligt ett av bort-
skdrningskriterierna. I annat fall, det vill siga om moreVariables &r falsk, liggs de nya
bivillkoren till som fas via forgreningen till i barnnoderna, lowerConstraintFormulation
och upperConstraintFormulation, som innan enbart var kopior av fordldranoden. Dessa
BranchAndBoundNode:s liggs sedan till i datastrukturerna for respektive s6kningsmetod. Av-
slutningsvis kontrolleras om de &vre och undre grénserna kan uppdateras och i sa fall om den
Ovre gransen dr lika med den undre.

Tilligg av nya noder i respektive s6kmetods datastruktur

I fallet bredd-férstsokning har vi valt att alltid ga fran vénster till hoger i tradet. Det betyder
att vinsterbarnet till en nod alltid ska ligga fore hogerbarnet i den linkade listan d&r noderna
sparas. Det har vi 16st genom att alltid forst 1dgga till vinsterbarnet, det vill sdga mindre-&n-
eller-lika-med-villkoret, sist i listan och sedan hdgerbarnet efter det, ocksa sist i listan. For
det konkreta triadet i Figur 17 skulle noderna alltsa ligga i foljande ordning for bredd-forst-
sOkning;:

[c]d]ealb],

och sa hir for djupforstsokning:

[a]bfc[d]e].

O

<>/ (e [d) lel

Figur 17: Ett exempeltriad for att illustrera kdordning vid bredd-forst- respektive djup-
férstsokning.

Vid djupforstsokning betyder det att de nya noderna alltid 1aggs till forst i listan, dérav
kommandot addFirst.

Sist men inte minst har vi datastrukturen TreeSet dér vi inte behéver gora nagot mer
dn att bara ligga till nodobjekten eftersom TreeSet-klassen [17] skéter sorteringen at oss.

8.3 Uppdatering av optimistiska grinser

Eftersom ett relaxerat problem alltid har ett malfunktionsvirde som &r béttre eller lika bra
som for det ursprungliga problemet kan vi allt eftersom noder i Branch-and-Bound-tradet
evalueras gora battre och battre uppskattningar pa hur bra optimalldsning som kan fas.
Algoritmen for att gora detta bygger pa att for varje nod som evalueras ligga den i en
lista 6ver mojliga noder for den optimistiska grinsen. Dessa noder tas sedan bort nir bada
dess barn ar evaluerade och pé sa sitt halls listan uppdaterad med enbart de noder som
kan innehalla den optimistiska grinsen. Fér minimeringsproblem plockas den nod med minst
optimalvirde ut ur listan medan det for maximeringsproblem &r den med storst optimalvirde
som giller.
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8.4 Lo6sning av hela optimeringsproblemet

I sin helhet 16ses sedan optimeringsproblemet genom att anropa oneStepSolve() till dess
att alla nodkderna &r tomma (vilket sker samtidigt for alla tre). Optimalvérdet ligger sedan
sparat i variabeln 1pOptimum och kan himtas med metoden getOptimum().

9 Var implementering av Branch-and-Bound for handels-
resandeproblemet

Implementeringen av den fjirde Branch-and-Bound-tekniken for handelsresandeproblemet,
Reduktion av kostnadsmatrisen for handelsresandeproblemet, se ocksa avsnitt 7.3.4, liknar i
mangt och mycket Branch-and-Bound-algoritmen for heltalsoptimeringsproblem. Precis som
att algoritmen for heltalsoptimeringsproblemen borjar med initiering av data och val av s6k-
metod borjar dven den hir implementeringen pa samma sétt och med liknande kodinnehéll.

9.1 Reduktion av kostnadsmatrisen

Nar en nod &ar vald reduceras dess kostnadsmatris med hjélp av metoden reduceMatrix.
Metoden tar en BranchAndBoundNodeTSP'? som parameter och dndrar dess element enligt
koden som foljer:

1 private void reduceMatrix (BranchAndBoundNodeTSP matrix) {
> int numberOfCities=matrix.numberOfCities () ;

3 for(int i=0;i<numberOfCities;i++) {

4 List <Double> list=matrix.getRow(1i);
5 double d=reduceRowOrColumn(list);

6
7
8
9

for (int k=0;k<numberOfCities;k++) {
matrix.setElementAtIndex (i, k, list.get(k));

if (d!=Double .MAX VALUE) {

10 matrix.addToReducedCost (d) ;

11 }

12 }

13 for (int i=0;i<numberOfCities;i++) {

14 List <Double> list=matrix.getColumn(i);

15 double d=reduceRowOrColumn(list);
16 for (int k=0;k<numberOfCities;k++) {
17 matrix.setElementAtIndex(k,i, list.get(k));
18
}
o if(d!=Double.MAX_VALUE) {
20 matrix.addToReducedCost (d) ;
21 }
22 }
23}

I reduceMatrix hittas det minsta elementet forst for varje rad och sedan for varje kolonn.
Om detta element da &r nollskilt och inte heller har virdet Double.MAX_VALUE, som héir
far representera odndligheten, sa dras kostnaden ifran virdet pa alla andra element i raden
respektive kolonnen. Metoden for att hitta den reducerade kostnaden, det vill siga elemen-
tets kostnad, och for att uppdatera alla virden i 1ist ovan heter reduceRowOrColumn. Den
innehaller féljande kod:

1 private double reduceRowOrColumn(List <Double> list) {
2 double d=findMin (list);

s if(d>0 && d!=Double .MAX VALUE) {

4 for (int 1=0;i<list.size();i++) {

5 double f=list .get(i);

6 if (f!=Double . MAX VALUE) {

7 list.set (i, f—d);

12Klass for att samla nodspecifika data for handelsresandeproblemet, se appendix A.
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o}

10 }

11 return d;
12 }

Alla de reducerade kostnaderna laggs sedan till i BranchAndBoundNodeTSP:s sumOfReduced-
Cost, en variabel for att halla reda pa den totala reducerade kostnaden, for att kunna fungera
som en optimistisk gréns for malfunktionsvérdet.

9.2 Test for att se om noden innehaller en tillaten 16sning

For att se om de bagar som plockats ut med metoden getArcsO0fSolution bildar en tillaten
handelsresandetur anropas metoden checkIfAllowedSolution. I metoden hdmtas forst den
férsta bagen, vars startnod laggs till i en lista 6ver besdkta stider, ifran listan Gver bagar
som currentEvaluatedNode:s, det vill sdga den for nirvarande senast evaluerade nodens,
16sning innehaller. Dérefter letas listan igenom efter en annan nod som har samma startnod
som den forsta bagens slutnod. Om ingen sadan hittas returneras "falskt”, det vill séga det ar
ingen tillaten tur. Om d&remot en sddan bage hittas sa blir den bagen som en ny forsta bage
savida dess slutnod inte finns i listan 6ver besokta stider. I sa fall returneras ocksa “falskt”
om inte alla stider faktiskt dr bestkta en gang for da returneras givetvis “sant”. I javakod ser
det ut som foljer:

1 private boolean checkIfAllowedSolution (BranchAndBoundNodeTSP matrix)

{

2 List<Arc> arcs=getArcsOfSolution (matrix);

3 ArrayList<Integer> citiesVisited=mew ArrayList<Integer >();

4 Arc currentArc=arcs.get (0);

5 int i=0;

6 while(i<matrix.numberOfCities ()) {

7 Integer city=currentArc.from;

8 citiesVisited .add(city);

9 i+,

10 for (Arc a:arcs) {

11 if (a.from—currentArc.to) {

12 if(citiesVisited.size ()=—matrix. numberOfCities()—1 && a.to—
citiesVisited.get (0)) {

13 return true;

14 }

15 currentArc=a;

16 if(citiesVisited.size ()!=matrix. numberOfCities () && citiesVisited
.contains(a.to)) {

17 return false;

18 }

19 break;

20 }

21 }

22 }

23 return true;

24 }

Om l6sningen visade sig vara tillaten testas ocksd om den optimistiska grinsen, optimistic-
Bound, dr mindre dn den nuvarande Ovre grinsen, upperBound:

1 if(optimisticBound<upperBound) {
2 upperBound=optimisticBound;
s bestSolution=currentEvaluatedNode.getListOfArcs () ;
4+ if(currentOptimumNode!=null) {
5 currentOptimumNode . setCurrentOptimum ( false ) ;
6
}
7 currentOptimumNode=currentEvaluatedNode;
8 currentOptimumNode. setCurrentOptimum (true) ;
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9 ArrayList <BranchAndBoundNodeTSP> temp=mew ArrayList<
BranchAndBoundNodeTSP>(nodeQueueDepthFirst) ;

10 for (BranchAndBoundNodeTSP bab: temp) {

11 BranchAndBoundNodeTSP m=bab.getParent () ;

12 if (m. getOptimisticBound ()>=upperBound ) {
13 bab.getParentNode () .setCut (true);

14 listOfCutNodes . add (m) ;

15 nodeQueueBreadthFirst .remove(bab);

16 nodeQueueBestFirst .remove(bab);

17 nodeQueueDepthFirst.remove(bab) ;

18 }

19 }

20 }

I sa fall uppdateras upperBound och bestSolution. Dessutom tas noder vars férélder har en
optimistisk grins som dr sdmre &n den 6vre grinsen bort fran nodkéerna nodeQueueBreadth-
First, nodeQueueBestFirst respektive NodeQueueDepthFirst. Detta eftersom foéréldrano-
derna inte ska fortsétta att forgrenas 6ver da en fortsatt forgrening inte kommer leda till ett
béttre malfunktionsvéirde &n virdet pa den optimistiska grinsen.

9.3 Test av avbrottskriterium

Om det visar sig att currentEvaluatedNode inte innehaller en tillaten 16sning, men att dess
optimistiska grins samtidigt &r storre in upperBound sker ingen férgrening. Det gar inte att
hitta ett bittre malfunktionsvirde i den grenen. Kodméssigt ser testet ut sa hér:

1 else if(optimisticBound>=upperBound) {

2 updateOptimisticBounds () ;

s currentEvaluatedNode.setCut (true);

4+ listOfCutNodes.add(currentEvaluatedNode) ;

5 treePainter.addNodeButton(currentEvaluatedNode) ;
6 return;

7

}

Den tredje till femte raden ovan finns enbart dér av grafiska skil och har inget med algoritmen
for att hitta optimum att gora.

9.4 Forgrening

D& noden inte innehaller en tillaten l6sning eller da dess optimistiska grins &r mindre &n
den Gvre gransen aterstar bara vidare forgrening. Det forsta som sker ar foljaktligen att hitta
vilken bage som ska forgrenas 6ver. Det gors med ett anrop av metoden branchArc:

1 Arc branchArc=branchArc(currentEvaluatedNode);
dér koden for branchArc ser ut som:

private Arc branchArc(BranchAndBoundNodeTSP matrix) {

1

2 Arc a=null;

s double cost=—Double MAX VALUE;

4+ for(int i=0;i<matrix.numberOfCities();i++) {

5 List <Double> rowi=matrix.getRow (1);

6 int k=0;

7 for (int j=0; j<rowi.size ();j++) {

8 double d=rowi.get(j);

9 if (d==0) {

10 ArrayList <Double> tempRow=new ArrayList<Double>(rowi);

11 ArrayList<Double> tempColumn=new ArrayList<Double>(matrix.
getColon (j));

12 tempRow.remove(j);

13 tempColumn.remove(i);

14 if (findMin (tempRow)!=Double .MAX VALUE && findMin (tempColumn)!=

Double .MAX VALUE) {
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15 double f=findMin (tempRow)+findMin (tempColumn) ;

16 if(f>cost) {
17 cost=f;

18 a=—new Arc(i,j);
19 }

20 }

21 }

22 k++;

23 }

24 }

25 return a;

26 }

I metoden ovan beréknas for varje element c;;, som har virdet 0, i matrix:s kostnadsmatris
summan av det minsta vérdet pa rad 7, bortrdknat element c;;, och det minsta elementet
pa rad j, bortréknat element c;;. I avsnitt 7.3 betecknades denna summa ©(4, j). Metoden
returnerar sedan bagen med den storsta summan.

Darefter skapas hoger- respektive vinsterbarn till currentEvaluatedNode. For vinster-
barnet siitts sedan elementet med samma index som branchArc'? till Double.MAX_VALUE och
branchArc laggs till i listan 6ver noder som inte ska inkluderas. Fér hogerbarnet sker desto
mer:

right .addNewArc(branchArc);

1

2 right.setNewConstraintString (branchArc. toString());

3 for(int i=0;i<currentEvaluatedNode.numberOfCities();i++) {

4+ right.setElementAtIndex(branchArc.from, i, Double.MAX VALUE);
5 right.setElementAtIndex (i, branchArc.to, Double MAX VALUE);
s}

7 right.setElementAtIndex(branchArc.to, branchArc.from, Double.

MAX_VALUE) ;
s removeSubTours(right);

Forst och framst laggs forgreningsbagen, lat oss kalla den b5, till i listan 6ver de bagar som
ska tvingas till att vara med i den slutliga turen. Déartill sitts vardet pa alla element i rad
i och i kolonn j till Double.MAX_VALUE. Dérefter &ndras ocksa vérdet pa element cj; till
Double.MAX_VALUE och dessutom &ndras alla virden pa bagar som skulle kunna gora att
subturer uppstar genom anropet av removeSubTours, se Borttagning av subturer, avsnitt
9.5, nedan. Slutligen l&ggs dessa barnnoder in i sina respektive datastrukturer pa samma
sdtt som for heltalsoptimeringsproblem, se avsnitt 7.1.

9.5 Borttagning av subturer

Metoden removeSubTours, som anvinds for att ta bort subturer, bérjar med att alla bagar
sorteras sa att de som bildar en sammanhingande vig kommer efter varandra i en lista:

1 List<Arc> arc=matrix.getListOfArcs () ;

2 List<Arc> sortedArc=mew ArrayList<Arc>();

s Arc temp=arc.get (0);

4+ sortedArc.add(temp) ;

5 for(int k=0;k<arc.size();k++) {

6 boolean status=false;

7 for (Arc a:arc) {

8 if (temp.to—a.from && !sortedArc.contains(a)) {
9

temp—a;
10 sortedArc.add(temp);
11 status=true;
12 break;
s}

14

15 if (!'status) {

13Klassen har tva instansvariabler som representerar start- och slutnod fér en bage. Nodnumret for dessa
tva bildar sedan ett index kopplat till kostnadsmatrisen.
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16 for (Arc b:arc) {

17 if (!sortedArc.contains(b)) {
18 temp=b;

19 sortedArc.add(b);

20 break;

21 }

22 }

23 }

24 }

Utan att ga in narmare i detalj pa exakt vad som sker i ovanstaende kod sa skulle en ingaende
lista av bagar som fran bérjan sorterade enligt

[1-2]43][25]32]61],

hamna i féljande ordning;:

[1-2]25[43[32]61].

For varje bage, b;;, i den nya sorterade listan, sortedArc, undersdks sedan ett antal
kriterier:

1 double max=Double . MAX VALUE;

2 List<Arc> prev=new ArrayList<Arc>();

3 List<List <Arc>> listOfprev=mew ArrayList<List<Arc>>();

4+ prev.add(sortedArc.get (0));

5 matrix.setElementAtIndex(sortedArc.get (0).to, sortedArc.get(0).from,
max) ;

6 for(int i=1;i<sortedArc.size();i++) {

7 Arc a=sortedArc.get(i);

8 matrix.setElementAtIndex(a.to, a.from, max);

9 if( !prev.isEmpty() && prev.get(prev.size()—1).to=—a.from) {

10 for (Arc b:prev) {

11 matrix.setElementAtIndex(a.to, b.from, max);
12 }

13 prev.add(a);

14 }

15 else {
16 listOfprev.add(prev);

17 prev=new ArrayList<Arc>();
18 prev.add(a);
19}

20 for (List <Arc> al:listOfprev) {

21 if(al.get (0).from—a.to) {

22 matrix.setElementAtIndex(al.get(al.size()—1).to,a.from ,max);
23 }

24 }

2%}

Forst sétts cj; till Double.MAX_VALUE. Dérefter undersdks om slutnoden for sista bagen i
listan 6ver sammanlédnkade bagar, prev, r samma som startnoden for b;;. Om sa &r fallet
tas alla bagar som har en startnod lika med j och en slutnod lika med startnod for bagarna
i prev bort. I annat fall liggs prev till i listan 6ver sammanlénkade viigar, 1istOfprev, och
prev startas om med b;; som forsta nod i listan.

Det sista som undersoks ar om det gar att 1agga till en nod mellan tva vigar och pa sétt
fa en subtur, se rad 20-23 i koden ovan. I s fall tas den bagen ocksa bort fran méngden av
valbara bagar.
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10 Uppliagg av programfonstret ur ett pedagogiskt per-
spektiv

I grova drag &r fonstret dér tradet ritas upp och dér anviindaren kan se stegen i Branch-and-
Bound-algoritmen uppbyggd som i Figur 18.

|2 Branch-and-Bound Tustrator sl i

Branch-and-Bound Help

Branch-and-Bound Tree:

We have the following bounds:

Upper bound = 36

Lower bound on z*
[Therefore the opti
2 £[36, 36]

[The optimal value z* is: 36
—[with the following variable values:
< i »] =321

Hteration Options
m startOver | SoveAll | Back |Depthfirst ~| Search Method Help

Node Information Optimization Problem Formulation

4 “

Imaxz=8.0xs + 6.0
st x+2.00 <80
10.0x1 + 5.0x2 = 45,
X, %22 Q)

Figur 18: Programfonstret. (1) Branch-and-Bound-tridet, (2) Oversiktskarta, (3) Panel for
6vre och undre grinser pa malfunktionsvérdet, (4) Nodinformationsrutan, (5) Originalpro-
blemsrutan, (6) Knappar for att 16sa problemet och (7) Menyn.

1 2 3 4 5
[ | formie |
—

De olika delarna i Figur 18 kommer att beskrivas mer i detalj i kommande avsnitt dar vi
boérjar med tradet fran omrade 1.

10.1 Branch-and-Bound-tridet och Oversiktskartan

Ett Branch-And-Bound-trid, se omrade 1 i Figur 18, kan bli bade mycket djupt och mycket
brett. Detta staller krav pa att vi kan rita upp tradet pa ett smidigt sétt sa att det fortfarande
ar mojligt att fa en Gverblick av forgreningen. Samtidigt ska det ocksa ga att fa information
om vad som hénder i varje nod. Var tanke &r darfor att trédet i sin helhet ritas upp i en
panel som &r scrollbar vilket gor att det bara gar att se en del av tradet i taget men att
informationen i de noder anviindaren viljer att titta pa syns tydligt. '* Dértill finns det en
liten karta med trédet i miniatyr, se omrade 2 i Figur 18, som anvidndaren samtidigt kan
anvinda for att fa en 6versikt Gver hela tradet.

Varje nod innehaller direkt synlig information om variabelvirdena i dess optimum samt
optimalvirdet, texten infeasible om tillaten 16sning saknas eller unbounded om omradet som
ska optimeras Over dr obegrinsat och optimalldsningen gar mot odndligheten. Dessutom
innehaller den dold information, se Nodinformationsrutan, som anvindaren kan fa tag pa
genom att klicka pa noden. Dartill har den nod som just evaluerats en morkare ton &n Gvriga
for att gora det extra tydligt var i algoritmen man for tillfillet befinner sig. Darutéver for
att markera att en nod inte kommer att forgrenas 6ver ytterligare sitts ett stort kryss dver
den. Den for tillfillet bista tillatna 16sningen, om det finns en sadan, mérks ut extra genom
att en rod ring ritas kring den noden.

14De tekniska detaljerna fér hur det hir dr implementerat finns i appendix B.
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Anledningen till att inte all tillginglig information finns synlig i noden &r forst och framst
att noderna da skulle bli oerhort stora men ocksa att underlétta for en nyborjare pa omradet.
Som nyborjare kan det ibland vara svart att ta till sig allt for mycket fakta pa en gang. Det
ar 1att att bli forvirrad, till exempel av alla olika bivillkor som kan uppkomma i nodinforma-
tionsrutan vid ILP-problem. Vi vill dock ge anvindaren tillgang till en grafisk representation
av omradet som ska optimeras (om det &r ett ILP-problem i tva dimensioner) och mdjlighet
att se att fler och fler bivillkor tillkommer ju ldngre ner i tridet man kommer.

10.2 Panel for 6vre och undre grinser pa optimalvirdet

Branch-and-Bound-algoritmen bygger pa att noder i ett trad skirs bort enligt olika kriterier,
bland annat genom jamforelse med undre grins, vid maximeringsproblem, respektive Gvre
grans, for minimeringsproblem, pa optimalvirdet. Att snabbt hitta dessa grinser i tridet kan
vara svart for en nyborjare. Tridet kan ju efter ett tag innehalla en stor mingd noder som
det kan bli svart att navigera bland och dérfor vill vi tydliggora vilka grénserna ar och vad
det innebér for i vilket intervall det optimala malfunktionsvirdet kan ligga. Dessa grinser
visas i omrade 3 i Figur 18.

I panelen visas ocksa vad som blev optimalldsningen nir Branch-and-Bound-algoritmen
gatt igenom alla steg for det aktuella problemet.

10.3 Nodinformationsrutan

Nodinformationsrutan, se omrade 4 i Figur 18, innehaller information om den nod som precis
klickats pa eller just evaluerats. Da anvéndaren valt ett ILP-problem finns tva knappar, Graph
och Formulation, kopplade till ruta 4 i Figur 18. Om anvindaren klickar pa Graph-knappen
ritas det tillatna omradet upp i ett koordinatsystem, under forutséttning att problemet inne-
haller tva variabler. P4 sa sitt kan anvindaren jamfora tillatna omraden mellan férélder- och
barnnod och se hur ett omrade som dnda inte innehaller nagra heltalspunkter skiirs bort. For
att se hur omradet beskrivs matematiskt kan anvindaren istéllet vilja att klicka pa knappen
Formulation.

For handelsresandeproblem finns det istéllet information om summan av de reducerade
kostnaderna samt den reducerade kostnadsmatrisen respektive en graf Gver de valda bagarna
fér den noden.

10.4 Orginalproblemsrutan

Omrade 5 i Figur 18 innehéaller den matematiska formuleringen av optimeringsproblemet. Den
finns med for att gora anvindaren pamind om vad det egentligen dr f6r ursprungsproblem
som ska 16sas och for att anvindaren latt ska kunna jamféra med problemen i respektive nod.

10.5 Knappar for att 16sa problemet

I den knappanel som finns i omrade 6 i Figur 18 stélls anvindaren infér valet av vilken sok-
metod han eller hon vill anvéinda. Dessa metoder finns beskrivna i kapitel 7.1. For att kunna
stega sig fram i algoritmen i egen takt finns knappen Next. Om anvéndaren klickar pa den
s& utfors ett steg i Branch-and-Bound-algoritmen med den valda s6kmetoden. Vid stora pro-
blem kan det dock bli trottsamt att stega sig fram i lingden. Dérfor har vi infort méjligheten
att 16sa resterande del av problemet pa en gang med knappen Solve All. Dirutover gar det
att starta om hela 16sningsgangen, vilket gor det mdojligt att exempelvis jamfora hur tradet
ser ut for bredd-forst- respektive bast-forstsokning. En ytterligare funktionalitet for att gora
programmet mer pedagogiskt dr mojligheten att backa ett steg i algoritmen och pa sa sitt
kunna se skillnad pa vilken nod som evalueras i de olika s6kmetoderna.

10.6 Menyn

I menyn, omrade 7iFigur 18, finns knapparna Explanation of Branch-and-Bound for ILP
och Explanation of Branch-and-Bound for TSP, under Help, som ger en kortare forkla-
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ring till hur Branch-and-Bound fungerar vilket kan ge ytterligare forstaelse for algoritmen i
stort. Det finns dven en forklaring, ocksa det under Help, till hur programmet kan anvindas

samt mdjlighet att viilja ett nytt problem, spara Branch-and-Bound-tridet till en bildfil med
mera.
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11 Testning av Branch-and-Bound Illustrator

Oavsett vad for typ av programvara som ska konstrueras krivs en utforlig testning och ut-
provning. I de allra flesta fall ska bade korrektheten av programmet och anvindarvénligheten
testas, sa dven for var programvara.

11.1 Korrekthet

Begreppet korrekthet syftar, i det hir fallet, frimst pa att vara Branch-and-Bound-algoritmer
ger optimala virden i enlighet med den matematiska teorin. Initialt, det vill siga i utveck-
lingsfasen av programvaran, har vi anviint oss av ett par exempelproblem ur laroboken Opti-
meringsléra ([7]) for att kontrollera Branch-and-Bound-algoritmen f6r heltalsoptimeringspro-
blemen. I dessa exempel finns tillgang till hela tridstrukturen for ett visst val av sGkmetod
och dessutom optimalvirdet. Att programmet fungerar som det ska fér exempelproblemen
ger dock inga garantier for att det ska fungera for alla andra heltalsoptimeringsproblem. For
vidare kontroll av korrektheten har vi egentligen tva utgangspunkter; kvantitativ testning
och testning av specialfall.

Den kvantitativa testningen handlar om att lata manga olika problem l6sas av vara
Branch-and-Bound-klasser och jamféra med det optimala véirdet. Eftersom det handlar om
stora mingder data som ska genereras och testas sa ricker det inte att ta nagra fa exempel
fran litteraturen. Istéllet har vi valt att lita pa korrektheten hos den kommersiella optime-
ringslosaren Cplex [18], och utdata fran denna for de generella heltalsoptimeringsproblemen.
For att testa korrektheten av var Branch-and-Bound-algoritm fér handelsresandeproblemet
bestdmde vi oss for att berikna kostnaden for samtliga mdéjliga turer genom att rikna upp
dem.

11.1.1 Testning med hjilp av Cplex

For enkelhetens skull valde vi att enbart anvinda oss av heltalsoptimeringsproblem med tva
variabler. Motiveringen till detta dr dels att tiden per problem som ska genereras och 16sas
minskar men ocksa att de flesta svarigheter som skulle kunna intriffa sker redan med enbart
tva variabler. Dessutom var det mycket enklare implementeringsmaéssigt sitt att anviinda sig
av ett fast antal variabler och valet foll da pa tva stycken.

Det vi gjorde var att slumpméssigt generera en malfunktion som ska maximeras'®, dir
malfunktionskoefficienterna fick variera mellan 0 och 1000, eftersom det inte blir nagon skill-
nad algoritmmaéssigt om dessa koefficienter tillats vara storre. Vi ldt diremot antal bivillkor
variera slumpmaissigt. Dock krivde vi att det alltid skulle finnas ett mindre &n eller lika med
villkor eftersom det annars skulle uppsta en allt for stor andel problem dir omradet skulle
vara obegrinsat. De maximeringsproblem som genererades var alltsa pa formen att:

2
maximera 2z :Z CiTi,
i=1
da Ax <b,
Dx >e,
Fx =g,

déar A har storleken m x 2, dar m kan variera mellan ett och tre, D har storleken n x 2, dar
n kan variera mellan noll och tre, F' ar av storlek j x j med j varierande mellan noll och ett,
och b, e, och g motsvarande hogerled. Elementen i matriserna A, D och F' ar slumpmaissigt
genererade heltal mellan —100 och 100. I motsvarande hogerled, det vill sdga i vektorerna b,
e och g, kan heltalen variera mellan —1000 och 1000 istéllet. Anledningen dr att det ger ett
storre spann for malfunktionskoefficientsvariablerna. Dessutom hade varje variabel en Gvre

15Vart program #r byggt helt analogt for minimeringsproblem varfér vi valde att bara testa for maxime-
ringsproblem.
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och undre grins mellan —100 och 100 eller s& har de varit obegriansade uppat och/eller nedat,
i datorn representerat med det storsta virde som far plats i en double.

Sammanlagt slumpades 6ver 80 000 testfall fram utan att var algoritm gav ett annat svar
dn vad Cplex gjorde mer &n i nagot enstaka fall. Dessa fel berodde pa var l6sares, det vill sdga
QSopts [16], noggrannhet och &r inget vi kan styra 6ver. Mer kommentarer om varfor vi valde
att anvinda denna i alla fall finns i diskussionsavsnittet, avsnitt 12. Det ska dock tilliggas
att i cirka 85% av fallen saknade problemet tillaten 16sning vilket inte testar speciellt manga
utfall.

11.1.2 Autogenererad testning for handelsresandeproblemet

Testningen av var implementering av den Branch-and-Bound-algoritm f6r handelsresandepro-
blemet som bygger pa reducering av kostnadsmatrisen gick ut pa att slumpmassigt generera
en kostnadsmatris av storlek 6 x 6 dar varje element, férutom elementen pa diagonalen i ma-
trisen, var ett slumptal mellan 0 och 1000. Optimalturen for varje matris beriknades sedan
genom att rdkna upp alla mojliga turer och plocka ut turen med lagst kostnad.

Vi lat dérefter var algoritm rakna ut kostnaden for den optimala handelsresandeturen och
jamforde med virdet som fatts genom upprikning av samtliga turer. Testet upprepades Gver
tre miljoner ganger och varje gang gav var algoritm ut det optimala virdet.

11.1.3 Testning av specialfall

Vid slumpméssig generering av problem kan det hinda att vissa typer av heltalsoptimerings-
problem, som vart program kan komma att anvindas for att 16sa och illustrera, inte testas
tillrackligt utforligt om de ens testas 6verhuvudtaget. Darfor krivs det att dessa specialfall
undersdks separat.

For handelsresandeproblemet dr ett av dessa fall att samtliga bagkostnader dr lika stora,
vilket testades genom att generera en matris dir samtliga bagkostnader, férutom de pa diago-
nalen i kostnadsmatrisen, fick samma virde. Inte heller understktes om programmet klarar
av handelsresandeproblem som saknar 16sning med den autogenererade testningen. Detta
specialfall testades genom att mata in problem dér en hel rad eller kolonn i kostnadsmatrisen
sattes till ofindligheten'S.

Ett exempel pa nagot som eventuellt kunde ha orsakat problem fér var Branch-and-
Bound-algoritm fér ILP-problem &r om problemet som matades in var degenererat. Vi har
inte gjort nagon omfattande undersokning for att testa sa att det inte finns nagra undan-
tagsfall som var 16sare inte klarar av, men vi har provat att mata in ett par mer eller mindre
degenererade!” problem. Fér dessa har vi fatt ut korrekta virden. Virt att nimna dr att det
egentligen inte dr var Branch-and-Bound-implementation det hiinger pa i det hér fallet utan
pa att var externa losare, QSopt [16], klarar av att finna optimallésning dven f6r degenererade
problem.

11.2 Anvandarvinlighet

Att utforma och testa ett programs anvindarvéinlighet &r nagot helt annat &n att kontrollera
dess korrekthet. Har handlar det om att underséka huruvida programmet &r 1att att forsta
och se hur det kan anvindas. Den hir testningen dr inget vi har kunnat genomféra sjilva
utan vi har tagit hjilp av personer utifran. Ett stort tack ska riktas till vara klasskamrater
pa Teknisk matematik som varit till stor hjalp.

Testningen gick ut pa att vara forsdkspersoner, cirka tio till antalet, férst helt utan hjalp
fick forsoka navigera i programmet. Nar anvindaren forstatt programmets grundmoment gav
vi mindre instruktioner, till exempel att starta ett nytt heltalsoptimeringsproblem med tva
variabler.

Det generella intrycket forsdkspersonerna gav dver programmet var positivt. De tyckte
ofta att det sag bra ut och att programmet hade de funktioner som de férvintade sig. Dock
uppdagades det att det fanns problem med att hela huvudprogramfénstret inte syntes pa

16Fgentligen Double.MAX_VALUE.
17Se avsnitt 5.3 om degeneration.
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mindre skdrmar, men att mata in problem och starta upp exempelproblem gick latt for alla
som testade oavsett forkunskaper inom optimeringsliara. Dock var troskeln for att forsta och
hitta i huvudfonstret forhallandevis hog. Néstan alla testare var tvungna att trycka pa de
olika panelerna i ett par minuter for att forsta. En tredjedel hade problem med att hitta hur
man kan stega sig fram i algoritmen. Alla kom dock fram till hur de skulle bira sig at efter
en liten stund.

De forsokspersoner som inte sysslat sa mycket med optimering innan kunde inte forsta hur
stegen fungerade, speciellt inte for handelsresandeproblemet, men de hittade till den hjalptext
dir informationen fanns. Aven de som hade grundliggande kunskaper i optimering kunde ha
problem att forstd vad som hinder i varje steg i algoritmen for handelsresandeproblemet.
Déremot hade de inga problem att se nér en giltig handelsresanderutt hittats. Framst bidrog
uppritningsverktyget for handelsresandeproblemet till denna forstaelse.

Det anvéndare forstod i sdrklass bést var heltalsoptimeringsproblem med tva variabler.
Forgreningen blir da inte sa svar att forsta niir testaren kan se hur omradet som optimeras
over krymper grafiskt. Positiv respons fick vi ocksa pa enkelheten i inmatning av egna pro-
blem. Det var litt forsta vad som forvintades av dig som anvindare. Dessutom upplevdes
oversiktskartan som lattforstaelig och anvindarna tyckte sig fa en bra &verblick av tradet
genom den.

En sak vi fick lidra oss av att studera testarna var att manga av programmets funktioner
inte var uppenbara. Till exempel férstod ingen av anvindarna att noder kan klickas pa eller att
det gar att zooma med mushjulet i plotverktyget fér heltalsoptimeringsproblemen. Dessutom
var det tydligt att ndstan alla hade problem med att upptéicka nér algoritmen terminerar och
optimalvirdet hittas.
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Diskussion och slutsats

12 Diskussion

12.1 Val vid implementering

Redan i bérjan av projektet var vi tvungna att gora val kring hur vi skulle ga till vaga for
att pa basta sitt skapa en lattanvind, 1attillgénglig och tilltalande programvara. Det forsta
implementeringsvalet handlade om att bestimma programmeringssprak: Java eller Matlab.
I Matlab finns manga funktioner inbyggda, det gar darfor snabbt att skapa program och det
ar inte heller speciellt svart. Ett problem &r dock att det dr svart att specialdesigna grafik i
Matlab. Det gar att gora mycket i Matlab men 6ver lag &r programmeraren nagorlunda last
till de metoder som redan finns inbyggda. I det sprak vi tillslut valde, Java, tar det ldngre tid
att skapa ett kérbart grundprogram. Fordelen dr att man med Java kan skapa vilka program
eller metoder som helst om tillrackligt med tid laggs ner. Mojligheten att specialdesigna egna
knappar och att gora olika typer av uppritare &r bra mycket storre i Java. Slutligen ar Java ett
objektorienterat programmeringssprak vilket lampar sig vil vid skapandet av stora program
som kriver god struktur. En av de storsta anledningarna till varfor valet foll pa att skriva i
Java var att programmet da kommer att vara kdrbart 6verallt. Den programvara som kravs for
att kora Java-applikationer finns pa néstan alla datorer virlden Gver. Om programmet hade
varit skrivet i Matlab sa skulle antalet potentiella anvindare minskat markant da utnyttjande
av Matlab kraver en licens.

Det andra implementationsvalet vi stélldes infér géllde 16sning av linjarprogrammerings-
problem. Vilken 16sare ska anvindas for att hitta optimum till LP-problem med hjilp av
simplexmetoden? Efter att ha utviirderat ett antal alternativ begrinsade vi oss till tva olika
l6sare: Cplex och QSopt. For den kommersiella 16saren Cplex finns ett anvindargrinssnitt
for Java och det rader inget tvivel om att Cplex har en hégre noggrannhet &n QSopt, men
det krdvs att anvindaren har en licens. For att kunna publicera projektet pa internet kan
vi saledes inte anvinda Cplex, utan maste vélja en 16sare sasom QSopt, som &r tillaten att
anviinda i utbildningssyfte.

Det finns manga olika typer av Branch-and-Bound-algoritmer som hade gatt att imple-
mentera pa samma sitt som de tva typer av problem som dr med i programmet. Till exempel
hade vi kunnat implementera speciella Branch-and-Bound-tekniker for kappsacksproblemet
eller olika typer av schemaldggningsproblem. Dessutom finns det manga olika intressanta
relaxeringar till handelsresandeproblemet som skulle kunnat implementerats. Istéllet valde
vi att forst implementera algoritmen som I6ser generella heltalsoptimeringsproblem, som da
ocks& kan anvindas for att hitta optimum fér manga av specialfallen'®. Dessutom dr den
grafiska 16sningsgangen forhallandevis 1att att folja sa att anvdndare kan forsta principen
bakom Branch-and-Bound. Som vart andra problem bestdmde vi oss for att implementera
handelsresandeproblemet dir relaxeringen sker med reducerade kostnadsmatriser, se avsnitt
7.3.4. Skilet till att vi valde denna losningsmetod var for att relaxeringen skapar binéra trad
sa att var nuvarande implementation av triadgrafiken i programmet fortfarande kan anvindas
utan storre modifikation.

12.2 Begrinsningar i programvaran

Aven om programvaran innehaller en hel del funktioner finns ocksa vissa begrinsningar. Till
exempel far generella heltalsoptimeringsproblem maximalt ha sju variabler och nio bivillkor
av vardera typ, vilket resulterar i att programmet inte kan 16sa allt for stora problem. Pa
samma sitt kan man vid inmatning av en egen kostnadsmatris for handelsresandeproblem
maximalt vilja sju stdder. Detta ar ett medvetet val som tvingar ner storleken pa problemen.
Stora problem &r delvis svarare att férsta och blir pa sa sitt opedagogiska och om traden blir

18Kappsicksproblem, handelsresandeproblem och schemaliggningsproblem
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for djupa foljer ett minnesproblem i Java. Problemet bottnar i hur 6versiktskartan uppdate-
ras i varje iteration av Branch-and-Bound-algoritmen. I avsnitt B.2 beskrivs hur vi skapade
oversiktskartan med hjilp utav objektet BufferedImage och hur det ledde fram till min-
neslickan. Det visade sig att denna minneslécka var ett kint problem i Java och &r nagot
som antingen maste kringgas eller en begrinsning som far accepteras. I vart fall fanns ingen
bra alternativ 16sning, istéllet lade vi till en dialogruta som varnar anvindaren nér ett tradet
bérjar bli for stort for Java att hantera.

En funktionalitet i programmet som underlédttar inldrningen av hur Branch-and-Bound
fungerar, men som ocksa dr begriinsad, dr att lata anvindaren backa i algoritmen. Bara att
implementera mdjligheten att backa ett steg &r tillrackligt komplicerat, da det krivs att
programmets tillstand sparas for varje gang en ny nod evalueras i algoritmen pa ett effektivt
sitt. Darfor finns det inte mojlighet att ga bak mer dn ett steg.

Under testningen av var Branch-and-Bound-algoritm upptéckte vi att QSopt, det vill siga
den externa losare vi anvéinder for att 16sa linjirprogrammeringsproblemen utan heltalskrav,
har en forhallandevis lag noggrannhet vad giller optimallésningens virde. Det innebér att
den toleransniva vi har i felmarginal maste vara forhallandevis stor vilket i sin tur leder till
att vissa problem inte 16ses helt korrekt. Tyvéarr kan vi inte styra éver QSopt:s toleransniva
utan det &r nagot vi maste acceptera da vi valt att anvdnda denna losare.

Dock dr problemet kanske inte riktigt s& stort som det later. De optimeringsproblem som
gor att QSopt:s toleransniva inte réicker till &r av sidan natur att en nyborjare inom Branch-
and-Bound med stor sannolikhet &nda inte skulle ha nagon stérre nytta av dess illustrering.
Det beror pa att tridet for den hir typen av problem blir vildigt djupt. Ett djupt trad tillfér
i princip ingenting teoretiskt sidtt mer &n att illustrera att heltalsoptimeringsproblem ibland
kan vara mycket komplexa att 16sa.

12.3 Pedagogiskt resonemang

Eftersom malet med programmet dr att det ska kunna fungera som ett verktyg for att lira
ut Branch-and-Bound-metoden har en hel del arbete lagts ner for att géra programmet sa
pedagogiskt som mojligt. For att na detta mal krdvdes ett genomténkt programupplagg, med
fokus pa inlarningsvérdet. En del i upplagget var att forse anvindaren med en rimlig mangd
information samtidigt som mdjligheten ska finnas f6r anvéindaren att fa mer information om
teorin bakom Branch-and-Bound. Vi valde dérfor att ligga in forklaringstexter i programmet
som finns tillgidngliga via menyraden. En utgangspunkt vid skapandet av anvindargrénsnit-
tet var att knappar och fonster skulle vara sjilvforklarande men for att ytterligare gora
programmet mer anvandarvinligt skapade vi &ven en hjilp-ruta som ocksa ar tillgdnglig via
menyraden.

Vid positioneringen och uppbygganden av de olika panelerna i huvudfénstret var idéen
att tradet, som Branch-and-Bound-algoritmen resulterar i, skulle ligga centralt och ha den
storsta delen av huvudfénstret. Det var ett medvetet val precis som att vi valde att visa
variabelvirdena och malfunktionsvirdet i varje nod. Detta efter att noggrant ha Gvervagt
vilken information som &r mest relevant for en nybdrjare. Bland annat diskuterades huruvida
variabelvardena skulle vara med eller inte. For handelsresandeproblemet fanns det en liknande
diskussion kring om de utvalda bagarna eller de borttagna skulle synas i noden. Ytterligare
ett diskussionsdmne var en Overvigning mellan att ge anvindaren mojlighet att backa och
att numrera nodernas evalueringsordning.

12.4 Forbattrings- och utvecklingspotential

I borjan av projektet hade vi férslag pa vilka problemtyper som skulle kunna finnas med i pro-
grammet om det vore tidsmaéssigt mojligt. Efter att ha kommit igdng med arbetet beslutade
vi oss for att ldgga fokus pa det viktigaste, Branch-and-Bound f6r generella heltalsoptime-
ringsproblem. Under processens gang kom vi dven pa nya funktioner som vi inte tdnkt pa
fran borjan men som dnda lyfter helhetsintrycket av programmet, till exempel att backa ett
steg i algoritmen.

Ett av de storsta omraden for utveckling &r antalet olika problem som gar att 16sa med
Branch-and-Bound och var programvara. Om grafiken utvecklas, sa att traduppritaren kan
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rita andra trid &n bindra, blir svarigheten med att ldgga till nya problemtyper till stor del
att oversitta den matematiska algoritmen till javakod.

En annan del som skulle kunna forbéttras ar att gora det grafiska tydligare pa ytterligare
ett antal punkter:

Till exempel skulle knapparna for att véilja problemtyp kunna specialdesignas med en
liten bild pa problemstrukturen. Strukturen pa hur de olika delarna ligger i huvudpro-
gramfonstret skulle kanske dven den kunna vara bittre utformad, med nya positioner
for de olika komponenterna eller med mer tilltalande knappar i algoritmpanelen.

En annan grafisk forbattring hade varit att alltid skala huvudprogramfonstret utefter
storleken pa skiirmen programmet kors i.

En funktionalitet som saknas men som vore tillsynes anvindbar att ha med &r navi-
gation genom att klicka pa en position i dversiktskartan och pa sa satt fa den delen
centrerad i tridpanelen. Néstan alla anvindare som testade programmet forsdkte klicka
pa Oversiktskartan for att styra over vilken del av tradet som visas.

For inmatning av handelsresandeproblem skulle en utveckling kunna ske genom att lata
anvindaren mata in euklidiska handelsresandeproblem via en klickbar karta.

For heltalsoptimeringsproblem skulle man kunna ha en uppritare fér problem med tre
variabler genom att gora samma steg som i uppritaren for tva dimensioner men att
gbra uppritningen i openGL for att kunna rita omraden och ytor i 3D.

Slutligen skulle vi &ven kunna implementera en egen simplexalgoritm dir noggrannheten vore
mojlig att styra. Anledningen ar att det numeriska virde som QSopt:s l6sare returnerar inte
ar tillrackligt exakt, se ocksa avsnitt 12.2.

13

Slutsats

I slutdndan blev programvaran som planerat. De foérsta utkasten pa programstruktur och
framforallt huvudfonsterstruktur stimmer Gverens med resultatet. Programmet gar, ocksa
det som planerat, att koras som en applikation via ett webbfonster och kréver inga specifika
programvaror eller licenser, forutom Java, for att koras.
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Appendix

A Programstruktur

Startmeny
Nedan listas alla klasser som anvénds, i det skeende av programmet, ddr anvindaren &nnu
inte har matat in vilket specifikt problem som ska losas.

SelectionFrameController - Klass som kontrollerar vilket fonster som ska visas innan ett
specifikt problem ar valt. SelectionFrameController lyssnar pa alla knappar fran fonster
den 6ppnar och hanterar vad som hinder ndr man trycker pa dem.

WelcomeFrame - Forsta fonstret som visas nir programmet startas upp. Later anvindaren
vilja mellan att 16sa ett heltalsoptimeringsproblem och ett handelsresandeproblem.

ILPFrame - Fonster som visas om anvindaren viljer att 16sa ett heltalsoptimeringsproblem.
Later anviandaren vilja mellan tva firdiga exempel: att 6ppna ett problem fran en fil eller
att mata in ett eget problem.

ILPOwnProblemFrame - Fonster som visas om anvidndaren véljer att mata in ett eget hel-
talsoptimeringsproblem. I denna ruta far anvindaren vélja hur manga variabler och bivillkor
problemet ska ha.

ILPProblemInputFrame - Fénster som visas efter det att anvindaren har matat in hur stort
heltalsoptimeringsproblemet ska vara. Hir matas vilka virden de olika bivillkoren ska ha,
vad malfunktionen ska vara samt vilka begrinsningar de olika variablerna ska ha in. Nar
inmatningen dr klar kan anvéndaren antingen spara problemet till en .ilp-fil eller starta
programmet for det givna problemet.

TSPFrame - Fonster som visas om anvindaren viljer att 16sa ett handelsresandeproblem.
Anvandaren far vilja mellan att 16sa ett exempelproblem eller ett eget problem. I valet av
eget problem kan anvidndaren vilja hur manga stader det egeninmatade problemet ska ha.

TSPProblemInputFrame - Om anvindaren viljer att mata in ett eget handelsresandepro-
blem visas detta fonster. Anvindaren far nu mata in virden i en firdig matris som beskriver
bagkostnaden mellan olika stdder. Nar inmatningen &r klar kan anvéindaren antingen spara
problemet till en .tsp-fil eller starta programmet fér det givna problemet.

OpenFileFrame - Fonster som visas om anvindaren viljer att Oppna ett problem fran en
fil.

SaveFileFrame - Fonster som visas om anvindaren véiljer att spara ett problem till fil.

Grafik

Hir listas alla klasser som anvéinds for att grafiskt visa hur algoritmen fungerar. Det dr klas-
ser som skoter uppritning av tridet och dess noder, 6versiktskartan, hjélptexter och annat
som visas efter det att anviindaren har matat in vilket problem som ska 16sas.

MainFrame - Huvudfénstret som innehaller alla andra sma fonster och knappar. Vissa funk-
tioner dr implementerade rakt i MainFrame-klassen, sdsom Oversiktskartan och fonstret som
visar 6vre och undre grianser for malfunktionen, medan andra ligger i separata klasser. I 6ver-
siktskartan kopieras och skalas innehallet i TreePainter, som ritar upp tradstrukturen, till
en bild.
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MenuBarForMainFrame - Klass for huvudfonstrets meny.

MainFrameController - Klass som lyssnar och reagerar pa de olika knapparna i MainFrame.
Fran MainFrameController uppdateras sedan MainFrame.

TreePainter - Fonster som innehaller alla noder och alla kanter. Treepainter riknar var
i fonstret olika noder och bagar ska ligga for att det ska se snyggt ut och haller koll pa om
fonstret behover bli bredare eller hogre.

NodeButton - Klass for att skapa en nod som ocksa fungerar som knapp. I klassen fas nod-
specifik information fran instanser av BranchAndBoundNodeInterface .

NodeEdge - Klass for att rita bagarna som sammankopplar noder.

ScreenImage - Klass som anvinds for att kopiera bilder av uppritade javaobjekt av ty-
pen JComponent[17]. Anvénds i MainFrame for att skapa 6versiktskartan och &r skriven av R
Camick [1].

HowToUseTheProgramFrame - Om anvindaren fran menyn i MainFrame véiljer férst "Help”
och sedan "How to use the program", kommer detta fonster visas. I detta fonster finns en
replika av knapparna i MainFrame med férklarande texter som beskriver vad var och en av
knapparna gor.

SearchMethodInformation - Fonster som beskriver hur varje s6kmetod fungerar.

Index - Klass som anvinds for att kunna skriva ut nersinkta siffror, det vill siga index,
i Java.

ILPExplanationFrame - Om anvindaren, korandes ett heltalsoptimeringsproblem, fran me-
nyn i MainFrame véljer forst "Help” och dérefter "Explanation of the Branch-and-Bound
algorithm for ILP”, kommer detta fonster visas. I fonstret finns en bild som beskriver hur de
olika stegen av Branch-and-Bound-algoritmen foér heltalsoptimeringsproblem fungerar.

TSPExplanationFrame - Om anvéindaren, kérandes ett handelsresandeproblem, fran menyn i
MainFrame véljer forst "Help” och direfter "Explanation of the Branch-and-Bound algorithm
for TSP”, kommer detta fonster visas. I fonstret finns en bild som beskriver hur de olika

stegen av Branch-and-Bound-algoritmen for handelsresandeproblemet fungerar.

ILPPlotPanel - Klass som ritar upp omraden fér heltalsoptimeringsproblem med tva va-
riabler.

Algoritm
Hér ingar alla klasser som har med implementeringen av Branch-and-Bound-algoritmen att
gora.

BranchAndBoundILP - Klass som utfér Branch-and-Bound for heltalsoptimeringsproblem.

BranchAndBoundNodeILP - Klass for att samla all nodspecifik information i Branch-and-
Bound-algoritmen for heltalsoptimeringsproblem.

LPFormulation - Klass som innehéller samlade data for ett linjirprogrammeringsproblem.

ILPSolver - Klass som l6ser ett linjarprogrammeringsproblem med simplexmetoden. An-
vander den externa losaren QSopt[16] for detta dndamal.

BranchAndBoundTSP - Klass som utfor Branch-and-Bound-stegen for handelsresandeproble-
met.
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BranchAndBoundNodeTSP - Klass for att spara all specifik noddata i Branch-and-Bound-
algoritmen for handelsresandeproblemet.

Arc - Klass som beskriver bagar i en graf. Anvinds bland annat i grafrepresentationen av
handelsresandeproblem.

TSPGraph - Fonster som ritar upp de optimala turerna for relaxerade handelsresandeproblem.
BranchAndBoundInterface - Interface for Branch-and-Bound-algoritmer.

BranchAndBoundNodeInterface - Interface for Branch-and-Bound-noder.

e — )

Y

=

Figur 19: Beskrivning av fonsterna som anvéands for att navigera fram till MainFrame.
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B Tekniska aspekter kring implementeringen

I foljande bilaga forklaras en del av de tekniska aspekterna kring implementeringen av vart
program Branch-and-Bound Illustrator. Eftersom programvaran innehaller en stor méangd kod
som i sig inte dr sa relevant for varken Branch-and-Bound-algoritmen eller det pedagogiska
perspektivet men som dr av stor betydelse for helhetsintrycket av programmet kommer vi
héar ta upp de viktigaste byggstenarna for att fa huvudfonstret att fungera. Vissa av dessa
delar innehéaller en del intressant matematik och en stor del av arbetstiden lades pa att 16sa
de problem som uppstod i varje stadie av uppbyggnaden. En del av dessa diskuteras i korthet
nedan.

For en fullstindig forstaelse for programmets olika delar hinvisar vi till koden samt dess
kommentarer.

'él“‘éran:h-a . E=aaE |
Branch-and-Bound Help
Branch-and-Bound Tree:

By Tree Overview:

@.

Bounds on

We have the following bounds:

Upper bound = 36

value
z" €[36, 36]

The optimal value z*is: 36
—[fwith the following variable values:
—x=[3, 2]

bl Il »

Iteration Options:

Node Information Optimization Problem Formulation

Lower bound on z*;
Therefore the opti

4 maxz =8.0xt + 6.0x:
3 st X1+ 2.0% < 8.0
2 ] =@ 10051+ 6.0x2 = 45
x, % =0,

1 . -

] & - - Il

1 = T * b g T

4 1 2 3 4 5

e ——
Figur 20: Programfonstret. (1) Branch-and-Bound-tridet, (2) Oversiktskarta, (3) Panel for
6vre och undre grinser pa malfunktionsvérdet, (4) Nodinformationsrutan, (5) Originalpro-
blemsrutan, (6) Knappar for att 16sa problemet och (7) Menyn.

B.1 Branch-and-Bound-tradet

Vid valet av hur vi skulle rita upp det trid som representeras i Branch-and-Bound-algoritmen
hade vi tva alternativ. Det forsta var att anvinda ett fardigskrivet paket fér uppritning av
grafer, i detta fallet studerade vi paketet JGraphT [19], eller si kunde vi skapa en egen
uppritare. Valet f6ll pa det senare da vi upptéckte att en del funktioner som vi hade behdvt
saknades i JGraphT. Ett exempel &r en algoritm for att rita bindra trid. Dessutom ville
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vi ha mgjligheten att konfigurera uppritningen for bindra trid pa ett sitt som passade in i
huvudfonstret.

Idéen bakom uppbyggnaden av tridet gick ut pa att lata varje nod vara ett objekt av
interfacet BranchAndBoundNodeInterface.Pa s vis kan vi styra vilket innehall varje enskild
nod ska ha, till exempel fick varje nod ett eget malfunktionsvirde kopplat till 16sningen av
det relevanta relaxerade problemet.

Forutom vad som nidmndes ovan far varje nod ocksa en hdjdparameter samt ett index
i det horisontella ledet. Med hjdlp utav dessa tva parametrar kan vi skapa en formel for
positionen fér nya noder i tridet i forhallande till fonstrets storlek och sedan berikna den
enligt nedan:

1 private void setNodeButtonPosition (BranchAndBoundNodelnterface node){

2 int numberOfVariables = node.getNumberOfVariables() ;

3 NodeButton nodeButton—new NodeButton(pcl,node,width);

4 int x=node.getHorizontallndex ();

5 int y=node.getHeight () ;

6 int ypos;

7 int xpos=(int) ((2*x—1)*width/(Math.pow(2, y+1)))—(80+25x
numberOfVariables) /2;

ity — 0){

9 ypos=20;

10 }

1 else{

12 ypos=y*x100;

13 NodeEdge edge=new NodeEdge(node,width);

12 int edgeLocation;

15 if (node. getHorizontalIlndex ()%2==1) {

16 edgeLocation=xpos+(80 + (25*numberOfVariables)) /2;

17 }

18 else {

19 edgeLocation=xpos+(80 + (25«*numberOfVariables))/2—edge.getBreadth
0

20 }

21 edge.setLocation (edgeLocation ,ypos—50);

22 panel.add(edge) ;

23}

22 nodeButton.setLocation (xpos, ypos);
25 setScrollPaneView (xpos,ypos);

26 pamnel.add(nodeButton);

27 panel.repaint () ;

2}

For att hela tradet skulle fa plats géllde det dven att panelen som alla noder skulle adderas
till var stor nog. I manga fall blir triden vildigt breda efter bara nagra fa steg i algoritmen
och dérfor behovs en rutin som undersoker platsutrymmet i bade sid- och héjdled:

1+ public void addNodeButton(BranchAndBoundNodelnterface node) {

2 if (node. getHeight ()>currentDepth) {

3 currentDepth=node. getHeight () ;

4 //Checks if the size of the scrollpane should be changed.

5 if ((Math.pow (2, currentDepth))*(82 + (25%node.getNumberOfVariables
())) > width ) {

6 width=width %2;

7 createScrollPane () ;

8 sizeChanged () ;

o}

10 if (20 + currentDepth*102> height) {
11 height=height +105;

12 createScrollPane () ;

13 sizeChanged () ;

14 }
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16 setNodeButtonPosition (node);
17 pcs.firePropertyChange ("nodeAdded", node, null);
15 listOfNodes.add(node);

19

20 }

Med dessa tva rutiner samt nod-klassen kunde vi saledes rita upp tridet som representerar
Branch-and-Bound-algoritmens steg pa ett sitt som uppfyller vara krav.

B.2 Oversiktskarta

For att skapa mojligheten att se en 6versiktskarta 6ver hela tridet som ritas upp i tradfonstret
krévdes en del kreativitet. Det fanns ingen firdig funktion i Javas API [17] som l6ste proble-
met och det saknades dven fardiga paket for indamalet, men via en klass, ScreenImage[1], var
det mojligt att skapa en bild av en JComponent[17]. I vart fall var det klassen "treePainter",
en instans av JComponent . Genom att forst spara och skala ner storleken pa en bild av typen
BufferedImage kunde vi direfter spara om den till en ny BufferedImage for att sedan rita
upp den i oversiktsfonstret.

Skalningen av bilden var inte helt rattfram den heller. For att dversiktskartan alltid ska
ha samma matt vid varje uppdatering av tridfonstret beh6vs en funktion som haller koll pa
om triadfonstret skalas om bade i hdjdled och i sidled. Nér sa sker skalas den mindre Gver-
siktskartan mer i héjdled respektive i sidled. Nedan foljer koden for skalningen av bilden:

/%%
* A method that scales the image for the minimap.
* @param img
* @return a downscaled version for the minimap.
*
/
public BufferedImage scale(BufferedImage img){
int newHeight;
int newWidth;
if (img. getHeight ()>prevHeight){
currentHeightScale=currentHeightScale x0.5;
newHeight = new Double(img. getHeight () * currentHeightScale).
intValue () ;
12 }else{
13 newHeight = new Double (img. getHeight () * 0.4) .intValue () ;
14
15 if (img.getWidth ()>prevWidth) {
16 currentWidthScale=currentWidthScalex0.9;
17 newWidth = new Double (img. getWidth() * currentWidthScale*0.9) .
intValue () ;
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15 jelse
19 newWidth = new Double (img. getHeight () * 0.4) .intValue();
20}

21 if (resized!=null){

22 resized . flush () ;

23}

22 resized = new BufferedImage (newWidth, newHeight, img.getType());
25 Graphics2D g = resized.createGraphics () ;

26 g.setRenderingHint (RenderingHints .KEY INTERPOLATION,

27 RenderingHints . VALUE INTERPOLATION BILINEAR) ;
28  g.drawlmage(img, 0, 0, newWidth, newHeight, 0, 0,
20 img.getWidth (), img.getHeight (), null);

30 g.dispose();

31 return resized;

32

33 }

I och med ovanstaende 16sning uppdagades ett nytt problem. Eftersom tridet i var upp-
ritare blir bredare och bredare ju fler noder som ldggs till och pa grund av att noderna
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inte ska krocka med varandra, resulterade det i att den bild som skapades av ScreenImage
och som sparades som en BufferedImage tog upp mycket minne. Det dr ett problem da
Java-applikationer bara tilldelas en viss méngd minne som kan utnyttjas. Med bilder som
dr uppemot 10 000 pixlar i bredd férsvinner minnesutrymmet snabbt och det &r inte bara
de stora bilderna som orsakar dessa minnesproblem. Vid varje uppdatering av tradfonstret
maste oversiktskartan uppdateras, vilket leder till att manga BufferedImage-objekt skapas.
Dessa bilder ligger sedan kvar i den stack som applikationen har i sin minnestilldeling. Aven
om man forséker témma minnet manuellt och ta bort gamla bilder s& dr det bara referenserna
till bilderna som forsvinner. Alltsd kommer minnet att sakta men sidkert dtas upp av applika-
tionen vilket kommer att resultera i ett Out0fMemory-exception. Nir detta skrevs fanns ingen
bra 16sning pa problemet och var en sedan tidigare kiind bugg i Java, istéllet begrénsade vi
storleken pa problem som kan 16sas med var applikation, nagot som inte kommer att paverka
anvandarvinligheten eftersom storre trad inte tillfér s4 mycket ur en pedagogisk synvinkel.

En positiv {6ljd av att skapa Gversiktsbilden med hjilp av BufferedImage dr att vid varje
uppdatering av bilden far vi &ven med vilken nod som &dr markerad, den mdérkbla, vilket gor
det enklare fér anvindaren att navigera i stora trad.

B.3 Nodspecifik information - graf for heltalsoptimeringsproblem

For att kunna illustera de omraden som optimeras Gver i varje iteration av Branch-and-
Bound-algoritmen behovs ett plotverktyg for Java. Valet foll pa det fardiga paketet GRAL
[20]. GRAL é&r ett gratisbibliotek till Java for att rita upp grafer, diagram och tabeller. Det
ar registrerat under LGPL' v3 [21], vilket betyder att det kan anviindas i utbildningssyfte
samt i kommersiellt syfte sa linge man inte &ndrar i killkoden.

Biblioteket &r utformat sa att man som anvandare kan anvinda paketet i Java Swing [17],
verktygskittet for grafiska anvindargranssnitt i Java. Problemet vi stotte pa med GRAL var
att det inte fanns nagon inbyggd metod for att rita upp ett omrade utifran givna olikhets-
villkor i tva dimensioner. Den funktionen ville vi ha i det fardiga programmet for att snabbt
och enkelt kunna rita upp de omraden som ska optimeras Over i varje iteration av Branch-
and-Bound-algoritmen.

Hornpunkter i en polyeder

Det som vi kunde utnyttja i GRAL var mdjligheten att mata in data f6r hornpunkterna i
den polyeder som skapas av de linjira olikhetsvillkoren. Om dessa punkter matas in i ritt
ordning kan saledes GRAL dra linjer mellan punkterna och pa si sétt bygga upp kanterna
for det omrade som de linjira villkoren spidnner upp. Idéen gar alltsa ut pa att hitta de
hérnpunkter i polyedern som spanns upp av villkoren och for att vi skulle kunna gora detta
behovs ett till villkor, omradet far inte vara obegri. Med ovanstaende forutséttningar kan vi
se alla olikhetsvillkor som funktioner av en variabel (zo = f(z1)), alltsi eliminerar vi alla
olikhetstecken i villkoren och sétternsat likhetstecken istillet. Genom att géra om alla villkor
till funktioner av en variabel kan vi hitta alla skiirningspunkter mellan de olika villkoren. Det
sista steget blir da att 16sa ett tva-dimensionellt ekvationssystem av typen:

ary +bry =e
cx1 +dry = f (2)
a,b,e,d,e, f €R

Loésningen till den hir sortens system, som ocksa dr skiirningspunkten, ges av Cramer’s formel
[22]:

(3)

T = ZZ:I;J; ad —be # 0
Ty = Z{;:gi, ad —bc#0

Skirningspunkter

I algoritmen f6r att hitta hornpunkterna jimfordes alla villkor med alla vilket gav samtliga
skirningspunkter mellan villkoren. Det dr dock inte sikert att alla dessa skirningspunkter
ar hornpunkter i polyedern, vissa punkter kan ligga utanfér omradet, jamfér med Figur 21.
Dérfor behdvs dven en rutin for att undersdka alla skidrningspunkter och se om de uppfyller

19 Lesser General Public License
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Figur 21: Villkor med skérningspunkt utanfor omrade (punkten (—5,0)).

de ursprungliga villkoren pa omradet. De punkter som gick igenom denna rutin utgor saledes
hérnpunkterna i den polyeder som spinns upp av villkoren.

For att det ska vara mojligt att dra rétt linjer mellan dessa hérn behdvs en rutin som
hittar alla hornpunkter som ligger pa ett av villkoren. Denna rutin bakas in i rutinen dar
hornpunkterna hittas. Genom att jimfora ett villkor med alla andra och sedan upprepa for
alla villkor far man hérnpunkterna i par, ett par for varje villkor. Varje par representerar tva
punkter som det ska dras en linje emellan. Pa sa sdtt kan man mata in dessa par i GRAL
och fa dem uppritade. Den resulterande plotten kommer da att visa det omrade som ska
optimeras over. Ett exempel pa uppritning av ett omrade kan se ut sa hér:

4
3 - -

2 L - .
1 = = .

Figur 22: Exempel pa uppritning av ett omrade.

B.4 Nodspecifik information - graf for handelsresandeproblemet

For att rita upp de bagar som ingar for respektive nods tur i var Branch-and-Bound-algoritm
for handelsresandeproblemet finns klassen TSPGraph. Med hjélp av klassens metoder ska en
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graf 6ver alla noder och bagar i handelsresandeproblemet ritas upp. Det svara med upprit-
ningen &r i forsta steget att fa ett lagom avstand mellan varje nod. Losningen blev att lagga
alla noder, n till antalet, pa en cirkel med 360/n grader mellan dem, se Figur 24.

Den forsta staden placeras en bit nedanfor mittpunkten, satt som origo i berdkningarna
nedan, pa den JPanel [17] som grafen ritas upp pa. Den andra noden hittas sedan genom att
rotera den forsta 360/n grader moturs. Den tredjes position hittas i sin tur genom att rotera
den andra med samma gradantal och sa fortsatter det till dess att alla noder ar utplacerade.
Oversatt till javakod innebér det:

1 private void nodePositions () {

> d=this.getSize () ;

3 midpoint=new Point (d.width/2,d.height/2);

1+ double angle=360/numberOfCities;

5 Point cityOne—mew Point (0,(int) (d.height/2—d.height=*0.2));
6 coordinates.clear ();

7 coordinates.add(cityOne);

s for(int i=1;i<numberOfCities;i++) {

9 Point node=mew Point(getRotatedPoint (coordinates.get(i—1),angle));
10 coordinates.add(node);

11 }

12 }

Sjélva rotationen utfors med anropet av metoden getRotatedPoint, se rad 9 i koden ovan.
I metoden, som tar in en punkt, fran coordinates, och en vinkel som parametrar, roteras
sedan punkten genom en multiplikation med rotationsmatrisen:

(4)

cosa —sina
sina  cos«

Kodméssigt ser det ut som:

1 private double rotationMatrix (int i, int j,double angle) {
2 angle=anglexMath. PI/180;

s if(i==0 && j==0) {

4 return Math. cos(—angle);
5}

e else if(i==0&& j==1) {

7 return —Math. sin(—angle);
s}

o else if(i==1 && j==0) {

10 return Math. sin(—angle);
11 }

12 else {

13 return Math. cos(—angle);
14 }

15 }

I nésta fas ritas cirklar innehallandes nodnummer ut utifran de ovan berdknade koordinater-
na. I Java ar dock inte koordinatsystemet det kartesiska utan ett vinsterorienterat system
med origo i det Gvre vinstra hornet av panelen. Det betyder att de framréknade punkterna
maste translateras till ”javakoordinater”, vilket gérs genom att addera halva panelbredden
respektive panelhdjden till punkternas x- och y-koordinater.

For att rita grafens bagar dras darefter linjer mellan nodpunkterna vilket inte &r speciellt
krangligt. Desto svarare dr det att fa till sa att &ven pilar ritas for att illustrera bagens
riktning, det vill sdga om bagen gar mellan nod ¢ och j eller mellan nod j och <. Det finns
nédmligen ingen inbyggd funktion i Javas Graphics-klass for detta &ndamal utan pilspetsarna
maste ritas upp som egna linjer.

Att hitta ett enkelt sdtt att berdkna koordinaterna for dessa linjers start- och slutpunkter
kravde en del tankeverksamhet fran var sida. Ett problem &ar att pilspetsen inte kan ritas ut
i dnden pa den linje som binder samman tva noder utan spetsen ska ritas ut en bit in pa
linjen, se Figur 24, eftersom nodcirklarna técker delar av bagarna.
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Figur 23: Beteckningar for att rita ut pilar i grafen fér handelsresandeproblemet.

Var 16sning for att hitta punkten for pilspetsen, punkt 1 i Figur 23, gar ut pa att forst
berdkna kvoterna I, /I och [, /I, med beteckningar tagna fran Figur 23. Dessa virden multi-
pliceras sedan med (baglingden — 15) och laggs till koordinaterna for bagens startpunkt:

double length=Math.sqrt (Math.pow (xEnd—xStart ,

2));
int xDiff=Math.abs(xEnd—xStart);
int yDiff=Math.abs (yEnd—yStart);
double arcsin=xDiff/length
double arccos=yDiff/length;
int xPos, yPos;
int xPosl, yPosl;
int xPos2, yPos2;

if (xEnd>xStart) {
xPos=(int) (xStart+arcsin=x(length —15));
xPosl=(int) (xStart+arcsin=*(length —25));

else if(xEnd<xStart) {

xPos=(int) (xStart—arcsin=x(length —15));
xPosl=(int) (xStart—arcsin=x(length —25));
}

else {

xPos=xStart ;

xPosl=xStart;

}

if (yEnd>yStart) {
yPos=(int) (yStart+arccos=x(length —15));
yPosl=(int) (yStart+arccos=x(length —25));

}

else if(yEnd<yStart) {
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28  yPos=(int) (yStart—arccos=*(length —15));
29 yPosl=(int) (yStart—arccosx*(length —25));

31 else {
32 yPos=yStart;
33 yPosl=yStart;

s}

Pa liknande sétt som for pilspetsen, med koordinater (xPos, yPos), fas ocksé med koden ovan
koordinaterna fér punkt 2 i Figur 23. Dessa koordinater, (xPos1, yPos1) ,anvinds sedan for
att hitta punkt 3 och 4 i figuren med hjilp av lite linjar algebra. Grundidéen dir &r att hitta
en vektor som &r ortogonal mot vektorn fran punkt 1 till 2 i Figur 23. Vektorn normeras for
att darefter multipliceras med tre och laggas till respektive dras ifran punkt 2:

1 ArrayList<Double> orthogonalVector=new ArrayList<Double>(2);

2 double length2=Math.sqrt (Math.pow(xPosl—xPos,2)+Math.pow(yPosl—yPos
2));

orthogonalVector.add((yPos—yPosl)/length2)

orthogonalVector .add((xPosl—xPos)/length2);

xPos2=(int) (xPosl+3*xorthogonalVector.get(0));

yPos2=(int) (yPosl+3*xorthogonalVector.get(1));

g.drawLine (xPos+d.width /2, yPos+d.height /2, xPos2+d.width/2, yPos2+d.
height /2);

s xPos2=(int) (xPosl—b*%orthogonalVector.get(0));

9 yPos2=(int) (yPosl—b5xorthogonalVector.get(1));

10 g.drawLine (xPos+d.width /2, yPos+d. height /2, xPos2+d.width /2, yPos2+d.

height /2);

I

N o ook W
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Figur 24: Graf for handelsresandeproblemet.

Sist ritas ocksa pilspetslinjerna ut genom anropet av g.drawLine, rad 7 och 10 ovan.
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C Att skapa en webbapplikation av var programvara

Ett av malen med var programvara Branch-and-Bound Illustrator var att den skulle kunna
anviandas i kurser i optimeringslira vid Chalmers tekniska hogskola och Goteborgs universi-
tet. For att forenkla atkomsten av programvaran for studenter vid dessa skolor valde vi att
ligga upp det som en Java-applikation [17] pa kursen Tillimpad optimerings kurshemsidaZ’.
Programmet gjordes dven tillgéingligt som en nedladdningsbar jar-fil som kan kéras manuellt
pa datorer med Java installerat. En jar-fil 4r ett projektarkiv innehallandes alla relevanta
klasser och filer for Java-projektet. Aven externa jar-arkiv som anvinds av programmet kan
baddas in i jar-filen, vilket &r en stor fordel i vart projekt da bade simplexlésaren QSopt [16]
och plot-verktyget GRAL [20] &r av den typen.

Skapa jar-fil med Eclipse

Nér vi skapade den korbara jar-filen for vart projekt anvinde vi oss av den inbyggda export-
funktionen i Eclipse [5]. Fordelen med att lata Eclipse skota skapandet &r att alla relevanta
klasser och kopplingar samt dess struktur bibehalls automatiskt. For att det ska vara mgjligt
att starta jar-filen maste dven Java veta vilken klass som ska koras forst, vilket kan viljas
vid exporteringen i Eclipse, i vart fall &r det klassen SelectionFrameController.

Ko6rning av jar-fil
Den resulterande jar-filen som skapas av Eclipse dr korbar pa linux- och mac-datorer i ter-
minalen med kommandot:

java -jar filnamn.jar,

forutsatt att Java?! #r installerat pa datorn.

Pa windowsdatorer kan man hégerklicka pa jar-filen och vélja "6ppna med” och i menyn
valja Java, alternativt, om Java redan ar standardprogrammet for 6ppning av jar-filer, récker
det med att dubbelklicka pa jar-filen.

Signering av jar-fil

For att kunna lagga upp jar-filen pa en hemsida och gora den korbar fran webbldsaren krévs
att jar-filen dr signerad. Med signerad menas att upphovsmannen garanterar att programmet
fungerar som det ska. Signeringen ska ocksa fungera som en underskrift av vem som har gjort
programmet. Stora féretag som jobbar med programmering brukar ha en egen nyckel som kan
anviindas vid signeringen av deras applikationer. Da vi inte dr ett stort féretag behévde vi
skapa en egen nyckel f6r underskrift for programmet. Innehallet i en nyckel &r oftast féljande:

e Losenord for nyckel.

e Fornamn och efternamn pa upphovsmannen.
e Namn pa fakultet eller institution.

e Namn pa universitet/organisation/foretag.

e Stad.

e Land eller provins.

e Landskod.

Nér vi hade skapat en egen nyckel med hjilp av verktyget keystore i Java kunde vi signera
var jar-fil med féljande kommando:

jarsigner -keystore nyckelFil -storepass l6senord filnamn.jar
aliasNamnForNyckel

20nttp://wuw.math.chalmers.se/Math/Grundutb/CTH/mve165/1112/
21Krivs minst version JDK-1.6.

o8



Signeringen giller sedan i sex manader.

Ligga upp applikation pa hemsida

Nér vi skulle gora var Branch-and-Bound-applikation tillgdnglig via en hemsida valde vi att
utnyttja JavaWS?? [23]. JavaWS &r ett system som ger anvindaren mojligheten att starta
Java-applikationer fran en webblidsare. Ett annat sétt hade varit att gora applikationen till
en Java Applet, en vanlig 16sning for webbaserade Java-tjanster. JavaWS$ skiljer sig fran Java
Applets [24] i den meningen att Java-applikationen inte startar i webblésaren, istéllet startas
applikationen i ett fristdende applikationsfonster. Fordelen med att anvinda JavaWS jAmf{ort
med Java Applet dr att vi slipper att anpassa all programkod for att fungera som en Applet,
till exempel hade vi behovt skriva om alla fonsterklasser sa att de dppnas i ett och samma
fonster istallet for i flera.

For att kunna starta en Java-applikation med hjélp av JavaWS krivs tre delar:

1. Ko6rbar och signerad jar-fil

2. JNLP-fil
En JNLP-fil*® [25] dr en fil som beskriver hur en JavaWS-applikation ska startas i
en webbldsare. Till exempel bestdms har vilken klass som ska vara startklassen for
applikationen. Var JNLP-fil ser ut som foljer:

<?7xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<jnlp spec="1.0+" codebase="Absolute path to resources" href="startBandB. jnlp">
<information>
<title>Branch-and-Bound</title>
<vendor>Kandidatgruppen</vendor>
<description>A Branch-and-Bound Illustrator</description>
</information>
<security>
<all-permissions/>
</security>
<resources>
<j2se version="1.6+" />
<jar href="BandBWithTSP.jar" />
</resources>
<application-desc main-class="graphics.SelectionFrameController" />
</jnlp>

3. HTML-kod fér JavaW S-applikationer
For att applikationen ska starta i webbldsaren krivs det dven ett skript i den HTML-fil
som applikationen ska ligga i. Koden for skriptet ldggs in som vilken annan HTML-
tagg som helst och innehaller linken till ovanstaende JNLP-fil. Ett exempel pa hur ett
sadant skript kan se ut finns nedan:

<body>

<script src="http://www.java.com/js/deployJava.js"></script>

<script>
// using JavaScript to get location of JNLP file relative to HTML page
var dir = location.href.substring(0, location.href.lastIndex0f(’/’)+1);
var url = dir + "startBandB. jnlp";
deployJava.createWebStartLaunchButton(url, ’1.6.0%);

</script>

<noscript>
<a href="startBandB. jnlp">Launch</a>

</noscript>

</body>

22 Java Web Start
23 Java Network Launching Protocol
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Nar alla dessa delar ar skapta och korrekta kan applikationen startas via en webblédsare.
Det krédvs dock att JavaWS é&r installerat pa den dator som anvindaren sitter vid, vilket
dr ofta fallet nu for tiden eftersom JavaWS installeras nir man installerar Java Runtime
Environment (JRE) [26].
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