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Enumerationsbaum

Dynamic Programming: o7
Baue nach und nach aus Teil-
losungen grofdere Losungen auf.

30 30
31 31 31 31
31 31 31 al al a1 a1 a1

MLy,
TS

S gt Technische - -
3= %E Universitit Arne Schmidt | AuD 2 | Seite 2

%‘ #&  Braunschweig
!rw "aﬂt‘
5C



.
£

-

$

e 14
oA
3

(2

e

£
By
o)

il
¢,
DK

Enumerationsbaum

a7

Branch-and-Bound:
Triff Entscheidungen fiir
Variablen. Kann man hier
Arbeit sparen?
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Kapitel 3 - Branch-And-Bound
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Entstehung von Branch-and-Bound

ECONOMETRICA

VoLuME 28 July, 1960 NUMBER 3

AN AUTOMATIC METHOD OF SOLVING DISCRETE
PROGRAMMING PROBLEMS

By A. H. LaND anD A. G. Doic

THERE IS A growing literature [1, 3, 5, 6] about optimization problems
which could be formulated as linear programming problems with additional
constraints that some or all of the variables may take only integral values.
This form of linear programming arises whenever there are indivisibilities.
It is not meaningful, for instance, to schedule 3—7/10 flights between two
cities, or to undertake only 1/4 of the necessary setting up operation for
running a job through a machine shop. Yet it is basic to linear programming
Alisa Land Alison Harcourt that the variables are free to take on any positive value,! and this sort

(g eb. Doi g) of answer is very likely to turn up.
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Die Idee

Triff nach und nach Entscheidungen,
ob eine Variable hochstens b oder
mindestens b+1 sein muss.

Halte dabei fest, welche
Losungen wir schon kennen, und
was wir mit den Entscheidungen
noch erreichen kénnen.

Bei binaren Problemen (Variablen sind 0 oder 1) entscheiden
wir also: Die Variable ist definitiv in der Losung, oder gar nicht!
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Wert 18.3

Beispiel: Maximum Knapsack
Sei Z = 20 und Objekte folgendermafden gewahlt.
X1 = X1 = 1
Objekti 1 2 3 4 5 Wert 16.2 Wert 18.3
Gewichtz; 7 9 6 3 5
Xy = 0 Xy = 1
Wert p; 7 8 5 2 3
Wert 10 Wert 18.3
Uber Greedy fiir Fractional Knapsack _ \ A
. . X3 = 0 \ H \
erhalten wir eine obere Schranke! Y oro N
Wert 13 Wert 16.2
Wert 12
X4 = 1
Wert 16 Wert 16.2
Xg = 1

XSZO

Wert 15 ‘ ‘ Unzulassig

MLy,
2% Technische
Arne Schmidt | AuD 2 | Seite 7

o
Fi
i %3‘- Universitit
Braunschweig

e 14

d%‘ o

et
g'-ﬂrscﬁs

&




Zusammenfassend

Beispiel: Maximum Knapsack

Bessere
Ganzzahlige Losung gefunden!

Es gibt hier keine
bessere Losung als bisher!

Wert 18.3
Wert 16.2 Wert 18.3
(Roter Knoten) Unzulissige xz =0 xz =1
Entscheidungen! Wert 18.3
1 Wert 10
* (Schwarzer Knoten) Wir konnen s T
keine Entscheidung mehr treffen! X3 =0 ‘\‘ ! ‘\‘
VO
Dabei wichtig Wert 13 Wert 16.2
* Die obere Schranke ist nur fiir den B Wert 12
Teilbaum giiltig X4 =0 *s =1
* Die Untere (zulassige Losung) fir Wert 16 Wert 16.2
den gesamten Enumerationsbaum! e =1
. Technische
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Uberlegungen

Greedy fir Fractional Knapsack liefert
eine obere Schranke.

Konnen wir nicht den Greedy-
Algorithmus fiir Maximum-
Knapsack nutzen, um eine untere
Losung zu bestimmen?

An jedem Knoten des Baums kann sowohl eine untere als
auch eine obere Schranke berechnet werden!
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Weiteres Beispiel

7 =9, sowie:
) 1 2 3 4 5) 6 7
2 2 3 6 7 5} 9 4
Di 6 5 8 9 6 7 3

Sei im folgenden:
* P die untere Schranke (Maximum aus bisher bester Losung und Wert von Greedy0).
* U die obere Schranke (Wert der Greedy Losung fiir Fractional Knapsack).

Schauen wir uns den Branch-and-Bound-Baum an der Tafel an!
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Algorithmus 3.1 Branch-And-Bound als Unterroutine

Algorlthmus Eingabe: z1,...,2,,2,p1,...pn (global: Kosten/Nutzenwerte, Kostenschranke)
P (global: bester bekannter Losungswert)
¢ (néchster Index, iiber den verzweigt werden soll)
z;=b; fir j=1,..,—1mit b; € {0,1} (bislang fixierte Binérvariable)

£—1 n £—1 n
Ausgabe: max<{ Y bjpi + > zp; | Y bizi+ Y xjz; < Z,x; € {0,1}
Jj=1 Jj=t j=1 j=¢

Also: Losung des Knapsackproblems mit den ersten £ — 1 Variablen fixiert

1: procedure BRANCH-AND-BOUND(¥)
£=1

2: if (3 bjz; > Z) then return > unzuléssig
j=1

8 Compute L := LB(by,...,bs—1)
4: if L > P then P :=L > Losungswert verbessert
5: if (£ > n) then return > Blatt im Baum erreicht
6: U:=UB(b1,...,b—1) > (Obere Schranke berechnen)
7: if (U > P) then
8: by := 0; BRANCH-AND-BOUND(? + 1);
9: by := 1; BRANCH-AND-BOUND(4 + 1);
10: return
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Nachste Woche

Wichtig zu beachten:
Die Variablen wurden hier dem Index entsprechend gebrancht.,

Macht es einen Unterschied,
wie man brancht?
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