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Dette er den anden obligatoriske projektopgave pa kursaT\DIntroduktion til optimering og
operationsanalyse”. Opgaven skal afleveres senest mangiaguar 2008 kl. 12.00 i DIKU’s studi-
eadministration. Besvarelsen skal udarbejdes i gruppdo pifitre deltagere. Grupper med kun en
deltager kraever accept fra instruktoren. For at blive gndkekal der veere gjort et reelt forsgg pa at
lzse samtlige spargsmal. Laes venligst hele opgaveformgéar igennem inden du gar i gang. Hints
til opgaverne kan fas ved gvelserne, hvor der er afsat ti étbejde med projektopgaven.

Indledning

Multicommodity flow problemet er en generalisering af stnegmgsproblemer til den situation hvor
flere varer ommodities) deles om netveerket. Multicommodity flow problemet er bidsrigt til at
modellere og lgse adskillige optimeringsproblemer, hianitt godstransport pa et jernbanenet, kom-
munikation via et kabelnet og olietankerplanlaegning [2].

| denne opgave vil vi betragte svage og steerke formuleriag®&tinimum cost multicommodity
flow problemet, samt diskutere deres fordele og ulemper.

Lad der veere givet en vaegtet orienteret geaf (V,E,c,u) hvor hver kant(i,j) € E har en
tilhgrende omkostning;j og en kapacitet;;. Endvidere er der givet et antal varer (commodities)
K ={1,...,m} som hver er givet ved triple(s, t,dx). Her angivers, hvorfra varek skal sendesy
angiver destinationen for vake og dyx angiver hvor mange enheder der skal sendes.

Vi benytter beslutning:svariable:ffj til at angive om var € K strammer langs kantef, j) € E.
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Opgave 1 Lgs ovenstdende multicommodity flow problem i hAnden, ideadtages at stramningerne
pa kanterne godt ma vaere fraktionelle. (f.eks. hvis varermeel, sukker, olie e.l. sdledes at den givne
last kan deles vilkarligt)m

Vi kan formulere multicommodity flow problemet som et LP-plem. Lad variablerx,!ﬁ angive
om varek strammer langs kart, j). Den farste begraensning (2) sikrer flow bevarelse. Den naeste
begraensning (3) sikrer for hvektat varen strgmmer ud fre. Den fglgende begreensning (4) sik-
rer for hvertk at varen strammer ind ttk. Endelig skal kapaciteten af hver kant respekteres i (5).
Begraensning (6) tillader at varer deles. Vi vil kalde derorenulering dersimple formulering.
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Opgave 2 Formuler eksempel 1 som et LP-problem og lgs det til optimialied brug af CPLEX.
Vedlaeg modellen og uddam.

| resten af denne opgave antager vi at alle stramninger shegudelelige, dvs. for hver var& € K
skal dedx enheder fglge samme rute. Denne version af multicommodaity fkoblemet en( 2-hard,
som vist af [1].

Opgave 3 Las eksempel 1 til optimalitet, hvis alle varer skal trarmspes udeltm

Opgave 4 Opskriv for hver varek i eksempel 1, samtlige mulige ruter feg til tx gennem grafen
G = (V,E,c). En rute ma kun benytte kanter hvori der kan stramme middsnheder, og den skal
veere simpel (dvs. kredsfri). Angiv for hver rute dens tikmade pris for at senddx enhedem

Lad Ry betegne maengden af mulige ruter §atil tx hvor der kan strammey enheder. Lad
endwderea,, angive om rute for varek benytter kanti, j), og ladc® angive prisen for rute € R.
Vi kan benytte dette til at opskrive en alternativ formubgriaf multicommodity flow problemet, som
vi betegnerpath formuleringen. Lad X< for hver ruter € R angive om ruten benyttes for vake

Dermed bliver modellen:
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Her sikrer (8) at kapaciteten af hver kant bliver respektenens (9) sikrer at den forngdne maengde
varer sendes frg til tx. Endelig sikrer (10) at alle varer bliver sendt udelt ad samute.

Opgave 5 Opskriv path-formuleringen for eksempelsi..
Opgave 6 Lgs path-formuleringen af eksempel 1 til LP-optimalitetth@&PLEX.m
Opgave 7 Lgs path-formuleringen af eksempel 1 til IP-optimalitetch@PLEX.m

Opgave 8 Bevis at man far strammere greenseveerdier ved at lgse Lierieigen af path formule-
ringen end ved at lgse LP-relaxeringen af den simple fommge(Hint: Man skal vise at eoptimal
lgsning til path formuleringen ogsa er en lgsning til denm@aformulering. Endvidere skal man vi-
se at der findes mindst en instans hvor path formuleringegr g@n strammere greenseveerdi end den
simple formulering)m

Desveerre kan der veere temmelig mange rutesifti t, for hver vare, saledes at path formulerin-
gen i praksis bliver ulgselig grundet det store antal besigsvariable. Hvis man kun er interesseret i
at lgse det LP-relaxerede problem, kan problemet omgast\gaharere ruterne efterhanden som der
bliver brug for dem, og habe pa at kun en lille delmaengde afmnetbliver genereret.

For at illustrere princippet, betragt igen den LP-relagerpath formulering af eksempel 1, hvor
vi kun betragter falgende ruter:

varek | rute pris
1 2—1 4
2 3—2 4
3 1-4—-3| 8

Dette farer til folgende LP-model svarende til (7) - (10):

min  4q + ¢ + 83

s.t. < 1 (1,2)
2 < 2 (1,4)
< 3 (1,5)
1 < 2 (2,1)
< 2 (2,3)
< 1 (3,1)
13 < 2 (3,2) (11)
23 < 2 (4,3)
< 3 (5,2)
xk > 1
X2 > 1
X3 > 1

1.2
o<xt e xd<1

Lady;j betegne den duale variabel svarende til begreensning (&afuii, j), og lady, betegne den
duale variabel svarende til begraensning (9) for \are
De duale variable for ovenstdende model (11y;ee= O for alle (i, j) € E, mensy, = 4,y, = 4,

73:8.



Opgave 9 Giv en intuitiv fortolkning af de duale variablg; ogy. m

Opgave 10 Idet den intuitive fortolkning af de duale variable udngttadregn en ny pris for hver rute
fra opgave 4 som tager hensyn til de duale variable. (Hirtalgede reducerede omkostninger af hver
rute). Udveelg den mest lovende rute Ry U - - - U Ry, som skal tilfgjes modellen (118

Opgave 11 Udvid ovenstaende path formulering (11) med den nye rute prablemet til LP-optimalitet
med CPLEX og find de nye duale varialie.

Opgave 12 Formuler et stopkriterie for hvor leenge man skal genereier.mi

Opgave 13 Gentag processen med at tilfgje den mest lovende rute tieheodindtil stop-kriteriet
mgdes. Angiv den fundne Igsningsveerdi nar processen staiskuter hvor mange ruter det blev
ngdvendigt at tilfgje til modellerm

Noter

Til opgaven benyttes CPLEX. Da der kun er nogle fa CPLEXAge® til radighed pa DIKU bedes
man logge ud fra CPLEX relativt hurtigt efter at have kartiestans. CPLEX licenser er tilgeengelige
pabach-X og kand-X maskinerne.

Pisa Universitet har samlet adskillige instanser af Medtmmodity flow problemet [4]. En god
introduktion til Multicommodity flow problemer findes i [2snt [3].

Der er en del faldgruber i opgaven. Hvis man bruger fglgendadlering i CPLEX

bounds
0<=x1<=1

vil LP-lgseren handtere begreensningerne implicit i simplgoritmen, og man vil ikke have en dual
variabel svarende til begreensningen. Dette kan fgre tilaat adregner de reducerede omkostninger
forkert.

Hvis man tilfgjer begreensningerne

0<=x1<=1

som normale begraensninger, vil CPLEX oplyse de duale JVar&tarende til begreensningerne, men
man skal veere omhyggelig i beregningen af reducerede omikgst.

Det nemmeste er at udelade begreensningervadiablene. Det er ikke ngdvendigt at sikeel 1
dax aldrig vil antage en starre veerdi, 83> 0 er underforstaet for alle LP-problemer.
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