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Einfaches Beispiel

@ Wir betrachten ein System von
linearen Ungleichungen.
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Einfaches Beispiel

y @ Wir betrachten ein System von

linearen Ungleichungen.

100 @ Dabei ist eine “Zielfunktion” zu

20 = optimieren.
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Einfaches Beispiel

y @ Wir betrachten ein System von

linearen Ungleichungen.

100 @ Dabei ist eine “Zielfunktion” zu

90— optimieren.

80— o Beispiel (Brotrezept):
70 =
60 =
50 =
40 =
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Einfaches Beispiel

T @ Wir betrachten ein System von
110w . .
linearen Ungleichungen.
0] @ Dabei ist eine "Zielfunktion” zu
90— optimieren.
20 o Beispiel (Brotrezept):
o x kg Weizenmehl
70 =
60 =
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40 =
30 =
20 =
10 =
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Einfaches Beispiel

T @ Wir betrachten ein System von
110w . .
linearen Ungleichungen.
109 @ Dabei ist eine "Zielfunktion” zu
90— optimieren.
20 o Beispiel (Brotrezept):
o o x kg Weizenmehl
o y kg Roggenmehl
60 =
50 =
40 =
30 =
20 =
10 =
N
1 1 1 1 1 1 1 | N
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Einfaches Beispiel

T @ Wir betrachten ein System von
110w . .
linearen Ungleichungen.
109 @ Dabei ist eine "Zielfunktion” zu
90— optimieren.
20 o Beispiel (Brotrezept):
o o x kg Weizenmehl
“ o y kg Roggenmehl
60 =4 N o Maximal 80 kg Weizenmehl.
0
=l
50 =
40 =
30 =
20 =
10 =
N
1 1 1 1 1 1 1 4
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Einfaches Beispiel

»T < TG @ Wir betrachten ein System von
" linearen Ungleichungen.
109 @ Dabei ist eine “Zielfunktion” zu
20 = optimieren.
80— o Beispiel (Brotrezept):
o o x kg Weizenmehl
“ o y kg Roggenmehl
60 =4 N o Maximal 80 kg Weizenmehl.
3 e Maximal 110 kg Roggenmehl.
50 =
40 =
30 =
20 =
10 =
\
1 1 1 1 1 1 1 4
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Einfaches Beispiel

T < TG @ Wir betrachten ein System von
" linearen Ungleichungen.
109 @ Dabei ist eine “Zielfunktion” zu
90— optimieren.
20 o Beispiel (Brotrezept):
o o x kg Weizenmehl
N o y kg Roggenmehl
60 =4 " o Maximal 80 kg Weizenmehl.
8 e Maximal 110 kg Roggenmehl.
50— o Mischungsverhiltnis: 1.2 - x + y.
40 =
30 =
20 =
10 =
N
1 1 1 1 1 1 1 4
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Einfaches Beispiel

/\ , < 110 @ Wir betrachten ein System von
" linearen Ungleichungen.
109 @ Dabei ist eine “Zielfunktion” zu
20 = optimieren.
50 o Beispiel (Brotrezept):
o o x kg Weizenmehl
o y kg Roggenmehl
60 =] o Maximal 80 kg Weizenmehl.
o Maximal 110 kg Roggenmehl.
50= o Mischungsverhiltnis: 1.2 - x + y.
20 = e Maximale Brotmenge:
1.2- x4+ y < 120.
30 =
20 =
10 =
N
1 1 1 1 1 1 1 4
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Einfaches Beispiel

y‘\ , < 110 @ Wir betrachten ein System von
H linearen Ungleichungen.
109 @ Dabei ist eine “Zielfunktion” zu
20 = optimieren.
80 o Beispiel (Brotrezept):
0 o x kg Weizenmehl
o y kg Roggenmehl
60 =] o Maximal 80 kg Weizenmehl.
o Maximal 110 kg Roggenmehl.
50= o Mischungsverhiltnis: 1.2 - x + y.
20 = e Maximale Brotmenge:
1.2- x4y <120.
30— o Zu optimieren:
20 f(x,y)=4/5-x+y.
10 =
N
1 1 1 1 1 1 1 4

10 20 30 40 50 60 70 80
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Einfaches Beispiel

/\ , < 110 @ Wir betrachten ein System von
linearen Ungleichungen.

@ Dabei ist eine “Zielfunktion” zu
optimieren.
o Beispiel (Brotrezept):
o x kg Weizenmehl
o y kg Roggenmehl
o Maximal 80 kg Weizenmehl.
o Maximal 110 kg Roggenmehl.
o Mischungsverhiltnis: 1.2 - x + y.
o Maximale Brotmenge:
1.2- x4+ y < 120.
o Zu optimieren:
f(x,y)=4/5-x+y.




Einleitung Simplexverfahren Dualitst Ganzzahli
000000000000 000000000 0000000000000 000O000O000O00000000000000 0000000 000000000

5:1 Beispiele 13/17 Walter Unger 7.10.202411:29 $S2022

Einfaches Beispiel

/\ , < 110 @ Wir betrachten ein System von
linearen Ungleichungen.

@ Dabei ist eine “Zielfunktion” zu
optimieren.
o Beispiel (Brotrezept):
o x kg Weizenmehl
o y kg Roggenmehl
o Maximal 80 kg Weizenmehl.
o Maximal 110 kg Roggenmehl.
o Mischungsverhiltnis: 1.2 - x + y.
o Maximale Brotmenge:
1.2- x4+ y < 120.
o Zu optimieren:
f(x,y)=4/5-x+y.
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Einfaches Beispiel

Y‘\ , < 110 @ Wir betrachten ein System von
linearen Ungleichungen.

@ Dabei ist eine “Zielfunktion” zu
optimieren.
o Beispiel (Brotrezept):
o x kg Weizenmehl
o y kg Roggenmehl
o Maximal 80 kg Weizenmehl.
o Maximal 110 kg Roggenmehl.
o Mischungsverhiltnis: 1.2 - x + y.
o Maximale Brotmenge:
1.2- x4+ y < 120.
o Zu optimieren:
f(x,y)=4/5-x+y.
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Einfaches Beispiel

y‘\ y < 110 @ Wir betrachten ein System von
linearen Ungleichungen.

@ Dabei ist eine “Zielfunktion” zu
optimieren.
o Beispiel (Brotrezept):
o x kg Weizenmehl
o y kg Roggenmehl
o Maximal 80 kg Weizenmehl.
o Maximal 110 kg Roggenmehl.
o Mischungsverhiltnis: 1.2 - x + y.
o Maximale Brotmenge:
1.2- x4+ y < 120.
o Zu optimieren:
f(x,y)=4/5-x+y.
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Einfaches Beispiel

4 . .
v \opt y < 110 @ Wir betrachten ein System von
linearen Ungleichungen.

@ Dabei ist eine “Zielfunktion” zu
optimieren.
o Beispiel (Brotrezept):
o x kg Weizenmehl
o y kg Roggenmehl
o Maximal 80 kg Weizenmehl.
o Maximal 110 kg Roggenmehl.
o Mischungsverhiltnis: 1.2 - x + y.
o Maximale Brotmenge:
1.2- x4+ y < 120.
o Zu optimieren:
f(x,y)=4/5-x+y.
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Einfaches Beispiel

4 . .
v \opt y < 110 @ Wir betrachten ein System von
linearen Ungleichungen.

@ Dabei ist eine “Zielfunktion” zu
optimieren.
o Beispiel (Brotrezept):
o x kg Weizenmehl
o y kg Roggenmehl
o Maximal 80 kg Weizenmehl.
o Maximal 110 kg Roggenmehl.
o Mischungsverhiltnis: 1.2 - x + y.
o Maximale Brotmenge:
1.2- x4+ y < 120.
o Zu optimieren:
f(x,y)=4/5-x+y.
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@ Flussproblem:
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Beispiel: Flussproblem
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@ Flussproblem:
o Gegeben G =(V,E,s, t,c) mit c: E— IN.
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Beispiel: Flussproblem
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@ Flussproblem:

o Gegeben G =(V,E,s, t,c) mit c: E— IN.
o Maximiere den Fluss.
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Beispiel: Flussproblem

@ Flussproblem:
o Gegeben G =(V,E,s, t,c) mit c: E— IN.
o Maximiere den Fluss.

@ als lineares Programm:
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Beispiel: Flussproblem

@ Flussproblem:
o Gegeben G =(V,E,s, t,c) mit c: E— IN.
o Maximiere den Fluss.

@ als lineares Programm:
e Variablen x. fiir e € E.
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Beispiel: Flussproblem

@ Flussproblem:
o Gegeben G =(V,E,s, t,c) mit c: E— IN.
o Maximiere den Fluss.

@ als lineares Programm:

e Variablen x. fiir e € E.
o Maximiere

o

e€Noyt(s)EE
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Beispiel: Flussproblem
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@ Flussproblem:
o Gegeben G =(V,E,s, t,c) mit c: E— IN.
o Maximiere den Fluss.

@ als lineares Programm:

e Variablen x. fiir e € E.
o Maximiere

o

e€Nout(s)EE
o unter Einhaltung der Bedingungen:
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Beispiel: Flussproblem
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@ Flussproblem:
o Gegeben G =(V,E,s, t,c) mit c: E— IN.
o Maximiere den Fluss.
@ als lineares Programm:
e Variablen x. fiir e € E.
o Maximiere
>
e€Nout(s)EE
o unter Einhaltung der Bedingungen:

o Fiir jeden Knoten v € V\ {s,t}: 3o oy, (1) Xe = Deenp(v) e
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Beispiel: Flussproblem

Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

@ Flussproblem:
o Gegeben G =(V,E,s, t,c) mit c: E— IN.
o Maximiere den Fluss.
@ als lineares Programm:
e Variablen x. fiir e € E.
o Maximiere
o
e€Nout(s)EE
o unter Einhaltung der Bedingungen:
o Fiir jeden Knoten v € V \ {s, t}: >

eeN;, Xe = ZeENout(v) Xe,
@ Ve € E: xe < Ce, und
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Beispiel: Flussproblem

Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

@ Flussproblem:
o Gegeben G =(V,E,s, t,c) mit c: E— IN.
o Maximiere den Fluss.
@ als lineares Programm:
e Variablen x. fiir e € E.
o Maximiere
o
e€Nout(s)EE
o unter Einhaltung der Bedingungen:
o Fiir jeden Knoten v € V \ {s, t}: >

@ Ve € E: xe < Ce, und
o Vee E:x. > 0.

e€Nj,(v) Xe = ZeE/Vout(‘/) Xes
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Beispiel: Flussproblem

Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

@ Flussproblem:
o Gegeben G =(V,E,s, t,c) mit c: E— IN.
o Maximiere den Fluss.
@ als lineares Programm:
e Variablen x. fiir e € E.
o Maximiere
o
e€Nout(s)EE
o unter Einhaltung der Bedingungen:
o Fiir jeden Knoten v € V \ {s, t}: >

@ Ve € E: xe < Ce, und
o Vee E:x. > 0.

e€Nj,(v) Xe = ZeE/Vout(‘/) Xes
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Beispiel: Relaxiertes Rucksackproblem
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o Relaxiertes Rucksackproblem:
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Beispiel: Relaxiertes Rucksackproblem

o Relaxiertes Rucksackproblem:
o gegeben d teilbare Objekte mit Gewichten g; und
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Beispiel: Relaxiertes Rucksackproblem
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o Relaxiertes Rucksackproblem:

o gegeben d teilbare Objekte mit Gewichten g; und
o die Gewichtsschranke G des Rucksacks.
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Beispiel: Relaxiertes Rucksackproblem

o Relaxiertes Rucksackproblem:
o gegeben d teilbare Objekte mit Gewichten g; und
o die Gewichtsschranke G des Rucksacks.
e Und v; sei der Nutzen fiir 1 <7 < d.

Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022
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Beispiel: Relaxiertes Rucksackproblem

o Relaxiertes Rucksackproblem:

o gegeben d teilbare Objekte mit Gewichten g; und
o die Gewichtsschranke G des Rucksacks.

e Und v; sei der Nutzen fiir 1 <7 < d.

o Sei x; der Anteil von Objekt i.
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Beispiel: Relaxiertes Rucksackproblem

o Relaxiertes Rucksackproblem:

gegeben d teilbare Objekte mit Gewichten g; und

die Gewichtsschranke G des Rucksacks.

Und v; sei der Nutzen fiir 1 <7 < d.

Sei x; der Anteil von Objekt i.

Fiille den Rucksack. Dabei soll der Nutzen maximal sein.
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Beispiel: Relaxiertes Rucksackproblem

@ Relaxiertes Rucksackproblem:
o gegeben d teilbare Objekte mit Gewichten g; und
o die Gewichtsschranke G des Rucksacks.
e Und v; sei der Nutzen fiir 1 <7 < d.
o Sei x; der Anteil von Objekt i.
o Fiille den Rucksack. Dabei soll der Nutzen maximal sein.

@ Als lineares Programm:
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Beispiel: Relaxiertes Rucksackproblem

o Relaxiertes Rucksackproblem:

o gegeben d teilbare Objekte mit Gewichten g; und

o die Gewichtsschranke G des Rucksacks.

e Und v; sei der Nutzen fiir 1 <7 < d.

o Sei x; der Anteil von Objekt i.

o Fiille den Rucksack. Dabei soll der Nutzen maximal sein.

@ Als lineares Programm:
o Maximiere
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Beispiel: Relaxiertes Rucksackproblem

o Relaxiertes Rucksackproblem:

o gegeben d teilbare Objekte mit Gewichten g; und

o die Gewichtsschranke G des Rucksacks.

e Und v; sei der Nutzen fiir 1 <7 < d.

o Sei x; der Anteil von Objekt i.

o Fiille den Rucksack. Dabei soll der Nutzen maximal sein.
@ Als lineares Programm:

o Maximiere

o unter den Nebenbedingungen:
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Beispiel: Relaxiertes Rucksackproblem

o Relaxiertes Rucksackproblem:

o gegeben d teilbare Objekte mit Gewichten g; und

o die Gewichtsschranke G des Rucksacks.

e Und v; sei der Nutzen fiir 1 <7 < d.

o Sei x; der Anteil von Objekt i.

o Fiille den Rucksack. Dabei soll der Nutzen maximal sein.
@ Als lineares Programm:

o Maximiere

o unter den Nebenbedingungen:
o Y l,8 - x <G
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Beispiel: Relaxiertes Rucksackproblem

o Relaxiertes Rucksackproblem:

o gegeben d teilbare Objekte mit Gewichten g; und

o die Gewichtsschranke G des Rucksacks.

e Und v; sei der Nutzen fiir 1 <7 < d.

o Sei x; der Anteil von Objekt i.

o Fiille den Rucksack. Dabei soll der Nutzen maximal sein.
@ Als lineares Programm:

o Maximiere

o unter den Nebenbedingungen:

° Zf’:lgi-xiéG,
o Vi:1<i<d:x <1, und
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Beispiel: Relaxiertes Rucksackproblem

o Relaxiertes Rucksackproblem:

o gegeben d teilbare Objekte mit Gewichten g; und

o die Gewichtsschranke G des Rucksacks.

e Und v; sei der Nutzen fiir 1 <7 < d.

o Sei x; der Anteil von Objekt i.

o Fiille den Rucksack. Dabei soll der Nutzen maximal sein.
@ Als lineares Programm:

o Maximiere

o unter den Nebenbedingungen:
e >l,8x<G,
o Vi:1<i<d:x <1, und
o Vi:1<i<d:x>0.
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Beispiel: Relaxiertes Rucksackproblem

o Relaxiertes Rucksackproblem:

o gegeben d teilbare Objekte mit Gewichten g; und

o die Gewichtsschranke G des Rucksacks.

e Und v; sei der Nutzen fiir 1 <7 < d.

o Sei x; der Anteil von Objekt i.

o Fiille den Rucksack. Dabei soll der Nutzen maximal sein.
@ Als lineares Programm:

o Maximiere

o unter den Nebenbedingungen:
e >l,8x<G,
o Vi:1<i<d:x <1, und
o Vi:1<i<d:x>0.



Einleitung Simplexverfahren Dualitst Ganzzahli

000@00000000000000000 0000000000000 O0O00O0O0O0O0000000OO00O000000 0000000 000000000

5:4 Beispiele 1/13

Walter Unger 7.10.202411:29 SS2022
Beispiel: Routing und Wellenlangenzuweisung

@ Routing und Wellenldngenzuweisung: bestimme die Wellenlangen in einem
optischen Netzwerk. In dem Netzwerk gibt es Kommunikationsanfragen
fiir Paare von Knoten.
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Walter Unger 7.10.202411:29 SS2022
Beispiel: Routing und Wellenlangenzuweisung

@ Routing und Wellenldngenzuweisung: bestimme die Wellenlangen in einem
optischen Netzwerk. In dem Netzwerk gibt es Kommunikationsanfragen
fiir Paare von Knoten.

o Ng Endknoten.
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Walter Unger 7.10.202411:29 SS2022
Beispiel: Routing und Wellenlangenzuweisung

@ Routing und Wellenldngenzuweisung: bestimme die Wellenlangen in einem
optischen Netzwerk. In dem Netzwerk gibt es Kommunikationsanfragen
fiir Paare von Knoten.

o Ng Endknoten.
o Ngr Router mit Konverter.
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Beispiel: Routing und Wellenlangenzuweisung

@ Routing und Wellenldngenzuweisung: bestimme die Wellenlangen in einem
optischen Netzwerk. In dem Netzwerk gibt es Kommunikationsanfragen
fiir Paare von Knoten.

o Ng Endknoten.
o Ngr Router mit Konverter.
o n= Ng+ Ng.
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Beispiel: Routing und Wellenlangenzuweisung

@ Routing und Wellenldngenzuweisung: bestimme die Wellenlangen in einem
optischen Netzwerk. In dem Netzwerk gibt es Kommunikationsanfragen
fiir Paare von Knoten.

o Ng Endknoten.

o Ngr Router mit Konverter.

o n= Ng+ Ng.

o Namen der Knoten: N; (1 < i< n).
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Beispiel: Routing und Wellenlangenzuweisung

@ Routing und Wellenldngenzuweisung: bestimme die Wellenlangen in einem
optischen Netzwerk. In dem Netzwerk gibt es Kommunikationsanfragen
fiir Paare von Knoten.

o Ng Endknoten.

o Ngr Router mit Konverter.

o n= Ng+ Ng.

o Namen der Knoten: N; (1 < i< n).
o m Anzahl der Lichtwege.
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Beispiel: Routing und Wellenlangenzuweisung

@ Routing und Wellenldngenzuweisung: bestimme die Wellenlangen in einem
optischen Netzwerk. In dem Netzwerk gibt es Kommunikationsanfragen
fiir Paare von Knoten.

Ng Endknoten.

Ngr Router mit Konverter.

n= Ng + Ng.

Namen der Knoten: N; (1 < i< n).

m Anzahl der Lichtwege.

E: (i,j) € E <= Kante von N; nach N;.
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Beispiel: Routing und Wellenlangenzuweisung

@ Routing und Wellenldngenzuweisung: bestimme die Wellenlangen in einem
optischen Netzwerk. In dem Netzwerk gibt es Kommunikationsanfragen
fiir Paare von Knoten.

Ng Endknoten.

Ngr Router mit Konverter.

n= Ng + Ng.

Namen der Knoten: N; (1 < i< n).

m Anzahl der Lichtwege.

E: (i,j) € E <= Kante von N; nach N;.
src(k): ist Startknoten der k-ten Anfrage.
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Beispiel: Routing und Wellenlangenzuweisung

@ Routing und Wellenldngenzuweisung: bestimme die Wellenlangen in einem
optischen Netzwerk. In dem Netzwerk gibt es Kommunikationsanfragen
fiir Paare von Knoten.

Ng Endknoten.

Ngr Router mit Konverter.

n= Ng + Ng.

Namen der Knoten: N; (1 < i< n).

m Anzahl der Lichtwege.

E: (i,j) € E <= Kante von N; nach N;.
src(k): ist Startknoten der k-ten Anfrage.
dst(k): ist Endknoten der k-ten Anfrage.



Einleitung Simplexverfahren Dualitst
000e00000000000000000 0000000000000 000O000O000O00000000000000 0000000 000000000

5:4 Beispiele 10/13 Walter Unger 7.10.202411:29 SS2022

Beispiel: Routing und Wellenlangenzuweisung

@ Routing und Wellenldngenzuweisung: bestimme die Wellenlangen in einem
optischen Netzwerk. In dem Netzwerk gibt es Kommunikationsanfragen
fiir Paare von Knoten.

Ng Endknoten.

Ngr Router mit Konverter.

n= Ng + Ng.

Namen der Knoten: N; (1 < i< n).

m Anzahl der Lichtwege.

E: (i,j) € E <= Kante von N; nach N;.
src(k): ist Startknoten der k-ten Anfrage.
dst(k): ist Endknoten der k-ten Anfrage.
Qmax: Congestion des Netzwerks.
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Beispiel: Routing und Wellenlangenzuweisung

@ Routing und Wellenldngenzuweisung: bestimme die Wellenlangen in einem
optischen Netzwerk. In dem Netzwerk gibt es Kommunikationsanfragen
fiir Paare von Knoten.

Ng Endknoten.

Ngr Router mit Konverter.

n= Ng + Ng.

Namen der Knoten: N; (1 < i< n).

m Anzahl der Lichtwege.

E: (i,j) € E <= Kante von N; nach N;.

src(k): ist Startknoten der k-ten Anfrage.

dst(k): ist Endknoten der k-ten Anfrage.
max: Congestion des Netzwerks.

Xj € {0,1} mit:

Xk 1 der k-te Weg nutzt Kante (i,j) € E
u 0 sonst
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Beispiel: Routing und Wellenlangenzuweisung

@ Routing und Wellenldngenzuweisung: bestimme die Wellenlangen in einem
optischen Netzwerk. In dem Netzwerk gibt es Kommunikationsanfragen
fiir Paare von Knoten.

o Ng Endknoten.

o Ngr Router mit Konverter.
o n= Ng+ Ng.

o Namen der Knoten: N; (1 < i< n).

o m Anzahl der Lichtwege.

o E: (i,j) € E <= Kante von N; nach N;.
o src(k): ist Startknoten der k-ten Anfrage.
o dst(k): ist Endknoten der k-ten Anfrage.
o Qmax: Congestion des Netzwerks.

o Xj € {0,1} mit:

Xk 1 der k-te Weg nutzt Kante (i,j) € E
u 0 sonst

o Wegen X,-jf € {0,1} ist dies hier ein “Integer Linerar Programm”.
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Beispiel: Routing und Wellenlangenzuweisung

@ Routing und Wellenldngenzuweisung: bestimme die Wellenlangen in einem
optischen Netzwerk. In dem Netzwerk gibt es Kommunikationsanfragen
fiir Paare von Knoten.

o Ng Endknoten.

o Ngr Router mit Konverter.
o n= Ng+ Ng.

o Namen der Knoten: N; (1 < i< n).

o m Anzahl der Lichtwege.

o E: (i,j) € E <= Kante von N; nach N;.
o src(k): ist Startknoten der k-ten Anfrage.
o dst(k): ist Endknoten der k-ten Anfrage.
o Qmax: Congestion des Netzwerks.

o Xj € {0,1} mit:

Xk 1 der k-te Weg nutzt Kante (i,j) € E
u 0 sonst

o Wegen X,-jf € {0,1} ist dies hier ein “Integer Linerar Programm”.
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Routing und Wellenlangenzuweisung als ILP n=Ng+Ng
src(k) <> dst(k) : (L < k < m)
Xéf : k-te Weg nutzt Kante (i, j)

@ Minimiere Zielfunktion Qax.
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Routing und Wellenlangenzuweisung als ILP n=Ng+Ng
src(k) <> dst(k) : (L < k < m)
Xéf : k-te Weg nutzt Kante (i, j)

@ Minimiere Zielfunktion Qax.

] ET:I X,j( g QmaX7v(i7j) € E.
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Routing und Wellenlangenzuweisung als ILP n=Ng+Ng
src(k) <> dst(k) : (L < k < m)
Xéf : k-te Weg nutzt Kante (i, j)

@ Minimiere Zielfunktion Qax.

o S0 XK < Qumax, V(i j) € E.
o Firalle k:1<k<mundallei:1<i<n:

1 falls sre(k) =i

SoXi- > X —1 falls dst(k) =i

Ji(ij)EE HmEA 0 sonst
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Routing und Wellenlangenzuweisung als ILP n=Ng+Ng
src(k) <> dst(k) : (L < k < m)

Xéf : k-te Weg nutzt Kante (i, j)
@ Minimiere Zielfunktion Qax.

o S0 XK < Qumax, V(i j) € E.
o Firalle k:1<k<mundallei:1<i<n:

1 falls sre(k) =i

SoXi- > X —1 falls dst(k) =i

Ji(ij)EE HmEA 0 sonst

@ Dies ist eine korrekte Formulierung des Routen- und
Wellenldngenzuweisungsproblems als ILP.



Einleitung Simplexverfahren Dualitst
000000000000 000000000 0000000000000 000O000O000O00000000000000 0000000 000000000

5:5 Beispiele 5/10 Walter Unger 7.10.202411:29 $S2022

Routing und Wellenlangenzuweisung als ILP n=Ng+Ng
src(k) <> dst(k) : (L < k < m)
Xéf : k-te Weg nutzt Kante (i, j)

@ Minimiere Zielfunktion Qax.

o S0 XK < Qumax, V(i j) € E.

o Firalle k:1<k<mundallei:1<i<n:

1 falls sre(k) =i

SoXi- > X —1 falls dst(k) =i

Ji(ij)EE HmEA 0 sonst

@ Dies ist eine korrekte Formulierung des Routen- und
Wellenldngenzuweisungsproblems als ILP.
o Komplexitat:
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Routing und Wellenlangenzuweisung als ILP n=Ng+Ng
src(k) <> dst(k) : (L < k < m)

xijk, : k-te Weg nutzt Kante (i, j)
@ Minimiere Zielfunktion Qax.
o S0 XK < Qumax, V(i j) € E.
o Firalle k:1<k<mundallei:1<i<n:

1 falls sre(k) =i

SoXi- > X —1 falls dst(k) =i

Ji(ij)EE HmEA 0 sonst

@ Dies ist eine korrekte Formulierung des Routen- und
Wellenldngenzuweisungsproblems als ILP.
o Komplexitat:
e m- |E| Variablen der Form X’j‘
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Routing und Wellenlangenzuweisung als ILP n=Ng+Ng
src(k) <> dst(k) : (L < k < m)

Xéf : k-te Weg nutzt Kante (i, j)
@ Minimiere Zielfunktion Qax.

o S0 XK < Qumax, V(i j) € E.
o Firalle k:1<k<mundallei:1<i<n:

1 falls sre(k) =i

SoXi- > X —1 falls dst(k) =i

Ji(ij)EE HmEA 0 sonst

@ Dies ist eine korrekte Formulierung des Routen- und
Wellenldngenzuweisungsproblems als ILP.
o Komplexitat:
e m- |E| Variablen der Form X’j‘
o Eine Variable Qpax.
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Routing und Wellenlangenzuweisung als ILP n=Ng+Ng
src(k) <> dst(k) : (L < k < m)

Xéf : k-te Weg nutzt Kante (i, j)
@ Minimiere Zielfunktion Qax.

o S0 XK < Qumax, V(i j) € E.
o Firalle k:1<k<mundallei:1<i<n:

1 falls sre(k) =i

SoXi- > X —1 falls dst(k) =i

Ji(ij)EE HmEA 0 sonst

@ Dies ist eine korrekte Formulierung des Routen- und
Wellenldngenzuweisungsproblems als ILP.
o Komplexitat:
e m- |E| Variablen der Form X’j‘

o Eine Variable Qpax.
o Nebenbedingungen: |E|+ n-m.
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Routing und Wellenlangenzuweisung als ILP n=Ng+Ng
src(k) <> dst(k) : (L < k < m)
Xéf : k-te Weg nutzt Kante (i, j)
Minimiere Zielfunktion € max.
k . .
> X < Qmax, V(i,j) € E.

o Firalle k:1<k<mundallei:1<i<n:

1 falls sre(k) =i

SoXi- > X —1 falls dst(k) =i

Ji(ij)EE HmEA 0 sonst

Dies ist eine korrekte Formulierung des Routen- und
Wellenldngenzuweisungsproblems als ILP.

o Komplexitat:

e m- |E| Variablen der Form X’j‘

o Eine Variable Qpax.

o Nebenbedingungen: |E|+ n-m.

o Schon fiir relativ kleine Netzwerke zu aufwendig.
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Routing und Wellenlangenzuweisung als ILP n=Ng+Ng
src(k) <> dst(k) : (L < k < m)
Xéf : k-te Weg nutzt Kante (i, j)
Minimiere Zielfunktion € max.
k . .
> X < Qmax, V(i,j) € E.

o Firalle k:1<k<mundallei:1<i<n:

1 falls sre(k) =i

SoXi- > X —1 falls dst(k) =i

Ji(ij)EE HmEA 0 sonst

Dies ist eine korrekte Formulierung des Routen- und
Wellenldngenzuweisungsproblems als ILP.

o Komplexitat:

e m- |E| Variablen der Form X’j‘

o Eine Variable Qpax.

o Nebenbedingungen: |E|+ n-m.

o Schon fiir relativ kleine Netzwerke zu aufwendig.
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Routen- und Wellenlangenzuweisung

@ Ne Endknoten; Nr Router ohne Konverter.
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Routen- und Wellenlangenzuweisung

@ Ne Endknoten; Nr Router ohne Konverter.

@ n= Ng + Ng; Namen der Knoten: N; (1 < i< n).

Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022
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Routen- und Wellenlangenzuweisung

@ Ng Endknoten; Ng Router ohne Konverter.
@ n= Ng + Ng; Namen der Knoten: N; (1 < i< n).

o m Anzahl der Lichtwege; nc, Anzahl der Wellenldngen.
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Routen- und Wellenlangenzuweisung

Ng Endknoten; Ng Router ohne Konverter.
@ n= Ng + Ng; Namen der Knoten: N; (1 < i< n).

m Anzahl der Lichtwege; nc, Anzahl der Wellenlangen.

E: (i,j) € E <= Kante von N; nach N;.
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Routen- und Wellenlangenzuweisung

Ng Endknoten; Ng Router ohne Konverter.
@ n= Ng + Ng; Namen der Knoten: N; (1 < i< n).

m Anzahl der Lichtwege; nc, Anzahl der Wellenlangen.

E: (i,j) € E < Kante von N; nach N;.
@ src(k): ist Startknoten der k-ten Anfrage.
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Routen- und Wellenlangenzuweisung

Ng Endknoten; Ng Router ohne Konverter.
@ n= Ng + Ng; Namen der Knoten: N; (1 < i< n).

m Anzahl der Lichtwege; nc, Anzahl der Wellenlangen.

E: (i,j) € E <= Kante von N; nach N;.
@ src(k): ist Startknoten der k-ten Anfrage.
o dst(k): ist Endknoten der k-ten Anfrage.
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Routen- und Wellenlangenzuweisung

Ng Endknoten; Ng Router ohne Konverter.
@ n= Ng + Ng; Namen der Knoten: N; (1 < i< n).

m Anzahl der Lichtwege; nc, Anzahl der Wellenlangen.

E: (i,j) € E <= Kante von N; nach N;.

src(k): ist Startknoten der k-ten Anfrage.
dst(k): ist Endknoten der k-ten Anfrage.

Qmax: Congestion des Netzwerks.
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Routen- und Wellenlangenzuweisung

Ng Endknoten; Ng Router ohne Konverter.
@ n= Ng + Ng; Namen der Knoten: N; (1 < i< n).

m Anzahl der Lichtwege; nc, Anzahl der Wellenlangen.

E: (i,j) € E <= Kante von N; nach N;.

src(k): ist Startknoten der k-ten Anfrage.
dst(k): ist Endknoten der k-ten Anfrage.

Qmax: Congestion des Netzwerks.
X% € {0,1} mit:

o 1 der k-te Weg nutzt (i,j) € E und W.ldnge w
Y 0 sonst
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Routen- und Wellenlangenzuweisung

Ng Endknoten; Ng Router ohne Konverter.
@ n= Ng + Ng; Namen der Knoten: N; (1 < i< n).

m Anzahl der Lichtwege; nc, Anzahl der Wellenlangen.

E: (i,j) € E <= Kante von N; nach N;.

src(k): ist Startknoten der k-ten Anfrage.
dst(k): ist Endknoten der k-ten Anfrage.

Qmax: Congestion des Netzwerks.
X% € {0,1} mit:

o 1 der k-te Weg nutzt (i,j) € E und W.ldnge w
Y 0 sonst

Ys € {0,1} mit:

vk _ 1 der k-te Weg nutzt Wellenlange w
“7 1 0 sonst
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Routen- und Wellenlangenzuweisung

Ng Endknoten; Ng Router ohne Konverter.
@ n= Ng + Ng; Namen der Knoten: N; (1 < i< n).

m Anzahl der Lichtwege; nc, Anzahl der Wellenlangen.

E: (i,j) € E <= Kante von N; nach N;.

src(k): ist Startknoten der k-ten Anfrage.
dst(k): ist Endknoten der k-ten Anfrage.

Qmax: Congestion des Netzwerks.
X% € {0,1} mit:

o 1 der k-te Weg nutzt (i,j) € E und W.ldnge w
Y 0 sonst

Ys € {0,1} mit:

vk _ 1 der k-te Weg nutzt Wellenlange w
“7 1 0 sonst
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5:7 Beispiele 1/5

ILP:

n= Ng + Np
src(k) <> dst(k) : (L < k < m)
Xéf : k-te Weg nutzt Kante (i, j)

L. . . YK . k-te Weg nutzt Wellenlinge w
@ Minimiere Zielfunktion Qmax: v

Nch M

SN X< Qe V(i J) € E

w=1 k=1
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ILP: n=Ng + Ng

src(k) <> dst(k) : (L < k < m)
Xéf : k-te Weg nutzt Kante (i, j)
L. . . YK . k-te Weg nutzt Wellenlinge w
@ Minimiere Zielfunktion Qmax: v

Nch M

SN X< Qe V(i J) € E

w=1 k=1

o Firalle k,w:1<k<ml<w<ngpundallei:1<i<n

Yk falls src(k) =i
STOoxp - S X ={ —vE falls dst(k) =i

Jji(i,j)EE J:G,)EE 0 sonst
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ILP: n=Ng + Ng

src(k) <> dst(k) : (L < k < m)
Xéf : k-te Weg nutzt Kante (i, j)
L. . . YK . k-te Weg nutzt Wellenlinge w
@ Minimiere Zielfunktion Qmax: v

Nch M

SN X< Qe V(i J) € E

w=1 k=1

o Firalle k,w:1<k<ml<w<ngpundallei:1<i<n

YX falls src(k) =i
SToXxp - > Xp=4 Yk falls dst(k) =i
Jji(i,j)EE J:G,)EE 0 sonst
o Firalle k: 1< k< m:

Nch

Sovi-
w=1
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5:7 Beispiele
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ILP:

n= Ng + Np

src(k) <> dst(k) : (L < k < m)

Xéf : k-te Weg nutzt Kante (i, j)

L. . . YK . k-te Weg nutzt Wellenlinge w
Minimiere Zielfunktion € max: v

Nch M

SN X< Qe V(i J) € E

w=1 k=1
Firalle k, w:1<k<ml<w<ngpundallei:1<i<nm

Yk falls src(k) =i
STOoxp - S X ={ —vE falls dst(k) =i

Jji(i,j)EE J:G,)EE 0 sonst

Firalle k: 1< k< m:

Nch
> Yu=
w=1

Fiir alle w : 1 < w < ng, und alle (7, ) € E:

m

doxr<u

k=1
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5:7 Beispiele
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ILP:

n= Ng + Np

src(k) <> dst(k) : (L < k < m)

Xéf : k-te Weg nutzt Kante (i, j)

L. . . YK . k-te Weg nutzt Wellenlinge w
Minimiere Zielfunktion € max: v

Nch M

SN X< Qe V(i J) € E

w=1 k=1
Firalle k, w:1<k<ml<w<ngpundallei:1<i<nm

Yk falls src(k) =i
STOoxp - S X ={ —vE falls dst(k) =i

Jji(i,j)EE J:G,)EE 0 sonst

Firalle k: 1< k< m:

Nch
> Yu=
w=1

Fiir alle w : 1 < w < ng, und alle (7, ) € E:

m

doxr<u

k=1
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Kanonische Form eines LP

Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

@ Ein LP ist in kanonischer Form, falls:
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5:8 Formen cines LP 2/16

Kanonische Form eines LP

Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

@ Ein LP ist in kanonischer Form, falls:
o Es gibt d Variablen x; € R (1 < i< d),
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5:8 Formen cines LP 3/16

Kanonische Form eines LP

Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

@ Ein LP ist in kanonischer Form, falls:

o Es gibt d Variablen x; € R (1 < i< d),
o Werte ¢; e R fiir 1 <j <d,



Einleitung Simplexverfahren Dualitst Ganzzahli
0000000 e0000000000000 0000000000000 000O000O000O00000000000000 0000000 000000000

5:8 Formen ecines LP 4/16 Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

Kanonische Form eines LP

@ Ein LP ist in kanonischer Form, falls:
o Es gibt d Variablen x; € R (1 < i< d),
o Werte ¢; € R fiir 1 <j <d,
o Werte b e R fir 1 </ < mund
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5:8 Formen ecines LP 5/16 Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

Kanonische Form eines LP

@ Ein LP ist in kanonischer Form, falls:

Es gibt d Variablen x; € R (1 < i < d),
Werte ¢; € R fiir 1 <j < d,

Werte b; € R fiir 1 <7/ < mund

]
)
)
o Werte a;; e Rfiir 1 <j<dund1<i<m.
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5:8 Formen ecines LP 6/16 Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

Kanonische Form eines LP

@ Ein LP ist in kanonischer Form, falls:
o Es gibt d Variablen x; € R (1 < i< d),
o Werte ¢; € R fiir 1 <j <d,
o Werte b e R fir 1 </ < mund
o Werte a;; e Rfiir 1 <j<dund 1 <i<m.
o Gesucht ist eine Belegung der Variablen x; € R mit:
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5:8 Formen eines LP 7/16 Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

Kanonische Form eines LP

@ Ein LP ist in kanonischer Form, falls:
o Es gibt d Variablen x; € R (1 < i< d),
o Werte ¢; € R fiir 1 <j <d,
o Werte b e R fir 1 </ < mund
o Werte a;; e Rfiir 1 <j<dund 1 <i<m.
o Gesucht ist eine Belegung der Variablen x; € R mit:

e Maximiere Zielfunktion Z}j:l G Xj
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5:8 Formen ecines LP 8/16 Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

Kanonische Form eines LP

@ Ein LP ist in kanonischer Form, falls:

o Es gibt d Variablen x; € R (1 < i< d),

o Werte ¢; € R fiir 1 <j <d,

o Werte b e R fir 1 </ < mund

o Werte a;; e Rfiir 1 <j<dund 1 <i<m.

o Gesucht ist eine Belegung der Variablen x; € R mit:
o Maximiere Zielfunktion 27:1 G Xj
o unter den Nebenbedingungen:
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5:8 Formen ecines LP 9/16 Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

Kanonische Form eines LP

@ Ein LP ist in kanonischer Form, falls:

o Es gibt d Variablen x; € R (1 < i< d),

o Werte ¢; € R fiir 1 <j <d,

o Werte b e R fir 1 </ < mund

o Werte a;; e Rfiir 1 <j<dund 1 <i<m.

o Gesucht ist eine Belegung der Variablen x; € R mit:
o Maximiere Zielfunktion 27:1 G Xj
o unter den Nebenbedingungen:
o ¢ a5 < bjfirie{1,2,...,m} und
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5:8 Formen eines LP 10/16 Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

Kanonische Form eines LP

@ Ein LP ist in kanonischer Form, falls:

o Es gibt d Variablen x; € R (1 < i< d),

o Werte ¢; € R fiir 1 <j <d,

o Werte b e R fir 1 </ < mund

o Werte a;; e Rfiir 1 <j<dund 1 <i<m.

o Gesucht ist eine Belegung der Variablen x; € R mit:
o Maximiere Zielfunktion 27:1 G Xj
o unter den Nebenbedingungen:
o ¢ a5 < bjfirie{1,2,...,m} und
e x; >0 firje{1,2,...,d}.
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5:8 Formen eines LP 11/16 Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

Kanonische Form eines LP

@ Ein LP ist in kanonischer Form, falls:
o Es gibt d Variablen x; € R (1 < i< d),
o Werte ¢; € R fiir 1 <j <d,
o Werte b e R fir 1 </ < mund
o Werte a;; e Rfiir 1 <j<dund 1 <i<m.
o Gesucht ist eine Belegung der Variablen x; € R mit:
o Maximiere Zielfunktion 27:1 G Xj
o unter den Nebenbedingungen:
° E}leag'xjﬂ < by furi € {1,2,...,m} und
o x; > 0firje{1,2,...,d}.
o Setze:
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5:8 Formen eines LP 12/16 Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

Kanonische Form eines LP

@ Ein LP ist in kanonischer Form, falls:
o Es gibt d Variablen x; € R (1 < i< d),
o Werte ¢; € R fiir 1 <j <d,
o Werte b e R fir 1 </ < mund
o Werte a;; e Rfiir 1 <j<dund 1 <i<m.
o Gesucht ist eine Belegung der Variablen x; € R mit:
o Maximiere Zielfunktion 27:1 G Xj
o unter den Nebenbedingungen:
° E}leag'xjﬂ < by furi € {1,2,...,m} und
e x; >0 firje{1,2,...,d}.
o Setze:
o x=(x;), c =(¢g), b=(b;) und A = (a;).
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5:8 Formen eines LP 13/16 Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

Kanonische Form eines LP

@ Ein LP ist in kanonischer Form, falls:
o Es gibt d Variablen x; € R (1 < i< d),
o Werte ¢; € R fiir 1 <j <d,
o Werte b e R fir 1 </ < mund
o Werte a;; e Rfiir 1 <j<dund 1 <i<m.
o Gesucht ist eine Belegung der Variablen x; € R mit:

e Maximiere Zielfunktion Z}j:l G Xj

o unter den Nebenbedingungen:
o ¢ a5 < bjfirie{1,2,...,m} und
o x; > 0firje{1,2,...,d}.

@ Setze:
o x=(x;), c =(¢g), b=(b;) und A = (a;).
o Dann ist kurzgefasst die kanonische Form:
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5:8 Formen ecines LP 14/16 Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

Kanonische Form eines LP

@ Ein LP ist in kanonischer Form, falls:
o Es gibt d Variablen x; € R (1 < i< d),
o Werte ¢; € R fiir 1 <j <d,
o Werte b e R fir 1 </ < mund
o Werte a;; e Rfiir 1 <j<dund 1 <i<m.
o Gesucht ist eine Belegung der Variablen x; € R mit:

e Maximiere Zielfunktion Z}j:l G Xj

o unter den Nebenbedingungen:
o ¢ a5 < bjfirie{1,2,...,m} und
o x; > 0firje{1,2,...,d}.

@ Setze:
o x=(x;), c =(¢g), b=(b;) und A = (a;).
o Dann ist kurzgefasst die kanonische Form:

o Maximiere ¢’ - x unter den Nebenbedingungen:
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5:8 Formen eines LP 15/16 Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

Kanonische Form eines LP

@ Ein LP ist in kanonischer Form, falls:
o Es gibt d Variablen x; € R (1 < i< d),
o Werte ¢; € R fiir 1 <j <d,
o Werte b e R fir 1 </ < mund
o Werte a;; e Rfiir 1 <j<dund 1 <i<m.
o Gesucht ist eine Belegung der Variablen x; € R mit:

e Maximiere Zielfunktion Z}j:l G Xj

o unter den Nebenbedingungen:
o ¢ a5 < bjfirie{1,2,...,m} und
o x; > 0firje{1,2,...,d}.

@ Setze:
o x=(x;), c =(¢g), b=(b;) und A = (a;).
o Dann ist kurzgefasst die kanonische Form:

o Maximiere ¢’ - x unter den Nebenbedingungen:
e A-x < bund x >0.
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5:8 Formen ecines LP 16/16 Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

Kanonische Form eines LP

@ Ein LP ist in kanonischer Form, falls:
o Es gibt d Variablen x; € R (1 < i< d),
o Werte ¢; € R fiir 1 <j <d,
o Werte b e R fir 1 </ < mund
o Werte a;; e Rfiir 1 <j<dund 1 <i<m.
o Gesucht ist eine Belegung der Variablen x; € R mit:

e Maximiere Zielfunktion Z}j:l G Xj

o unter den Nebenbedingungen:
o ¢ a5 < bjfirie{1,2,...,m} und
o x; > 0firje{1,2,...,d}.

@ Setze:
o x=(x;), c =(¢g), b=(b;) und A = (a;).
o Dann ist kurzgefasst die kanonische Form:

o Maximiere ¢’ - x unter den Nebenbedingungen:
e A-x < bund x >0.



Einleitung Simplexverfahren Dualitst
000000008000 000000000 0000000000000 000O000O000O00000000000000 0000000 000000000

5:9 Formen eines LP 1/12

Umformungen zur kanonischen Form

Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

@ Minimierungsproblem in ein Maximierungsproblem:



Einleitung Simplexverfahren Dualitst
000000008000 000000000 0000000000000 000O000O000O00000000000000 0000000 000000000

5:9 Formen eines LP 2/12

Umformungen zur kanonischen Form

Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

@ Minimierungsproblem in ein Maximierungsproblem:

o ¢ xwirdzu —cT - x.
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5:9 Formen eines LP 3/12

Umformungen zur kanonischen Form

Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

@ Minimierungsproblem in ein Maximierungsproblem:
o cT . xwird zu —c7 - x.

o Eine Gleichung a” - x = b wird ersetzt durch
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5:9 Formen eines LP 4/12

Umformungen zur kanonischen Form

Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

@ Minimierungsproblem in ein Maximierungsproblem:
o cT . xwird zu —c7 - x.
o Eine Gleichung a” - x = b wird ersetzt durch

e a’ - x< bund
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5:9 Formen eines LP 5/12

Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

Umformungen zur kanonischen Form

@ Minimierungsproblem in ein Maximierungsproblem:

o ¢ xwirdzu —cT - x.

o Eine Gleichung a” - x = b wird ersetzt durch

e al -x< bund
e al -x>b.
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5:9 Formen ecines LP 6/12 Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

Umformungen zur kanonischen Form

@ Minimierungsproblem in ein Maximierungsproblem:
o cT . xwird zu —c7 - x.

o Eine Gleichung a” - x = b wird ersetzt durch
e al -x< bund
e al -x>b.

o Eine Gleichung a” - x > b wird ersetzt durch
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5:9 Formen eines LP 7/12 Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

Umformungen zur kanonischen Form

@ Minimierungsproblem in ein Maximierungsproblem:
o cT . xwird zu —c7 - x.
o Eine Gleichung a” - x = b wird ersetzt durch
e a’ - x< bund
e al -x>b.
o Eine Gleichung a” - x > b wird ersetzt durch
e —al -x< —b.
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5:9 Formen ecines LP 8/12 Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

Umformungen zur kanonischen Form

@ Minimierungsproblem in ein Maximierungsproblem:
o ¢’ -xwird zu —cT - x.
o Eine Gleichung a” - x = b wird ersetzt durch
e a’ - x< bund
e al -x>b.
o Eine Gleichung a” - x > b wird ersetzt durch
e —al -x< —b.
o Eine moglicherweise negative Variable x € R wird ersetzt durch:
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5:9 Formen ecines LP 9/12 Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

Umformungen zur kanonischen Form

@ Minimierungsproblem in ein Maximierungsproblem:
o ¢’ -xwird zu —cT - x.
o Eine Gleichung a” - x = b wird ersetzt durch
e a’ - x< bund
e al -x>b.
o Eine Gleichung a” - x > b wird ersetzt durch
e —al -x< —b.
o Eine moglicherweise negative Variable x € R wird ersetzt durch:
o x’ — x"" und den Nebenbedingungen:
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5:9 Formen eines LP 10/12 Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

Umformungen zur kanonischen Form

@ Minimierungsproblem in ein Maximierungsproblem:
o ¢’ -xwird zu —cT - x.
o Eine Gleichung a” - x = b wird ersetzt durch
e a’ - x< bund
e al -x>b.
o Eine Gleichung a” - x > b wird ersetzt durch
e —al -x< —b.
o Eine moglicherweise negative Variable x € R wird ersetzt durch:

o x’ — x"" und den Nebenbedingungen:
e x’ >0 und
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5:9 Formen eines LP 11/12 Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

Umformungen zur kanonischen Form

@ Minimierungsproblem in ein Maximierungsproblem:
o ¢’ -xwird zu —cT - x.
o Eine Gleichung a” - x = b wird ersetzt durch
e a’ - x< bund
e al -x>b.
o Eine Gleichung a” - x > b wird ersetzt durch
e —al -x< —b.
o Eine moglicherweise negative Variable x € R wird ersetzt durch:
o x’ — x"" und den Nebenbedingungen:
e x’ >0 und
e x”" >0.
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5:9 Formen eines LP 12/12 Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

Umformungen zur kanonischen Form

@ Minimierungsproblem in ein Maximierungsproblem:
o ¢’ -xwird zu —cT - x.
o Eine Gleichung a” - x = b wird ersetzt durch
e a’ - x< bund
e al -x>b.
o Eine Gleichung a” - x > b wird ersetzt durch
e —al -x< —b.
o Eine moglicherweise negative Variable x € R wird ersetzt durch:
o x’ — x"" und den Nebenbedingungen:
e x’ >0 und
e x”" >0.
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Geometrische Interpretation
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5:10 Geometrische Interpretation 2/9 Walter Unger 7.10.202411:29 $S2022

Geometrische Interpretation

@ Eine Variablenbelegung x = (x1,x2, ..., Xq)

' entspricht einem Punkt im d-dimensionalen
Raum.

0<x«t
0<y<xt
0<z«t
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5:10 Geometrische Interpretation 3/9 Walter Unger 7.10.202411:29 $S2022

Geometrische Interpretation

@ Eine Variablenbelegung x = (x1,x2, ..., Xq)

' entspricht einem Punkt im d-dimensionalen
Raum.
”z @ Eine Nebenbedingung a; - x < b; definiert
4 einen Halbraum.

0<x«t
0<y<xt
0<z«t



Einleitung Simplexverfahren Dualitst

000000000 e00000000000 0000000000000 O0O00O0O0O0O0000000OO00O000000 0000000 000000000

5:10 Geometrische Interpretation 4/9 Walter Unger 7.10.202411:29 $S2022

Geometrische Interpretation

@ Eine Variablenbelegung x = (x1,x2, ..., Xq)

' entspricht einem Punkt im d-dimensionalen
Raum.
”z @ Eine Nebenbedingung a; - x < b; definiert
4 einen Halbraum.

o Die Grenze des Halbraums ist die Hyperebene
aj - X = b,‘.

0<x«t
0<y<xt
0<z«t
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5:10 Geometrische Interpretation 5/9 Walter Unger 7.10.202411:29 $S2022

Geometrische Interpretation

@ Eine Variablenbelegung x = (x1,x2, ..., Xq)

' entspricht einem Punkt im d-dimensionalen
Raum.
”z @ Eine Nebenbedingung a; - x < b; definiert
4 einen Halbraum.

o Die Grenze des Halbraums ist die Hyperebene
aj - X = b,‘.

@ Der Schnitt aller Halbrdume ist der Raum der
zul3ssigen Ldsungen.

0<x«t
0<y<xt
0<z«t
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5:10 Geometrische Interpretation 6/9 Walter Unger 7.10.202411:29 $S2022

Geometrische Interpretation

@ Eine Variablenbelegung x = (x1,x2, ..., Xq)

' entspricht einem Punkt im d-dimensionalen
Raum.
”z @ Eine Nebenbedingung a; - x < b; definiert
4 einen Halbraum.

o Die Grenze des Halbraums ist die Hyperebene
aj - X = b,‘.

@ Der Schnitt aller Halbraume ist der Raum der
zul3ssigen Ldsungen.

000
. 2 @ Ein LP wird als zul3ssig bezeichnet, wenn des
zul3ssige Lésungen gibt.
0<x«t
0<y<xt
0<z«t
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5:10 Geometrische Interpretation 7/9 Walter Unger 7.10.202411:29 $S2022

Geometrische Interpretation

@ Eine Variablenbelegung x = (x1,x2, ..., Xq)

' entspricht einem Punkt im d-dimensionalen
Raum.
”z @ Eine Nebenbedingung a; - x < b; definiert
4 einen Halbraum.

o Die Grenze des Halbraums ist die Hyperebene
aj - X = b,‘.

@ Der Schnitt aller Halbraume ist der Raum der
zul3ssigen Ldsungen.

. Z @ Ein LP wird als zul3ssig bezeichnet, wenn des
zul3ssige L3sungen gibt.
@ Schnittmengen von Halbrdumen bilden ein
0<x<t Polyhedron.
0<y<xt
0<z«t
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5:10 Geometrische Interpretation 8/9 Walter Unger 7.10.202411:29 $S2022

Geometrische Interpretation

@ Eine Variablenbelegung x = (x1,x2, ..., Xq)

' entspricht einem Punkt im d-dimensionalen
Raum.
”z @ Eine Nebenbedingung a; - x < b; definiert
4 einen Halbraum.

o Die Grenze des Halbraums ist die Hyperebene
aj - X = b,‘.

@ Der Schnitt aller Halbraume ist der Raum der
zul3ssigen Ldsungen.

. 2 @ Ein LP wird als zul3ssig bezeichnet, wenn des
zul3ssige Lésungen gibt.
@ Schnittmengen von Halbrdumen bilden ein
0<x<t Polyhedron.
0<y<t @ Damit bilden die zuldssigen Ldsungen ein
0Kzt Polyhedron.
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5:10 Geometrische Interpretation 9/9 Walter Unger 7.10.202411:29 $S2022

Geometrische Interpretation

@ Eine Variablenbelegung x = (x1,x2, ..., Xq)

' entspricht einem Punkt im d-dimensionalen
Raum.
”z @ Eine Nebenbedingung a; - x < b; definiert
4 einen Halbraum.

o Die Grenze des Halbraums ist die Hyperebene
aj - X = b,‘.

@ Der Schnitt aller Halbraume ist der Raum der
zul3ssigen Ldsungen.

. 2 @ Ein LP wird als zul3ssig bezeichnet, wenn des
zul3ssige Lésungen gibt.
@ Schnittmengen von Halbrdumen bilden ein
0<x<t Polyhedron.
0<y<t @ Damit bilden die zuldssigen Ldsungen ein
0Kzt Polyhedron.
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Konvexitat P Polyhedron

Ein Polyhedron P ist konvex.

Beweis:
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Konvexitat P Polyhedron

Ein Polyhedron P ist konvex.

Beweis:
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Konvexitat P Polyhedron

Ein Polyhedron P ist konvex.

Beweis:
e Konvex: Va,b € P: I(a,b) € P mit:
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Konvexitat P Polyhedron

Ein Polyhedron P ist konvex.

Beweis:
e Konvex: Va,b € P: I(a,b) € P mit:
o l(a,b)={da+(1—XN)b|0< AL 1}



Einleitung Simplexverfahren Dualitst Ganzzahli

000000000 0e0000000000 0000000000000 O0O00O0O0O0O0000000OO00O000000 0000000 000000000

5:11 Geometrische Interpretation 5/12 Walter Unger 7.10.202411:29 $S2022

Konvexitat P Polyhedron

Ein Polyhedron P ist konvex.

Beweis:
e Konvex: Va,b € P: I(a,b) € P mit:
o l(a,b)={da+(1—XN)b|0< AL 1}

o Ein Halbraum ist konvex.
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Konvexitat P Polyhedron

Ein Polyhedron P ist konvex.

Beweis:
e Konvex: Va,b € P: I(a,b) € P mit:
I(a,b) ={da+(1—XN)b|0< AL 1}

o Ein Halbraum ist konvex.

Ein Polyhedron ist der Schnitt von Halbrdumen.
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Konvexitat P Polyhedron

Ein Polyhedron P ist konvex.

Beweis:
e Konvex: Va,b € P: I(a,b) € P mit:
I(a,b) ={da+(1—XN)b|0< AL 1}

o Ein Halbraum ist konvex.

Ein Polyhedron ist der Schnitt von Halbrdumen.

Zeige: Der Schnitt von konvexen Mengen ist konvex.
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Konvexitat P Polyhedron

Ein Polyhedron P ist konvex.

Beweis:
e Konvex: Va,b € P: I(a,b) € P mit:
I(a,b) ={da+(1—XN)b|0< AL 1}

Ein Halbraum ist konvex.

Ein Polyhedron ist der Schnitt von Halbrdumen.
Zeige: Der Schnitt von konvexen Mengen ist konvex.
D.h. aus A, B konvex folgt AN B konvex.
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Konvexitat P Polyhedron

Ein Polyhedron P ist konvex.

Beweis:

e Konvex: Va,b € P: I(a,b) € P mit:

o l(a,b)={da+(1—XN)b|0< AL 1}

o Ein Halbraum ist konvex.
Ein Polyhedron ist der Schnitt von Halbrdumen.
Zeige: Der Schnitt von konvexen Mengen ist konvex.
D.h. aus A, B konvex folgt AN B konvex.
Damit gilt: Va,b€ A: I(a,b) € A und
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Konvexitat P Polyhedron

Ein Polyhedron P ist konvex.

Beweis:
e Konvex: Va,b € P: I(a,b) € P mit:
o l(a,b)={da+(1—XN)b|0< AL 1}

Ein Halbraum ist konvex.

Ein Polyhedron ist der Schnitt von Halbrdumen.
Zeige: Der Schnitt von konvexen Mengen ist konvex.
D.h. aus A, B konvex folgt AN B konvex.

Damit gilt: Va,b€ A: I(a,b) € A und

o weiter Va, b € B : I(a, b) € B.
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Konvexitat P Polyhedron

Ein Polyhedron P ist konvex.

Beweis:
e Konvex: Va,b € P: I(a,b) € P mit:
o l(a,b)={da+(1—XN)b|0< AL 1}

Ein Halbraum ist konvex.

Ein Polyhedron ist der Schnitt von Halbrdumen.
Zeige: Der Schnitt von konvexen Mengen ist konvex.
D.h. aus A, B konvex folgt AN B konvex.

Damit gilt: Va,b€ A: I(a,b) € A und

o weiter Va, b € B : I(a, b) € B.

o Es folgt: Va,bc ANB:/(a,b) € ANB.
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Konvexitat P Polyhedron

Ein Polyhedron P ist konvex.

Beweis:
e Konvex: Va,b € P: I(a,b) € P mit:
o l(a,b)={da+(1—XN)b|0< AL 1}

Ein Halbraum ist konvex.

Ein Polyhedron ist der Schnitt von Halbrdumen.
Zeige: Der Schnitt von konvexen Mengen ist konvex.
D.h. aus A, B konvex folgt AN B konvex.

Damit gilt: Va,b€ A: I(a,b) € A und

o weiter Va, b € B : I(a, b) € B.

o Es folgt: Va,bc ANB:/(a,b) € ANB.
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Lokales und globales Optimum P Polyhedron

Seiz,x € Pundc"z> c"x.
Dann existiert fiir e > 0 ein y € P mit: ||x — y|| < e und c"y > c"x.

Beweis:
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Lokales und globales Optimum P Polyhedron

Seiz,x € Pundc"z> c"x.
Dann existiert fiir e > 0 ein y € P mit: ||x — y|| < e und c"y > c"x.

Beweis:
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Lokales und globales Optimum P Polyhedron

Seiz,x € Pundc"z> c"x.
Dann existiert fiir e > 0 ein y € P mit: ||x — y|| < e und c"y > c"x.

Beweis:

e P ist konvex, gilt I(x,z) € P.
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Lokales und globales Optimum P Polyhedron

Seiz,x € Pundc"z> c"x.
Dann existiert fiir e > 0 ein y € P mit: ||x — y|| < e und c"y > c"x.

Beweis:
e P ist konvex, gilt I(x,z) € P.
o Wihle y € I(x,z) mit x # y und ||x — y|| < e.
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Lokales und globales Optimum P Polyhedron

Seiz,x € Pundc"z> c"x.
Dann existiert fiir e > 0 ein y € P mit: ||x — y|| < e und c"y > c"x.

Beweis:
e P ist konvex, gilt I(x,z) € P.
o Wihle y € I(x,z) mit x # y und ||x — y|| < e.
@ Nach Definition von / gibt A > 0 mit: y = Ax + (1 — X)z.
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Lokales und globales Optimum P Polyhedron

Seiz,x € Pundc"z> c"x.
Dann existiert fiir e > 0 ein y € P mit: ||x — y|| < e und c"y > c"x.

Beweis:

e P ist konvex, gilt I(x,z) € P.

o Wihle y € I(x,z) mit x # y und ||x — y|| < e.

@ Nach Definition von / gibt A > 0 mit: y = Ax + (1 — X)z.
Es folgt:

cy = c"x+(1-N2)
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Lokales und globales Optimum P Polyhedron

Seiz,x € Pundc"z> c"x.
Dann existiert fiir e > 0 ein y € P mit: ||x — y|| < e und c"y > c"x.

Beweis:

e P ist konvex, gilt I(x,z) € P.

o Wihle y € I(x,z) mit x # y und ||x — y|| < e.

@ Nach Definition von / gibt A > 0 mit: y = Ax + (1 — X)z.
Es folgt:

cy = c"x+(1-N2)
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Lokales und globales Optimum P Polyhedron

Seiz,x € Pundc"z> c"x.
Dann existiert fiir e > 0 ein y € P mit: ||x — y|| < e und c"y > c"x.

Beweis:
e P ist konvex, gilt I(x,z) € P.
o Wihle y € I(x,z) mit x # y und ||x — y|| < e.
@ Nach Definition von / gibt A > 0 mit: y = Ax + (1 — X)z.

o Es folgt:
cTy cTOx+(1-N)z)
= A'x+(1-XNc"z
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Lokales und globales Optimum P Polyhedron

Seiz,x € Pundc"z> c"x.
Dann existiert fiir e > 0 ein y € P mit: ||x — y|| < e und c"y > c"x.

Beweis:

e P ist konvex, gilt I(x,z) € P.

o Wihle y € I(x,z) mit x # y und ||x — y|| < e.

@ Nach Definition von / gibt A > 0 mit: y = Ax + (1 — X)z.
Es folgt:

cTy cTOx+(1-N)z)
= A'x+(1-XNc"z
> A"x4+(1-Nc"x
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Lokales und globales Optimum P Polyhedron

Seiz,x € Pundc"z> c"x.
Dann existiert fiir e > 0 ein y € P mit: ||x — y|| < e und c"y > c"x.

Beweis:

e P ist konvex, gilt I(x,z) € P.

o Wihle y € I(x,z) mit x # y und ||x — y|| < e.

@ Nach Definition von / gibt A > 0 mit: y = Ax + (1 — X)z.
Es folgt:

¢y = "Ox+(1-2)2)
ATx+(1=XNc"z
AeTx+ (1= XN)c'x
c"x

Y
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Lokales und globales Optimum P Polyhedron

Seiz,x € Pundc"z> c"x.
Dann existiert fiir e > 0 ein y € P mit: ||x — y|| < e und c"y > c"x.

Beweis:

e P ist konvex, gilt I(x,z) € P.

o Wihle y € I(x,z) mit x # y und ||x — y|| < e.

@ Nach Definition von / gibt A > 0 mit: y = Ax + (1 — X)z.
Es folgt:

¢y = "Ox+(1-2)2)
ATx+(1=XNc"z
AeTx+ (1= XN)c'x
c"x

Ein lokales Optimum ist auch ein globales Optimum.

RWTH

Y
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Lokales und globales Optimum P Polyhedron

Seiz,x € Pundc"z> c"x.
Dann existiert fiir e > 0 ein y € P mit: ||x — y|| < e und c"y > c"x.

Beweis:

e P ist konvex, gilt I(x,z) € P.

o Wihle y € I(x,z) mit x # y und ||x — y|| < e.

@ Nach Definition von / gibt A > 0 mit: y = Ax + (1 — X)z.
Es folgt:

¢y = "Ox+(1-2)2)
ATx+(1=XNc"z
AeTx+ (1= XN)c'x
c"x

Ein lokales Optimum ist auch ein globales Optimum.

RWTH

Y
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Unterraume P Polyhedron

o Eine Hyperebene wird beschrieben durch:

a1x1 + aaxe + azxz + ... + agxqg = B.
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Unterraume P Polyhedron

o Eine Hyperebene wird beschrieben durch:

o1X1 4+ aaxe + o3x3 + ...+ agxqg = .

o Es sind d — 1 Variablen frei wahlbar.
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Unterraume P Polyhedron

o Eine Hyperebene wird beschrieben durch:

o1X1 4+ aaxe + o3x3 + ...+ agxqg = .

o Essind d — 1 Variablen frei wihlbar.
o Der Wert der d-ten Variable ist dann festgelegt.
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Unterraume P Polyhedron

o Eine Hyperebene wird beschrieben durch:

o1X1 4+ aaxe + o3x3 + ...+ agxqg = .

o Essind d — 1 Variablen frei wihlbar.

o Der Wert der d-ten Variable ist dann festgelegt.

o Der durch die Hyperebene beschriebene affine Unterraum ist ein Unterraum
der Dimension d — 1.
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Unterraume P Polyhedron

o Eine Hyperebene wird beschrieben durch:

o1X1 4+ aaxe + o3x3 + ...+ agxqg = .

Es sind d — 1 Variablen frei wahlbar.
o Der Wert der d-ten Variable ist dann festgelegt.

o Der durch die Hyperebene beschriebene affine Unterraum ist ein Unterraum
der Dimension d — 1.
o Ein Unterraum, der als Schnittmenge von k linear unabhangigen

Hyperrdumen beschrieben wird, hat Dimension d — k.
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Unterraume P Polyhedron

o Eine Hyperebene wird beschrieben durch:

o1X1 4+ aaxe + o3x3 + ...+ agxqg = .

Es sind d — 1 Variablen frei wahlbar.

o Der Wert der d-ten Variable ist dann festgelegt.

Der durch die Hyperebene beschriebene affine Unterraum ist ein Unterraum
der Dimension d — 1.

Ein Unterraum, der als Schnittmenge von k linear unabhangigen
Hyperrdumen beschrieben wird, hat Dimension d — k.

(]

o Falls mehr als d Nebenbedingungen (Hyperebenen) sich in einem Punkt
treffen, so ist das LP degeneriert.
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Unterraume P Polyhedron

o Eine Hyperebene wird beschrieben durch:

o1X1 4+ aaxe + o3x3 + ...+ agxqg = .

Es sind d — 1 Variablen frei wahlbar.

o Der Wert der d-ten Variable ist dann festgelegt.

Der durch die Hyperebene beschriebene affine Unterraum ist ein Unterraum
der Dimension d — 1.

Ein Unterraum, der als Schnittmenge von k linear unabhangigen
Hyperrdumen beschrieben wird, hat Dimension d — k.

(]

o Falls mehr als d Nebenbedingungen (Hyperebenen) sich in einem Punkt
treffen, so ist das LP degeneriert.

o Ein degeneriertes LP kann in ein nicht-degeneriertes LP umgeformt
werden, ohne die Form (Zusammensetzung) der Lésung signifikant zu
verdndern.
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Unterraume P Polyhedron

o Eine Hyperebene wird beschrieben durch:

o1X1 4+ aaxe + o3x3 + ...+ agxqg = .

Es sind d — 1 Variablen frei wahlbar.

o Der Wert der d-ten Variable ist dann festgelegt.

Der durch die Hyperebene beschriebene affine Unterraum ist ein Unterraum
der Dimension d — 1.

Ein Unterraum, der als Schnittmenge von k linear unabhangigen
Hyperrdumen beschrieben wird, hat Dimension d — k.

(]

o Falls mehr als d Nebenbedingungen (Hyperebenen) sich in einem Punkt
treffen, so ist das LP degeneriert.

o Ein degeneriertes LP kann in ein nicht-degeneriertes LP umgeformt
werden, ohne die Form (Zusammensetzung) der Lésung signifikant zu
verdndern.



Einleitung

0000000000000 e0000000

Simplexverfahren

0000000000000 O0O00O0O0O0O0000000OO00O000000

Dualitst
0000000

000000000

5:14 Geometrische Interpretation

1/12

Oberflache eines Polyhedrons

K

y < 110
L4
»
. N
< X, N
WV ™~ @
° \ % | °
o
x>0

Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

P Polyhedron
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Oberflache eines Polyhedrons

P Polyhedron

@ Die Oberflache eines Polyhedrons besteht aus

H’a Pacecten
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5:14 Geometrische Interpretation 3/12

Oberflache eines Polyhedrons

P Polyhedron

@ Die Oberflache eines Polyhedrons besteht aus

' Facetten.
” o Sei P ein Polyhedron und H eine Hyperebene und sei

P komplett auf einer Seite der Hyperebene H.
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5:14 Geometrische Interpretation 4/12

Oberflache eines Polyhedrons

P Polyhedron

@ Die Oberflache eines Polyhedrons besteht aus

' Facetten.
” o Sei P ein Polyhedron und H eine Hyperebene und sei

P komplett auf einer Seite der Hyperebene H.
o Falls f = P N H nicht leer ist, so

y < 110
L4
»
. N
< X, N
WV ™~ @
° \ % | °
o
x>0
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Oberflache eines Polyhedrons P Polyhedron

@ Die Oberflache eines Polyhedrons besteht aus

' Facetten.
” o Sei P ein Polyhedron und H eine Hyperebene und sei

P komplett auf einer Seite der Hyperebene H.
o Falls f = P N H nicht leer ist, so

v < 110 e ist f eine Facette von P.
?
o
. N
< X, N
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o
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Oberflache eines Polyhedrons

Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

P Polyhedron

@ Die Oberflache eines Polyhedrons besteht aus
Facetten.

o Sei P ein Polyhedron und H eine Hyperebene und sei
P komplett auf einer Seite der Hyperebene H.
o Falls f = P N H nicht leer ist, so

v < 110 e ist f eine Facette von P.
o Eine Facette der Dimension d — 1 heilt Face.
L4
©
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5:14 Geometrische Interpretation 7/12

@ Die Oberflache eines Polyhedrons besteht aus

/ " Facetten.
’/ o Sei P ein Polyhedron und H eine Hyperebene und sei

P komplett auf einer Seite der Hyperebene H.
o Falls f = P N H nicht leer ist, so

v < 110 e ist f eine Facette von P.
o Eine Facette der Dimension d — 1 heilt Face.
% o Eine Kante entspricht dem Schnitt von d — 1
- '*ﬁ X Hyperebenen (Facette der Dimension 1).
v \‘\""o @
x>0
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Oberflache eines Polyhedrons P Polyhedron

(]

Die Oberflache eines Polyhedrons besteht aus

/ " Facetten.
’/ o Sei P ein Polyhedron und H eine Hyperebene und sei

P komplett auf einer Seite der Hyperebene H.
o Falls f = P N H nicht leer ist, so

V< 110 e ist f eine Facette von P.
o Eine Facette der Dimension d — 1 heiBt Face.
% o Eine Kante entspricht dem Schnitt von d — 1
- 42 x Hyperebenen (Facette der Dimension 1).
v \‘)‘3 8 @ Ein Knoten entspricht dem Schnitt von d
$ Hyperebenen (Facette der Dimension 0).
x>0
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Oberflache eines Polyhedrons P Polyhedron
@ Die Oberflache eines Polyhedrons besteht aus
Facetten.
’ o Sei P ein Polyhedron und H eine Hyperebene und sei
P komplett auf einer Seite der Hyperebene H.
e Falls f = PN H nicht leer ist, so
V< 110 e ist f eine Facette von P.
o Eine Facette der Dimension d — 1 heilt Face.
% o Eine Kante entspricht dem Schnitt von d — 1
- 42 x Hyperebenen (Facette der Dimension 1).
v \‘)‘3 8 @ Ein Knoten entspricht dem Schnitt von d
$ Hyperebenen (Facette der Dimension 0).
@ Zwei Knoten sind benachbart, wenn sie durch eine
20 Kante verbunden sind.
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Oberflache eines Polyhedrons

P Polyhedron

=

T

B

y < 110

08 > x

Die Oberflache eines Polyhedrons besteht aus
Facetten.

o Sei P ein Polyhedron und H eine Hyperebene und sei
P komplett auf einer Seite der Hyperebene H.

e Falls f = PN H nicht leer ist, so

o ist f eine Facette von P.

Eine Facette der Dimension d — 1 heillt Face.

Eine Kante entspricht dem Schnitt von d — 1
Hyperebenen (Facette der Dimension 1).

Ein Knoten entspricht dem Schnitt von d
Hyperebenen (Facette der Dimension 0).

Zwei Knoten sind benachbart, wenn sie durch eine
Kante verbunden sind.

Falls P unbeschrankt ist, so kann es unbeschrankte
Kanten geben.
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Oberflache eines Polyhedrons

Einleitung
0000000000000 e0000000

5:14 Geometrische Interpretation

P Polyhedron

=

T

B

y < 110

08 > x

[

Die Oberflache eines Polyhedrons besteht aus
Facetten.

o Sei P ein Polyhedron und H eine Hyperebene und sei
P komplett auf einer Seite der Hyperebene H.

e Falls f = PN H nicht leer ist, so

o ist f eine Facette von P.

Eine Facette der Dimension d — 1 heillt Face.

Eine Kante entspricht dem Schnitt von d — 1
Hyperebenen (Facette der Dimension 1).

Ein Knoten entspricht dem Schnitt von d
Hyperebenen (Facette der Dimension 0).

Zwei Knoten sind benachbart, wenn sie durch eine
Kante verbunden sind.

Falls P unbeschrankt ist, so kann es unbeschrankte
Kanten geben.

Solche Kanten haben nur einen oder keinen Endpunkt.
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Oberflache eines Polyhedrons

Einleitung
0000000000000 e0000000

5:14 Geometrische Interpretation

P Polyhedron

=

T

B

y < 110

08 > x

[

Die Oberflache eines Polyhedrons besteht aus
Facetten.

o Sei P ein Polyhedron und H eine Hyperebene und sei
P komplett auf einer Seite der Hyperebene H.

e Falls f = PN H nicht leer ist, so

o ist f eine Facette von P.

Eine Facette der Dimension d — 1 heillt Face.

Eine Kante entspricht dem Schnitt von d — 1
Hyperebenen (Facette der Dimension 1).

Ein Knoten entspricht dem Schnitt von d
Hyperebenen (Facette der Dimension 0).

Zwei Knoten sind benachbart, wenn sie durch eine
Kante verbunden sind.

Falls P unbeschrankt ist, so kann es unbeschrankte
Kanten geben.

Solche Kanten haben nur einen oder keinen Endpunkt.
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Zielfunktion

o Die Zielfunktion ¢ x (Vektor) gibt eine Richtung in R? vor.
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Zielfunktion

o Die Zielfunktion ¢ x (Vektor) gibt eine Richtung in R? vor.

o Falls die Nebenbedingungen den Zielwert nach oben beschranken, so wird
das LP als beschrankt bezeichnet.
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Zielfunktion

o Die Zielfunktion ¢ x (Vektor) gibt eine Richtung in R? vor.

o Falls die Nebenbedingungen den Zielwert nach oben beschranken, so wird
das LP als beschrankt bezeichnet.

o Falls der Zielwert nicht beschrankt ist, so heilt das LP unbeschrankt.
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Zielfunktion

o Die Zielfunktion ¢ x (Vektor) gibt eine Richtung in R? vor.

o Falls die Nebenbedingungen den Zielwert nach oben beschranken, so wird
das LP als beschrankt bezeichnet.

o Falls der Zielwert nicht beschrankt ist, so heilt das LP unbeschrankt.

o Das Polyhedron muss dabei nur in der Richtung von ¢ x beschrinkt sein.
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Zielfunktion

o Die Zielfunktion ¢ x (Vektor) gibt eine Richtung in R? vor.

o Falls die Nebenbedingungen den Zielwert nach oben beschranken, so wird

das LP als beschrankt bezeichnet.
o Falls der Zielwert nicht beschrankt ist, so heilt das LP unbeschrankt.
o Das Polyhedron muss dabei nur in der Richtung von ¢ x beschrinkt sein.
@ Ist das Polyhedron in alle Richtungen beschrinkt (in einer Kugel

enthalten), so wird es als Polytop bezeichnet.
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Zielfunktion

o Die Zielfunktion ¢ x (Vektor) gibt eine Richtung in R? vor.

o Falls die Nebenbedingungen den Zielwert nach oben beschranken, so wird

das LP als beschrankt bezeichnet.
o Falls der Zielwert nicht beschrankt ist, so heilt das LP unbeschrankt.
o Das Polyhedron muss dabei nur in der Richtung von ¢ x beschrinkt sein.
@ Ist das Polyhedron in alle Richtungen beschrinkt (in einer Kugel

enthalten), so wird es als Polytop bezeichnet.
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Geometrische Bestimmung des Optimums

o Betrachte beschrinktes LP in kanonischer Form mit Lésungspolyhedron P

und Zielfunktion ¢ x,
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Geometrische Bestimmung des Optimums

o Betrachte beschrinktes LP in kanonischer Form mit Lésungspolyhedron P

und Zielfunktion ¢ x,

o Sei H eine zum Vektor ¢ orthogonale Hyperebene.
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Geometrische Bestimmung des Optimums

o Betrachte beschrinktes LP in kanonischer Form mit Lésungspolyhedron P

und Zielfunktion ¢ x,

o Sei H eine zum Vektor ¢ orthogonale Hyperebene.
o Damit gibtest € R mit: H={xc R?|c" -x = t}.
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Geometrische Bestimmung des Optimums

Betrachte beschrianktes LP in kanonischer Form mit Ldsungspolyhedron P

und Zielfunktion ¢ x,

o Sei H eine zum Vektor ¢ orthogonale Hyperebene.
Damit gibtes t € R mit: H={x € R? | ¢ - x = t}.
Setze H: = {x e R | ¢" - x = t}.
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Geometrische Bestimmung des Optimums

o Betrachte beschrinktes LP in kanonischer Form mit Lésungspolyhedron P

und Zielfunktion ¢ x,

o Sei H eine zum Vektor ¢ orthogonale Hyperebene.
Damit gibtes t € R mit: H={x € R? | ¢ - x = t}.
Setze H: = {x e R | ¢" - x = t}.

@ Sei H so gewahlt, dass PN H # D gilt.
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Geometrische Bestimmung des Optimums

o Betrachte beschrinktes LP in kanonischer Form mit Lésungspolyhedron P

und Zielfunktion ¢ x,

o Sei H eine zum Vektor ¢ orthogonale Hyperebene.
Damit gibtes t € R mit: H={x € R? | ¢ - x = t}.
Setze H: = {x e R | ¢" - x = t}.

@ Sei H so gewahlt, dass PN H # D gilt.

o Wihle z maximal mit PN H, # 0.
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Geometrische Bestimmung des Optimums

o Betrachte beschrinktes LP in kanonischer Form mit Lésungspolyhedron P

und Zielfunktion ¢ x,

o Sei H eine zum Vektor ¢ orthogonale Hyperebene.

o Damit gibtest € R mit: H={xc R?|c" -x = t}.

o Setze He = {x e R? | ¢ - x = t}.

@ Sei H so gewahlt, dass PN H # D gilt.

o Wihle z maximal mit PN H, # 0.

o Ein beliebiger Punkt x* € P N, ist eine optimale Lésung des LPs.
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Geometrische Bestimmung des Optimums

o Betrachte beschrinktes LP in kanonischer Form mit Lésungspolyhedron P

und Zielfunktion ¢ x,

o Sei H eine zum Vektor ¢ orthogonale Hyperebene.

o Damit gibtest € R mit: H={xc R?|c" -x = t}.
o Setze He = {x e R? | ¢ - x = t}.

@ Sei H so gewahlt, dass PN H # D gilt.

o Wihle z maximal mit PN H, # 0.

o Ein beliebiger Punkt x* € P N, ist eine optimale Lésung des LPs.
@ Beobachtungen:
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Geometrische Bestimmung des Optimums

o Betrachte beschrinktes LP in kanonischer Form mit Lésungspolyhedron P

und Zielfunktion ¢ x,

o Sei H eine zum Vektor ¢ orthogonale Hyperebene.

o Damit gibtest € R mit: H={xc R?|c" -x = t}.

o Setze He = {x e R? | ¢ - x = t}.

@ Sei H so gewahlt, dass PN H # D gilt.

o Wihle z maximal mit PN H, # 0.

o Ein beliebiger Punkt x* € P N, ist eine optimale Lésung des LPs.

@ Beobachtungen:
o PN H, ist eine Facette f von P.
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Geometrische Bestimmung des Optimums

o Betrachte beschrinktes LP in kanonischer Form mit Lésungspolyhedron P

und Zielfunktion ¢ x,

o Sei H eine zum Vektor ¢ orthogonale Hyperebene.

o Damit gibtest € R mit: H={xc R?|c" -x = t}.

o Setze He = {x e R? | ¢ - x = t}.

@ Sei H so gewahlt, dass PN H # D gilt.

o Wihle z maximal mit PN H, # 0.

o Ein beliebiger Punkt x* € P N, ist eine optimale Lésung des LPs.

@ Beobachtungen:

o PN H, ist eine Facette f von P.
o Falls f nicht in allen Richtungen unbeschrankt ist, so gibt es mindestens
einen optimalen Knoten.
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Geometrische Bestimmung des Optimums

o Betrachte beschrinktes LP in kanonischer Form mit Lésungspolyhedron P

und Zielfunktion ¢ x,

o Sei H eine zum Vektor ¢ orthogonale Hyperebene.

o Damit gibtest € R mit: H={xc R?|c" -x = t}.

o Setze He = {x e R? | ¢ - x = t}.

@ Sei H so gewahlt, dass PN H # D gilt.

o Wihle z maximal mit PN H, # 0.

o Ein beliebiger Punkt x* € P N, ist eine optimale Lésung des LPs.

@ Beobachtungen:

o PN H, ist eine Facette f von P.
o Falls f nicht in allen Richtungen unbeschrankt ist, so gibt es mindestens
einen optimalen Knoten.
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Algebraische Gleichungsform

@ Gegeben sei ein Ungleichungssystem in kanonischer Form:

. . T
Maximiere ¢’ x unter A’x’ > b’ und x’ > 0.
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5:17 Algebraische Gleichungsform 2/7

Algebraische Gleichungsform

@ Gegeben sei ein Ungleichungssystem in kanonischer Form:
Maximiere ¢’ x unter A’x’ > b’ und x’ > 0.
@ Dies kann unter Einfiihrung von Schlupfvariablen in die folgende Form
gebracht werden:
Maximiere ¢’ x unter Ax = b und x > 0.
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5:17 Algebraische Gleichungsform 3/7

Algebraische Gleichungsform

@ Gegeben sei ein Ungleichungssystem in kanonischer Form:
Maximiere ¢’ x unter A’x’ > b’ und x’ > 0.

@ Dies kann unter Einfiihrung von Schlupfvariablen in die folgende Form
gebracht werden:
Maximiere ¢’ x unter Ax = b und x > 0.

@ Dazu wird eine Ungleichung

aix = by mit x>0
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Algebraische Gleichungsform
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@ Gegeben sei ein Ungleichungssystem in kanonischer Form:
Maximiere ¢’ x unter A’x’ > b’ und x’ > 0.

@ Dies kann unter Einfiihrung von Schlupfvariablen in die folgende Form
gebracht werden:

Maximiere ¢’ x unter Ax = b und x > 0.

@ Dazu wird eine Ungleichung
aix = by mit x>0
o mit Hilfe der Schlupfvariablen s; umgeformt zu:

aix —si=b; mit x>0unds; >0.
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Algebraische Gleichungsform

@ Gegeben sei ein Ungleichungssystem in kanonischer Form:
Maximiere ¢’ x unter A’x’ > b’ und x’ > 0.

@ Dies kann unter Einfiihrung von Schlupfvariablen in die folgende Form
gebracht werden:

Maximiere ¢’ x unter Ax = b und x > 0.

@ Dazu wird eine Ungleichung

aix = by mit x>0

mit Hilfe der Schlupfvariablen s; umgeformt zu:
aix —si=b; mit x>0unds; >0.

o Falls das kanonische Ungleichungssystem d Variablen und m
Ungleichungen hat,
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Algebraische Gleichungsform

@ Gegeben sei ein Ungleichungssystem in kanonischer Form:
Maximiere ¢’ x unter A’x’ > b’ und x’ > 0.

@ Dies kann unter Einfiihrung von Schlupfvariablen in die folgende Form
gebracht werden:

Maximiere ¢’ x unter Ax = b und x > 0.

@ Dazu wird eine Ungleichung
aix = by mit x>0
o mit Hilfe der Schlupfvariablen s; umgeformt zu:
aix —si=b; mit x>0unds; >0.

o Falls das kanonische Ungleichungssystem d Variablen und m
Ungleichungen hat,

@ so hat das algebraische Gleichungsform n = d + m Variablen und es gilt
rang(A) = m.
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Algebraische Gleichungsform

@ Gegeben sei ein Ungleichungssystem in kanonischer Form:
Maximiere ¢’ x unter A’x’ > b’ und x’ > 0.

@ Dies kann unter Einfiihrung von Schlupfvariablen in die folgende Form
gebracht werden:

Maximiere ¢’ x unter Ax = b und x > 0.

@ Dazu wird eine Ungleichung
aix = by mit x>0
o mit Hilfe der Schlupfvariablen s; umgeformt zu:
aix —si=b; mit x>0unds; >0.

o Falls das kanonische Ungleichungssystem d Variablen und m
Ungleichungen hat,

@ so hat das algebraische Gleichungsform n = d + m Variablen und es gilt
rang(A) = m.
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Beispiel

\%

X1
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Beispiel

2 @ Sei ein kanonisches Ungleichungssystem

/Xz <2 gegeben:
L/’»
7,

< X1>O
7 \%

<2 x2=20
—x1+x <1

X1
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Beispiel
. @ Sei ein kanonisches Ungleichungssystem
2
/xz <2 gegeben:
L/’»
9, < x120
§ v
7 i x2<2 x220
—x1+x <1
T T T

@ In der algebraischen Gleichungsform
@ Punkt (1,2) wird zum erhalten wir:

Punkt (1,2,3,0,0). x1>0 x3>0

X2o+xa=2 x220 x22>0
—x1+x2+x5=1 x5 >0
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Beispiel
2 @ Sei ein kanonisches Ungleichungssystem
/xz <2 gegeben:
-
L
o, < x1 20
7 v; x2<2 x220
—x1+x <1
T T T . .
@ In der algebraischen Gleichungsform
@ Punkt (1,2) wird zum erhalten wir:
Punkt (1,2,3,0,0). x1>0 x3>0
o Punkt (4,2) wird zum x2+x2a=2 x=20 x2>0
Punkt (4,2,0,0,3). —x1+x2+x =1 x5 =0

o Aufgeldst nach den Schlupfvariablen:

Xg =2 — X
X5:1+X1—X2
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Beispiel
. @ Sei ein kanonisches Ungleichungssystem
2
/xz <2 gegeben:
L/’»
9, < x120
\%
7 ¢ - <2 x20
—x1+x <1
T T T . .
@ In der algebraischen Gleichungsform

@ Punkt (1,2) wird zum erhalten wir:

Punkt (1,2,3,0,0). x>0 x3>0
o Punkt (4,2) wird zum x2+xa=2 x=20 x2>0
Punkt 42003) —x1+x2+xs =1 x5 >0

(
@ Punkt (2,1) wird zum
(2,

Punkt (2.1,2,1,2). o Aufgeldst nach den Schlupfvariablen:

Xg =2 — X
X5:1+X1—X2
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Beispiel
@ Sei ein kanonisches Ungleichungssystem
x2
/xz <2 gegeben:
L/’»
o, < x1 20
7 ¢ . <2 x20
—x1+x <1
T T T . .
@ In der algebraischen Gleichungsform
e Punkt (1,2) wird zum erhalten wir:
Punkt (1,2,3,0,0). x1>0 x3>0
e Punkt (4,2) wird zum x2+xa=2 x=20 x2>0
Punkt (4,2,0,0,3). —x1+x+x5=1 xs >0

@ Punkt (2,1) wird zum
Punkt (2,1,2,1,2).

@ Durch Einsetzen in die

letzten Gleichungen. Xa =2 —x
X5 = 1 + X1 — X2

o Aufgeldst nach den Schlupfvariablen:
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Basislosungen

o Gegeben sei ein LP in Gleichungsform.
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Basislosungen

o Gegeben sei ein LP in Gleichungsform.
@ Seid:{1,2,...,k} — {1,2,...,n} eine geordnete Auswahl von k
Spalten, d.h.
Vie{l,2,...,k—1}:56(i) < 6(i+1).
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Basislosungen

o Gegeben sei ein LP in Gleichungsform.

@ Seid:{1,2,...,k} — {1,2,...,n} eine geordnete Auswahl von k
Spalten, d.h.
Vie{1,2,...,k—1}:6(i) < 5(i +1).

o Sei As die Matrix, die nur die Spalten aus § enthalt:

As = As), As2), As3)s - - - As(k)-
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Basislosungen

Gegeben sei ein LP in Gleichungsform.

Seid:4{1,2,...,k} — {1,2,..., n} eine geordnete Auswahl von k
Spalten, d.h.

Vie{1,2,... k—1}:6(i) < 8(i +1).

Sei As die Matrix, die nur die Spalten aus ¢ enthilt:

As = As), As2), As3)s - - - As(k)-

o Sei weiter:
X5 = X5(1)y X5(2)r X5(3)y - + - » X5(k)
bs = bs(1), bs(2), bs(3), - - - » bs(k)
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Basislosungen

Gegeben sei ein LP in Gleichungsform.

Seid:4{1,2,...,k} — {1,2,..., n} eine geordnete Auswahl von k
Spalten, d.h.

Vie{1,2,... k—1}:6(i) < 8(i +1).

Sei As die Matrix, die nur die Spalten aus ¢ enthilt:

As = As), As2), As3)s - - - As(k)-

o Sei weiter:
X5 = X5(1)y X5(2)r X5(3)y - + - » X5(k)
bs = bs(1), bs(2), bs(3), - - - » bs(k)

o Falls kK = d, so wird § als Basis bezeichnet. Dann ist As invertierbar.
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Basislosungen

Gegeben sei ein LP in Gleichungsform.

Seid:4{1,2,...,k} — {1,2,..., n} eine geordnete Auswahl von k
Spalten, d.h.

Vie{1,2,... k—1}:6(i) < 8(i +1).

Sei As die Matrix, die nur die Spalten aus ¢ enthilt:

As = As(1), As(2), As3)s - - -5 As(k)-

@ Sei weiter:
X5 = X§(1)s X5(2)» X8(3)» « + = » X5(k)
bs = bs(1), bs(2), bs(3)s - - - » bs(k)

o Falls kK = d, so wird § als Basis bezeichnet. Dann ist As invertierbar.

Sei § die geordnete Auswahl der verbleibenden Spalten.
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Basislosungen

o Gegeben sei ein LP in Gleichungsform.

@ Seid:{1,2,...,k} — {1,2,...,n} eine geordnete Auswahl von k
Spalten, d.h.
Vie{1,2,...,k—1}:6(i) < 5(i +1).

o Sei As die Matrix, die nur die Spalten aus § enthalt:
As = As(1), As(2), As3)s - - -5 As(k)-

o Sei weiter:
X5 = X5(1)y X5(2)r X5(3)y - + - » X5(k)
bs = bs(1), bs(2), bs(3), - - - » bs(k)

o Falls k = d, so wird ¢ als Basis bezeichnet. Dann ist As invertierbar.
o Sei § die geordnete Auswahl der verbleibenden Spalten.

@ Dann hat das Gleichungssystem die Gestalt: Asxs + Asx5 = b.
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Basislosungen

o Gegeben sei ein LP in Gleichungsform.

@ Seid:{1,2,...,k} — {1,2,...,n} eine geordnete Auswahl von k
Spalten, d.h.
Vie{1,2,...,k—1}:6(i) < 5(i +1).

Sei As die Matrix, die nur die Spalten aus ¢ enthilt:

As = As), As2), As3)s - - - As(k)-

o Sei weiter:
X5 = X5(1)y X5(2)r X5(3)y - + - » X5(k)
bs = bs(1), bs(2), bs(3), - - - » bs(k)

o Falls kK = d, so wird § als Basis bezeichnet. Dann ist As invertierbar.

Sei § die geordnete Auswahl der verbleibenden Spalten.

Dann hat das Gleichungssystem die Gestalt: Asxs + Asx; = b.
@ Mit x5 = 0 hat das Gleichungssystem die eindeutige L3sung

xs = Ay b.
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Basislosungen

o Gegeben sei ein LP in Gleichungsform.

@ Seid:{1,2,...,k} — {1,2,...,n} eine geordnete Auswahl von k
Spalten, d.h.
Vie{1,2,...,k—1}:6(i) < 5(i +1).

o Sei As die Matrix, die nur die Spalten aus § enthalt:
As = As(1), As(2), As3)s - - -5 As(k)-

o Sei weiter:
X5 = X5(1)y X5(2)r X5(3)y - + - » X5(k)
bs = bs(1), bs(2), bs(3), - - - » bs(k)

o Falls k = d, so wird ¢ als Basis bezeichnet. Dann ist As invertierbar.
o Sei § die geordnete Auswahl der verbleibenden Spalten.

@ Dann hat das Gleichungssystem die Gestalt: Asxs + Asxz = b.

@ Mit x5 = 0 hat das Gleichungssystem die eindeutige L3sung

xs = Ay b.

o Die Ldsung (A;*b,0) wird als Basisldsung zur Basis § bezeichnet.
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Basislosungen

o Gegeben sei ein LP in Gleichungsform.

@ Seid:{1,2,...,k} — {1,2,...,n} eine geordnete Auswahl von k
Spalten, d.h.
Vie{1,2,...,k—1}:6(i) < 5(i +1).

o Sei As die Matrix, die nur die Spalten aus § enthalt:
As = As(1), As(2), As3)s - - -5 As(k)-

o Sei weiter:
X5 = X5(1)y X5(2)r X5(3)y - + - » X5(k)
bs = bs(1), bs(2), bs(3), - - - » bs(k)

o Falls k = d, so wird ¢ als Basis bezeichnet. Dann ist As invertierbar.
o Sei § die geordnete Auswahl der verbleibenden Spalten.

@ Dann hat das Gleichungssystem die Gestalt: Asxs + Asxz = b.

@ Mit x5 = 0 hat das Gleichungssystem die eindeutige L3sung

xs = Ay b.

o Die Ldsung (A;*b,0) wird als Basisldsung zur Basis § bezeichnet.
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Interpretation

@ In der kanonischen Form entsprechen die Basisldsungen den
Schnittpunkten von d Hyperebenen der Nebenbedingungen.
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Interpretation

@ In der kanonischen Form entsprechen die Basisldsungen den
Schnittpunkten von d Hyperebenen der Nebenbedingungen.
o Betrachte dazu:
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Interpretation

@ In der kanonischen Form entsprechen die Basisldsungen den
Schnittpunkten von d Hyperebenen der Nebenbedingungen.
o Betrachte dazu:
o In der Basislésung sind n — m = d Variablen Null.
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Interpretation

@ In der kanonischen Form entsprechen die Basisldsungen den
Schnittpunkten von d Hyperebenen der Nebenbedingungen.
o Betrachte dazu:

o In der Basislésung sind n — m = d Variablen Null.
o Das sind entweder Schlupfvariablen oder Variablen der kanonischen Form.
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Interpretation

@ In der kanonischen Form entsprechen die Basisldsungen den
Schnittpunkten von d Hyperebenen der Nebenbedingungen.
o Betrachte dazu:
o In der Basislésung sind n — m = d Variablen Null.

o Das sind entweder Schlupfvariablen oder Variablen der kanonischen Form.
o Zu jeder der Variablen haben wir eine Hyperebene in der kanonischen Form.
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Interpretation

@ In der kanonischen Form entsprechen die Basisldsungen den
Schnittpunkten von d Hyperebenen der Nebenbedingungen.
o Betrachte dazu:

o In der Basislésung sind n — m = d Variablen Null.

o Das sind entweder Schlupfvariablen oder Variablen der kanonischen Form.

o Zu jeder der Variablen haben wir eine Hyperebene in der kanonischen Form.
o Eine Basislésung ist zul3ssig, falls die Variablen nicht negativ sind.
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Interpretation

@ In der kanonischen Form entsprechen die Basisldsungen den
Schnittpunkten von d Hyperebenen der Nebenbedingungen.
o Betrachte dazu:
o In der Basislésung sind n — m = d Variablen Null.
o Das sind entweder Schlupfvariablen oder Variablen der kanonischen Form.
o Zu jeder der Variablen haben wir eine Hyperebene in der kanonischen Form.
o Eine Basislésung ist zul3ssig, falls die Variablen nicht negativ sind.
o Dann entspricht die zuldssige Basisldsung einem Knoten des
Lésungspolyhedrons.
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Interpretation

@ In der kanonischen Form entsprechen die Basisldsungen den
Schnittpunkten von d Hyperebenen der Nebenbedingungen.
o Betrachte dazu:
o In der Basislésung sind n — m = d Variablen Null.
o Das sind entweder Schlupfvariablen oder Variablen der kanonischen Form.
o Zu jeder der Variablen haben wir eine Hyperebene in der kanonischen Form.
o Eine Basislésung ist zul3ssig, falls die Variablen nicht negativ sind.
o Dann entspricht die zuldssige Basisldsung einem Knoten des
Lésungspolyhedrons.
o Falls eine der Basisvariablen Null ist, so schneiden sich mehr als d
Hyperebenen an einem Punkt und das LP ist degeneriert.
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Interpretation

@ In der kanonischen Form entsprechen die Basisldsungen den
Schnittpunkten von d Hyperebenen der Nebenbedingungen.
o Betrachte dazu:
o In der Basislésung sind n — m = d Variablen Null.
o Das sind entweder Schlupfvariablen oder Variablen der kanonischen Form.
o Zu jeder der Variablen haben wir eine Hyperebene in der kanonischen Form.
o Eine Basislésung ist zul3ssig, falls die Variablen nicht negativ sind.
o Dann entspricht die zuldssige Basisldsung einem Knoten des
Lésungspolyhedrons.
o Falls eine der Basisvariablen Null ist, so schneiden sich mehr als d
Hyperebenen an einem Punkt und das LP ist degeneriert.
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Einleitung
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Einleitung

o Zwei Methoden, um in einem Polyhedron das
Optimum beziiglich einer Zielfunktion zu finden:



Einleitung Simplexverfahren Dualitst
000000000000 00000000e 0000000000000 000O000O000O00000000000000 0000000 000000000

5:21 Oberblick 3/12

Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

Einleitung

o Zwei Methoden, um in einem Polyhedron das
Optimum beziiglich einer Zielfunktion zu finden:

o “Laufe” auf der Oberfliche tiber Knoten und
Kanten "bergauf” in Richtung Optimum.
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Einleitung

o Zwei Methoden, um in einem Polyhedron das
Optimum beziiglich einer Zielfunktion zu finden:

o “Laufe” auf der Oberfliche tiber Knoten und
Kanten "bergauf” in Richtung Optimum.

o Starte an einem beliebigen Knoten.
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Einleitung

o Zwei Methoden, um in einem Polyhedron das
Optimum beziiglich einer Zielfunktion zu finden:

o “Laufe” auf der Oberfliche tiber Knoten und
Kanten "bergauf” in Richtung Optimum.

o Starte an einem beliebigen Knoten.
o Suche "verbessernde” Kante.
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Einleitung

o Zwei Methoden, um in einem Polyhedron das
Optimum beziiglich einer Zielfunktion zu finden:
o “Laufe” auf der Oberflache iiber Knoten und
Kanten "bergauf” in Richtung Optimum.
o Starte an einem beliebigen Knoten.

o Suche "verbessernde” Kante.

~ o Gehe iiber diese Kante zu neuem Knoten.
stal
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Einleitung

o Zwei Methoden, um in einem Polyhedron das
Optimum beziiglich einer Zielfunktion zu finden:

o “Laufe” auf der Oberfliche tiber Knoten und
Kanten "bergauf” in Richtung Optimum.

o Starte an einem beliebigen Knoten.

o Suche "verbessernde” Kante.

o Gehe iiber diese Kante zu neuem Knoten.
o Wiederhole bis das Optimum gefunden ist.

start
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Einleitung

o Zwei Methoden, um in einem Polyhedron das
Optimum beziiglich einer Zielfunktion zu finden:

o “Laufe” auf der Oberflache iiber Knoten und
Kanten "bergauf” in Richtung Optimum.
o Starte an einem beliebigen Knoten.
o Suche "verbessernde” Kante.
o Gehe iiber diese Kante zu neuem Knoten.
o Wiederhole bis das Optimum gefunden ist.

start

@ Suche im Inneren des Polyhedrons einen Punkt
und versuche das Optimum zu “sehen”.
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Einleitung

o Zwei Methoden, um in einem Polyhedron das
Optimum beziiglich einer Zielfunktion zu finden:
o “Laufe” auf der Oberflache iiber Knoten und
Kanten "bergauf” in Richtung Optimum.
o Starte an einem beliebigen Knoten.
o Suche "verbessernde” Kante.
o Gehe iiber diese Kante zu neuem Knoten.
o Wiederhole bis das Optimum gefunden ist.

start

@ Suche im Inneren des Polyhedrons einen Punkt
und versuche das Optimum zu “sehen”.

o Suche Punkt im Polyhedron.
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Einleitung

opt
o Zwei Methoden, um in einem Polyhedron das
Optimum beziiglich einer Zielfunktion zu finden:

o “Laufe” auf der Oberflache iiber Knoten und
Kanten "bergauf” in Richtung Optimum.
o Starte an einem beliebigen Knoten.
o Suche "verbessernde” Kante.
o Gehe iiber diese Kante zu neuem Knoten.
o Wiederhole bis das Optimum gefunden ist.

start

@ Suche im Inneren des Polyhedrons einen Punkt
und versuche das Optimum zu “sehen”.
o Suche Punkt im Polyhedron.
o Grenze Polyhedron mittels Hyperebene orthogonal
zum Zielvektor ein.
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Einleitung

opt
o Zwei Methoden, um in einem Polyhedron das
Optimum beziiglich einer Zielfunktion zu finden:
o “Laufe” auf der Oberflache iiber Knoten und
Kanten "bergauf” in Richtung Optimum.
o Starte an einem beliebigen Knoten.
o Suche "verbessernde” Kante.
— o Gehe iiber diese Kante zu neuem Knoten.
o Wiederhole bis das Optimum gefunden ist.
@ Suche im Inneren des Polyhedrons einen Punkt
und versuche das Optimum zu “sehen”.
o Suche Punkt im Polyhedron.

o Grenze Polyhedron mittels Hyperebene orthogonal
zum Zielvektor ein.

o Fiihre Halbierungssuche durch.
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Einleitung

opt
o Zwei Methoden, um in einem Polyhedron das
Optimum beziiglich einer Zielfunktion zu finden:
o “Laufe” auf der Oberflache iiber Knoten und
Kanten "bergauf” in Richtung Optimum.
o Starte an einem beliebigen Knoten.
o Suche "verbessernde” Kante.
— o Gehe iiber diese Kante zu neuem Knoten.
o Wiederhole bis das Optimum gefunden ist.
@ Suche im Inneren des Polyhedrons einen Punkt
und versuche das Optimum zu “sehen”.
o Suche Punkt im Polyhedron.

o Grenze Polyhedron mittels Hyperebene orthogonal
zum Zielvektor ein.

o Fiihre Halbierungssuche durch.
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Einleitung

o Vorgestellt 1951 von Dantzig.
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Einleitung

o Vorgestellt 1951 von Dantzig.

o In der Praxis das erfolgreichste Verfahren.
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Einleitung

o Vorgestellt 1951 von Dantzig.

o In der Praxis das erfolgreichste Verfahren.
o Eingabe:
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Einleitung

o Vorgestellt 1951 von Dantzig.
o In der Praxis das erfolgreichste Verfahren.
o Eingabe:
o nicht-degeneriertes (ggf. unbeschrankt) LP
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Einleitung

o Vorgestellt 1951 von Dantzig.

o In der Praxis das erfolgreichste Verfahren.
o Eingabe:

o nicht-degeneriertes (ggf. unbeschrankt) LP
o Sei das Lésungspolyhedron P.
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Einleitung

(]

Vorgestellt 1951 von Dantzig.

(]

In der Praxis das erfolgreichste Verfahren.
Eingabe:
o nicht-degeneriertes (ggf. unbeschrankt) LP
o Sei das Lésungspolyhedron P.

o Verfahren

©
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Einleitung

(]

Vorgestellt 1951 von Dantzig.

(]

In der Praxis das erfolgreichste Verfahren.
Eingabe:
o nicht-degeneriertes (ggf. unbeschrankt) LP
o Sei das Lésungspolyhedron P.

o Verfahren
@ Bestimme beliebigen Knoten p auf P.

©
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Einleitung

(]

Vorgestellt 1951 von Dantzig.

(]

In der Praxis das erfolgreichste Verfahren.
Eingabe:
o nicht-degeneriertes (ggf. unbeschrankt) LP
o Sei das Lésungspolyhedron P.

o Verfahren

@ Bestimme beliebigen Knoten p auf P.
@ Solange es eine verbessernde Kante e = (p, p’) gibt:

©
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Einleitung

(]

Vorgestellt 1951 von Dantzig.

(]

In der Praxis das erfolgreichste Verfahren.
Eingabe:
o nicht-degeneriertes (ggf. unbeschrankt) LP
o Sei das Lésungspolyhedron P.

o Verfahren

@ Bestimme beliebigen Knoten p auf P.
@ Solange es eine verbessernde Kante e = (p, p’) gibt:

@ Setzep=1p'.

©
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Einleitung
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Vorgestellt 1951 von Dantzig.

(]

In der Praxis das erfolgreichste Verfahren.
Eingabe:
o nicht-degeneriertes (ggf. unbeschrankt) LP
o Sei das Lésungspolyhedron P.
o Verfahren

@ Bestimme beliebigen Knoten p auf P.

@ Solange es eine verbessernde Kante e = (p, p’) gibt:
@ Setzep=1p'.

@ Gebe p aus.

©
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Einleitung

o Vorgestellt 1951 von Dantzig.

(]

In der Praxis das erfolgreichste Verfahren.

©

Eingabe:
o nicht-degeneriertes (ggf. unbeschrankt) LP
o Sei das Lésungspolyhedron P.

o Verfahren

@ Bestimme beliebigen Knoten p auf P.
@ Solange es eine verbessernde Kante e = (p, p’) gibt:

@ Setzep=1p'.
@ Gebe p aus.

o Der Wechsel iiber die Kante (p, p’) heiBt Pivotschritt.
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Einleitung

o Vorgestellt 1951 von Dantzig.

(]

In der Praxis das erfolgreichste Verfahren.

©

Eingabe:
o nicht-degeneriertes (ggf. unbeschrankt) LP
o Sei das Lésungspolyhedron P.

o Verfahren

@ Bestimme beliebigen Knoten p auf P.
@ Solange es eine verbessernde Kante e = (p, p’) gibt:

@ Setzep=1p'.
@ Gebe p aus.

o Der Wechsel iiber die Kante (p, p’) heiBt Pivotschritt.
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Vereinfachter Vergleich Simplex zu GauR

Gaul

Simplex
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Vereinfachter Vergleich Simplex zu GauR

Gaul

Simplex
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Vereinfachter Vergleich Simplex zu GauR

Gaul

Simplex
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o Ungleichungssystem:

. . T
Maximiere ¢’ x unter A’x’ < b’ und x’ > 0.
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Erinnerung
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o Ungleichungssystem:
Maximiere ¢’ x unter A’x’ < b’ und x’ > 0.
o Algebraische Gleichungsform (mit Schlupfvariablen):

Maximiere ¢’ x unter Ax = b und x > 0.
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Erinnerung

Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

o Ungleichungssystem:
Maximiere ¢’ x unter A’x’ < b’ und x’ > 0.
o Algebraische Gleichungsform (mit Schlupfvariablen):
Maximiere ¢’ x unter Ax = b und x > 0.
o Neue Gestalt durch Spaltenauswahl: As;xs + Asx; = b.
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Erinnerung

(]

Ungleichungssystem:

. . T
Maximiere ¢’ x unter A’x’ < b’ und x’ > 0.

©

Algebraische Gleichungsform (mit Schlupfvariablen):
Maximiere ¢’ x unter Ax = b und x > 0.
o Neue Gestalt durch Spaltenauswahl: As;xs + Asx; = b.

o Mit x5 = 0 hat das Gleichungssystem eine eindeutige Lésung. Dies ist eine
Basislosung von der Algebraischen Gleichungsform.

xs = Ay h.



Einleitung Simplexverfahren Dualitst Ganzzahligk
000000000000 000000000 0000000000000 000O000O00000000000000000 0000000 000000000

5:24 Pivotschritt 5/6 Walter Unger 7.10.202411:29 SS2022

Erinnerung

(]

Ungleichungssystem:

. . T
Maximiere ¢’ x unter A’x’ < b’ und x’ > 0.

©

Algebraische Gleichungsform (mit Schlupfvariablen):
Maximiere ¢’ x unter Ax = b und x > 0.
o Neue Gestalt durch Spaltenauswahl: As;xs + Asx; = b.

o Mit x5 = 0 hat das Gleichungssystem eine eindeutige Lésung. Dies ist eine
Basislosung von der Algebraischen Gleichungsform.

xs = Ay h.

o Beachte As ist invertierbar.
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Erinnerung

(]

Ungleichungssystem:

. . T
Maximiere ¢’ x unter A’x’ < b’ und x’ > 0.

©

Algebraische Gleichungsform (mit Schlupfvariablen):
Maximiere ¢’ x unter Ax = b und x > 0.
o Neue Gestalt durch Spaltenauswahl: As;xs + Asx; = b.

o Mit x5 = 0 hat das Gleichungssystem eine eindeutige Lésung. Dies ist eine
Basislosung von der Algebraischen Gleichungsform.

xs = Ay h.

o Beachte As ist invertierbar.
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Umformungen

o Situation:



Einleitung Simplexverfahren Dualitst Ganzzahligkeit

000000000000000000000 000®00000000000000000000000000000000 0000000 000000000
5:25 Pivotschritt 2/12 Walter Unger 7.10.202411:29 SS2022
Umformungen

o Situation:

o Ax = b, x > 0 und maximiere ¢’ x.
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Umformungen

o Situation:

o Ax = b, x > 0 und maximiere ¢’ x.

o As invertierbar, der Form Asxs + Asxz = b.
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Umformungen

o Situation:

o Ax = b, x > 0 und maximiere ¢’ x.

o As invertierbar, der Form Asxs + Asxz = b.
o Multiplikation mit Agl von links ergibt:

Asxs + Ang = b
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Umformungen

o Situation:

o Ax = b, x > 0 und maximiere ¢’ x.

o As invertierbar, der Form Asxs + Asxz = b.
o Multiplikation mit Agl von links ergibt:

Asxs + Ang = b
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Umformungen
o Situation:

o Ax = b, x > 0 und maximiere ¢’ x.
o As invertierbar, der Form Asxs + Asxz = b.

o Multiplikation mit Agl von links ergibt:

Asxs + Ang = b
A;l - Asxs + Aé_l CAsxs = “lop
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Umformungen

o Situation:

o Ax = b, x > 0 und maximiere ¢’ x.

o As invertierbar, der Form Asxs + Asxz = b.
o Multiplikation mit Agl von links ergibt:

AsXs —|—A5Xg = b
AFT Asxs + AT - Asxs = A;teb
xs + A5t Asxs = A;teb
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_ a1 -1 -

Umformungen xs — A7 b— Azt Asxs
o Situation:

o Ax = b, x > 0 und maximiere ¢’ x.

o As invertierbar, der Form Asxs + Asxz = b.
o Multiplikation mit Agl von links ergibt:

Asxs +Asxs = b
AFt Asxs + AT - Asxs = A;teb
xs + A5t Asxs = A;t-b
Xs = 6_1 -b— X3
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— b Axz = -1 - —_ -1 . =Xz

Umformungen x5 = b—Axs = A b— AZ1 . Asxs
o Situation:

o Ax = b, x > 0 und maximiere ¢’ x.

o As invertierbar, der Form Asxs + Asxz = b.
o Multiplikation mit Agl von links ergibt:

Asxs +Asxs = b
A;l - Asxs + Aé_l CAsxs = 5_1 -b
xs + A5t Asxs = A;t-b
Xs = 6_1 -b— X3
Xs = Agl -b— X5
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=b Axzs = ATY . b ATy Az
Umformungen R
[xs = b= Ag - b
o Situation:

o Ax = b, x > 0 und maximiere ¢’ x.

o As invertierbar, der Form Asxs + Asxz = b.
o Multiplikation mit Agl von links ergibt:

Asxs +Asxs = b
A;l - Asxs + Aé_l CAsxs = 5_1 -b
xs + A5t Asxs = A;t-b
Xs = 6_1 -b— X3
Xs = Agl -b— X5
o = b Axs

o Da fiir die Basislésung x5 = 0 gilt, erhalten wir:

s =A;"-b=h.
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=b Axzs = ATY . b ATy Az
Umformungen R
[xs = b= Ag - b
o Situation:

o Ax = b, x > 0 und maximiere ¢’ x.

o As invertierbar, der Form Asxs + Asxz = b.
o Multiplikation mit Agl von links ergibt:

Asxs +Asxs = b
A;l - Asxs + Aé_l CAsxs = 5_1 -b
xs + A5t Asxs = A;t-b
Xs = 6_1 -b— X3
Xs = Agl -b— X5
o = b Axs

o Da fiir die Basislésung x5 = 0 gilt, erhalten wir:
s =A;'-b=h.

o Die Zielfunktion hat dann den Wert ¢” - Agl -b=cT.b.



Einleitung Simplexverfahren Dualitst Ganzzahligk

000000000000000000000 000®00000000000000000000000000000000 0000000 000000000
5:25 Pivotschritt 12/12 Walter Unger 7.10.202411:29 SS2022
=b Axzs = ATY . b ATy Az
Umformungen R
[xs = b= Ag - b
o Situation:

o Ax = b, x > 0 und maximiere ¢’ x.

o As invertierbar, der Form Asxs + Asxz = b.
o Multiplikation mit Agl von links ergibt:

Asxs +Asxs = b
A;l - Asxs + Aé_l CAsxs = 5_1 -b
xs + A5t Asxs = A;t-b
Xs = 6_1 -b— X3
Xs = Agl -b— X5
o = b Axs

o Da fiir die Basislésung x5 = 0 gilt, erhalten wir:
s =A;'-b=h.

o Die Zielfunktion hat dann den Wert ¢” - Agl -b=cT.b.
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Optimalitat xg = b — Axg = A3 - A§xs
—17
5

o Versuche nun, von einer Basisldsung aus eine Kante zu finden:
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Optimalitat xg = b — Axg = A3 - A§xs
—17
5

o Versuche nun, von einer Basisldsung aus eine Kante zu finden:
o Basislésung: x5 = b=b- A;l - Asxz mit x5 = 0.
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Optimalitat x5 = b — Axs = AT

o Versuche nun, von einer Basisldsung aus eine Kante zu finden:
o Basislésung: xs = b = lAzf A;l - Asxz mit x5 = 0.
o Zielfunktionswert: cT - b.
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Optimalitat x5 = b — Axs = AT

o Versuche nun, von einer Basisldsung aus eine Kante zu finden:
o Basislésung: xs = b = lAzf A;l - Asxz mit x5 = 0.
o Zielfunktionswert: cT - b.

o Um von der Basislésung abzuweichen, ist x5 zu verdndern.
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Optimalitat x5 = b — Axs = AT

o Versuche nun, von einer Basisldsung aus eine Kante zu finden:
o Basislésung: x5 = b= lAzf A;l - Asxz mit x5 = 0.
o Zielfunktionswert: c¢T - b.

o Um von der Basislésung abzuweichen, ist x5 zu verdndern.

o Wir kénnen die Variablen der Basis als Funktion der Nichtbasisvariablen
auffassen.
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Optimalitat x5 = b — Axs = AT

o Versuche nun, von einer Basisldsung aus eine Kante zu finden:
o Basislésung: x5 = b= lAzf A;l - Asxz mit x5 = 0.
o Zielfunktionswert: c¢T - b.
o Um von der Basislésung abzuweichen, ist x5 zu verdndern.
o Wir kdnnen die Variablen der Basis als Funktion der Nichtbasisvariablen
auffassen.
o Auch kann der Zielfunktionswert als Funktion von x5 aufgefasst werden.

c"x = Cg--X(;-‘rC;-Xg
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Optimalitat x5 = b — Axs = AT

o Versuche nun, von einer Basisldsung aus eine Kante zu finden:
o Basislésung: x5 = b= lAzf A;l - Asxz mit x5 = 0.
o Zielfunktionswert: c¢T - b.
o Um von der Basislésung abzuweichen, ist x5 zu verdndern.
o Wir kdnnen die Variablen der Basis als Funktion der Nichtbasisvariablen
auffassen.
o Auch kann der Zielfunktionswert als Funktion von x5 aufgefasst werden.

c"x = Cg--X(;-‘rC;-Xg
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Optimalitat x5 = b — Axs = AT

o Versuche nun, von einer Basisldsung aus eine Kante zu finden:
o Basislésung: x5 = b= lAzf A;l - Asxz mit x5 = 0.
o Zielfunktionswert: c¢T - b.
o Um von der Basislésung abzuweichen, ist x5 zu verdndern.
o Wir kdnnen die Variablen der Basis als Funktion der Nichtbasisvariablen
auffassen.
o Auch kann der Zielfunktionswert als Funktion von x5 aufgefasst werden.

CT'X

T T
Cé'X5+Cs'Xg

T T A T

Cs -(b—AXg)—f—Cg * X5
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Optimalitat xg =b—Axg =AY b— AZT . Asxs

o Versuche nun, von einer Basisldsung aus eine Kante zu finden:
o Basislésung: xs = b = lAzf A;l - Asxz mit x5 = 0.
o Zielfunktionswert: cT - b.

o Um von der Basislésung abzuweichen, ist x5 zu verdndern.

o Wir kénnen die Variablen der Basis als Funktion der Nichtbasisvariablen
auffassen.

o Auch kann der Zielfunktionswert als Funktion von x5 aufgefasst werden.

CT'X

C(;r Xs + CL;r X5
= (b Ax(;) +cf -
b—cf Axs + Ca XS
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Optimalitat xg =b—Axg =AY b— AZT . Asxs

o Versuche nun, von einer Basisldsung aus eine Kante zu finden:
o Basislésung: xs = b = lAzf A;l - Asxz mit x5 = 0.
o Zielfunktionswert: cT - b.

o Um von der Basislésung abzuweichen, ist x5 zu verdndern.

o Wir kénnen die Variablen der Basis als Funktion der Nichtbasisvariablen
auffassen.

o Auch kann der Zielfunktionswert als Funktion von x5 aufgefasst werden.

CT'X

T'X‘EJ’_CAST'XS
-(b—AX3)+Cg—~Xg

T-b—C(gT-AXg—‘rcg--Xg
— c(;T-b—i—(ch—c(;T-A)-xS

o
DD

o Der Vektor ¢ —cj - A wird als Vektor der reduzierten Kosten bezeichnet.
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Optimalitat xg =b—Axg =AY b— AZT . Asxs

o Versuche nun, von einer Basisldsung aus eine Kante zu finden:
o Basislésung: xs = b = lAzf A;l - Asxz mit x5 = 0.
o Zielfunktionswert: cT - b.

o Um von der Basislésung abzuweichen, ist x5 zu verdndern.

o Wir kénnen die Variablen der Basis als Funktion der Nichtbasisvariablen
auffassen.

o Auch kann der Zielfunktionswert als Funktion von x5 aufgefasst werden.

CT'X

T'X‘EJ’_CAST'XS
-(b—AX3)+Cg—~Xg

T-b—C(gT-AXg—‘rcg--Xg
— c(;T-b—i—(ch—c(;T-A)-xS

o
DD

o Der Vektor ¢ —cj - A wird als Vektor der reduzierten Kosten bezeichnet.

o Fiir jeden Eintrag des Vektors der reduzierten Kosten gilt:
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Optimalitat xg =b—Axg =AY b— AZT . Asxs

o Versuche nun, von einer Basisldsung aus eine Kante zu finden:
o Basislésung: xs = b = lAzf A;l - Asxz mit x5 = 0.
o Zielfunktionswert: cT - b.

o Um von der Basislésung abzuweichen, ist x5 zu verdndern.

o Wir kénnen die Variablen der Basis als Funktion der Nichtbasisvariablen
auffassen.

o Auch kann der Zielfunktionswert als Funktion von x5 aufgefasst werden.

CT'X

T'X‘EJ’_CAST'XS
-(b—AX3)+Cg—~Xg

T-b—C(gT-AXg—‘rcg--Xg
— c(;T-b—i—(ch—c(;T-A)-xS

o
DD

o Der Vektor ¢ —cj - A wird als Vektor der reduzierten Kosten bezeichnet.

o Fiir jeden Eintrag des Vektors der reduzierten Kosten gilt:
o Der Eintrag zeigt an, wie sich die Zielfunktion dndert.
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Optimalitat xg =b—Axg =AY b— AZT . Asxs

o Versuche nun, von einer Basisldsung aus eine Kante zu finden:
o Basislésung: xs = b = lAzf A;l - Asxz mit x5 = 0.
o Zielfunktionswert: cT - b.

o Um von der Basislésung abzuweichen, ist x5 zu verdndern.

o Wir kénnen die Variablen der Basis als Funktion der Nichtbasisvariablen
auffassen.

o Auch kann der Zielfunktionswert als Funktion von x5 aufgefasst werden.

CT'X

T'X‘EJ’_CAST'XS
-(b—AX3)+Cg—~Xg

T-b—C(gT-AXg—‘rcg--Xg
— c(;T-b—i—(ch—c(;T-A)-xS

o
DD

o Der Vektor ¢ —cj - A wird als Vektor der reduzierten Kosten bezeichnet.

o Fiir jeden Eintrag des Vektors der reduzierten Kosten gilt:

o Der Eintrag zeigt an, wie sich die Zielfunktion dndert.
o Falls der Eintrag positiv ist, verbessert sich die Zielfunktion.
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Optimalitat xg =b—Axg =AY b— AZT . Asxs

o Versuche nun, von einer Basisldsung aus eine Kante zu finden:
o Basislésung: xs = b = lAzf A;l - Asxz mit x5 = 0.
o Zielfunktionswert: cT - b.

o Um von der Basislésung abzuweichen, ist x5 zu verdndern.

o Wir kénnen die Variablen der Basis als Funktion der Nichtbasisvariablen
auffassen.

o Auch kann der Zielfunktionswert als Funktion von x5 aufgefasst werden.

CT'X

T'X‘EJ’_CAST'XS
-(b—AX3)+Cg—~Xg

T-b—C(gT-AXg—‘rcg--Xg
— c(;T-b—i—(ch—c(;T-A)-xS

o
DD

o Der Vektor ¢ —cj - A wird als Vektor der reduzierten Kosten bezeichnet.

o Fiir jeden Eintrag des Vektors der reduzierten Kosten gilt:
o Der Eintrag zeigt an, wie sich die Zielfunktion dndert.
o Falls der Eintrag positiv ist, verbessert sich die Zielfunktion.
o Dazu ist die zugehdrige Komponente (Eintrag) zu dndern.
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Optimalitat xg =b—Axg =AY b— AZT . Asxs

o Versuche nun, von einer Basisldsung aus eine Kante zu finden:
o Basislésung: xs = b = lAzf A;l - Asxz mit x5 = 0.
o Zielfunktionswert: cT - b.

o Um von der Basislésung abzuweichen, ist x5 zu verdndern.

o Wir kénnen die Variablen der Basis als Funktion der Nichtbasisvariablen
auffassen.

o Auch kann der Zielfunktionswert als Funktion von x5 aufgefasst werden.

CT'X

T'X‘EJ’_CAST'XS
-(b—AX3)+Cg—~Xg

T-b—C(gT-AXg—‘rcg--Xg
— c(;T-b—i—(ch—c(;T-A)-xS

o
DD

o Der Vektor ¢ —cj - A wird als Vektor der reduzierten Kosten bezeichnet.

o Fiir jeden Eintrag des Vektors der reduzierten Kosten gilt:
o Der Eintrag zeigt an, wie sich die Zielfunktion dndert.
o Falls der Eintrag positiv ist, verbessert sich die Zielfunktion.
o Dazu ist die zugehdrige Komponente (Eintrag) zu dndern.
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Theorem

Falls der Vektor der reduzierten Kosten zu einer Basis § keine positiven
Eintrdge hat, so ist zugehérige Lésung x5 optimal.

Beweis:
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Theorem

Falls der Vektor der reduzierten Kosten zu einer Basis § keine positiven
Eintrdge hat, so ist zugehérige Lésung x5 optimal.

Beweis:
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Theorem

Falls der Vektor der reduzierten Kosten zu einer Basis § keine positiven
Eintrdge hat, so ist zugehérige Lésung x5 optimal.

Beweis:

o Es gelte: csch5T~AA<O.
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Theorem

Falls der Vektor der reduzierten Kosten zu einer Basis § keine positiven
Eintrdge hat, so ist zugehérige Lésung x5 optimal.

Beweis:
LT T A
o Es gelte: ¢y —¢c5 -A<O0.

o Sei x' € P beliebige zul3ssige Lésung.
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Theorem

Falls der Vektor der reduzierten Kosten zu einer Basis § keine positiven
Eintrdge hat, so ist zugehérige Lésung x5 optimal.

Beweis:
o Es gelte: Cg— -l A<
o Sei x' € P beliebige zul3ssige Lésung.
o Damit gilt x’ > 0 und
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Kriterium zur Optimalitat x5 =b—Axg=Ast b ATl Apx b =b=Ayt oo Il A
Theorem

Falls der Vektor der reduzierten Kosten zu einer Basis § keine positiven
Eintrdge hat, so ist zugehérige Lésung x5 optimal.

Beweis:

o Es gelte: Cg— -l A<

o Sei x' € P beliebige zul3ssige Lésung.
Damit gilt x’ > 0 und

©

o weiter gilt x > 0.
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Kriterium zur Optimalitat x5 =b—Axg=Ast b ATl Apx b =b=Ayt oo Il A
Theorem

Falls der Vektor der reduzierten Kosten zu einer Basis § keine positiven
Eintrdge hat, so ist zugehérige Lésung x5 optimal.

Beweis:

o Es gelte: Cg— -l A<

o Sei x' € P beliebige zul3ssige Lésung.
Damit gilt x’ > 0 und

©

o weiter gilt x > 0.

Damit erhalten wir:

©

¢’ x'=¢ b+(cf —cf A)-xt<x b
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Kriterium zur Optimalitat x5 =b—Axg=Ast b ATl Apx b =b=Ayt oo Il A
Theorem

Falls der Vektor der reduzierten Kosten zu einer Basis § keine positiven
Eintrdge hat, so ist zugehérige Lésung x5 optimal.

Beweis:

o Es gelte: Cg— -l A<

o Sei x' € P beliebige zul3ssige Lésung.
Damit gilt x’ > 0 und

©

o weiter gilt x > 0.

Damit erhalten wir:

©

¢’ x'=¢ b+(cf —cf A)-xt<x b

o Der Basisvektor xs hat den Zielfunktionswert x; b.
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Kriterium zur Optimalitat x5 =b—Axg=Ast b ATl Apx b =b=Ayt oo Il A
Theorem

Falls der Vektor der reduzierten Kosten zu einer Basis § keine positiven
Eintrdge hat, so ist zugehérige Lésung x5 optimal.

Beweis:
LT T A
o Es gelte: ¢y —¢c5 -A<O0.
o Sei x' € P beliebige zul3ssige Lésung.
o Damit gilt x’ > 0 und
o weiter gilt x > 0.
o Damit erhalten wir:

¢’ x'=¢ b+(cf —cf A)-xt<x b

o Der Basisvektor xs hat den Zielfunktionswert x; b.

o Damit ist er optimal.
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Kriterium zur Optimalitat x5 =b—Axg=Ast b ATl Apx b =b=Ayt oo Il A
Theorem

Falls der Vektor der reduzierten Kosten zu einer Basis § keine positiven
Eintrdge hat, so ist zugehérige Lésung x5 optimal.

Beweis:
LT T A
o Es gelte: ¢y —¢c5 -A<O0.
o Sei x' € P beliebige zul3ssige Lésung.
o Damit gilt x’ > 0 und
o weiter gilt x > 0.
o Damit erhalten wir:

¢’ x'=¢ b+(cf —cf A)-xt<x b

o Der Basisvektor xs hat den Zielfunktionswert x; b.

o Damit ist er optimal.
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Folgerung x5 =b—Axg = AT b— AT Asxs
ks =b=A5" bl
~ CSI —c(;r A

o Falls der Vektor y = CST — ¢ - A der reduzierten Kosten

keine positiven Eintrage hat, so terminiert das Verfahren.
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Folgerung x5 =b—Axg = AT b— AT Asxs
ks =b=A5" bl
~ CSI —c(;r A

o Falls der Vektor y = CST — ¢ - A der reduzierten Kosten

keine positiven Eintrage hat, so terminiert das Verfahren.
o Anderenfalls suchen wir eine verbessernde Basislésung:
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=b xzs = ATY . b ATy Az
Folgerung x5 =b—Axzg =A5" - b— A5 - Asxs
i a1
xs =b=A5" bl
CI — c(;r A
T T

o Falls der Vektor y = ¢c; —¢5 - A der reduzierten Kosten
keine positiven Eintrage hat, so terminiert das Verfahren.
o Anderenfalls suchen wir eine verbessernde Basislésung:
o Sei x; eine Nichtbasisvariable mit positiven reduzierten Kosten. D.h.

m

G — Z(C&)k -a,; > 0.

k=1
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=b xzs = ATY . b ATy Az
Folgerung x5 =b—Axzg =A5" - b— A5 - Asxs
i a1
g =b=As" bl
oI c(;r - A
T T

o Falls der Vektor y = ¢c; —¢5 - A der reduzierten Kosten
keine positiven Eintrage hat, so terminiert das Verfahren.
o Anderenfalls suchen wir eine verbessernde Basislésung:
o Sei x; eine Nichtbasisvariable mit positiven reduzierten Kosten. D.h.

m

G — Z(C&)k -a,; > 0.

k=1

o Wir verdandern nun nur x;.
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=b xzs = ATY . b ATy Az
Folgerung x5 =b—Axzg =A5" - b— A5 - Asxs
i a1
xs =b=A5" bl
CI — c(;r A
T T

o Falls der Vektor y = ¢c; —¢5 - A der reduzierten Kosten
keine positiven Eintrage hat, so terminiert das Verfahren.
o Anderenfalls suchen wir eine verbessernde Basislésung:
o Sei x; eine Nichtbasisvariable mit positiven reduzierten Kosten. D.h.

m

G — Z(C&)k -a,; > 0.

k=1
o Wir verdandern nun nur x;.
o Eine VergréRerung von x; vergréRert auch
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=b xzs = ATY . b ATy Az
Folgerung x5 =b—Axzg =A5" - b— A5 - Asxs
i a1
g =b=As" bl
oI c(;r - A
T T

o Falls der Vektor y = ¢c; —¢5 - A der reduzierten Kosten
keine positiven Eintrage hat, so terminiert das Verfahren.
o Anderenfalls suchen wir eine verbessernde Basislésung:
o Sei x; eine Nichtbasisvariable mit positiven reduzierten Kosten. D.h.

m

G — Z(C&)k -a,; > 0.

k=1
o Wir verdandern nun nur x;.
o Eine VergréRerung von x; vergréRert auch

o die Zielfunktion ¢] - b+ (cg — ¢ - A) x5 und
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=b xzs = ATY . b ATy Az
Folgerung x5 =b—Axzg =A5" - b— A5 - Asxs
i a1
g =b=As" bl
oI c(;r - A
T T

o Falls der Vektor y = ¢c; —¢5 - A der reduzierten Kosten
keine positiven Eintrage hat, so terminiert das Verfahren.
o Anderenfalls suchen wir eine verbessernde Basislésung:
o Sei x; eine Nichtbasisvariable mit positiven reduzierten Kosten. D.h.

m

G — Z(C&)k -a,; > 0.

k=1
o Wir verdandern nun nur x;.
o Eine VergréRerung von x; vergréRert auch
o die Zielfunktion ¢] - b+ (cg — ¢ - A) x5 und
o verdndert die Gleichung x5 = b — Axz, d.h.
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=b xzs = ATY . b ATy Az
Folgerung x5 =b—Ag=A5" b= A5 ?sxé
[xs = b= Ag - b
oI c(;r - A

T

o Falls der Vektor y = ¢ — cf - A der reduzierten Kosten
keine positiven Eintrage hat, so terminiert das Verfahren.
o Anderenfalls suchen wir eine verbessernde Basislésung:
o Sei x; eine Nichtbasisvariable mit positiven reduzierten Kosten. D.h.

m
G — Z (cs)y - &k,j > 0.
k=1
o Wir verdandern nun nur x;.
o Eine VergréRerung von x; vergréRert auch
o die Zielfunktion ¢] - b+ (c» — ¢l A)-x; und
o verdndert die Gleichung x5 = b— Axg, d.h.
o fiir jede Komponente gilt: x5y = b — ai jXj.
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Folgerung x5 =b—Axg = AT b— AT Asxs
g =b=Ag* b
CI — c(;r A

o Falls der Vektor y = caT — ¢ - A der reduzierten Kosten

keine positiven Eintrage hat, so terminiert das Verfahren.
o Anderenfalls suchen wir eine verbessernde Basislésung:
o Sei x; eine Nichtbasisvariable mit positiven reduzierten Kosten. D.h.
m
G — Z (cs)y - &k,j > 0.
k=1
o Wir verdandern nun nur x;.
o Eine VergréRerung von x; vergréRert auch
o die Zielfunktion ¢] - b+ (c» — ¢l A)-x; und
o verdndert die Gleichung x5 = b— Axg, d.h.

o fiir jede Komponente gilt: x5 = b — i jXj
o Beachte dabei, Variablen x5,y k # j sind fixiert und x5(,y = 0.
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Folgerung x5 =b—Axg = AT b— AT Asxs
g =b=Ag* b

T T
s — <5 - A

o Falls der Vektor y = caT — ¢ - A der reduzierten Kosten

keine positiven Eintrage hat, so terminiert das Verfahren.
o Anderenfalls suchen wir eine verbessernde Basislésung:
o Sei x; eine Nichtbasisvariable mit positiven reduzierten Kosten. D.h.
m
¢ — > (cs)y -4k >0
k=1
o Wir verdandern nun nur x;.
o Eine VergréRerung von x; vergréRert auch
die Zielfunktion ¢] - b+ (c» — ¢l A)-x; und
verdndert die Gleichung x5 = b— Axg, d.h.
fiir jede Komponente gilt: xs() = b — i jXj
Beachte dabei, Variablen x5,y k # j sind fixiert und x5, = 0.
Falls die Lésung beschrankt ist, so

© 0606 © o
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= b — Axs = -1 - —_ -1 . =Xz
Folgerung x5 =b—Axzg = A5 - b— A5 ?sxé
[xs = b= Ag - b

T T
s —¢5 - A

o Falls der Vektor y = caT — ¢ - A der reduzierten Kosten

keine positiven Eintrage hat, so terminiert das Verfahren.
o Anderenfalls suchen wir eine verbessernde Basislésung:
o Sei x; eine Nichtbasisvariable mit positiven reduzierten Kosten. D.h.
m
G — Z (cs)y - &k,j > 0.
k=1
o Wir verdandern nun nur x;.
o Eine VergréRerung von x; vergréRert auch
die Zielfunktion ¢] - b+ (c» — ¢l A)-x; und
verdndert die Gleichung x5 = b— Axg, d.h.
fiir jede Komponente gilt: xs() = b — i jXj
Beachte dabei, Variablen x5,y k # j sind fixiert und x5, = 0.

Falls die Losung beschrénkt ist, so
vergroRere x;, solange x5;) = bj — &; jx; > 0 gilt.

© 06 0606 0 ©
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= b — Axs = -1 - —_ -1 . =Xz
Folgerung x5 =b—Axzg = A5 - b— A5 ?sxé
[xs = b= Ag - b

T T
s —¢5 - A

o Falls der Vektor y = caT — ¢ - A der reduzierten Kosten

keine positiven Eintrage hat, so terminiert das Verfahren.
o Anderenfalls suchen wir eine verbessernde Basislésung:
o Sei x; eine Nichtbasisvariable mit positiven reduzierten Kosten. D.h.
m
G — Z (cs)y - &k,j > 0.
k=1
o Wir verdandern nun nur x;.
o Eine VergréRerung von x; vergréRert auch
die Zielfunktion ¢] - b+ (c» — ¢l A)-x; und
verdndert die Gleichung x5 = b— Axg, d.h.
fiir jede Komponente gilt: xs() = b — i jXj
Beachte dabei, Variablen x5,y k # j sind fixiert und x5, = 0.

Falls die Losung beschrénkt ist, so
vergroRere x;, solange x5;) = bj — &; jx; > 0 gilt.

© 06 0606 0 ©
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Verfeinertes Simplexverfahren x5 = b—Axs = A - b— AZ1 . Asxs
s =b=A5" 4

oI c(;r - A

@ Problem: Maximiere ¢’ " x unter A’x’ > b’ und x’ > 0. G — iy (es) dk,j >0
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Verfeinertes Simplexverfahren x5 = b—Axs = A - b— AZ1 . Asxs
xs = b= Agl - b)
T CI — c(;r A
@ Problem: Maximiere ¢’" x unter A’x’ > b’ und x’ > 0. G — Xhq () - dk,j > ©

@ Forme um zu: Maximiere ¢’ x unter Ax = b und x > 0.
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Verfeinertes Simplexverfahren x5 = b—Axs = A - b— AZ1 . Asxs
g =b=Ag* b
T CI — c(;r A
@ Problem: Maximiere ¢’" x unter A’x’ > b’ und x’ > 0. G — Xhq () - dk,j > ©

@ Forme um zu: Maximiere ¢’ x unter Ax = b und x > 0.

@ Bestimme beliebigen Knoten p auf P, d.h.



Einleitung Simplexverfahren Dualitst Ganzzahligk

0000000000000 00000000 0000000800000 000O00000000O000OO00000000 0000000 000000000
5:20 Pivotschritt 4/15 Walter Unger 7.10.202411:29 $S2022
Verfeinertes Simplexverfahren x5 = b—Axs = A - b— AZ1 . Asxs
g =b=Ag* b
T CI — c(;r A
@ Problem: Maximiere ¢’" x unter A’x’ > b’ und x’ > 0. G — Xhq () - dk,j > ©

@ Forme um zu: Maximiere ¢’ x unter Ax = b und x > 0.

@ Bestimme beliebigen Knoten p auf P, d.h.

o Bestimme x5 = b = Aé_1 - b als Basislésung.
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= Xilq(es) ag >0

)

@ Problem: Maximiere ¢’ " x unter A’x’ > b’ und x’ > 0.

@ Forme um zu: Maximiere ¢’ x unter Ax = b und x > 0.

@ Bestimme beliebigen Knoten p auf P, d.h.
o Bestimme x5 = b = Aé_1 - b als Basislésung.
o Bestimme Vektor der reduzierten Kosten: r = Cg- - c(S A
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Verfeinertes Simplexverfahren x5 = b—Axs = A - b— AZ1 . Asxs
[xs :5:Agl.b]

T_°.T
s — <5 A

= Xilq(es) ag >0

)

@ Problem: Maximiere ¢’ x unter A'x’ > b’ und x’ > 0.
@ Forme um zu: Maximiere ¢’ x unter Ax = b und x > 0.
@ Bestimme beliebigen Knoten p auf P, d.h.
o Bestimme x5 = b = Aé_1 - b als Basislésung.
o Bestimme Vektor der reduzierten Kosten: r = Cg- - c(S A
@ Solange r einen positiven Eintrag r; hat, wiederhole:
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Verfeinertes Simplexverfahren x5 = b—Axs = A - b— AZ1 . Asxs
[xs :5:Agl.b]

T_°.T
s — <5 A

= Xilq(es) ag >0

)

@ Problem: Maximiere ¢’ " x unter A’x’ > b’ und x’ > 0.
@ Forme um zu: Maximiere ¢’ x unter Ax = b und x > 0.
@ Bestimme beliebigen Knoten p auf P, d.h.
o Bestimme x5 = b = Aé_1 - b als Basislésung.
T

o Bestimme Vektor der reduzierten Kosten: r = ¢ - c(S - A.

@ Solange r einen positiven Eintrag r; hat, wiederhole:
@ Falls fiir alle i € {1,2,...,m} gilt 4;; <0, so
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Verfeinertes Simplexverfahren x5 = b—Axs = A - b— AZ1 . Asxs
[xs :5:Agl.b]

T_°.T
s — <5 A

= Xilq(es) ag >0

)

@ Problem: Maximiere ¢’ " x unter A’x’ > b’ und x’ > 0.
@ Forme um zu: Maximiere ¢’ x unter Ax = b und x > 0.
@ Bestimme beliebigen Knoten p auf P, d.h.
o Bestimme x5 = b = Aé_1 - b als Basislésung.
T

o Bestimme Vektor der reduzierten Kosten: r = ¢ - c(S - A.

@ Solange r einen positiven Eintrag r; hat, wiederhole:
@ Falls fiir alle i € {1,2,...,m} gilt 4;; <0, so
o kann der Wert x; beliebig erhéht werden.
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Verfeinertes Simplexverfahren x5 = b—Axs = A - b— AZ1 . Asxs
[xs :5:Agl.b]

T_°.T
s — <5 A

= Xilq(es) ag >0

)

@ Problem: Maximiere ¢’ " x unter A’x’ > b’ und x’ > 0.
@ Forme um zu: Maximiere ¢’ x unter Ax = b und x > 0.
@ Bestimme beliebigen Knoten p auf P, d.h.
o Bestimme x5 = b = Aé_1 - b als Basislésung.
T

o Bestimme Vektor der reduzierten Kosten: r = ¢ - c(S - A.

@ Solange r einen positiven Eintrag r; hat, wiederhole:
@ Falls fiir alle i € {1,2,...,m} gilt 4;; <0, so

o kann der Wert x; beliebig erhéht werden.
o Damit gebe aus: “die Lésung ist unbeschrankt”.
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Verfeinertes Simplexverfahren x5 = b—Axs = A - b— AZ1 . Asxs
[xs :5:Agl.b]

T T
s — <5 A

= Xilq(es) ag >0

)

@ Problem: Maximiere ¢’ " x unter A'x’ > b und x’ > 0.
@ Forme um zu: Maximiere ¢’ x unter Ax = b und x > 0.
@ Bestimme beliebigen Knoten p auf P, d.h.
o Bestimme x5 = b = Aé_1 - b als Basislésung.
T

o Bestimme Vektor der reduzierten Kosten: r = ¢ - C(s - A.

@ Solange r einen positiven Eintrag r; hat, wiederhole:
@ Falls fiir alle i € {1,2,...,m} gilt 4 ; <0, so
o kann der Wert x; beliebig erhéht werden.
o Damit gebe aus: “die Lésung ist unbeschrankt”.

. L . be | »
@ Wihle nun aus: i = a"gm'fhgkgm{ﬁj | dkj > 0}.
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Verfeinertes Simplexverfahren x5 = b—Axs = A - b— AZ1 . Asxs
[xs :5:Agl.b]

T T
s — <5 A

= Xilq(es) ag >0

)

@ Problem: Maximiere ¢’ " x unter A'x’ > b und x’ > 0.
@ Forme um zu: Maximiere ¢’ x unter Ax = b und x > 0.
@ Bestimme beliebigen Knoten p auf P, d.h.
o Bestimme x5 = b = Aé_1 - b als Basislésung.
T

o Bestimme Vektor der reduzierten Kosten: r = ¢ - C(s - A.

@ Solange r einen positiven Eintrag r; hat, wiederhole:
@ Falls fiir alle i € {1,2,...,m} gilt 4 ; <0, so
o kann der Wert x; beliebig erhéht werden.
o Damit gebe aus: “die Lésung ist unbeschrankt”.

. L . be | »
@ Wihle nun aus: i = a"gm'fhgkgm{ﬁj | dkj > 0}.

@ Setze xj = ;", und bestimme dadurch neues x;:
i.j
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Verfeinertes Simplexverfahren x5 = b—Axs = A - b— AZ1 . Asxs
[xs :5:Agl.b]

T T
s — <5 A

= Xilq(es) ag >0

)

@ Problem: Maximiere ¢’ " x unter A'x’ > b und x’ > 0.
@ Forme um zu: Maximiere ¢’ x unter Ax = b und x > 0.
@ Bestimme beliebigen Knoten p auf P, d.h.
o Bestimme x5 = b = Aé_1 - b als Basislésung.
T

o Bestimme Vektor der reduzierten Kosten: r = ¢ - C(s - A.

@ Solange r einen positiven Eintrag r; hat, wiederhole:
@ Falls fiir alle i € {1,2,...,m} gilt 4 ; <0, so
o kann der Wert x; beliebig erhéht werden.
o Damit gebe aus: “die Lésung ist unbeschrankt”.

. L . be | »
@ Wihle nun aus: i = a"gm'fhgkgm{ﬁj | dkj > 0}.

@ Setze xj = ;", und bestimme dadurch neues x;:
i.j

@ Ersetze Spalte A(;(,-) durch Spalte /A\j.
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Verfeinertes Simplexverfahren x5 = b—Axs = A - b— AZ1 . Asxs
[xs :5:Agl.b]

T T
s — <5 A

= Xilq(es) ag >0

)

@ Problem: Maximiere ¢’ " x unter A'x’ > b und x’ > 0.
@ Forme um zu: Maximiere ¢’ x unter Ax = b und x > 0.
@ Bestimme beliebigen Knoten p auf P, d.h.
o Bestimme x5 = b = Aé_1 - b als Basislésung.
T

o Bestimme Vektor der reduzierten Kosten: r = ¢ - C(s - A.

@ Solange r einen positiven Eintrag r; hat, wiederhole:
@ Falls fiir alle i € {1,2,...,m} gilt 4 ; <0, so
o kann der Wert x; beliebig erhéht werden.
o Damit gebe aus: “die Lésung ist unbeschrankt”.

. L . be | »
@ Wihle nun aus: i = a"gm'fhgkgm{ﬁj | dkj > 0}.

@ Setze xj = ;", und bestimme dadurch neues x;:
i.j

@ Ersetze Spalte A(;(,-) durch Spalte /A\j.

@ Bestimme neu: r = ch — caT LA
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Verfeinertes Simplexverfahren x5 = b—Axs = A - b— AZ1 . Asxs
[xs :5:Agl.b]

T T
s — <5 A

= Xilq(es) ag >0

)

@ Problem: Maximiere ¢’ " x unter A'x’ > b und x’ > 0.
@ Forme um zu: Maximiere ¢’ x unter Ax = b und x > 0.
@ Bestimme beliebigen Knoten p auf P, d.h.
o Bestimme x5 = b = Aé_1 - b als Basislésung.
T

o Bestimme Vektor der reduzierten Kosten: r = ¢ - C(s - A.

@ Solange r einen positiven Eintrag r; hat, wiederhole:
@ Falls fiir alle i € {1,2,...,m} gilt 4 ; <0, so
o kann der Wert x; beliebig erhéht werden.
o Damit gebe aus: “die Lésung ist unbeschrankt”.

. L . be | »
@ Wihle nun aus: i = a"gm'fhgkgm{ﬁj | dkj > 0}.

@ Setze xj = ;", und bestimme dadurch neues x;:
i.j

@ Ersetze Spalte A(;(,-) durch Spalte /A\j.

@ Bestimme neu: r = ch — caT LA

® Gebe x5 aus.
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Verfeinertes Simplexverfahren x5 = b—Axs = A - b— AZ1 . Asxs
[xs :5:Agl.b]

T T
s — <5 A

= Xilq(es) ag >0

)

@ Problem: Maximiere ¢’ " x unter A'x’ > b und x’ > 0.
@ Forme um zu: Maximiere ¢’ x unter Ax = b und x > 0.
@ Bestimme beliebigen Knoten p auf P, d.h.
o Bestimme x5 = b = Aé_1 - b als Basislésung.
T

o Bestimme Vektor der reduzierten Kosten: r = ¢ - C(s - A.

@ Solange r einen positiven Eintrag r; hat, wiederhole:
@ Falls fiir alle i € {1,2,...,m} gilt 4 ; <0, so
o kann der Wert x; beliebig erhéht werden.
o Damit gebe aus: “die Lésung ist unbeschrankt”.

. L . be | »
@ Wihle nun aus: i = a"gm'fhgkgm{ﬁj | dkj > 0}.

@ Setze xj = ;", und bestimme dadurch neues x;:
i.j

@ Ersetze Spalte A(;(,-) durch Spalte /A\j.

@ Bestimme neu: r = ch — caT LA

® Gebe x5 aus.
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Details zur Rechnung

xg =b—Axg =AY b— AZT . Asxs

g =b=Ag* b

oI -l A

o A; wird Eingangspivotspalte genannt. G — Tkl (es)i - 3k, > 0



Einleitung Simplexverfahren
000000000000 000000000 00000000 @000000000000000000000000000

Dualitst Ganzzahligk
0000000 000000000

Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

5:30 Pivotschritt 2/8

Details zur Rechnung

xg =b—Axg =AY b— AZT . Asxs

g =b=Ag* b

I A

o A; wird Eingangspivotspalte genannt. G — Tkl (es)i - 3k, > 0

o As(y wird Ausgangspivotspalte genannt.
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Details zur Rechnung

xg =b—Axg =AY b — AZT . Asxs

g =b=Ag* b

CI — c(;r A

o A; wird Eingangspivotspalte genannt. G — Tkl (es)i - 3k, > 0

o As(y wird Ausgangspivotspalte genannt.

o Das “Austauschen” von Aj(;y durch A; entspricht dem Verfolgen einer
Kante.
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Details zur Rechnung x5 =b—Axg = AT b— AT Asxs
g =b=Ag* b

CI — c(;r A

o A; wird Eingangspivotspalte genannt. G — Tkl (es)i - 3k, > 0

o As(y wird Ausgangspivotspalte genannt.

©

Das “Austauschen” von Aj(;y durch A; entspricht dem Verfolgen einer
Kante.

©

Es sollte danach aber wieder die Gleichung A - x = b so umgeformt
werden, dass As eine Einheitsmatrix ist.
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1 4 —1 —1
Details zur Rechnung x5 =b—Axg = AT b— AT Asxs

a1
Ixs =b=A5" -]
CI — c(;r A
o A; wird Eingangspivotspalte genannt. G — Tkl (es)i - 3k, > 0

o As(y wird Ausgangspivotspalte genannt.

o Das “Austauschen” von Aj(;y durch A; entspricht dem Verfolgen einer
Kante.

o Es sollte danach aber wieder die Gleichung A - x = b so umgeformt
werden, dass As eine Einheitsmatrix ist.

o Verfahre dazu analog wie im Verfahren von GauR:
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1 4 —1 —1
Details zur Rechnung x5 =b—Axg = AT b— AT Asxs

a1
Ixs =b=A5" -]
CI — c(;r A
o A; wird Eingangspivotspalte genannt. G — Tkl (es)i - 3k, > 0

o As(y wird Ausgangspivotspalte genannt.
o Das “Austauschen” von Aj(;y durch A; entspricht dem Verfolgen einer
Kante.
o Es sollte danach aber wieder die Gleichung A - x = b so umgeformt
werden, dass As eine Einheitsmatrix ist.
o Verfahre dazu analog wie im Verfahren von GauR:
@ Zeile (5, B,) wird mit 1/4; ; multipliziert. Danach gilt 4;; = 1.
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1 4 —1 —1
Details zur Rechnung x5 =b—Axg = AT b— AT Asxs

a1
Ixs =b=A5" -]
CI — c(;r A
o A; wird Eingangspivotspalte genannt. G — Tkl (es)i - 3k, > 0

o As(y wird Ausgangspivotspalte genannt.
o Das “Austauschen” von Aj(;y durch A; entspricht dem Verfolgen einer
Kante.
o Es sollte danach aber wieder die Gleichung A - x = b so umgeformt
werden, dass As eine Einheitsmatrix ist.
o Verfahre dazu analog wie im Verfahren von GauR:
@ Zeile (5, B,) wird mit 1/4; ; multipliziert. Danach gilt 4;; = 1.
@ Fiir k # i multipliziere die neue i-te Zeile mit —4; ; und addiere sie zur
Zeile (&, Bk). Danach gilt 4, j = 0.
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1 4 —1 —1
Details zur Rechnung x5 =b—Axg = AT b— AT Asxs

a1
Ixs =b=A5" -]
CI — c(;r A
o A; wird Eingangspivotspalte genannt. G — Tkl (es)i - 3k, > 0

o As(y wird Ausgangspivotspalte genannt.
o Das “Austauschen” von Aj(;y durch A; entspricht dem Verfolgen einer
Kante.
o Es sollte danach aber wieder die Gleichung A - x = b so umgeformt
werden, dass As eine Einheitsmatrix ist.
o Verfahre dazu analog wie im Verfahren von GauR:
@ Zeile (5, B,) wird mit 1/4; ; multipliziert. Danach gilt 4;; = 1.
@ Fiir k # i multipliziere die neue i-te Zeile mit —4; ; und addiere sie zur
Zeile (&, Bk). Danach gilt 4, j = 0.
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1sDi 4 —1 —1

BeISpIel x5 =b—Ag=A5" b= A5 ;‘SXS
[xs = b= Ag - b
CI — CT A

Maximiere: —x3 + 2 - x» 5 . °
. . cjfzk—1(56)k'akj>°

x2
/x2 <2
7 V/

X1
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Beispiel x5 =b—Axg = A7 . b—A
x5 =
Maximiere: —xq + 2 - xo. o Sei ein kanonisches Ung|e|ch%qgs§
gegeben:
x2 / X1 = 0
X2 < 2
<2 x20
- —x1+x <1
v
g
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Beispiel x5 =b—Axg = A5
[xs
Maximiere: —xq + 2 - xo. o Sei ein kanonisches Ung|e|ch%qgs§
gegeben:
x2 / X1 = 0
X3 < 2
— 2 <2 x 20
)/ < —x1+x <1
/+ b . .
7 g o In der algebraische Gleichungsform
erhalten wir:
T T T

x120 x320
X2o+xa=2 x220 x220
—x1+x2+x5=1 x5 >0
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Beispiel x5 =b—Axg = ATY . b— AT Asxs
[xg = b= Agl b]
. A
Maximiere: —xq + 2 - xo. o Sei ein kanonisches Unglelch% §Cy§‘begzjé> .
gegeben:
2 x1 20
<2
p/“ %<2 x>0
)/ < —x1+x <1
/+ b . .
7 g o In der algebraische Gleichungsform
erhalten wir:
T T T
. x120 x320
Gleichungssystem als Tabelle: x24+xa=2 x2=>0 x4>0
~ A ~ ~ ~ ~ —Xx1 + X2 + X =1 x5 >0
Al A A5 Ar As | b ° ° 7
1 0 1 0 0|4 o Aufgeldst nach den Schlupfvariablen:
o 1 0 1 0|2
-1 1 0 0 11

X4 =2 — X
X5:1+X1—X2
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Beispiel x5 =b—Axg = ATY . b— AT Asxs
[xg = b= Agl b]
. A
Maximiere: —xq + 2 - xo. o Sei ein kanonisches Unglelch% §Cy§‘begzjé> .
gegeben:
2 x1 20
<2
p/“ %<2 x>0
)/ < —x1+x <1
/+ b . .
7 g o In der algebraische Gleichungsform
erhalten wir:
T T T
. x120 x320
Gleichungssystem als Tabelle: x24+xa=2 x2=>0 x4>0
~ A ~ ~ ~ ~ —Xx1 + X2 + X =1 x5 >0
Al A A5 Ar As | b ° ° 7
1 0 1 0 0|4 o Aufgeldst nach den Schlupfvariablen:
o 1 0 1 0|2
-1 1 0 0 11

X4 =2 — X
X5:1+X1—X2
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Beispiel zum Pivotschritt x5 =b—Axg = ATY . b— AT Asxs
s =b=A5" 4

I — A

Maximiere: —x; + 2 - x2. G — Tkl (es)i - 3k, > 0

x2
/ngz

s

=
7,

7 v/

x1

Gleichungssystem als Tabelle:

Al A A5 Ar As | b
I 0 1 0 o4
0o 1 0 1 0]2

-1 1 0 0 1|1
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Beispiel zum Pivotschritt x5 =b—Axg = AT b— AT Asxs
[xs :5:Agl.b]

T
- 65 -A

Maximiere: —xi + 2 - xo. o Die Spalten 3,4,5 bilden Cemg&?@gg;)k

x2
/ngz

s

L
1, o

7 v/

x1

Gleichungssystem als Tabelle:

Al A A5 Ar As | b
I 0 1 0 o4
0o 1 0 1 0]2

-1 1 0 0 1|1
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Beispiel zum Pivotschritt x5 = b — Axs = AT

CI .
o Die Spalten 3,4,5 bilden cpmgk@§$J§>k5~ﬁk,j >0
o D.h. §({1,2,3}) = {3,4,5}.

Maximiere: —x1 + 2 - x2.

x2
/ngz

s

=
7,

7 v/

x1

Gleichungssystem als Tabelle:

Al A A5 Ar As | b
I 0 1 0 o4
0o 1 0 1 0]2

-1 1 0 0 1|1
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Beispiel zum Pivotschritt x5 =b—Axg = ATY . b— AT Asxs
[xs :5:Agl.b]

T oa

—cs5 A

CI .
o Die Spalten 3,4,5 bilden cpmgk@§$J§>k5~ﬁk,j >0
o D.h. §({1,2,3}) = {3,4,5}.

Maximiere: —x1 + 2 - x2.

x2 o Damit ist die Matrix As eine
/Xz sz Einheitsmatrix.

s

=
7,

7 v/

x1

Gleichungssystem als Tabelle:

Al A A5 Ar As | b
I 0 1 0 o4
0o 1 0 1 0]2

-1 1 0 0 1|1
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Beispiel zum Pivotschritt x5 =b—Axg = ATY . b— AT Asxs
s =b=A5" 4
. _ _ Tl A
Maximiere: —xi + 2 - x. o Die Spalten 3,4,5 bilden eineBagis;’. 5, > o

o D.h. 6({1,2,3}) = {3,4,5}.

xa o Damit ist die Matrix As eine

- /X2 S2 Einheitsmatrix.
L
) , o Die zugehodrige Basislosung xs = b ist
7 \ﬁ zul3ssig, da xs > 0.
T

Gleichungssystem als Tabelle:

Al A A5 Ar As | b
I 0 1 0 o4
0o 1 0 1 0]2

-1 1 0 0 1|1
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Beispiel zum Pivotschritt x5 =b—Axg = ATY . b— AT Asxs

[xs :5:Agl.b]

T T A

Die Spalten 3,4,5 bilden gine-Basis’. 5, > o

©

Maximiere: —x1 + 2 - x2.

o D.h. 6({1,2,3}) = {3,4,5}.
xa o Damit ist die Matrix As eine
- /X2 S2 Einheitsmatrix.
L
) , o Die zugehodrige Basislosung xs = b ist
7 \ﬁ zul3ssig, da xs > 0.

o Damit haben wir eine Startldsung.

Gleichungssystem als Tabelle:

Al A A5 Ar As | b
I 0 1 0 o4
0o 1 0 1 0]2

-1 1 0 0 1|1
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Beispiel zum Pivotschritt x5 =b—Axg = ATY . b— AT Asxs
[xs :5:Agl.b]

T T A

Die Spalten 3,4,5 bilden gine-Basis’. 5, > o

©

Maximiere: —x1 + 2 - x2.

o D.h. 6({1,2,3}) = {3,4,5}.
xa o Damit ist die Matrix As eine
- /X2 S2 Einheitsmatrix.
L
) , o Die zugehodrige Basislosung xs = b ist
7 \ﬁ zul3ssig, da xs > 0.

o Damit haben wir eine Startldsung.
Weiter gilt: ¢s = (0,0,0).

©

Gleichungssystem als Tabelle:

Al A A5 Ar As | b
I 0 1 0 o4
0o 1 0 1 0]2

-1 1 0 0 1|1
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o0 3 3 L . .

Beispiel zum Pivotschritt x5 =b—Axs = AT b A71 . Atk

i a1

Ixs =b=A5" -]

) . . gy

Maximiere: —xi + 2 - x. o Die Spalten 3,4,5 bilden cing:Basis)’. 5, '~ o

o D.h. 6({1,2,3}) = {3,4,5}.

o Damit ist die Matrix As eine

x2
- [ <o Einheitsmatrix.
+’vb/ , o Die zugehodrige Basislosung xs = b ist
7 \ﬁ zul3ssig, da xs > 0.
) o Damit haben wir eine Startldsung.
T T T o Weiter gilt: ¢s = (0,0,0).

Gleichungssystem als Tabelle: o Nun miissen wir die reduzierten Kosten:
r= Cg— — ¢ - A betrachten.

Al A A5 Ar As | b
I 0 1 0 o4
0o 1 0 1 0]2

-1 1 0 0 1|1
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o0 3 3 L . .

Beispiel zum Pivotschritt x5 =b—Axs = AT b A71 . Atk

i a1

Ixs =b=A5" -]

) . . gy

Maximiere: —xi + 2 - x. o Die Spalten 3,4,5 bilden cing:Basis)’. 5, '~ o

o D.h. 6({1,2,3}) = {3,4,5}.

o Damit ist die Matrix As eine

x2
- [ <o Einheitsmatrix.
+’vb/ , o Die zugehodrige Basislosung xs = b ist
7 \ﬁ zul3ssig, da xs > 0.
) o Damit haben wir eine Startldsung.
T T T o Weiter gilt: ¢s = (0,0,0).

Gleichungssystem als Tabelle: o Nun miissen wir die reduzierten Kosten:
r= Cg— — ¢ - A betrachten.

Al Ay As A As | b -

11 02 13 04 05 m o Betrachte Spalte 2, d.h. As():
0 1 0 1 0]2 Cz) — G5 " As > 2 = 2.

-1 1 0 o0 1|1



Einleitung Simplexverfahren

Dualitst Ganzzahligkeit

000000000000 000000000 0000000000 e00000000O00000000O000O000000 0000000 000000000

5:32 Beispiel 10/12

Beispiel zum Pivotschritt

Maximiere: —x1 + 2 - x2.
x2
/Xz <2
/+ V/
g

Gleichungssystem als Tabelle:

Al A A5 Ar As | b
I 0 1 0 o4
0o 1 0 1 0]2

-1 1 0 0 1|1

Walter Unger 7.10.202411:29 SS2022

xg =b—Axg =AY b— AZT . Asxs
s =b=A5" 4

I T A

Die Spalten 3,4,5 bilden ging-Basis)’. §k=j5>§

D.h. §({1,2,3}) = {3,4,5}.

Damit ist die Matrix As eine

Einheitsmatrix.

Die zugehdrige Basislosung xs = b ist

zul3ssig, da xs > 0.

Damit haben wir eine Startldsung.

Weiter gilt: ¢s = (0,0,0).

Nun miissen wir die reduzierten Kosten:

r= Cg— — ¢ - A betrachten.

Betrachte Spalte 2, d.h. Ag(z):

C52) — G5 - Ag — = 2.

Spalte 2 ist die Eingangspivotspalte.



Einleitung Simplexverfahren

Dualitst Ganzzahligkeit

000000000000 000000000 0000000000 e00000000O00000000O000O000000 0000000 000000000

5:32 Beispiel 11/12

Beispiel zum Pivotschritt

Maximiere: —x1 + 2 - x2.
x2
/Xz <2
/+ V/
g

Gleichungssystem als Tabelle:

Al A A5 Ar As | b
I 0 1 0 o4
0o 1 0 1 0]2

-1 1 0 0 1|1

Walter Unger 7.10.202411:29 SS2022

xg =b—Axg =AY b— AZT . Asxs
s =b=A5" 4

I T A
. . . . !

Die Spalten 3,4,5 bilden eing-Basis)’. 5, "> o

D.h. §({1,2,3}) = {3,4,5}.

Damit ist die Matrix As eine

Einheitsmatrix.

Die zugehdrige Basislosung xs = b ist

zul3ssig, da xs > 0.

Damit haben wir eine Startldsung.

Weiter gilt: ¢s = (0,0,0).

Nun miissen wir die reduzierten Kosten:

r= Cg— — ¢ - A betrachten.

Betrachte Spalte 2, d.h. Ag(z):

C52) — G5 - Ag — = 2.

Spalte 2 ist die Eingangspivotspalte.

Der Term b;/4; 2 mit 42 > 0 wird

minimiert fiir i = 3.



Einleitung Simplexverfahren

Dualitst Ganzzahligkeit

000000000000 000000000 0000000000 e00000000O00000000O000O000000 0000000 000000000

5:32 Beispiel 12/12

Beispiel zum Pivotschritt

Maximiere: —x1 + 2 - x2.
x2
/Xz <2
/+ V/
g

Gleichungssystem als Tabelle:

Al A A5 Ar As | b
I 0 1 0 o4
0o 1 0 1 0]2

-1 1 0 0 1|1

Walter Unger 7.10.202411:29 SS2022

xg =b—Axg =AY b— AZT . Asxs
s =b=A5" 4

I T A
. . . . !

Die Spalten 3,4,5 bilden eing-Basis)’. 5, "> o

D.h. §({1,2,3}) = {3,4,5}.

Damit ist die Matrix As eine

Einheitsmatrix.

Die zugehdrige Basislosung xs = b ist

zul3ssig, da xs > 0.

Damit haben wir eine Startldsung.

Weiter gilt: ¢s = (0,0,0).

Nun miissen wir die reduzierten Kosten:

r= Cg— — ¢ - A betrachten.

Betrachte Spalte 2, d.h. Ag(z):

C52) — G5 - Ag — = 2.

Spalte 2 ist die Eingangspivotspalte.

Der Term b;/4; 2 mit 42 > 0 wird

minimiert fiir i = 3.



nleitung mplexverfahren Dual
000000000000 000000000 00000000000 e000000000000000000000000 0000000
Walter Unger 7.10.202411:29 SS2022

5:33 Beispiel 1/9

Beispiel zum Pivotschritt x5 = b — Axs = AT

. ¢ — fq(cs)k - dkj >0
Maximiere: —x1 + 2 - xo. ’ 7

Al Ay A5 A As | b
1 1 0 04
0 0 1 0|2

-1 0 0 1]1



Einleitung Simplexverfahren Dualitst Ganzzahligk

000000000000 000000000 00000000000 e0000000O00000000O000O000000 0000000 000000000

5:33 Beispiel 2/9 Walter Unger 7.10.202411:29 $S2022

Beispiel zum Pivotschritt x5 =b—Axg = AT b— AT Asxs

ks =b=A5" bl

CI — c(;r A

. . o G (g Ak >0
Maximiere: —x; + 2 - xa2. o Der Term b;/4i» mit 427> g%hrée" ’

minimiert fiir j = 3.

Al Ay A5 A As | b
1 1 0 04
0 0 1 0|2

-1 0 0 1]1



Einleitung Simplexverfahren Dualitst Ganzzahligk
000000000000 000000000 00000000000 e000000000000000000000000 0000000 000000000

5:33 Beispiel 3/9 Walter Unger 7.10.202411:29 $S2022

Beispiel zum Pivotschritt x5 =b—Axg = AT b— AT Asxs

s =b=A5" 4

CI — c(;r A

. . o G (g Ak >0
Maximiere: —x; + 2 - xa2. o Der Term b;/4i» mit 427> g%hrée" ’

minimiert fiir j = 3.

o Damit ist die Ausgangspivotspalte

AA1 AA2 AA3 AA4 /2\5 B A‘;(?’) = A5.
1 1 0 0|4
0 0 1 0 ]2

-1 0 0 11



Einleitung

000000000000 000000000

5:33 Beispiel

a/9

Simplexverfahren
00000000000 e000000000000000000000000 0000000 000000000

Dualitst Ganzzahligkeit

Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

Beispiel zum Pivotschritt

Maximiere: —x1 + 2 - x2.
A A As Ay As | b
1 1 0 0|4
0 0 1 0|2
-1 0 0 1|1
Ar Ay As Ay As | b
1 0 1 0 0 |4
1 0 0 1 -1]1
-1 1 0 0 1 |1

xg =b—Axg =AY b— AZT . Asxs
s =b=A5" 4
oI -l A
o Der Term b;/3;» mit 5;,261552\:\7&3@ i > 0
minimiert fiir i = 3.
o Damit ist die Ausgangspivotspalte
A§(3) = A5.

° Qer Pivotschritt tauscht damit AA_r, durch
Az aus:



Einleitung

000000000000 000000000

5:33 Beispiel

5/9

Simplexverfahren
00000000000 e000000000000000000000000 0000000 000000000

Dualitst Ganzzahligkeit

Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

Beispiel zum Pivotschritt

Maximiere: —x1 + 2 - x2.
A A As Ay As | b
1 1 0 0|4
0 0 1 0|2
-1 0 0 1|1
Ar Ay As Ay As | b
1 0 1 0 0 |4
1 0 0 1 -1]1
-1 1 0 0 1 |1

xg =b—Axg =AY b— AZT . Asxs
s =b=A5" 4
oI -l A
o Der Term b;/3;» mit 5;,261552\:\7&3@ i > 0
minimiert fiir i = 3.
o Damit ist die Ausgangspivotspalte
A§(3) = A5.

° Qer Pivotschritt tauscht damit AA_r, durch
Az aus:
@ Dividiere 3. Zeile durch a3 5.



Einleitung

000000000000 000000000

5:33 Beispiel

6/9

Simplexverfahren
00000000000 e000000000000000000000000 0000000 000000000

Dualitst Ganzzahligkeit

Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

Beispiel zum Pivotschritt

Maximiere: —x1 + 2 - x2.
A A As Ay As | b
1 1 0 0|4
0 0 1 0|2
-1 0 0 1|1
Ar Ay As Ay As | b
1 0 1 0 0 |4
1 0 0 1 -1]1
-1 1 0 0 1 |1

xg =b—Axg =AY b— AZT . Asxs
s =b=A5" 4
oI -l A
o Der Term b;/3;» mit 5;,261552\:\7&3@ i > 0
minimiert fiir i = 3.
o Damit ist die Ausgangspivotspalte
A§(3) = A5.

° Qer Pivotschritt tauscht damit AA_r, durch
Az aus:
@ Dividiere 3. Zeile durch a3 5.
@ Addiere diese Zeile multipliziert mit
—a12 =0 2zur 1. Zeile .



Einleitung

000000000000 000000000

5:33 Beispiel

7/9

Simplexverfahren
00000000000 e000000000000000000000000 0000000 000000000

Dualitst Ganzzahligkeit

Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

Beispiel zum Pivotschritt

Maximiere: —x1 + 2 - x2.
A A As Ay As | b
1 1 0 0|4
0 0 1 0|2
-1 0 0 1|1
Ar Ay As Ay As | b
1 0 1 0 0 |4
1 0 0 1 -1]1
-1 1 0 0 1 |1

xg =b—Axg =AY b— AZT . Asxs
s =b=A5" 4
oI -l A
o Der Term b;/3;» mit 5;,261552\:\7&3@ i > 0
minimiert fiir i = 3.
o Damit ist die Ausgangspivotspalte
A§(3) = A5.

° Qer Pivotschritt tauscht damit As durch
Az aus:
@ Dividiere 3. Zeile durch a3 5.
@ Addiere diese Zeile multipliziert mit
—a12 =0 2zur 1. Zeile .
@ Addiere diese Zeile multipliziert mit
—a22 = —1 zur 2. Zeile .



Einleitung

000000000000 000000000

Simplexverfahren
00000000000 e000000000000000000000000 0000000 000000000

Dualitst Ganzzahligkeit

5:33 Beispiel 8/9

Beispiel zum Pivotschritt

Maximiere: —x1 + 2 - x2.
A A As Ay As | b
1 1 0 0|4
0 0 1 0|2
-1 0 0 1|1
Ar Ay As Ay As | b
1 0 1 0 0 |4
1 0 0 1 -1]1
-1 1 0 0 1 |1

Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

xg =b—Axg =AY b— AZT . Asxs

[X5:5:Agl.b]
T_°T . i
cgfcé-A

PN o G (g Ak >0
Der Term b;/4;» mit 4;2”> Giutirde ™
minimiert fiir i = 3.
Damit ist die Ausgangspivotspalte
A§(3) = A5.

Qer Pivotschritt tauscht damit As durch
Az aus:
@ Dividiere 3. Zeile durch a3 5.
@ Addiere diese Zeile multipliziert mit
—a12 =0 2zur 1. Zeile .
@ Addiere diese Zeile multipliziert mit
—a22 = —1 zur 2. Zeile .

Neue Basis: §({1,2,3}) = {3,4,2}.



Einleitung

000000000000 000000000

Simplexverfahren
00000000000 e000000000000000000000000 0000000 000000000

Dualitst Ganzzahligkeit

5:33 Beispiel 9/9

Beispiel zum Pivotschritt

Maximiere: —x1 + 2 - x2.
A A As Ay As | b
1 1 0 0|4
0 0 1 0|2
-1 0 0 1|1
Ar Ay As Ay As | b
1 0 1 0 0 |4
1 0 0 1 -1]1
-1 1 0 0 1 |1

Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

xg =b—Axg =AY b— AZT . Asxs

[X5:5:Agl.b]
T_°T . i
cgfcé-A

PN o G (g Ak >0
Der Term b;/4;» mit 4;2”> Giutirde ™
minimiert fiir i = 3.
Damit ist die Ausgangspivotspalte
A§(3) = A5.

Qer Pivotschritt tauscht damit As durch
Az aus:
@ Dividiere 3. Zeile durch a3 5.
@ Addiere diese Zeile multipliziert mit
—a12 =0 2zur 1. Zeile .
@ Addiere diese Zeile multipliziert mit
—a22 = —1 zur 2. Zeile .

Neue Basis: §({1,2,3}) = {3,4,2}.



Einleitung Simplexverfahren Dualitst Ganzzahligk

000000000000000000000 000000000000e00000000000000000000000 0000000 000000000
5:34 Beispiel 1/8 Walter Unger 7.10.202411:29 $S2022
Beispiel zum Pivotschritt x5 =b—Axg = ATY . b— AT Asxs
[xs :5:Agl.b]

T T A

s — <5 - A

.. G — Xpq(cs)y - dk; >0
Maximiere: —x1 + 2 - xo. ’ 7

x2
/xz <2
7 \

W

X1

Gleichungssystem als Tabelle:

Al Ay As Ay As | b
1 0 1 0 04
1 0 0 1 -1|1

-1 1 0 0 1|1



Einleitung
000000000000000000000

Simplexverfahren
00000000000 0@00000000000000000000000

Dualitst Ganzzahligk
0000000 ooooooooo

5:34 Beispiel 2/8

Beispiel zum Pivotschritt

Maximiere: —x1 + 2 - x2.

x2
/ngz

W

7,

7 \%

X1

Gleichungssystem als Tabelle:

Al Ay As Ay As | b
1 0 1 0 04
1 0 0 1 -1|1

-1 1 0 0 1|1

Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

s =b=A5" 4
CLC(ST.A

o Neue Basis: §({1,2,3}) = {Sv‘%lé?)"



Einleitung
000000000000000000000

Simplexverfahren
00000000000 0@00000000000000000000000

Dualitst Ganzzahligk
0000000 ooooooooo

5:34 Beispiel 3/8

Beispiel zum Pivotschritt

Maximiere: —x1 + 2 - x2.

x2
/ngz

W

7,

7 \%

X1

Gleichungssystem als Tabelle:

Al Ay As Ay As | b
1 0 1 0 04
1 0 0 1 -1|1

-1 1 0 0 1|1

Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

s =b=A5" 4
CLC(ST.A

o Neue Basis: §({1,2,3}) &
o Damit ¢s = (0,0, 2).

{?Mtlé‘]ﬁ’k



Einleitung
000000000000000000000

Simplexverfahren
00000000000 0@00000000000000000000000

Dualitst Ganzzahligk
0000000 ooooooooo

5:34 Beispiel 4/8

Beispiel zum Pivotschritt

Maximiere: —x1 + 2 - x2.

x2
/ngz

W

7,

7 \%

X1

Gleichungssystem als Tabelle:

Al Ay As Ay As | b
1 0 1 0 04
1 0 0 1 -1|1

-1 1 0 0 1|1

Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

s =b=A5" 4
CLC(ST.A

o Neue Basis: §({1,2,3}) &
o Damit ¢s = (0,0, 2).

o Nun miissen wir die reduzierten Kosten:
r= Cg— — ¢ - A betrachten.

{?Mtlé‘]ﬁ’k



Einleitung Simplexverfahren Dualitst Ganzzahligkeit

000000000
Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

000000000000 000000000 000000000000 e000000O00000000000000000 0000000

5:34 Beispiel 5/8

Beispiel zum Pivotschritt

xg =b—Axg =AY b— AZT . Asxs

[X5:5:Agl.b]

I T A
m 4 a s
Maximiere: —x1 4+ 2 - xo. o Neue Basis: §({1,2,3}) < {349 %> °
o Damit ¢5 = (0,0, 2).
x2 o Nun miissen wir die reduzierten Kosten:
- [ a<o r=ci —cj - Abetrachten.
L ~
3 < o Betrachte Spalte 1, d.h. As():
V/ ~
7 g Gy~ Cs-As + a=(-1)-2-(-1) =1
T T T

Gleichungssystem als Tabelle:

Al Ay As Ay As | b
1 0 1 0 04
1 0 0 1 -1|1

-1 1 0 0 1|1



Einleitung Simplexverfahren Dualitst Ganzzahligkeit

000000000000000000000 000000000000e00000000000000000000000 0000000 000000000
5:34 Beispiel 6/8 Walter Unger 7.10.202411:29 $S2022
Beispiel zum Pivotschritt x5 =b—Axg = ATY . b— AT Asxs
[xs :5:Agl.b]

T T A

cS — <5 A

Neue Basis: §({1,2,3}) < {3423 i >°

©

Maximiere: —x1 + 2 - x2.

o Damit ¢5 = (0,0, 2).
x2 o Nun miissen wir die reduzierten Kosten:
— [ a<o r=c] —cf - Abetrachten.
o/ < o Betrachte Spalte 1, d.h. Ag(l):
J - Ciay— G5 As — a1 = (=1)—2-(-1) = 1.
: : : o Spalte 1 ist die Eingangspivotspalte.

Gleichungssystem als Tabelle:

Al Ay As Ay As | b
1 0 1 0 04
1 0 0 1 -1|1

-1 1 0 0 1|1



Einleitung Simplexverfahren Dualitst Ganzzahligkeit

000000000000000000000 000000000000e00000000000000000000000 0000000 000000000
5:34 Beispiel 7/8 Walter Unger 7.10.202411:29 $S2022
o0 3 3 o . .
Beispiel zum Pivotschritt w5 =bo g = At b o AT A
Ixs =b=A5" -]
Il A
. c; m ) 8k ;>0
P . 1 k 7k,
Maximiere: —x1 + 2 - x2. o Neue Basis: §({1,2,3}) = {3?%: é? ’

o Damit ¢5 = (0,0, 2).

o Nun miissen wir die reduzierten Kosten:

- —~ [ax r=c] —cf - Abetrachten.
A/ < o Betrachte Spalte 1, d.h. Ag(l):
7 - Gy —Cs-As = a = (~1)—2-(-1) = L.
o Spalte 1 ist die Eingangspivotspalte.
I I I o Der Term b;/4;1 mit 4;1 > 0 wird

Gleichungssystem als Tabelle: minimiert fir i = 2.
Av A Ay Ay As | b
1 0 1 0 0|4
1 0 0 1 —-1]1
-1 1 0 0 1 1



Einleitung Simplexverfahren Dualitst Ganzzahligkeit

000000000000000000000 000000000000e00000000000000000000000 0000000 000000000
5:34 Beispiel 8/8 Walter Unger 7.10.202411:29 $S2022
o0 3 3 o . .
Beispiel zum Pivotschritt w5 =bo g = At b o AT A
Ixs =b=A5" -]
Il A
. c; m ) 8k ;>0
P . 1 k 7k,
Maximiere: —x1 + 2 - x2. o Neue Basis: §({1,2,3}) = {3?%: é? ’

o Damit ¢5 = (0,0, 2).

o Nun miissen wir die reduzierten Kosten:

- —~ [ax r=c] —cf - Abetrachten.
A/ < o Betrachte Spalte 1, d.h. Ag(l):
7 - Gy —Cs-As = a = (~1)—2-(-1) = L.
o Spalte 1 ist die Eingangspivotspalte.
I I I o Der Term b;/4;1 mit 4;1 > 0 wird

Gleichungssystem als Tabelle: minimiert fir i = 2.
Av A Ay Ay As | b
1 0 1 0 0|4
1 0 0 1 —-1]1
-1 1 0 0 1 1



Einleitung Simplexverfahren Dualitst Ganzzahligkeit

000000000000000000000 0000000000000e0000000000000000000000 0000000 000000000
5:35 Beispiel 1/9 Walter Unger 7.10.202411:29 $S2022
Beispiel zum Pivotschritt x5 =b—Axg = ATY . b— AT Asxs
bs =b=A5" b

T T A

s — <5 - A

.. G — Xpq(cs)y - dk; >0
Maximiere: —x1 + 2 - xo. ’ 7

A A A5 Ay As | b
0 1 0 o0 |4
0 0 1 -1]|1
1 0 0 1|1



Einleitung Simplexverfahren Dualitst Ganzzahligk

0000000000000 00000000 0000000000000 e0000000000000OO00000000 0000000 000000000

5:35 Beispiel 2/9 Walter Unger 7.10.202411:29 $S2022
.. . . o . .

Beispiel zum Pivotschritt w5 =bo g = At b o AT A

Ixs =b=A5" ]

CI — c(;r A

.. 2 A N Cj*&?ﬂ": (cg)k *3k,j >0

Maximiere: —x1 + 2 - xo. o Der Term b;/4;1 mit ;1> whrdé

minimiert fiir j = 2.

A A A5 Ay As | b
0 1 0 o0 |4
0 0 1 -1]|1
1 0 0 1|1



Einleitung Simplexverfahren Dualitst Ganzzahligk

0000000000000 00000000 0000000000000 e0000000000000OO00000000 0000000 000000000

5:35 Beispiel 3/9 Walter Unger 7.10.202411:29 $S2022
.. . . o . .

Beispiel zum Pivotschritt x5 =b—Axs = AT b A71 . Atk

_ a1

Ixs =b=A5" - b]

CI — c(;r A

.. TN A Cj*&?ﬂ": (c§) - ak,j > 0O

Maximiere: —x1 + 2 - xo. o Der Term b;/4;1 mit ;1> whrdé

minimiert fiir j = 2.

o Damit ist die Ausgangspivotspalte

Al AAz /2\3 AA4 /2\5 B A(;(z) = A4'
0 1 0 0|4
0 0 1 111
1 0 0 1 1



Einleitung

000000000000 000000000

5:35 Beispiel

a/9

Simplexverfahren
0000000000000 e0000000000000000000000 0000000 000000000

Dualitst Ganzzahligkeit

Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

Beispiel zum Pivotschritt

Maximiere: —x1 + 2 - x2.

A A As A As | b
0 1 0 o0 [4

0 0 1 -1|1

1 0 0 1|1

A A A Ay As | b
0 0 1 -1 1]3

1 0 0 1 -1|1

0 1 0 1 0|2

xg =b—Axg =AY b— AZT . Asxs

[X5:5:Agl.b]
T_°T . i
cgfcé-A

PN o G (g Ak >0
o Der Term b;/4;1 mit 417> Giutirde ™
minimiert fir i = 2.
o Damit ist die Ausgangspivotspalte
A(;(z) = A4.
° Qer Pivotschritt tauscht damit AA4 durch
A1 aus:



Einleitung

000000000000 000000000

5:35 Beispiel

5/9

Simplexverfahren
0000000000000 e0000000000000000000000 0000000 000000000

Dualitst Ganzzahligkeit

Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

Beispiel zum Pivotschritt

Maximiere: —x1 + 2 - x2.

A A As A As | b
0 1 0 o0 [4

0 0 1 -1|1

1 0 0 1|1

A A A Ay As | b
0 0 1 -1 1]3

1 0 0 1 -1|1

0 1 0 1 0|2

xg =b—Axg =AY b— AZT . Asxs

[X5:5:Agl.b]
T_°T . i
cgfcé-A

o Der Term b;/3;1 mit 5;,161552\1;\7&3@ i > 0
minimiert fiir i = 2.

o Damit ist die Ausgangspivotspalte
AA(;(z) = A4.

° Qer Pivotschritt tauscht damit AA4 durch

A1 aus:
@ Dividiere 2. Zeile durch 43 1.



Einleitung

000000000000 000000000

5:35 Beispiel

6/9

Simplexverfahren
0000000000000 e0000000000000000000000 0000000 000000000

Dualitst Ganzzahligkeit

Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

Beispiel zum Pivotschritt

Maximiere: —x1 + 2 - x2.

A A As A As | b
0 1 0 o0 [4

0 0 1 -1|1

1 0 0 1|1

A A A Ay As | b
0 0 1 -1 1]3

1 0 0 1 -1|1

0 1 0 1 0|2

xg =b—Axg =AY b— AZT . Asxs

[X5:5:Agl.b]
T_°T . i
cgfcé-A

PN o G (g Ak >0
o Der Term b;/4;1 mit 417> Giutirde ™
minimiert fiir i = 2.
o Damit ist die Ausgangspivotspalte
A(;(z) = A4.

° Qer Pivotschritt tauscht damit AA4 durch
A1 aus:
@ Dividiere 2. Zeile durch 43 1.
@ Addiere diese Zeile multipliziert mit
—a1,1 = —1zur 1. Zeile .



Einleitung
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Beispiel zum Pivotschritt

Maximiere: —x1 + 2 - x2.

A A As A As | b
0 1 0 o0 [4

0 0 1 -1|1

1 0 0 1|1

A A A Ay As | b
0 0 1 -1 1]3

1 0 0 1 -1|1

0 1 0 1 0|2

xg =b—Axg =AY b— AZT . Asxs

[X5:5:Agl.b]
T_°T . i
cgfcé-A

PN o G (g Ak >0
o Der Term b;/4;1 mit 417> Giutirde ™
minimiert fiir i = 2.
o Damit ist die Ausgangspivotspalte
A(;(z) = A4.

° Qer Pivotschritt tauscht damit As durch
A1 aus:
@ Dividiere 2. Zeile durch 43 1.
@ Addiere diese Zeile multipliziert mit
—a1,1 = —1zur 1. Zeile .
@ Addiere diese Zeile multipliziert mit
—a3,;1 =1 zur 3. Zeile .
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Beispiel zum Pivotschritt x5 =b—Axs = AT b A71 . Atk

_ a1

Ixs =b=A5" - b]

oI -l A

.. TN A Cj*&?ﬂ": (c§) - ak,j > 0O

Maximiere: —x1 + 2 - xo. o Der Term b;/4;1 mit ;1> whrdé

minimiert fiir j = 2.

o Damit ist die Ausgangspivotspalte
A A As Ay As | b As(z) = Aa.
0 1 0 0 |4 ° Qer Pivotschritt tauscht damit AA4 durch
0 0 1 -1]1 A1 aus:
1 0 0 1 1 @ Dividiere 2. Zeile durch 33 1.

@ Addiere diese Zeile multipliziert mit
—a1,1 = —1zur 1. Zeile .

Al A A A, As | b @ Addiere diese Zeile multipliziert mit
—a3,1 =1 zur 3. Zeile .

0 0 1 -1 1]3 R

1 0 0 1 —-1l1 o Neue Basis: 6({1,2,3}) = {3,1,2}.

0 1 0 1 0 |2
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.. . . o . .

Beispiel zum Pivotschritt x5 =b—Axs = AT b A71 . Atk

_ a1

Ixs =b=A5" - b]

oI -l A

.. TN A Cj*&?ﬂ": (c§) - ak,j > 0O

Maximiere: —x1 + 2 - xo. o Der Term b;/4;1 mit ;1> whrdé

minimiert fiir j = 2.

o Damit ist die Ausgangspivotspalte
A A As Ay As | b As(z) = Aa.
0 1 0 0 |4 ° Qer Pivotschritt tauscht damit AA4 durch
0 0 1 -1]1 A1 aus:
1 0 0 1 1 @ Dividiere 2. Zeile durch 33 1.

@ Addiere diese Zeile multipliziert mit
—a1,1 = —1zur 1. Zeile .

Al A A A, As | b @ Addiere diese Zeile multipliziert mit
—a3,1 =1 zur 3. Zeile .

0 0 1 -1 1]3 R

1 0 0 1 —-1l1 o Neue Basis: 6({1,2,3}) = {3,1,2}.

0 1 0 1 0 |2
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Beispiel zum Pivotschritt x5 =b—Axg = ATY . b— AT Asxs
s =b=A5" 4
S

.. G — Xpq(cs)y - dk; >0
Maximiere: —x1 + 2 - xo. ’ 7

x2
/ngz

\%

X1

A A, A3 Ay As | b
0 0 1 -1 13
1 0 0 1 -1]|1
0 1 0 1 0|2
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b= AT Asxs
[X5:5:Agl.b]

T T . i
s — <5 - A

o Basis ist nun: §({1,2,3}f=¥53:1(2} %> °

Beispiel zum Pivotschritt x5 = b — Axs = AT

Maximiere: —x1 + 2 - x2.
x2

/Xz < 2
7 V/

W

X1

A A, A3 Ay As | b
0 0 1 -1 13
1 0 0 1 -1]|1
0 1 0 1 0|2
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5:36 Beispiel 3/12

Beispiel zum Pivotschritt x5 =b—Axg = ATY . b— AT Asxs
s =b=A5" 4
S

o Basis ist nun: §({1,2,3}f=¥53:1(2} %> °
o Damit gilt: ¢s = (0, -1, 2).

Maximiere: —x1 + 2 - x2.

x2
/ngz

17, <

7 \%

W

X1

A A, A3 Ay As | b
0 0 1 -1 13
1 0 0 1 -1]|1
0 1 0 1 0|2
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5:36 Beispiel

Beispiel zum Pivotschritt x5 =b—Axg = ATY . b— AT Asxs
s =b=A5" 4
S

o Basis ist nun: §({1,2,3}f=¥53:1(2} %> °
o Damit gilt: ¢s = (0, -1, 2).

X2 / o Nun miissen wir die reduzierten Kosten:
< .
2 S 2 r=ci —cj - Abetrachten.

7,

7 \%

Maximiere: —x1 + 2 - x2.

W

X1

A A, A3 Ay As | b
0 0 1 -1 13
1 0 0 1 -1]|1
0 1 0 1 0|2
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5:36 Beispiel

Beispiel zum Pivotschritt x5 =b—Axg = ATY . b— AT Asxs
s =b=A5" 4
S

Basis ist nun: §({1,2,3}f= %T&—,Iﬂf@} ,j >0
Damit gilt: ¢s = (0, —1,2).

X2 / o Nun miissen wir die reduzierten Kosten:
< .
2 S 2 r=ci —cj - Abetrachten.

Alle reduzierten Kosten sind negativ.

©

Maximiere: —x1 + 2 - x2.

©

™
©

7,

7 \%

X1

A A, A3 Ay As | b
0 0 1 -1 13
1 0 0 1 -1]|1
0 1 0 1 0|2
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5:36 Beispiel

Beispiel zum Pivotschritt x5 =b—Axg = ATY . b— AT Asxs
s =b=A5" 4
S

Basis ist nun: §({1,2,3}f= %T&—,Iﬂf@} ,j >0
Damit gilt: ¢s = (0, —1,2).

o Nun miissen wir die reduzierten Kosten:

©

Maximiere: —x1 + 2 - x2.

©

x2
- [ ez r=c] —cf - Abetrachten.
P

, = o Alle reduzierten Kosten sind negativ.

7 v;/‘ o Verfahren terminiert.
T T T

Al A A5 Ay As | b

o o 1 -1 1|3

1 0 0 1 -1]1

0 1 0 1 0|2
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5:36 Beispiel 7/12

Beispiel zum Pivotschritt x5 =b—Axg = ATY . b— AT Asxs
s =b=A5" 4
( I A
I i = E (e cdg >0
Maximiere: —x1 + 2 - xa. o Basis ist nun: 6({1,2,3} =512} "
o Damit gilt: ¢s = (0, -1, 2).
2 o Nun miissen wir die reduzierten Kosten:
- a2 r=ci —cj - Abetrachten.
P
) < o Alle reduzierten Kosten sind negativ.
v -
7 o o Verfahren terminiert.
o Lésung: x =(1,2,3,0,0).
T T T

A A, A3 Ay As | b
0 0 1 -1 13
1 0 0 1 -1]|1
0 1 0 1 0|2
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Beispiel zum Pivotschritt x5 =b—Axg = ATY . b— AT Asxs
s =b=A5" 4
I T A
.. P =30 (e -4 -5> o
Maximiere: —x1 + 2 - xa. o Basis ist nun: §({1,2,3}J=¥81(2}
o Damit gilt: ¢s = (0, -1, 2).
x2 o Nun miissen wir die reduzierten Kosten:
- [ axz r=ci —cj - Abetrachten.
L
) < o Alle reduzierten Kosten sind negativ.
\ ..
7 o o Verfahren terminiert.
o Lésung: x =(1,2,3,0,0).
' ' ' o Verlauf des Verfahrens:

A A, A3 Ay As | b
0 0 1 -1 13
1 0 0 1 -1]|1
0 1 0 1 0|2
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Beispiel zum Pivotschritt x5 =b—Axg = ATY . b— AT Asxs
[xs :5:Agl.b]

T T A

cS — <5 A

©

Basis ist nun: §({1,2,3}f= %T&—,Iﬂf@} ,j >0
Damit gilt: ¢s = (0, —1,2).

X2 / o Nun miissen wir die reduzierten Kosten:
< .
22 r=ci —cj - Abetrachten.

L/w

7,

7 \%

Maximiere: —x1 + 2 - x2.

©

Alle reduzierten Kosten sind negativ.
Verfahren terminiert.
Lésung: x = (1,2,3,0,0).
Verlauf deAs Vf:rfahrens:
@ (As, As, As) entspricht: (0,0).

X1

© 06 o o

A A, A3 Ay As | b
0 0 1 -1 13
1 0 0 1 -1]|1
0 1 0 1 0|2
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Beispiel zum Pivotschritt x5 =b—Axg = ATY . b— AT Asxs
[xs :5:Agl.b]

T T A

cS — <5 A

©

Basis ist nun: §({1,2,3}f= %T&—,Iﬂf@} ,j >0
Damit gilt: ¢s = (0, —1,2).

X2 / o Nun miissen wir die reduzierten Kosten:
< .
22 r=ci —cj - Abetrachten.

L/w

7,

7 \%

Maximiere: —x1 + 2 - x2.

©

Alle reduzierten Kosten sind negativ.
Verfahren terminiert.
Lésung: x = (1,2,3,0,0).
Verlauf des Verfahrens:
@ (As, A4, As) entspricht: (0,0).
@ (As, A4, As) entspricht: (0, 1).

X1

© 06 o o

A A, A3 Ay As | b
0 0 1 -1 13
1 0 0 1 -1]|1
0 1 0 1 0|2
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Beispiel zum Pivotschritt x5 =b—Axg = ATY . b— AT Asxs
[xs :5:Agl.b]

T T A

cS — <5 A

Basis ist nun: §({1,2,3}f= %T&—,Iﬂf@} ,j >0

©

Maximiere: —x1 + 2 - x2.

o Damit gilt: ¢s = (0, -1, 2).
x2 o Nun miissen wir die reduzierten Kosten:
- [ a<o r=ci —cj - Abetrachten.
L
) < o Alle reduzierten Kosten sind negativ.
7 \g o Verfahren terminiert.
o Lésung: x =(1,2,3,0,0).
' ' ' o Verlauf des Verfahrens:
@ (As, A4, As) entspricht: (0,0).
. R R R R . @ (A3,A4,A2) entspricht: (0, 1).
A Ay As Ay As | b @ (A3, Ay, Ay) entspricht: (1,2).
0o 0 1 -1 13
1 0 o0 1 -1]1
0 1 0 1 0|2
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Beispiel zum Pivotschritt x5 =b—Axg = ATY . b— AT Asxs
[xs :5:Agl.b]

T T A

cS — <5 A

Basis ist nun: §({1,2,3}f= %T&—,Iﬂf@} ,j >0

©

Maximiere: —x1 + 2 - x2.

o Damit gilt: ¢s = (0, -1, 2).
x2 o Nun miissen wir die reduzierten Kosten:
- [ a<o r=ci —cj - Abetrachten.
L
) < o Alle reduzierten Kosten sind negativ.
7 \g o Verfahren terminiert.
o Lésung: x =(1,2,3,0,0).
' ' ' o Verlauf des Verfahrens:
@ (As, A4, As) entspricht: (0,0).
. R R R R . @ (A3,A4,A2) entspricht: (0, 1).
A Ay As Ay As | b @ (A3, Ay, Ay) entspricht: (1,2).
0o 0 1 -1 13
1 0 o0 1 -1]1
0 1 0 1 0|2
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Bestimme initiale Basislosung

o Raum der zuldssigen Lésungen ist beschrieben durch (0.B.d.A.: b > 0):
A-x<bmitx=>0.
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5:37 Initiale Basislésung 2/11 Walter Unger 7.10.202411:29 $S2022

Bestimme initiale Basislosung

o Raum der zuldssigen Lésungen ist beschrieben durch (0.B.d.A.: b > 0):
A-x<bmitx=>0.

o Die Zielfunktion kdnnen wir hier ignorieren.
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5:37 Initiale Basislésung 3/11 Walter Unger 7.10.202411:29 $S2022

Bestimme initiale Basislosung

o Raum der zuldssigen Lésungen ist beschrieben durch (0.B.d.A.: b > 0):
A-x<bmitx=>0.
o Die Zielfunktion kdnnen wir hier ignorieren.

o Wir erzeugen Hilfsvariablen hy, ha, ... hpy
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5:37 Initiale Basislésung 4/11 Walter Unger 7.10.202411:29 $S2022

Bestimme initiale Basislosung

o Raum der zuldssigen Lésungen ist beschrieben durch (0.B.d.A.: b > 0):
A-x<bmitx=>0.

o Die Zielfunktion kdnnen wir hier ignorieren.
o Wir erzeugen Hilfsvariablen hy, ha, ... hpy

o und ersetzten die i-te Nebenbedingung Z,N:1 aij - xj < by durch

N
Za,—,j ~Xj+h,‘ = b;.
=1
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5:37 Initiale Basislésung 5/11 Walter Unger 7.10.202411:29 $S2022

Bestimme initiale Basislosung

o Raum der zuldssigen Lésungen ist beschrieben durch (0.B.d.A.: b > 0):
A-x<bmitx=>0.

o Die Zielfunktion kdnnen wir hier ignorieren.
o Wir erzeugen Hilfsvariablen hy, ha, ... hpy

o und ersetzten die i-te Nebenbedingung Z,N:1 aij - xj < by durch

N
Za,—,j ~Xj+h,‘ = b;.
=1

o Die neue Zielfunktion ist: minimiere >, | hx.
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5:37 Initiale Basislésung 6/11 Walter Unger 7.10.202411:29 $S2022

Bestimme initiale Basislosung

o Raum der zuldssigen Lésungen ist beschrieben durch (0.B.d.A.: b > 0):
A-x<bmitx=>0.

o Die Zielfunktion kdnnen wir hier ignorieren.
o Wir erzeugen Hilfsvariablen hy, ha, ... hpy

o und ersetzten die i-te Nebenbedingung Z,N:1 aij - xj < by durch

N
Za,—,j ~Xj+h,‘ = b;.
=1

o Die neue Zielfunktion ist: minimiere >, | hx.

o Fiir dieses Hilfs-LP gibt es die Basislésung: x = 0.
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5:37 Initiale Basislésung 7/11 Walter Unger 7.10.202411:29 $S2022

Bestimme initiale Basislosung

o Raum der zuldssigen Lésungen ist beschrieben durch (0.B.d.A.: b > 0):
A-x<bmitx=>0.

o Die Zielfunktion kdnnen wir hier ignorieren.
o Wir erzeugen Hilfsvariablen hy, ha, ... hpy

o und ersetzten die i-te Nebenbedingung Z,N:1 aij - xj < by durch

N
Za,—,j ~Xj+h,‘ = b;.
=1

o Die neue Zielfunktion ist: minimiere >, | hx.
o Fiir dieses Hilfs-LP gibt es die Basislésung: x = 0.

o Damit kann " | hx minimiert werden.
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5:37 Initiale Basislésung 8/11 Walter Unger 7.10.202411:29 $S2022

Bestimme initiale Basislosung

o Raum der zuldssigen Lésungen ist beschrieben durch (0.B.d.A.: b > 0):
A-x<bmitx=>0.

o Die Zielfunktion kdnnen wir hier ignorieren.
o Wir erzeugen Hilfsvariablen hy, ha, ... hpy

o und ersetzten die i-te Nebenbedingung Z,N:1 aij - xj < by durch

N
Za,—,j ~Xj+h,‘ = b;.
=1

o Die neue Zielfunktion ist: minimiere >, | hx.
o Fiir dieses Hilfs-LP gibt es die Basislésung: x = 0.
o Damit kann " | hx minimiert werden.

o Fiir die optimale Lésung sind zwei Falle moglich:
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5:37 Initiale Basislésung 9/11 Walter Unger 7.10.202411:29 $S2022

Bestimme initiale Basislosung

o Raum der zuldssigen Lésungen ist beschrieben durch (0.B.d.A.: b > 0):
A-x<bmitx=>0.

o Die Zielfunktion kdnnen wir hier ignorieren.
o Wir erzeugen Hilfsvariablen hy, ha, ... hpy

o und ersetzten die i-te Nebenbedingung Z,N:1 aij - xj < by durch

N
Za,—,j ~Xj+h,‘ = b;.
=1

o Die neue Zielfunktion ist: minimiere >, | hx.
o Fiir dieses Hilfs-LP gibt es die Basislésung: x = 0.
o Damit kann " | hx minimiert werden.
o Fiir die optimale Lésung sind zwei Falle moglich:
o Spyhe=0:Dadann SN & x+hi =31 ;- x = b gilt, ist diese

j=1
Basislosung auch fiir das urspriingliche LP eine Basislésung.
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5:37 Initiale Basislésung 10/11 Walter Unger 7.10.202411:29 $S2022

Bestimme initiale Basislosung

o Raum der zuldssigen Lésungen ist beschrieben durch (0.B.d.A.: b > 0):
A-x<bmitx=>0.

o Die Zielfunktion kdnnen wir hier ignorieren.
o Wir erzeugen Hilfsvariablen hy, ha, ... hpy

o und ersetzten die i-te Nebenbedingung Z,N:1 aij - xj < by durch

N
Za,—,j ~Xj+h,‘ = b;.
=1

o Die neue Zielfunktion ist: minimiere >, | hx.
o Fiir dieses Hilfs-LP gibt es die Basislésung: x = 0.
o Damit kann " | hx minimiert werden.
o Fiir die optimale Lésung sind zwei Falle moglich:
o Spyhe=0:Dadann SN & x+hi =31 ;- x = b gilt, ist diese
Basislosung auch fiir das urspriingliche LP eine Basislésung.
o >yl q hg > 0: Es gilt keine Basislésung mit h; =0 (i € {1,...,m}) und
dann auch keine Basislsung fiir das urspriingliche LP.
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5:37 Initiale Basislésung 11/11 Walter Unger 7.10.202411:29 $S2022

Bestimme initiale Basislosung

o Raum der zuldssigen Lésungen ist beschrieben durch (0.B.d.A.: b > 0):
A-x<bmitx=>0.

o Die Zielfunktion kdnnen wir hier ignorieren.
o Wir erzeugen Hilfsvariablen hy, ha, ... hpy

o und ersetzten die i-te Nebenbedingung Z,N:1 aij - xj < by durch

N
Za,—,j ~Xj+h,‘ = b;.
=1

o Die neue Zielfunktion ist: minimiere >, | hx.
o Fiir dieses Hilfs-LP gibt es die Basislésung: x = 0.
o Damit kann " | hx minimiert werden.
o Fiir die optimale Lésung sind zwei Falle moglich:
o Spyhe=0:Dadann SN & x+hi =31 ;- x = b gilt, ist diese
Basislosung auch fiir das urspriingliche LP eine Basislésung.
o >yl q hg > 0: Es gilt keine Basislésung mit h; =0 (i € {1,...,m}) und
dann auch keine Basislsung fiir das urspriingliche LP.
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5:38 Initiale Basislésung 1/18 Walter Unger 7.10.202411:29 $S2022

Das Verfahren bisher

o Problem: Maximiere ¢’ x unter A’x’ > b’ und x’ > 0.
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5:38 Initiale Basislésung 2/18 Walter Unger 7.10.202411:29 $S2022

Das Verfahren bisher

L T
o Problem: Maximiere ¢’ x unter A’x’ > b’ und x’ > 0.

T

0
o Forme um zu: Maximiere ¢’ x unter Ax = b und x > 0.
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5:38 Initiale Basislésung 3/18 Walter Unger 7.10.202411:29 $S2022

Das Verfahren bisher

L T
o Problem: Maximiere ¢’ x unter A’x’ > b’ und x’ > 0.

T

0
o Forme um zu: Maximiere ¢’ x unter Ax = b und x > 0.

o Bestimme beliebigen Knoten p auf P, d.h.
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5:38 Initiale Basislésung 4/18 Walter Unger 7.10.202411:29 $S2022

Das Verfahren bisher

L T
o Problem: Maximiere ¢’ x unter A’x’ > b’ und x’ > 0.

T

0
o Forme um zu: Maximiere ¢’ x unter Ax = b und x > 0.

o Bestimme beliebigen Knoten p auf P, d.h.

o Ersetze: Zszl ajj - xj = bj durch ZJN:1 ajj-x+ hi = b;.
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Das Verfahren bisher

L T
o Problem: Maximiere ¢’ x unter A’x’ > b’ und x’ > 0.

T

0
o Forme um zu: Maximiere ¢’ x unter Ax = b und x > 0.

o Bestimme beliebigen Knoten p auf P, d.h.

o Ersetze: Zszl ajj - xj = bj durch ZJN:1 ajj-x+ hi = b;.

o Neue Zielfunktion: minimiere Y- ; hy.
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Das Verfahren bisher

L T
o Problem: Maximiere ¢’ x unter A’x’ > b’ und x’ > 0.

0
Tx unter Ax = b und x > 0.

o Bestimme beliebigen Knoten p auf P, d.h.

N N
o Ersetze: Zj:1 ajj - xj = bj durch ijl ajj-x+ hi = b;.
o Neue Zielfunktion: minimiere Y- ; hy.

o Starte mit der direkten Basislésung: x = 0 und |3se rekursiv.

o Forme um zu: Maximiere ¢
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Das Verfahren bisher

L T
o Problem: Maximiere ¢’ x unter A’x’ > b’ und x’ > 0.

0
Tx unter Ax = b und x > 0.
o Bestimme beliebigen Knoten p auf P, d.h.

N N
o Ersetze: Zj:1 ajj - xj = bj durch ijl ajj-x+ hi = b;.
o Neue Zielfunktion: minimiere Y- ; hy.

o Starte mit der direkten Basislésung: x = 0 und |3se rekursiv.

o Falls 3°)" ; hx = 0 gilt, dann sind x; Werte eine Basislésung.

o Forme um zu: Maximiere ¢
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Das Verfahren bisher

L T
o Problem: Maximiere ¢’ x unter A’x’ > b’ und x’ > 0.

0
Tx unter Ax = b und x > 0.
o Bestimme beliebigen Knoten p auf P, d.h.

o Ersetze: Zszl ajj - xj = bj durch ZJN:1 ajj-x+ hi = b;.
Neue Zielfunktion: minimiere > ; hy.

Starte mit der direkten Basisldsung: x = 0 und I&se rekursiv.

Falls 3=} ; he = 0 gilt, dann sind x; Werte eine Basislésung.

Falls >-}" ; hx > 0 gilt, dann ende mit der Meldung “Keine Ldsung’.

o Forme um zu: Maximiere ¢

Qo
o
]
o
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Das Verfahren bisher

L T
Problem: Maximiere ¢’’ x unter A’x’ > b’ und x’ > 0.

° 0
o Forme um zu: Maximiere ¢’ x unter Ax = b und x > 0.
o Bestimme beliebigen Knoten p auf P, d.h.

o Ersetze: Zszl ajj - xj = bj durch ZJN:1 ajj-x+ hi = b;.
Neue Zielfunktion: minimiere > ; hy.

Starte mit der direkten Basisldsung: x = 0 und I&se rekursiv.

Falls 3=} ; he = 0 gilt, dann sind x; Werte eine Basislésung.

Falls >-}" ; hx > 0 gilt, dann ende mit der Meldung “Keine Ldsung’.

Qo
o
]
o

o Bestimme Vektor der reduzierten Kosten: r = CST —cf A
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Das Verfahren bisher

L T
Problem: Maximiere ¢’’ x unter A’x’ > b’ und x’ > 0.

° 0
o Forme um zu: Maximiere ¢’ x unter Ax = b und x > 0.
o Bestimme beliebigen Knoten p auf P, d.h.
o Ersetze: Zszl ajj - xj = bj durch ZJN:1 ajj-x+ hi = b;.
o Neue Zielfunktion: minimiere Y- ; hy.
o Starte mit der direkten Basislésung: x = 0 und |3se rekursiv.
o Falls >3- ; hx = 0 gilt, dann sind x; Werte eine Basislésung.
o Falls 37" ; hx > 0 gilt, dann ende mit der Meldung “Keine Lsung’”.
o Bestimme Vektor der reduzierten Kosten: r = CST —cf A
o Solange r einen positiven Eintrag x; hat, wiederhole:
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Das Verfahren bisher

L T
Problem: Maximiere ¢’’ x unter A’x’ > b’ und x’ > 0.

° 0
o Forme um zu: Maximiere ¢’ x unter Ax = b und x > 0.
o Bestimme beliebigen Knoten p auf P, d.h.
o Ersetze: Zszl ajj - xj = bj durch ZJN:1 ajj-x+ hi = b;.
o Neue Zielfunktion: minimiere Y- ; hy.
o Starte mit der direkten Basislésung: x = 0 und |3se rekursiv.
o Falls >3- ; hx = 0 gilt, dann sind x; Werte eine Basislésung.
o Falls 37" ; hx > 0 gilt, dann ende mit der Meldung “Keine Lsung’”.
o Bestimme Vektor der reduzierten Kosten: r = CST —cf A
o Solange r einen positiven Eintrag x; hat, wiederhole:

o Falls fiir alle i € {1,2,..., m} gilt 4;; <0, so
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Das Verfahren bisher

L T
Problem: Maximiere ¢’’ x unter A’x’ > b’ und x’ > 0.

0
Forme um zu: Maximiere ¢’ x unter Ax = b und x > 0.
Bestimme beliebigen Knoten p auf P, d.h.

o Ersetze: Zszl ajj - xj = bj durch ZJN:1 ajj-x+ hi = b;.
Neue Zielfunktion: minimiere > ; hy.

Starte mit der direkten Basisldsung: x = 0 und I&se rekursiv.

Falls 3=} ; he = 0 gilt, dann sind x; Werte eine Basislésung.

Falls >-}" ; hx > 0 gilt, dann ende mit der Meldung “Keine Ldsung’.

(]

(]

©

Qo
o
]
o

©

Bestimme Vektor der reduzierten Kosten: r = CST —cf A

©

Solange r einen positiven Eintrag x; hat, wiederhole:
o Falls fiir alle i € {1,2,..., m} gilt 4;; <0, so

o kann der Wert x; beliebig erhéht werden. Gebe aus: “die Lésung ist
unbeschrankt”.
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Das Verfahren bisher

. T
Problem: Maximiere ¢’’ x unter A’x’ > b’ und x’ > 0.
T

(]

(]

Forme um zu: Maximiere ¢’ x unter Ax = b und x > 0.
Bestimme beliebigen Knoten p auf P, d.h.
o Ersetze: Zszl ajj - xj = bj durch ZJN:1 ajj-x+ hi = b;.
Neue Zielfunktion: minimiere > ; hy.
Starte mit der direkten Basisldsung: x = 0 und I&se rekursiv.
Falls 3=} ; he = 0 gilt, dann sind x; Werte eine Basislésung.
Falls >-}" ; hx > 0 gilt, dann ende mit der Meldung “Keine Ldsung’.

©

Qo
o
]
o

©

Bestimme Vektor der reduzierten Kosten: r = CST —cf A

©

Solange r einen positiven Eintrag x; hat, wiederhole:
o Falls fiir alle i € {1,2,..., m} gilt 4;; <0, so

o kann der Wert x; beliebig erhéht werden. Gebe aus: “die Lésung ist
unbeschrankt”.

o Wibhle nun aus: i = argm|n1<k<m{ | 8k,j > 0}
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Das Verfahren bisher

. T
Problem: Maximiere ¢’’ x unter A’x’ > b’ und x’ > 0.
T

(]

(]

Forme um zu: Maximiere ¢’ x unter Ax = b und x > 0.
Bestimme beliebigen Knoten p auf P, d.h.
o Ersetze: Zszl ajj - xj = bj durch ZJN:1 ajj-x+ hi = b;.
Neue Zielfunktion: minimiere > ; hy.
Starte mit der direkten Basisldsung: x = 0 und I&se rekursiv.
Falls 3=} ; he = 0 gilt, dann sind x; Werte eine Basislésung.
Falls >-}" ; hx > 0 gilt, dann ende mit der Meldung “Keine Ldsung’.

©

Qo
o
]
o

©

Bestimme Vektor der reduzierten Kosten: r = CST —cf A

©

Solange r einen positiven Eintrag x; hat, wiederhole:
o Falls fiir alle i € {1,2,..., m} gilt 4;; <0, so

o kann der Wert x; beliebig erhéht werden. Gebe aus: “die Lésung ist
unbeschrankt”.

o Wibhle nun aus: i = argm|n1<k<m{ | 8k,j > 0}

bj

o Setze x; = s und bestimme dadurch neues xj:

isj
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Das Verfahren bisher

. T
Problem: Maximiere ¢’’ x unter A’x’ > b’ und x’ > 0.
T

(]

(]

Forme um zu: Maximiere ¢’ x unter Ax = b und x > 0.
Bestimme beliebigen Knoten p auf P, d.h.
o Ersetze: Zszl ajj - xj = bj durch ZJN:1 ajj-x+ hi = b;.
Neue Zielfunktion: minimiere > ; hy.
Starte mit der direkten Basisldsung: x = 0 und I&se rekursiv.
Falls 3=} ; he = 0 gilt, dann sind x; Werte eine Basislésung.
Falls >-}" ; hx > 0 gilt, dann ende mit der Meldung “Keine Ldsung’.

©

Qo
o
]
o

©

Bestimme Vektor der reduzierten Kosten: r = CST —cf A

©

Solange r einen positiven Eintrag x; hat, wiederhole:
o Falls fiir alle i € {1,2,..., m} gilt 4;; <0, so

o kann der Wert x; beliebig erhéht werden. Gebe aus: “die Lésung ist
unbeschrankt”.

o Wibhle nun aus: i = argm|n1<k<m{ | 8k,j > 0}

bj

o Setze x; = s und bestimme dadurch neues xj:

isj

o Ersetze Spalte A(;(,-) durch Spalte f\j.
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Das Verfahren bisher

. T
Problem: Maximiere ¢’’ x unter A’x’ > b’ und x’ > 0.
T

(]

(]

Forme um zu: Maximiere ¢’ x unter Ax = b und x > 0.
Bestimme beliebigen Knoten p auf P, d.h.
o Ersetze: Zszl ajj - xj = bj durch ZJN:1 ajj-x+ hi = b;.
Neue Zielfunktion: minimiere > ; hy.
Starte mit der direkten Basisldsung: x = 0 und I&se rekursiv.
Falls 3=} ; he = 0 gilt, dann sind x; Werte eine Basislésung.
Falls >-}" ; hx > 0 gilt, dann ende mit der Meldung “Keine Ldsung’.

©

Qo
o
]
o

©

Bestimme Vektor der reduzierten Kosten: r = CST —cf A

©

Solange r einen positiven Eintrag x; hat, wiederhole:
o Falls fiir alle i € {1,2,..., m} gilt 4;; <0, so

o kann der Wert x; beliebig erhéht werden. Gebe aus: “die Lésung ist
unbeschrankt”.

o Wibhle nun aus: i = argm|n1<k<m{ | 8k,j > 0}

bj

o Setze x; = s und bestimme dadurch neues xj:

isJ
o Ersetze Spalte A(;(,-) durch Spalte f\j.

o Bestimme neu: r = cg—— (;’—A
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Das Verfahren bisher

. T
Problem: Maximiere ¢’’ x unter A’x’ > b’ und x’ > 0.
T

(]

(]

Forme um zu: Maximiere ¢’ x unter Ax = b und x > 0.
Bestimme beliebigen Knoten p auf P, d.h.
o Ersetze: Zszl ajj - xj = bj durch ZJN:1 ajj-x+ hi = b;.
Neue Zielfunktion: minimiere > ; hy.
Starte mit der direkten Basisldsung: x = 0 und I&se rekursiv.
Falls 3=} ; he = 0 gilt, dann sind x; Werte eine Basislésung.
Falls >-}" ; hx > 0 gilt, dann ende mit der Meldung “Keine Ldsung’.

©

Qo
o
]
o

©

Bestimme Vektor der reduzierten Kosten: r = CST —cf A

©

Solange r einen positiven Eintrag x; hat, wiederhole:
o Falls fiir alle i € {1,2,..., m} gilt 4;; <0, so

o kann der Wert x; beliebig erhéht werden. Gebe aus: “die Lésung ist
unbeschrankt”.

o Wibhle nun aus: i = argm|n1<k<m{ | 8k,j > 0}

bj

o Setze x; = s und bestimme dadurch neues xj:

isJ
o Ersetze Spalte A(;(,-) durch Spalte f\j.

o Bestimme neu: r = cg—— (;’—A

o Gebe x5 aus.
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Das Verfahren bisher

. T
Problem: Maximiere ¢’’ x unter A’x’ > b’ und x’ > 0.
T

(]

(]

Forme um zu: Maximiere ¢’ x unter Ax = b und x > 0.
Bestimme beliebigen Knoten p auf P, d.h.
o Ersetze: Zszl ajj - xj = bj durch ZJN:1 ajj-x+ hi = b;.
Neue Zielfunktion: minimiere > ; hy.
Starte mit der direkten Basisldsung: x = 0 und I&se rekursiv.
Falls 3=} ; he = 0 gilt, dann sind x; Werte eine Basislésung.
Falls >-}" ; hx > 0 gilt, dann ende mit der Meldung “Keine Ldsung’.

©

Qo
o
]
o

©

Bestimme Vektor der reduzierten Kosten: r = CST —cf A

©

Solange r einen positiven Eintrag x; hat, wiederhole:
o Falls fiir alle i € {1,2,..., m} gilt 4;; <0, so

o kann der Wert x; beliebig erhéht werden. Gebe aus: “die Lésung ist
unbeschrankt”.

o Wibhle nun aus: i = argm|n1<k<m{ | 8k,j > 0}

bj

o Setze x; = s und bestimme dadurch neues xj:

isJ
o Ersetze Spalte A(;(,-) durch Spalte f\j.

o Bestimme neu: r = cg—— (;’—A

o Gebe x5 aus.
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Einleitung

o Ein Pivotschritt und die zugehdrigen Transformationen kdnnen mit
O(n - m) algebraischen Rechenoperationen durchgefiihrt werden.
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5:390 Komplexitit von einem Pivotschritt 2/8

Einleitung

o Ein Pivotschritt und die zugehdrigen Transformationen kdnnen mit
O(n - m) algebraischen Rechenoperationen durchgefiihrt werden.

o Da die EingabegroBe Q(n - m) ist, ware somit die Laufzeit linear, falls wir
algebraischen Rechenoperationen in O(1) durchfiihren kénnten.
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Einleitung

o Ein Pivotschritt und die zugehdrigen Transformationen kdnnen mit
O(n - m) algebraischen Rechenoperationen durchgefiihrt werden.

o Da die EingabegroBe Q(n - m) ist, ware somit die Laufzeit linear, falls wir
algebraischen Rechenoperationen in O(1) durchfiihren kénnten.

o Nun wachsen aber die Zahlen wahrend der Schritte.
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Einleitung

o Ein Pivotschritt und die zugehdrigen Transformationen kdnnen mit
O(n - m) algebraischen Rechenoperationen durchgefiihrt werden.

o Da die EingabegroBe Q(n - m) ist, ware somit die Laufzeit linear, falls wir
algebraischen Rechenoperationen in O(1) durchfiihren kénnten.

o Nun wachsen aber die Zahlen wahrend der Schritte.

o Damit miissen wir besser abschatzen.
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Einleitung

o Ein Pivotschritt und die zugehdrigen Transformationen kdnnen mit
O(n - m) algebraischen Rechenoperationen durchgefiihrt werden.

o Da die EingabegroBe Q(n - m) ist, ware somit die Laufzeit linear, falls wir
algebraischen Rechenoperationen in O(1) durchfiihren kénnten.

o Nun wachsen aber die Zahlen wahrend der Schritte.
o Damit miissen wir besser abschatzen.

o Der Algorithmus stellt daher alle Werte als gekiirzten Bruch dar.
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Einleitung

o Ein Pivotschritt und die zugehdrigen Transformationen kdnnen mit
O(n - m) algebraischen Rechenoperationen durchgefiihrt werden.

o Da die EingabegroBe Q(n - m) ist, ware somit die Laufzeit linear, falls wir
algebraischen Rechenoperationen in O(1) durchfiihren kénnten.

o Nun wachsen aber die Zahlen wahrend der Schritte.
o Damit miissen wir besser abschatzen.
o Der Algorithmus stellt daher alle Werte als gekiirzten Bruch dar.

o Nenner und Z3hler werden binar kodiert.
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Einleitung

o Ein Pivotschritt und die zugehdrigen Transformationen kdnnen mit
O(n - m) algebraischen Rechenoperationen durchgefiihrt werden.

o Da die EingabegroBe Q(n - m) ist, ware somit die Laufzeit linear, falls wir
algebraischen Rechenoperationen in O(1) durchfiihren kénnten.

o Nun wachsen aber die Zahlen wahrend der Schritte.

o Damit miissen wir besser abschatzen.

o Der Algorithmus stellt daher alle Werte als gekiirzten Bruch dar.

o Nenner und Z3hler werden binar kodiert.

o Wir kdnnen davon ausgehen, dass die Zahlen aus der Eingabe ganze

Zahlen sind.
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Einleitung

o Ein Pivotschritt und die zugehdrigen Transformationen kdnnen mit
O(n - m) algebraischen Rechenoperationen durchgefiihrt werden.

o Da die EingabegroBe Q(n - m) ist, ware somit die Laufzeit linear, falls wir
algebraischen Rechenoperationen in O(1) durchfiihren kénnten.

o Nun wachsen aber die Zahlen wahrend der Schritte.

o Damit miissen wir besser abschatzen.

o Der Algorithmus stellt daher alle Werte als gekiirzten Bruch dar.

o Nenner und Z3hler werden binar kodiert.

o Wir kdnnen davon ausgehen, dass die Zahlen aus der Eingabe ganze

Zahlen sind.
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Zahlendarstellung

Lemma

Sei a der gréBte absolute Wert (iber alle Eingabezahlen des LPs in
Gleichungsform.

Beweisiiberblick:
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Zahlendarstellung

Lemma

Sei a der gréBte absolute Wert (iber alle Eingabezahlen des LPs in
Gleichungsform.

@ Sei 8 der gr()'/?te absolute Wert iiber alle Nenner unAd Zahler aus den
Matrizen A = Agl CAA = Agl und dem Vektor b = Aglb. Dann gilt:
B< (a-m)m

Beweisiiberblick:
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Zahlendarstellung

Lemma
Sei a der gréBte absolute Wert (iber alle Eingabezahlen des LPs in
Gleichungsform.
@ Sei 8 der gr()'/?te absolute Wert iiber alle Nenner unAd Zahler aus den
Matrizen A = Agl CAA = Agl und dem Vektor b = Aglb. Dann gilt:
B< (a-m)m
@ Sei vy der gréBte absolute Wert liber alle Nenner und Zihler der
Zielfunktionswerte c” x iiber alle Basislésungen x. Dann gilt:
v < (a . m)m+1.

Beweisiiberblick:
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Zahlendarstellung

Lemma
Sei a der gréBte absolute Wert (iber alle Eingabezahlen des LPs in
Gleichungsform.
@ Sei 8 der gr()'/?te absolute Wert iiber alle Nenner unAd Zahler aus den
Matrizen A = Agl CAA = Agl und dem Vektor b = Aglb. Dann gilt:
B< (a-m)m
@ Sei vy der gréBte absolute Wert liber alle Nenner und Zihler der
Zielfunktionswerte c” x iiber alle Basislésungen x. Dann gilt:
v < (a . m)m+1.

Beweisiiberblick:
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Zahlendarstellung

Lemma
Sei a der gréBte absolute Wert (iber alle Eingabezahlen des LPs in
Gleichungsform.

@ Sei (B der groBte absolute Wert iiber alle Nenner und Zihler aus den
Matrizen A = Agl CAA = Agl und dem Vektor b = Aglb. Dann gilt:
B < (a-m)7.

@ Sei vy der gréBte absolute Wert liber alle Nenner und Zihler der
Zielfunktionswerte c” x iiber alle Basislésungen x. Dann gilt:
v < (a . m)m+1.

Beweisiiberblick:

o Nutze die Cramersche Regel.
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Zahlendarstellung

Lemma
Sei a der gréBte absolute Wert (iber alle Eingabezahlen des LPs in
Gleichungsform.

@ Sei (B der groBte absolute Wert iiber alle Nenner und Zihler aus den
Matrizen A = Agl CAA = Agl und dem Vektor b = Aglb. Dann gilt:
B < (a-m)7.

@ Sei vy der gréBte absolute Wert liber alle Nenner und Zihler der
Zielfunktionswerte c” x iiber alle Basislésungen x. Dann gilt:
v < (a . m)m+1.

Beweisiiberblick:
o Nutze die Cramersche Regel.

o Schitze damit die GroRe der Elemente ab.
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Zahlendarstellung

Lemma

Sei a der gréBte absolute Wert (iber alle Eingabezahlen des LPs in
Gleichungsform.

@ Sei (B der groBte absolute Wert iiber alle Nenner und Zihler aus den
Matrizen A = Agl CAA = Agl und dem Vektor b = Aglb. Dann gilt:
B < (a-m)7.

@ Sei vy der gréBte absolute Wert liber alle Nenner und Zihler der
Zielfunktionswerte c” x iiber alle Basislésungen x. Dann gilt:
v < (a . m)m+1.

Beweisiiberblick:
o Nutze die Cramersche Regel.
o Schitze damit die GroRe der Elemente ab.

o Nutze dann diese Abschitzung zum Beweis.
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Zahlendarstellung

Lemma

Sei a der gréBte absolute Wert (iber alle Eingabezahlen des LPs in
Gleichungsform.

@ Sei (B der groBte absolute Wert iiber alle Nenner und Zihler aus den
Matrizen A = Agl CAA = Agl und dem Vektor b = Aglb. Dann gilt:
B < (a-m)7.

@ Sei vy der gréBte absolute Wert liber alle Nenner und Zihler der
Zielfunktionswerte c” x iiber alle Basislésungen x. Dann gilt:
v < (a . m)m+1.

Beweisiiberblick:
o Nutze die Cramersche Regel.
o Schitze damit die GroRe der Elemente ab.

o Nutze dann diese Abschitzung zum Beweis.
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Cramersche Regel

Theorem (Cramersche Regel)

Sei M eine invertierbare k x k-Matrix, und sei b ein k-Vektor. Sodann

bezeichne M; die i-te Spalte von M. Sei weiter x die eindeutige Lésung von
M-x=b,dh x=M"1.b. Dann gilt:

. det(Ml, ey M,'_l, b, M,'+1 ceey Mk)
- det(M)

i
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Cramersche Regel

Theorem (Cramersche Regel)

Sei M eine invertierbare k x k-Matrix, und sei b ein k-Vektor. Sodann

bezeichne M; die i-te Spalte von M. Sei weiter x die eindeutige Lésung von
M-x=b,dh x=M"1.b. Dann gilt:

. det(Ml, ey M,'_l, b, M,'+1 ceey Mk)
- det(M)

i
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Cramersche Regel

Sei M eine invertierbare k x k-Matrix, und sei b ein k-Vektor. Sodann
bezeichne M; die i-te Spalte von M. Sei weiter x die eindeutige Lésung von
M-x=b,dh x=M"1.b. Dann gilt:

= det(Ml, ey M,'_l, b7 M,'+1 ey Mk)
" det(M)

Sei o der groBte absolute Wert aus M. Es gilt: |xi| < (a - k).

Beweis:
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Cramersche Regel

Sei M eine invertierbare k x k-Matrix, und sei b ein k-Vektor. Sodann
bezeichne M; die i-te Spalte von M. Sei weiter x die eindeutige Lésung von
M-x=b,dh x=M"1.b. Dann gilt:

= det(Ml, ey M,'_l, b7 M,'+1 ey Mk)
" det(M)

Sei o der groBte absolute Wert aus M. Es gilt: |xi| < (a - k).

Beweis:
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Cramersche Regel

Sei M eine invertierbare k x k-Matrix, und sei b ein k-Vektor. Sodann
bezeichne M; die i-te Spalte von M. Sei weiter x die eindeutige Lésung von
M-x=b,dh x=M"1.b. Dann gilt:

= det(M1, ey M,'_l, b7 M,'+1 ey Mk)
" det(M)

Sei o der groBte absolute Wert aus M. Es gilt: |xi| < (a - k).

Beweis:

o Determinante besteht aus Summe von k! vielen Produkten von k
Matrixeintragen.
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Cramersche Regel

Sei M eine invertierbare k x k-Matrix, und sei b ein k-Vektor. Sodann
bezeichne M; die i-te Spalte von M. Sei weiter x die eindeutige Lésung von
M-x=b,dh x=M"1.b. Dann gilt:

= det(M1, ey M,'_l, b7 M,'+1 ey Mk)
" det(M)

Sei o der groBte absolute Wert aus M. Es gilt: |xi| < (a - k).

Beweis:

o Determinante besteht aus Summe von k! vielen Produkten von k
Matrixeintragen.

o Damit gilt: |x;| < k!-a* < (a- k)X
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Cramersche Regel

Sei M eine invertierbare k x k-Matrix, und sei b ein k-Vektor. Sodann
bezeichne M; die i-te Spalte von M. Sei weiter x die eindeutige Lésung von
M-x=b,dh x=M"1.b. Dann gilt:

= det(M1, ey M,'_l, b7 M,'+1 ey Mk)
" det(M)

Sei o der groBte absolute Wert aus M. Es gilt: |xi| < (a - k).

Beweis:

o Determinante besteht aus Summe von k! vielen Produkten von k
Matrixeintragen.

o Damit gilt: |x;| < k!-a* < (a- k)X
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Beweis (Abschitzungen) und Theorem x=M"1 b x| < K-k < (o kF

o Zeige: f < (a-m)".
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Beweis (Abschitzungen) und Theorem x=M"1 b x| < K-k < (o kF

o Zeige: f < (a-m)".
o Werte aus: A = Agl A A = Agl und dem Vektor b = Aglb.
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Beweis (Abschitzungen) und Theorem x=M"1 b x| < K-k < (o kF

o Zeige: f < (a-m)".
o Werte aus: A = Agl A A = Agl und dem Vektor b = Aglb.
o Auf b= Aglb kann obiges Lemma direkt angewendet werden.
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Beweis (Abschitzungen) und Theorem x=M"1 b x| < K-k < (o kF

o Zeige: f < (a-m)".
o Werte aus: A = Agl A A = Agl und dem Vektor b = Aglb.
o Auf b= Aglb kann obiges Lemma direkt angewendet werden.

o Auf A= Agl - A kann das Lemma auf die Zeilen von A und passenden
Spalten von A angewendet werden.
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Beweis (Abschitzungen) und Theorem x=M"1 b x| < K-k < (o kF

o Zeige: f < (a-m)".
o Werte aus: A = Agl A A = Agl und dem Vektor b = Aglb.
o Auf b= Aglb kann obiges Lemma direkt angewendet werden.

o Auf A= Agl - A kann das Lemma auf die Zeilen von A und passenden
Spalten von A angewendet werden.
Analoge Anwendung fiir A’ = Agl - Ep liefert die Behauptung.

[
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Beweis (Abschitzungen) und Theorem x=M"1 b x| < K-k < (o kF

o Zeige: f < (a-m)".
o Werte aus: A = Agl A A = Agl und dem Vektor b = Aglb.
o Auf b= Aglb kann obiges Lemma direkt angewendet werden.

o Auf A= Agl - A kann das Lemma auf die Zeilen von A und passenden
Spalten von A angewendet werden.
o Analoge Anwendung fiir A’ = Agl - Ep liefert die Behauptung.

o Zeige: v < (a- m)™tt,



Einleitung Simplexverfahren Dualitst
000000000000 000000000 0000000000000 0000000e000000000000000 0000000 000000000

5:42 Komplexitit von einem Pivotschritt 7/13 Walter Unger 7.10.202411:29 $S2022

Beweis (Abschitzungen) und Theorem x=M"1 b x| < K-k < (o kF

o Zeige: f < (a-m)".
o Werte aus: A = Agl A A = Agl und dem Vektor b = Aglb.
o Auf b= Aglb kann obiges Lemma direkt angewendet werden.
o Auf A= Agl - A kann das Lemma auf die Zeilen von A und passenden
Spalten von A angewendet werden.
o Analoge Anwendung fiir A’ = Agl - Ep liefert die Behauptung.
o Zeige: v < (a- m)™tt,

o Werte aus: ¢’ x.
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Beweis (Abschitzungen) und Theorem x=M"1 b x| < K-k < (o kF

o Zeige: f < (a-m)".
o Werte aus: A = Agl A A = Agl und dem Vektor b = Aglb.
o Auf b= Aglb kann obiges Lemma direkt angewendet werden.
o Auf A= Agl - A kann das Lemma auf die Zeilen von A und passenden
Spalten von A angewendet werden.
o Analoge Anwendung fiir A’ = Agl - Ep liefert die Behauptung.
o Zeige: v < (a- m)™tt,
o Werte aus: ¢’ x.
o Die Werte in x sind durch 3 beschrinkt.
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Beweis (Abschitzungen) und Theorem x=M"1 b x| < K-k < (o kF

o Zeige: B < (a-m).

o Werte aus: A = Agl A A = Agl und dem Vektor b = Aglb.

o Auf b= Aglb kann obiges Lemma direkt angewendet werden.

o Auf A= Agl - A kann das Lemma auf die Zeilen von A und passenden

Spalten von A angewendet werden.

o Analoge Anwendung fiir A’ = Agl - Ep liefert die Behauptung.
o Zeige: v < (a- m)™tt,
o Werte aus: ¢’ x.

o Die Werte in x sind durch 3 beschrinkt.
o Die Werte in ¢ sind durch « beschrankt.
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Beweis (Abschitzungen) und Theorem x=M"1 b x| < K-k < (o kF

o Zeige: B < (a-m).

o Werte aus: A = Agl A A = Agl und dem Vektor b = Aglb.

o Auf b= Aglb kann obiges Lemma direkt angewendet werden.

o Auf A= Agl - A kann das Lemma auf die Zeilen von A und passenden

Spalten von A angewendet werden.

o Analoge Anwendung fiir A’ = Agl - Ep liefert die Behauptung.
o Zeige: v < (a- m)™tt,
o Werte aus: ¢’ x.

o Die Werte in x sind durch 3 beschrinkt.
o Die Werte in ¢ sind durch a beschrankt.
o In ¢ x sind damit die Nenner durch < (o - m)™ beschrénkt,



Einleitung Simplexverfahren Dualitst
000000000000 000000000 0000000000000 0000000e000000000000000 0000000 000000000

5:42 Komplexitit von einem Pivotschritt 11/13 Walter Unger 7.10.202411:29 $S2022

Beweis (Abschitzungen) und Theorem x=M"1 b x| < K-k < (o kF

o Zeige: B < (a-m).

o Werte aus: A = Agl A A = Agl und dem Vektor b = Aglb.

o Auf b= Aglb kann obiges Lemma direkt angewendet werden.

o Auf A= Agl - A kann das Lemma auf die Zeilen von A und passenden

Spalten von A angewendet werden.

o Analoge Anwendung fiir A’ = Agl - Ep liefert die Behauptung.
o Zeige: v < (a- m)™tt,
o Werte aus: ¢’ x.

o Die Werte in x sind durch 3 beschrinkt.

o Die Werte in ¢ sind durch a beschrankt.

o In ¢ x sind damit die Nenner durch < (a - m)™ beschrénkt,
o und die Zshler durch (a - m)™*.
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Beweis (Abschitzungen) und Theorem x=M"1 b x| < K-k < (o kF

o Zeige: B < (a-m).

o Werte aus: A = Agl A A = Agl und dem Vektor b = Aglb.

o Auf b= Aglb kann obiges Lemma direkt angewendet werden.

o Auf A= Agl - A kann das Lemma auf die Zeilen von A und passenden

Spalten von A angewendet werden.

o Analoge Anwendung fiir A’ = Agl - Ep liefert die Behauptung.
o Zeige: v < (a- m)™tt,
o Werte aus: ¢’ x.

o Die Werte in x sind durch 3 beschrinkt.

o Die Werte in ¢ sind durch a beschrankt.

o In ¢ x sind damit die Nenner durch < (a - m)™ beschrénkt,
o und die Zshler durch (a - m)™*.
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Beweis (Abschitzungen) und Theorem x=M"1 b x| < K-k < (o kF

o Zeige: B < (a-m).

o Werte aus: A = Agl A A = Agl und dem Vektor b = Aglb.

o Auf b= Aglb kann obiges Lemma direkt angewendet werden.

o Auf A= Agl - A kann das Lemma auf die Zeilen von A und passenden

Spalten von A angewendet werden.

o Analoge Anwendung fiir A’ = Agl - Ep liefert die Behauptung.
o Zeige: v < (a- m)™tt,
o Werte aus: ¢’ x.

o Die Werte in x sind durch 3 beschrinkt.

o Die Werte in ¢ sind durch a beschrankt.

o In ¢ x sind damit die Nenner durch < (a - m)™ beschrénkt,
o und die Zshler durch (a - m)™*.
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Laufzeit eines Pivotschrittes =M1 b x| < K- ok < (- kK
Theorem

Die Laufzeit eines Pivotschrittes ist polynomiell beschrankt in der Eingabe/é'nge.J

Beweis:
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Laufzeit eines Pivotschrittes =M1 b x| < K- ok < (- kK
Theorem

Die Laufzeit eines Pivotschrittes ist polynomiell beschrankt in der Eingabe/é'nge.J

Beweis:
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Laufzeit eines Pivotschrittes =M1 b x| < K- ok < (- kK
Theorem

Die Laufzeit eines Pivotschrittes ist polynomiell beschrankt in der Eingabe/é'nge.J

Beweis:

o Die Laufzeit ergibt sich nicht durch die absoluten Werte in den Briichen,
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Laufzeit eines Pivotschrittes =M1 b x| < K- ok < (- kK
Theorem

Die Laufzeit eines Pivotschrittes ist polynomiell beschrankt in der Eingabe/é'nge.J

Beweis:

o Die Laufzeit ergibt sich nicht durch die absoluten Werte in den Briichen,

o sondern durch die GroRe in der Darstellung dieser Zahlen.
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Laufzeit eines Pivotschrittes =M1 b x| < K- ok < (- kK
Theorem

Die Laufzeit eines Pivotschrittes ist polynomiell beschrankt in der Eingabe/é'nge.J

Beweis:
o Die Laufzeit ergibt sich nicht durch die absoluten Werte in den Briichen,
o sondern durch die GroRe in der Darstellung dieser Zahlen.

o Sei / die maximale Lange der Darstellung der Zahlen aus der Eingabe.
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Laufzeit eines Pivotschrittes =M1 b x| < K- ok < (- kK
Theorem

Die Laufzeit eines Pivotschrittes ist polynomiell beschrankt in der Eingabe/é'nge.J

Beweis:
o Die Laufzeit ergibt sich nicht durch die absoluten Werte in den Briichen,
o sondern durch die GroRe in der Darstellung dieser Zahlen.
o Sei / die maximale Lange der Darstellung der Zahlen aus der Eingabe.

o Dann gilt: / = ©(loga).
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Laufzeit eines Pivotschrittes x=M"1 b, |x] < K- ok < (o kK

Theorem
Die Laufzeit eines Pivotschrittes ist polynomiell beschrankt in der Eingabe/é'nge.J

Beweis:
o Die Laufzeit ergibt sich nicht durch die absoluten Werte in den Briichen,
o sondern durch die GroRe in der Darstellung dieser Zahlen.
o Sei / die maximale Lange der Darstellung der Zahlen aus der Eingabe.
Dann gilt: / = ©(loga).
Die in der Rechnung auftretenden Zahlen sind dann wie folgt beschrankt:

© ©
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Laufzeit eines Pivotschrittes x=M"1 b, |x] < K- ok < (o kK

Theorem
Die Laufzeit eines Pivotschrittes ist polynomiell beschrankt in der Eingabe/é'nge.J

Beweis:
o Die Laufzeit ergibt sich nicht durch die absoluten Werte in den Briichen,
o sondern durch die GroRe in der Darstellung dieser Zahlen.
o Sei / die maximale Lange der Darstellung der Zahlen aus der Eingabe.
o Dann gilt: / = ©(loga).
o Die in der Rechnung auftretenden Zahlen sind dann wie folgt beschrinkt:
o I"=0(log((a- m)™1)) = O(m - (logm + log &)) = O(m - log m+ m - I).
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Laufzeit eines Pivotschrittes x=M"1 b, |x] < K- ok < (o kK

Theorem
Die Laufzeit eines Pivotschrittes ist polynomiell beschrankt in der Eingabe/é'nge.J

Beweis:
o Die Laufzeit ergibt sich nicht durch die absoluten Werte in den Briichen,
o sondern durch die GroRe in der Darstellung dieser Zahlen.
o Sei / die maximale Lange der Darstellung der Zahlen aus der Eingabe.
o Dann gilt: / = ©(loga).
Die in der Rechnung auftretenden Zahlen sind dann wie folgt beschrankt:
o I"=0(log((a- m)™1)) = O(m - (logm + log &)) = O(m - log m+ m - I).
o Das sind insgesamt O(n - m) Rechenoperationen auf Werten der GroRe
O(m-logm+m-1).

©
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Laufzeit eines Pivotschrittes x=M"1 b, |x] < K- ok < (o kK

Theorem
Die Laufzeit eines Pivotschrittes ist polynomiell beschrankt in der Eingabe/é'nge.J

Beweis:
o Die Laufzeit ergibt sich nicht durch die absoluten Werte in den Briichen,
o sondern durch die GroRe in der Darstellung dieser Zahlen.
o Sei / die maximale Lange der Darstellung der Zahlen aus der Eingabe.
o Dann gilt: / = ©(loga).
Die in der Rechnung auftretenden Zahlen sind dann wie folgt beschrankt:
o I"=0(log((a- m)™1)) = O(m - (logm + log &)) = O(m - log m+ m - I).
o Das sind insgesamt O(n - m) Rechenoperationen auf Werten der GroRe
O(m-logm+m-1).

©
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Aussage

Theorem

Fiir jedes n € IN gibt es ein LP in kanonischer Form mit n Variablen und 2 - n

Koeffizienten aus {—4,—3,...,3,4}, so das die Simplexmethode 2" — 1 viele
Pivotschritte bendétigt.

Beweisidee:
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Aussage

Theorem

Fiir jedes n € IN gibt es ein LP in kanonischer Form mit n Variablen und 2 - n

Koeffizienten aus {—4,—3,...,3,4}, so das die Simplexmethode 2" — 1 viele
Pivotschritte bendétigt.

Beweisidee:
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Aussage

Theorem

Fiir jedes n € IN gibt es ein LP in kanonischer Form mit n Variablen und 2 - n

Koeffizienten aus {—4,—3,...,3,4}, so das die Simplexmethode 2" — 1 viele
Pivotschritte bendétigt.

Beweisidee:
o Grundmuster des LPs:
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Aussage

Theorem

Fiir jedes n € IN gibt es ein LP in kanonischer Form mit n Variablen und 2 - n

Koeffizienten aus {—4,—3,...,3,4}, so das die Simplexmethode 2" — 1 viele
Pivotschritte bendétigt.

Beweisidee:
o Grundmuster des LPs:
o Variablen x1,x2, ..., Xn.
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Aussage

Theorem

Fiir jedes n € IN gibt es ein LP in kanonischer Form mit n Variablen und 2 - n

Koeffizienten aus {—4,—3,...,3,4}, so das die Simplexmethode 2" — 1 viele
Pivotschritte bendétigt.

Beweisidee:
o Grundmuster des LPs:
o Variablen x1,x2, ..., Xn.

o Zielfunktion: Maximiere x,.
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Aussage

Theorem

Fiir jedes n € IN gibt es ein LP in kanonischer Form mit n Variablen und 2 - n

Koeffizienten aus {—4,—3,...,3,4}, so das die Simplexmethode 2" — 1 viele
Pivotschritte bendétigt.

Beweisidee:
o Grundmuster des LPs:
o Variablen x1,x2, ..., Xn.

o Zielfunktion: Maximiere x,.
o Nebenbedingungen: 0 < x; <1 (i € {1,2,...,n}.
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Aussage

Theorem

Fiir jedes n € IN gibt es ein LP in kanonischer Form mit n Variablen und 2 - n

Koeffizienten aus {—4,—3,...,3,4}, so das die Simplexmethode 2" — 1 viele
Pivotschritte bendétigt.

Beweisidee:

o Grundmuster des LPs:

o Variablen x1,x2, ..., Xn.
o Zielfunktion: Maximiere x,.
o Nebenbedingungen: 0 < x; <1 (i € {1,2,...,n}.

o Das entspricht dem n- dimensionalen Hypercube.
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Aussage

Theorem

Fiir jedes n € IN gibt es ein LP in kanonischer Form mit n Variablen und 2 - n

Koeffizienten aus {—4,—3,...,3,4}, so das die Simplexmethode 2" — 1 viele
Pivotschritte bendétigt.

Beweisidee:

o Grundmuster des LPs:

o Variablen x1,x2, ..., Xn.
o Zielfunktion: Maximiere x,.
o Nebenbedingungen: 0 < x; <1 (i € {1,2,...,n}.

o Das entspricht dem n- dimensionalen Hypercube.
o Die Basislésungen sind aus {0,1}".
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Aussage

Theorem

Fiir jedes n € IN gibt es ein LP in kanonischer Form mit n Variablen und 2 - n

Koeffizienten aus {—4,—3,...,3,4}, so das die Simplexmethode 2" — 1 viele
Pivotschritte bendétigt.

Beweisidee:

o Grundmuster des LPs:

o Variablen x1,x2, ..., Xn.
o Zielfunktion: Maximiere x,.
o Nebenbedingungen: 0 < x; <1 (i € {1,2,...,n}.

o Das entspricht dem n- dimensionalen Hypercube.
o Die Basislésungen sind aus {0,1}".

o Zum Beweis verformen wir diesen Hypercube.
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Aussage

Theorem

Fiir jedes n € IN gibt es ein LP in kanonischer Form mit n Variablen und 2 - n

Koeffizienten aus {—4,—3,...,3,4}, so das die Simplexmethode 2" — 1 viele
Pivotschritte bendétigt.

Beweisidee:

o Grundmuster des LPs:

o Variablen x1,x2, ..., Xn.
o Zielfunktion: Maximiere x,.
o Nebenbedingungen: 0 < x; <1 (i € {1,2,...,n}.

o Das entspricht dem n- dimensionalen Hypercube.
o Die Basislésungen sind aus {0,1}".

o Zum Beweis verformen wir diesen Hypercube.
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Hypercube

o Formale Definition des Hypercube-Graphen der Dimension d:
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Hypercube
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o Formale Definition des Hypercube-Graphen der Dimension d:
o V={0,1}"und E = {{wOw’, wlw'} | {wOw’'} € {0,1}"}.
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- —

o Formale Definition des Hypercube-Graphen der Dimension d:
o V={0,1}"und E = {{wOw’, wlw'} | {wOw’'} € {0,1}"}.
o Ein Hypercube enthélt einen Hamiltonkreis (Gray-Code).
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Hypercube
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o Formale Definition des Hypercube-Graphen der Dimension d:
o V={0,1}"und E = {{wOw’, wlw'} | {wOw’'} € {0,1}"}.
o Ein Hypercube enthélt einen Hamiltonkreis (Gray-Code).
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Hypercube

Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

o Formale Definition des Hypercube-Graphen der Dimension d:
o V={0,1}"und E = {{wOw’, wlw'} | {wOw’'} € {0,1}"}.
o Ein Hypercube enthélt einen Hamiltonkreis (Gray-Code).
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o Formale Definition des Hypercube-Graphen der Dimension d:
o V={0,1}"und E = {{wOw’, wlw'} | {wOw’'} € {0,1}"}.
o Ein Hypercube enthélt einen Hamiltonkreis (Gray-Code).
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Ziel: Maximiere y

L 2
x
~
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Idee (Schiefer Hypercube)

Ziel: Maximiere y

N N
> >
X \ X N
L4 4
0 <x< 1 0 <x< 1
0 <y< 1 e-x <y< l—e-x
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Idee (Schiefer Hypercube)

Ziel: Maximiere y
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Idee (Schiefer Hypercube)

Ziel: Maximiere y

N N
> >
X \ X N
L4 4
0 <x< 1 0 <x< 1
0 <y< 1 e-x <y< l—e-x
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Ziel: Maximiere z

N AN
> >
X (¢ X (¢
L4 L4
0 <x< 1 0 <x< 1
0 <y< 1
0 €z 1
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Idee (Schiefer Hypercube in 3 Dimensionen)

Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

Ziel: Maximiere z

N N
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0 <x< 1 0 <x< 1
0 <y< 1 ex <y< l—-g-x
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Idee (Schiefer Hypercube in 3 Dimensionen)

Ziel: Maximiere z
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Idee (Schiefer Hypercube in 3 Dimensionen)

Ziel: Maximiere z
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Idee (Schiefer Hypercube in 3 Dimensionen)

Ziel: Maximiere z
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Idee (Schiefer Hypercube in 3 Dimensionen)

Ziel: Maximiere z

AN N
> >
X N X N
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Idee (Schiefer Hypercube in 3 Dimensionen)

Ziel: Maximiere z

AN N
> >
X N X N
4 L4
0 <x< 1 0 <x< 1
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Beweis
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o Aus der Idee ergibt sich das folgende Ungleichungssystem:
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Beweis

o Aus der Idee ergibt sich das folgende Ungleichungssystem:
o Variablen x1,x2, ..., Xn.
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Beweis

Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

o Aus der Idee ergibt sich das folgende Ungleichungssystem:
o Variablen x1,x2, ..., Xn.
o Gegeben sei weiter 0 < e < 1/4.
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Beweis

o Aus der Idee ergibt sich das folgende Ungleichungssystem:
o Variablen x1,x2, ..., Xn.
o Gegeben sei weiter 0 < e < 1/4.
o Zielfunktion: Maximiere x,.
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Beweis

o Aus der Idee ergibt sich das folgende Ungleichungssystem:
o Variablen x1,x2, ..., Xn.
Gegeben sei weiter 0 < e < 1/4.

[
o Zielfunktion: Maximiere x,.
o Nebenbedingungen:
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Beweis

o Aus der Idee ergibt sich das folgende Ungleichungssystem:
o Variablen x1,x2, ..., Xn.
o Gegeben sei weiter 0 < e < 1/4.
o Zielfunktion: Maximiere x,.
o Nebenbedingungen:
o 0<x<1
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Beweis

o Aus der Idee ergibt sich das folgende Ungleichungssystem:
o Variablen x1,x2, ..., Xn.
o Gegeben sei weiter 0 < e < 1/4.
o Zielfunktion: Maximiere x,.
o Nebenbedingungen:
o 0<x<1
0 e xi—1<x<1l—e-x_1(€{23,...,n}.
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Beweis

o Aus der Idee ergibt sich das folgende Ungleichungssystem:
o Variablen x1,x2, ..., Xn.
o Gegeben sei weiter 0 < e < 1/4.
o Zielfunktion: Maximiere x,.
o Nebenbedingungen:
o 0<x<1
0 e xi—1<x<1l—e-x_1(€{23,...,n}.

o Beweis fiir ¢ < 1/4 fiihren wir hier nicht.
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Beweis

o Aus der Idee ergibt sich das folgende Ungleichungssystem:
o Variablen x1,x2, ..., Xn.
Gegeben sei weiter 0 < e < 1/4.

[
o Zielfunktion: Maximiere x,.
o Nebenbedingungen:

o 0<x<1
0 e xi—1<x<1l—e-x_1(€{23,...,n}.

o Beweis fiir ¢ < 1/4 fiihren wir hier nicht.

o Danach ergibt sich die Behauptung.
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Beweis

o Aus der Idee ergibt sich das folgende Ungleichungssystem:
o Variablen x1,x2, ..., Xn.
Gegeben sei weiter 0 < e < 1/4.

[
o Zielfunktion: Maximiere x,.
o Nebenbedingungen:

o 0<x<1
0 e xi—1<x<1l—e-x_1(€{23,...,n}.

o Beweis fiir ¢ < 1/4 fiihren wir hier nicht.

o Danach ergibt sich die Behauptung.
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Bisher zur Laufzeit bekannt

o Die Laufzeit kann exponentiell sein.
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Bisher zur Laufzeit bekannt
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o Die Laufzeit kann exponentiell sein.

o Gute Wahl des Pivotschrittes kann Laufzeit verbessern.
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Bisher zur Laufzeit bekannt

Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

o Die Laufzeit kann exponentiell sein.

o Gute Wahl des Pivotschrittes kann Laufzeit verbessern.
o Bisher aber nur bekannt:
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Bisher zur Laufzeit bekannt

Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

o Die Laufzeit kann exponentiell sein.

o Gute Wahl des Pivotschrittes kann Laufzeit verbessern.
o Bisher aber nur bekannt:
o Randomisierte Pivotregeln: mO(vVm),
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Bisher zur Laufzeit bekannt

Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

o Die Laufzeit kann exponentiell sein.

o Gute Wahl des Pivotschrittes kann Laufzeit verbessern.
o Bisher aber nur bekannt:

o Randomisierte Pivotregeln: mO(vVm),
o Offen: Gibt es einen Weg mit polynomieller Linge zum Optimum.
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Bisher zur Laufzeit bekannt

o Die Laufzeit kann exponentiell sein.

o Gute Wahl des Pivotschrittes kann Laufzeit verbessern.
o Bisher aber nur bekannt:
o Randomisierte Pivotregeln: mO(vVm),
o Offen: Gibt es einen Weg mit polynomieller Linge zum Optimum.
o Vermutung von Hirsch (1957) fiir ein n-dimensionales Polytrop mit m
Facetten: der Weg hat maximale Linge n+ m.
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Bisher zur Laufzeit bekannt

o Die Laufzeit kann exponentiell sein.

o Gute Wahl des Pivotschrittes kann Laufzeit verbessern.

o Bisher aber nur bekannt:

Randomisierte Pivotregeln: mO(vm)

Offen: Gibt es einen Weg mit polynomieller Lange zum Optimum.
Vermutung von Hirsch (1957) fiir ein n-dimensionales Polytrop mit m
Facetten: der Weg hat maximale Linge n+ m.

Bisher nur gezeigt: Weg hat maximale Linge von m'°g2 "2

© 0 o
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Bisher zur Laufzeit bekannt

o Die Laufzeit kann exponentiell sein.

o Gute Wahl des Pivotschrittes kann Laufzeit verbessern.

o Bisher aber nur bekannt:

Randomisierte Pivotregeln: mO(vm)

Offen: Gibt es einen Weg mit polynomieller Lange zum Optimum.
Vermutung von Hirsch (1957) fiir ein n-dimensionales Polytrop mit m
Facetten: der Weg hat maximale Linge n+ m.

Bisher nur gezeigt: Weg hat maximale Linge von m'°g2 "2

o Verfahren ist aber fiir praktische Verfahren gut.

© 0 o

[+
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Bisher zur Laufzeit bekannt

o Die Laufzeit kann exponentiell sein.

o Gute Wahl des Pivotschrittes kann Laufzeit verbessern.
o Bisher aber nur bekannt:

o Randomisierte Pivotregeln: mO(vVm),

o Offen: Gibt es einen Weg mit polynomieller Linge zum Optimum.

o Vermutung von Hirsch (1957) fiir ein n-dimensionales Polytrop mit m
Facetten: der Weg hat maximale Linge n+ m.

o Bisher nur gezeigt: Weg hat maximale Linge von m'°g2 +2,

o Verfahren ist aber fiir praktische Verfahren gut.

o Fiir zufillige Eingaben ist polynomielle Laufzeit bewiesen.
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Bisher zur Laufzeit bekannt

o Die Laufzeit kann exponentiell sein.

o Gute Wahl des Pivotschrittes kann Laufzeit verbessern.
o Bisher aber nur bekannt:

o Randomisierte Pivotregeln: mO(vVm),

o Offen: Gibt es einen Weg mit polynomieller Linge zum Optimum.

o Vermutung von Hirsch (1957) fiir ein n-dimensionales Polytrop mit m
Facetten: der Weg hat maximale Linge n+ m.

o Bisher nur gezeigt: Weg hat maximale Linge von m'°g2 +2,

o Verfahren ist aber fiir praktische Verfahren gut.

o Fiir zufillige Eingaben ist polynomielle Laufzeit bewiesen.
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Problem bei Degenerierten LPs

o Falls das LP degeneriert ist, so treffen sich mehr als d Hyperebenen an
einem Punkt.
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Problem bei Degenerierten LPs

o Falls das LP degeneriert ist, so treffen sich mehr als d Hyperebenen an
einem Punkt.

o Damit kann es sein, dass eine Hyperebene ausgetauscht wird, ohne das
eine Verbesserung stattfindet.
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Problem bei Degenerierten LPs

o Falls das LP degeneriert ist, so treffen sich mehr als d Hyperebenen an
einem Punkt.

o Damit kann es sein, dass eine Hyperebene ausgetauscht wird, ohne das
eine Verbesserung stattfindet.

o Es kénnten schlimmstenfalls Zyklen auftreten.
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Problem bei Degenerierten LPs

(]

Falls das LP degeneriert ist, so treffen sich mehr als d Hyperebenen an
einem Punkt.

o Damit kann es sein, dass eine Hyperebene ausgetauscht wird, ohne das
eine Verbesserung stattfindet.

©

Es kdnnten schlimmstenfalls Zyklen auftreten.
o Um dies zu verhindern, kann man anwenden:
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Problem bei Degenerierten LPs

(]

Falls das LP degeneriert ist, so treffen sich mehr als d Hyperebenen an
einem Punkt.

o Damit kann es sein, dass eine Hyperebene ausgetauscht wird, ohne das
eine Verbesserung stattfindet.

©

Es kdnnten schlimmstenfalls Zyklen auftreten.

o Um dies zu verhindern, kann man anwenden:
o Blands Pivotregel:
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Problem bei Degenerierten LPs

(]

Falls das LP degeneriert ist, so treffen sich mehr als d Hyperebenen an
einem Punkt.

o Damit kann es sein, dass eine Hyperebene ausgetauscht wird, ohne das
eine Verbesserung stattfindet.

©

Es kdnnten schlimmstenfalls Zyklen auftreten.

o Um dies zu verhindern, kann man anwenden:
o Blands Pivotregel:
o Wihle j minimal, danach wahle §(i) minimal.
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Problem bei Degenerierten LPs

(]

Falls das LP degeneriert ist, so treffen sich mehr als d Hyperebenen an
einem Punkt.

o Damit kann es sein, dass eine Hyperebene ausgetauscht wird, ohne das
eine Verbesserung stattfindet.

©

Es kdnnten schlimmstenfalls Zyklen auftreten.
o Um dies zu verhindern, kann man anwenden:
o Blands Pivotregel:

o Wihle j minimal, danach wahle §(i) minimal.
o Dann treten (ohne Beweis) keine Zyklen auf.



Einleitung Simplexverfahren Dualitst Ganzzahligk
000000000000 000000000 0000000000000 000O000000000000e0000000 0000000 000000000

5:50 Degenerierte LPs 8/12 Walter Unger 7.10.202411:29 $S2022

Problem bei Degenerierten LPs

(]

Falls das LP degeneriert ist, so treffen sich mehr als d Hyperebenen an
einem Punkt.

o Damit kann es sein, dass eine Hyperebene ausgetauscht wird, ohne das
eine Verbesserung stattfindet.

©

Es kdnnten schlimmstenfalls Zyklen auftreten.
o Um dies zu verhindern, kann man anwenden:
o Blands Pivotregel:

o Wihle j minimal, danach wahle §(i) minimal.
o Dann treten (ohne Beweis) keine Zyklen auf.
o Regel ist einfach, aber legt Reihenfolge fest.
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Problem bei Degenerierten LPs

(*]

Falls das LP degeneriert ist, so treffen sich mehr als d Hyperebenen an
einem Punkt.

o Damit kann es sein, dass eine Hyperebene ausgetauscht wird, ohne das
eine Verbesserung stattfindet.

©

Es kdnnten schlimmstenfalls Zyklen auftreten.
o Um dies zu verhindern, kann man anwenden:
o Blands Pivotregel:

o Wihle j minimal, danach wahle §(i) minimal.
o Dann treten (ohne Beweis) keine Zyklen auf.
o Regel ist einfach, aber legt Reihenfolge fest.

o Wihle Kante mit [groRter] Steigung.



Einleitung Simplexverfahren Dualitst
000000000000 000000000 0000000000000 000O000000000000e0000000 0000000 000000000

5:50 Degenerierte LPs 10/12 Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

Problem bei Degenerierten LPs

(*]

Falls das LP degeneriert ist, so treffen sich mehr als d Hyperebenen an
einem Punkt.

o Damit kann es sein, dass eine Hyperebene ausgetauscht wird, ohne das
eine Verbesserung stattfindet.

©

Es kdnnten schlimmstenfalls Zyklen auftreten.
o Um dies zu verhindern, kann man anwenden:
o Blands Pivotregel:
o Wihle j minimal, danach wahle §(i) minimal.
o Dann treten (ohne Beweis) keine Zyklen auf.
o Regel ist einfach, aber legt Reihenfolge fest.
o Wihle Kante mit [groRter] Steigung.
o Perturbierung (siehe folgende Folien).
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Problem bei Degenerierten LPs

(*]

Falls das LP degeneriert ist, so treffen sich mehr als d Hyperebenen an
einem Punkt.

o Damit kann es sein, dass eine Hyperebene ausgetauscht wird, ohne das
eine Verbesserung stattfindet.

©

Es kdnnten schlimmstenfalls Zyklen auftreten.

o Um dies zu verhindern, kann man anwenden:
o Blands Pivotregel:
o Wihle j minimal, danach wahle §(i) minimal.
o Dann treten (ohne Beweis) keine Zyklen auf.
o Regel ist einfach, aber legt Reihenfolge fest.
o Wihle Kante mit [groRter] Steigung.
o Perturbierung (siehe folgende Folien).
o Symbolische Perturbierung (siehe die danach folgende Folien).
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Problem bei Degenerierten LPs

(*]

Falls das LP degeneriert ist, so treffen sich mehr als d Hyperebenen an
einem Punkt.

o Damit kann es sein, dass eine Hyperebene ausgetauscht wird, ohne das
eine Verbesserung stattfindet.

©

Es kdnnten schlimmstenfalls Zyklen auftreten.

o Um dies zu verhindern, kann man anwenden:
o Blands Pivotregel:
o Wihle j minimal, danach wahle §(i) minimal.
o Dann treten (ohne Beweis) keine Zyklen auf.
o Regel ist einfach, aber legt Reihenfolge fest.
o Wihle Kante mit [groRter] Steigung.
o Perturbierung (siehe folgende Folien).
o Symbolische Perturbierung (siehe die danach folgende Folien).
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Idee Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

o Falls sich mehr als d Hyperebenen im LP LP in einem Punkt treffen,
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Idee

Maximiere ¢ x, beachte dabei A - x = b

o Falls sich mehr als d Hyperebenen im LP LP in einem Punkt treffen,
o so verschieben wir diese:
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Idee

Maximiere ¢ x, beachte dabei A - x = b

o Falls sich mehr als d Hyperebenen im LP LP in einem Punkt treffen,
@ so verschieben wir diese:
o Um ein kleines Epsilon.
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Idee

Maximiere ¢ x, beachte dabei A - x = b

o Falls sich mehr als d Hyperebenen im LP LP in einem Punkt treffen,
o so verschieben wir diese:

o Um ein kleines Epsilon.
o Fiir jede Hyperebene ein anders Epsilon.



Einleitung Simplexverfahren Dualitst Ganzzahligk
000000000000 000000000 0000000000000 000O0000000000000e000000 0000000 000000000

Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

5:51 Degenerierte LPs 5/9

Idee Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

o Falls sich mehr als d Hyperebenen im LP LP in einem Punkt treffen,

@ so verschieben wir diese:
o Um ein kleines Epsilon.
o Fiir jede Hyperebene ein anders Epsilon.
o Ohne das Polyhedron zu verkleinern.
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5:51 Degenerierte LPs  6/9

Idee Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

o Falls sich mehr als d Hyperebenen im LP LP in einem Punkt treffen,

o so verschieben wir diese:

o Um ein kleines Epsilon.
o Fiir jede Hyperebene ein anders Epsilon.
o Ohne das Polyhedron zu verkleinern.

o In der Tat: definiere neues LP(¢):
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Einleitung
000000000000000000000

5:51 Degenerierte LPs 7/9

Idee

Maximiere ¢ x, beachte dabei A - x = b

o Falls sich mehr als d Hyperebenen im LP LP in einem Punkt treffen,

o so verschieben wir diese:

o Um ein kleines Epsilon.
o Fiir jede Hyperebene ein anders Epsilon.
o Ohne das Polyhedron zu verkleinern.

o In der Tat: definiere neues LP(¢):
o Acx=bmith=b+¢
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Idee Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

o Falls sich mehr als d Hyperebenen im LP LP in einem Punkt treffen,

o so verschieben wir diese:

o Um ein kleines Epsilon.
o Fiir jede Hyperebene ein anders Epsilon.
o Ohne das Polyhedron zu verkleinern.

o In der Tat: definiere neues LP(¢):

o A-x=bmith=b+2

o Mit &= (g,e2,e3,...,e™7.
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Idee Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

o Falls sich mehr als d Hyperebenen im LP LP in einem Punkt treffen,

o so verschieben wir diese:

o Um ein kleines Epsilon.
o Fiir jede Hyperebene ein anders Epsilon.
o Ohne das Polyhedron zu verkleinern.

o In der Tat: definiere neues LP(¢):

o A-x=bmith=b+2

o Mit &= (g,e2,e3,...,e™7.
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Aussagen Maximiere ¢ x, beachte dabei A - x = b
Theorem

Es gibt ein v > 0, so dass fiir jedes € € (0,7) gilt:
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Aussagen Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b
Theorem

Es gibt ein v > 0, so dass fiir jedes € € (0,7) gilt:
@ Das LP LP(g) ist nicht-degeneriert.
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Aussagen Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b
Theorem

Es gibt ein v > 0, so dass fiir jedes € € (0,7) gilt:
@ Das LP LP(g) ist nicht-degeneriert.
@ Jede zulissige Basis fiir LP(g) ist eine zuldssige Basis fiir LP.
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Aussagen Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b
Theorem

Es gibt ein v > 0, so dass fiir jedes € € (0,7) gilt:
@ Das LP LP(g) ist nicht-degeneriert.
@ Jede zulissige Basis fiir LP(g) ist eine zuldssige Basis fiir LP.

@ Jede optimale Basis fiir LP(e) ist eine optimale Basis fiir LP.
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Aussagen Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b
Theorem

Es gibt ein v > 0, so dass fiir jedes € € (0,7) gilt:
@ Das LP LP(g) ist nicht-degeneriert.
@ Jede zulissige Basis fiir LP(g) ist eine zuldssige Basis fiir LP.

@ Jede optimale Basis fiir LP(e) ist eine optimale Basis fiir LP.
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Aussagen Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b
Theorem

Es gibt ein v > 0, so dass fiir jedes € € (0,7) gilt:
@ Das LP LP(g) ist nicht-degeneriert.
@ Jede zulissige Basis fiir LP(g) ist eine zuldssige Basis fiir LP.

@ Jede optimale Basis fiir LP(e) ist eine optimale Basis fiir LP.

Beweis (Zeige dritte Aussage):

o Eine optimale Basis ist zuldssig,
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Aussagen Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b
Theorem

Es gibt ein v > 0, so dass fiir jedes € € (0,7) gilt:
@ Das LP LP(g) ist nicht-degeneriert.
@ Jede zulissige Basis fiir LP(g) ist eine zuldssige Basis fiir LP.

@ Jede optimale Basis fiir LP(e) ist eine optimale Basis fiir LP.

Beweis (Zeige dritte Aussage):
o Eine optimale Basis ist zuldssig,

o und der Vektor der reduzierten Kosten hat keinen positiven Eintrag.
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Aussagen Maximiere ¢ x, beachte dabei A - x = b
Theorem

Es gibt ein v > 0, so dass fiir jedes € € (0,7) gilt:
@ Das LP LP(g) ist nicht-degeneriert.
@ Jede zulissige Basis fiir LP(g) ist eine zuldssige Basis fiir LP.
@ Jede optimale Basis fiir LP(e) ist eine optimale Basis fiir LP.

Beweis (Zeige dritte Aussage):
o Eine optimale Basis ist zuldssig,
o und der Vektor der reduzierten Kosten hat keinen positiven Eintrag.

o In LP und LP(e) sind die Vektoren der reduzierten Kosten gleich.
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Aussagen Maximiere ¢ x, beachte dabei A - x = b
Theorem

Es gibt ein v > 0, so dass fiir jedes € € (0,7) gilt:
@ Das LP LP(g) ist nicht-degeneriert.
@ Jede zulissige Basis fiir LP(g) ist eine zuldssige Basis fiir LP.
@ Jede optimale Basis fiir LP(e) ist eine optimale Basis fiir LP.

Beweis (Zeige dritte Aussage):
o Eine optimale Basis ist zuldssig,
o und der Vektor der reduzierten Kosten hat keinen positiven Eintrag.

In LP und LP(e) sind die Vektoren der reduzierten Kosten gleich.

©

©

Damit folgt die dritte Aussage aus der zweiten.
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Aussagen Maximiere ¢ x, beachte dabei A - x = b
Theorem

Es gibt ein v > 0, so dass fiir jedes € € (0,7) gilt:
@ Das LP LP(g) ist nicht-degeneriert.
@ Jede zulissige Basis fiir LP(g) ist eine zuldssige Basis fiir LP.
@ Jede optimale Basis fiir LP(e) ist eine optimale Basis fiir LP.

Beweis (Zeige dritte Aussage):
o Eine optimale Basis ist zuldssig,
o und der Vektor der reduzierten Kosten hat keinen positiven Eintrag.

In LP und LP(e) sind die Vektoren der reduzierten Kosten gleich.

©

©

Damit folgt die dritte Aussage aus der zweiten.
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Ze|ge erste Aussage Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

o Sei § eine Basis.
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Ze|ge erste Aussage Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

o Sei 0 eine Basis.
o Damit gilt: xs = A; 1 - (b+&)=A;1- b+ A1 2
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Ze|ge erste Aussage Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

o Sei 0 eine Basis.
o Damit gilt: xs = A; 1 - (b+&)=A;1- b+ A1 2
o Setze b = As'-bund A" = AL
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Zeige erste Aussage Maximiere c7x, beachte dabei A - x = b
o Sei ¢ eine Basis.

o Damit gilt: xs = Agl (b+8)= Agl . b—i—Ag1 - g
o Setze b = As'-bund A" = AL
Damit gilt nun: x; = b + ZJ’":l aij-e.

©
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Ze|ge erste Aussage Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

Sei § eine Basis.

o Damit gilt: xs = Agl (b+8)= Agl . b—i—Ag1 - g
o Setze b= A;* - bund A" = AL

Damit gilt nun: x; = b + ZJ’":l aij-e.

(]

©

©

Damit wird x; durch das Polynom p;.i(s) = b; + Sy aliye s/ bestimmt.
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Ze|ge erste Aussage Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

Sei § eine Basis.

o Damit gilt: xs = Agl (b+8)= Agl . b—i—Ag1 - g
o Setze b= A;* - bund A" = AL

Damit gilt nun: x; = b + ZJ’":l aij-e.

(]

©

©

Damit wird x; durch das Polynom p;.i(s) = b; + Sy aliye s/ bestimmt.

o Da A’ invertierbar, gibt es fiir jedes i ein j mit a;; # 0.
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Ze|ge erste Aussage Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

o Sei § eine Basis.

o Damit gilt: xs = Agl (b+8)= Agl . b—i—Ag1 - g

o Setze b= A;* - bund A" = AL

o Damit gilt nun: x; = b + ZJ’":l aij-e.

o Damit wird x; durch das Polynom p;i(s) = b; + Sy aliye s/ bestimmt.

o Da A’ invertierbar, gibt es fiir jedes i ein j mit a;; # 0.
Nun betrachten wir die Nullstellen von ps ;:
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Ze|ge erste Aussage Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

o Sei § eine Basis.

o Damit gilt: xs = Agl (b+8)= Agl . b—i—Ag1 - g

o Setze b= A;* - bund A" = AL

o Damit gilt nun: x; = b + ZJ’":l aij-e.

o Damit wird x; durch das Polynom p;i(s) = b; + Sy aliye s/ bestimmt.

o Da A’ invertierbar, gibt es fiir jedes i ein j mit a;; # 0.
Nun betrachten wir die Nullstellen von ps ;:
o Setze 75,; = oo falls ps ; keine positiven Nullstellen hat.
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Ze|ge erste Aussage Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

o Sei § eine Basis.

o Damit gilt: xs = Agl (b+8)= Agl . b—i—Ag1 - g

o Setze b= A;* - bund A" = AL

o Damit gilt nun: x; = b+ ZJ’":l aij-e

o Damit wird x; durch das Polynom p;i(s) = b; + Sy aliye s/ bestimmt.

o Da A’ invertierbar, gibt es fiir jedes i ein j mit a;; # 0.
Nun betrachten wir die Nullstellen von ps ;:

o Setze 75,; = oo falls ps ; keine positiven Nullstellen hat.
o Anderenfalls sei s ; die Kkleinste positive Nullstelle von ps ;.
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Ze|ge erste Aussage Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

o Sei § eine Basis.

o Damit gilt: xs = Agl (b+8)= Agl . b—i—Ag1 - g

o Setze b= A;* - bund A" = AL

o Damit gilt nun: x; = b+ ZJ’":l aij-e

o Damit wird x; durch das Polynom p;i(s) = b; + Sy aliye s/ bestimmt.
o Da A’ invertierbar, gibt es fiir jedes i ein j mit a;; # 0.

Nun betrachten wir die Nullstellen von ps ;:

o Setze 75,; = oo falls ps ; keine positiven Nullstellen hat.
o Anderenfalls sei s ; die Kkleinste positive Nullstelle von ps ;.

o Setze v = min(ys,i).
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Ze|ge erste Aussage Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

o Sei § eine Basis.

o Damit gilt: xs = Agl (b+8)= Agl . b—i—Ag1 - g

o Setze b= A;* - bund A" = AL

o Damit gilt nun: x; = b+ ZJ’":l aij-e

o Damit wird x; durch das Polynom p;i(s) = b; + Sy aliye s/ bestimmt.
o Da A’ invertierbar, gibt es fiir jedes i ein j mit a;; # 0.

Nun betrachten wir die Nullstellen von ps ;:

o Setze 75,; = oo falls ps ; keine positiven Nullstellen hat.
o Anderenfalls sei s ; die Kkleinste positive Nullstelle von ps ;.

o Setze v = min(ys,i).

o Fiir jede Basis 0, fiir jede Basisvariable x; und fiir £ < ~ sind nun alle

ps.j(e) # 0.
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Ze|ge erste Aussage Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

o Sei § eine Basis.

o Damit gilt: xs = Agl (b+8)= Agl . b—i—Ag1 - g

o Setze b= A;* - bund A" = AL

o Damit gilt nun: x; = b+ ZJ’":l aij-e

o Damit wird x; durch das Polynom p;i(s) = b; + Sy aliye s/ bestimmt.
o Da A’ invertierbar, gibt es fiir jedes i ein j mit a;; # 0.

Nun betrachten wir die Nullstellen von ps ;:

o Setze 75,; = oo falls ps ; keine positiven Nullstellen hat.
o Anderenfalls sei s ; die Kkleinste positive Nullstelle von ps ;.

o Setze v = min(ys,i).

o Fiir jede Basis 0, fiir jede Basisvariable x; und fiir £ < ~ sind nun alle
ps.j(e) # 0.

o Damit sind alle Basisvariablen x; > 0.
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Ze|ge erste Aussage Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

o Sei § eine Basis.

o Damit gilt: xs = Agl (b+8)= Agl . b—i—Ag1 - g

o Setze b= A;* - bund A" = AL

o Damit gilt nun: x; = b+ ZJ’":l aij-e

o Damit wird x; durch das Polynom p;i(s) = b; + Sy aliye s/ bestimmt.
o Da A’ invertierbar, gibt es fiir jedes i ein j mit a;; # 0.

Nun betrachten wir die Nullstellen von ps ;:

o Setze 75,; = oo falls ps ; keine positiven Nullstellen hat.
o Anderenfalls sei s ; die Kkleinste positive Nullstelle von ps ;.

o Setze v = min(ys,i).

o Fiir jede Basis 0, fiir jede Basisvariable x; und fiir £ < ~ sind nun alle
ps.j(e) # 0.

o Damit sind alle Basisvariablen x; > 0.
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Ze|ge zweite Aussage Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

o Sei x™ die Basislosung zur Basis 4.
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Ze|ge zweite Aussage Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

o Sei x™ die Basislosung zur Basis 4.
o Damit gilt x* > 0.
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Ze|ge zweite Aussage Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

o Sei x™ die Basislosung zur Basis 4.
o Damit gilt x* > 0.

o Fiir die Basisvariablen gilt:

X;*:B+Za;’j‘€j>0.
j=1

J
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Ze|ge zweite Aussage Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

(]

Sei x* die Basislosung zur Basis 4.
o Damit gilt x* > 0.

o Fiir die Basisvariablen gilt:

X;*:B+Za;’j‘€j>0.
Jj=1

o Wir zeigen nun b; > 0.
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Ze|ge zweite Aussage Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

(]

Sei x* die Basislosung zur Basis 4.
o Damit gilt x* > 0.

o Fiir die Basisvariablen gilt:

X,';k = B+Za:d EJ > 0.
j=1
o Wir zeigen nun 13,- > 0.

o Angenommen es gelte fiir ein j: b; < 0.
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Ze|ge zweite Aussage Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

(]

Sei x* die Basislosung zur Basis 4.
o Damit gilt x* > 0.

o Fiir die Basisvariablen gilt:

X;*:B+Za;’j‘€j>0.

J=1

o Wir zeigen nun 13,- > 0.

o Angenommen es gelte fiir ein j: b; < 0.
o Damit folgt: ps;(0) < 0.
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Ze|ge zweite Aussage Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

(]

Sei x* die Basislosung zur Basis 4.
o Damit gilt x* > 0.

o Fiir die Basisvariablen gilt:

X;*:B+Za;’j‘€j>0.

J=1

o Wir zeigen nun 13,- > 0.

o Angenommen es gelte fiir ein j: b; < 0.
o Damit folgt: ps;(0) < 0.
o Es gilt aber auch: p; j(e) > 0.
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Zeige zweite Aussage

Maximiere ¢ x, beachte dabei A - x = b
o Sei x™ die Basislosung zur Basis 4.

o Damit gilt x* > 0.

o Fiir die Basisvariablen gilt:

X;*:B+Za;’j‘€j>0.

J=1

o Wir zeigen nun 13,- > 0.

o Angenommen es gelte fiir ein j: b; < 0.

o Damit folgt: ps;(0) < 0.

o Es gilt aber auch: p; ;(e) > 0.

o Widerspruch zur Wahl von « und der Stetigkeit von p.
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Zeige zweite Aussage Maximiere c7x, beachte dabei A - x = b
o Sei x™ die Basislosung zur Basis 4.

o Damit gilt x* > 0.

o Fiir die Basisvariablen gilt:
X,';k = B+Za:d EJ > 0.

o Wir zeigen nun 13,- > 0.

o Angenommen es gelte fiir ein j: Bj < 0.

o Damit folgt: ps;(0) < 0.

o Es gilt aber auch: p; ;(e) > 0.

o Widerspruch zur Wahl von « und der Stetigkeit von p.

(]

Damit ist die Behauptung beweisen, denn xs = b ist Basislésung fiir LP.
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Ze|ge zweite Aussage Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

(]

Sei x* die Basislosung zur Basis 4.
o Damit gilt x* > 0.

o Fiir die Basisvariablen gilt:
X,';k = B+Za:d EJ > 0.

o Wir zeigen nun 13,- > 0.

o Angenommen es gelte fiir ein j: Bj < 0.

o Damit folgt: ps;(0) < 0.

o Es gilt aber auch: p; ;(e) > 0.

o Widerspruch zur Wahl von « und der Stetigkeit von p.

(]

Damit ist die Behauptung beweisen, denn xs = b ist Basislésung fiir LP.
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Wahl von € Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

o Wihle ¢ kleiner als die kleinste positive Nullstelle von p(s) = 37" 3; - s
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Wahl von € Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

o Wihle ¢ kleiner als die kleinste positive Nullstelle von p(s) = 37" 3; - s
o Wir kénnen 0.B.d.A. annehmen: 35 > 0.
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Wahl von € Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

o Wihle ¢ kleiner als die kleinste positive Nullstelle von p(s) = 37" 3; - s

o Wir kénnen 0.B.d.A. annehmen: 35 > 0.
o Kann durch Veridndern von p immer erreicht werden:
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Wahl von € Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

o Wihle ¢ kleiner als die kleinste positive Nullstelle von p(s) = 37" 3; - s

o Wir kénnen 0.B.d.A. annehmen: 35 > 0.
o Kann durch Veridndern von p immer erreicht werden:
o durch Teilen mit s und ggf. multiplizieren mit —1.



Einleitung Simplexverfahren Dualitst Ganzzahligk

000000000000 000000000 0000000000000 0O00O0O00O0000000O000000e00 0000000 000000000

5:55 Degenerierte LPs 5/12 Walter Unger 7.10.202411:29 $S2022

Wahl von € Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

o Wihle ¢ kleiner als die kleinste positive Nullstelle von p(s) = 37" 3; - s

o Wir kénnen 0.B.d.A. annehmen: 35 > 0.
o Kann durch Veridndern von p immer erreicht werden:
o durch Teilen mit s und ggf. multiplizieren mit —1.
o Die Nullstellen bleiben dabei unverandert.
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Wahl von € Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

o Wihle ¢ kleiner als die kleinste positive Nullstelle von p(s) = 37" 3; - s

o Wir kénnen 0.B.d.A. annehmen: 35 > 0.
o Kann durch Veridndern von p immer erreicht werden:
o durch Teilen mit s und ggf. multiplizieren mit —1.
o Die Nullstellen bleiben dabei unverandert.

o Sei weiter 3 groRer als die Nenner und Zahler der 3;.
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Wahl von € Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

Wihle ¢ kleiner als die kleinste positive Nullstelle von p(s) = 37" 5; - s'.

o Wir kénnen 0.B.d.A. annehmen: 35 > 0.
o Kann durch Veridndern von p immer erreicht werden:
o durch Teilen mit s und ggf. multiplizieren mit —1.
o Die Nullstellen bleiben dabei unverandert.

(]

Sei weiter B groRer als die Nenner und Z3hler der ;.

[

©

Fiir jedes p € (0, ﬁ) gilt nun:

p(p)l = | X0eBi-p



Dualitst Ganzzahligk

Simplexverfahren
000000000

Einleitung
000000000000000000000000000000000e00 0000000

000000000000000000000
5:55 Degenerierte LPs 8/12

Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

Wahl von € Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

o Wihle ¢ kleiner als die kleinste positive Nullstelle von p(s) = 37" 3; - s

o Wir kénnen 0.B.d.A. annehmen: 35 > 0.
o Kann durch Veridndern von p immer erreicht werden:
o durch Teilen mit s und ggf. multiplizieren mit —1.
o Die Nullstellen bleiben dabei unverandert.

o Sei weiter 3 groRer als die Nenner und Zahler der 3;.

o Fiir jedes p € (0, ﬁ) gilt nun:

|27 Bi - Pl

lp(p)l ,
> fo— 27;1 1Bil - p'
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5:55 Degenerierte LPs 9/12

Wahl von € Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

Wihle ¢ kleiner als die kleinste positive Nullstelle von p(s) = 37" 5; - s'.

o Wir kénnen 0.B.d.A. annehmen: 35 > 0.
o Kann durch Veridndern von p immer erreicht werden:
o durch Teilen mit s und ggf. multiplizieren mit —1.
o Die Nullstellen bleiben dabei unverandert.

(]

Sei weiter B groRer als die Nenner und Z3hler der ;.

[

©

Fiir jedes p € (0, ﬁ) gilt nun:

> Bl
Bo — 27;1 |5:| 'P'.
5— B

lp(P)l

VWV
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Wahl von € Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

Wihle ¢ kleiner als die kleinste positive Nullstelle von p(s) = 37" 5; - s'.

o Wir kénnen 0.B.d.A. annehmen: 35 > 0.
o Kann durch Veridndern von p immer erreicht werden:
o durch Teilen mit s und ggf. multiplizieren mit —1.
o Die Nullstellen bleiben dabei unverandert.

(]

Sei weiter B groRer als die Nenner und Z3hler der ;.

[

©

Fiir jedes p € (0, ﬁ) gilt nun:

1> meBi-p'l
Bo— 2 iy 1Bil - 0"
E _27;1 /8(2][.32 )l
% - %Zi:l(%)l > 0.

lp(P)l

AVAR\VAR
=



Einleitung Simplexverfahren Dualitst Ganzzahligk
000000000000 000000000 0000000000000 000O000O00000000000000e00 0000000 000000000

11/12 Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

5:55 Degenerierte LPs

Wahl von € Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

Wihle ¢ kleiner als die kleinste positive Nullstelle von p(s) = 37" 5; - s'.

o Wir kénnen 0.B.d.A. annehmen: 35 > 0.
o Kann durch Veridndern von p immer erreicht werden:
o durch Teilen mit s und ggf. multiplizieren mit —1.
o Die Nullstellen bleiben dabei unverandert.

(]

Sei weiter B groRer als die Nenner und Z3hler der ;.

[

©

Fiir jedes p € (0, ﬁ) gilt nun:

lp(p)l = \Z?’zoﬁ;p’\ ,
> ’EO i |5:|1 P'.
2 ? _;,‘:16(2]:5'2)1
z 5—32ia(3z) >0
o Wihle also: € = 2»,132'
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5:55 Degenerierte LPs

Wahl von € Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

Wihle ¢ kleiner als die kleinste positive Nullstelle von p(s) = 37" 5; - s'.

o Wir kénnen 0.B.d.A. annehmen: 35 > 0.
o Kann durch Veridndern von p immer erreicht werden:
o durch Teilen mit s und ggf. multiplizieren mit —1.
o Die Nullstellen bleiben dabei unverandert.

(]

Sei weiter B groRer als die Nenner und Z3hler der ;.

[

©

Fiir jedes p € (0, ﬁ) gilt nun:

lp(p)l = \Z?’zoﬁ;p’\ ,
> ’EO i |5:|1 P'.
2 ? _;,‘:16(2]:5'2)1
z 5—32ia(3z) >0
o Wihle also: € = 2»,132'
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Laufzeit

Maximiere ¢ x, beachte dabei A - x = b

o Wir miissen noch untersuchen, wie sich die GroRe der Zahlen andert,
durch die Perturbierung.
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La Ufzeit Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

o Wir miissen noch untersuchen, wie sich die GroRe der Zahlen andert,
durch die Perturbierung.

o Sei o der groRte absolute Wert iiber alle Eingabezahlen des LPs in
Gleichungsform.
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Laufzeit

Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

Maximiere ¢ x, beachte dabei A - x = b

o Wir miissen noch untersuchen, wie sich die GroRe der Zahlen andert,
durch die Perturbierung.

o Sei o der groRte absolute Wert iiber alle Eingabezahlen des LPs in
Gleichungsform.

o Damit gilt 8 < (ov- m)™.



Einleitung Simplexverfahren Dualitst Ganzzahligk
000000000000 000000000 0000000000000 000O000000000000000000e0 0000000 000000000

5:566 Degenerierte LPs 4/10 Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

La Ufzeit Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

o Wir miissen noch untersuchen, wie sich die GroRe der Zahlen andert,
durch die Perturbierung.

o Sei o der groRte absolute Wert iiber alle Eingabezahlen des LPs in
Gleichungsform.

Damit gilt 8 < (- m)™.

o Es kann damit e = (- m

©

)~2'™ gesetzt werden.
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La Ufzeit Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

o Wir miissen noch untersuchen, wie sich die GroRe der Zahlen andert,
durch die Perturbierung.

o Sei o der groRte absolute Wert iiber alle Eingabezahlen des LPs in
Gleichungsform.

Damit gilt 8 < (- m)™.

o Es kann damit e = (- m

©

)~2'™ gesetzt werden.

o Sei / die maximale Lange der Darstellung der Zahlen aus der Eingabe.
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La Ufzeit Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

o Wir miissen noch untersuchen, wie sich die GroRe der Zahlen andert,
durch die Perturbierung.

o Sei o der groRte absolute Wert iiber alle Eingabezahlen des LPs in
Gleichungsform.

o Damit gilt 8 < (ov- m)™.

o Es kann damit ¢ = 1(a- m)~>"

gesetzt werden.
o Sei / die maximale Lange der Darstellung der Zahlen aus der Eingabe.

o Damit geniigen O(m - (/ 4+ log m) Bits zur Darstellung von ¢.
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Laufzeit

o

e ©

©

Maximiere ¢ x, beachte dabei A - x = b

Wir miissen noch untersuchen, wie sich die GroBe der Zahlen andert,
durch die Perturbierung.

Sei « der groRte absolute Wert iiber alle Eingabezahlen des LPs in
Gleichungsform.

Damit gilt 8 < (- m)™.

Es kann damit e = 3(ac- m)~>"

gesetzt werden.

Sei | die maximale Lange der Darstellung der Zahlen aus der Eingabe.
Damit geniigen O(m - (I + log m) Bits zur Darstellung von ¢.

Zur Darstellung von b; + ¢ reichen daher O(m? - (I + log m) Bits.
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Laufzeit

o

e ©

©

Maximiere ¢ x, beachte dabei A - x = b

Wir miissen noch untersuchen, wie sich die GroBe der Zahlen andert,
durch die Perturbierung.

Sei « der groRte absolute Wert iiber alle Eingabezahlen des LPs in
Gleichungsform.

Damit gilt 8 < (- m)™.

Es kann damit e = 3(ac- m)~>"

gesetzt werden.

Sei | die maximale Lange der Darstellung der Zahlen aus der Eingabe.
Damit geniigen O(m - (I + log m) Bits zur Darstellung von ¢.

Zur Darstellung von b; + ¢ reichen daher O(m? - (I + log m) Bits.
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La Ufzeit Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

o Wir miissen noch untersuchen, wie sich die GroRe der Zahlen andert,
durch die Perturbierung.

o Sei o der groRte absolute Wert iiber alle Eingabezahlen des LPs in
Gleichungsform.

o Damit gilt 8 < (ov- m)™.

Es kann damit e = 2 (- m)~ %™ gesetzt werden.

©

Sei | die maximale Lange der Darstellung der Zahlen aus der Eingabe.

e ©

Damit geniigen O(m - (I + log m) Bits zur Darstellung von e.

©

Zur Darstellung von b; + ¢ reichen daher O(m? - (I + log m) Bits.

Theorem

Die Laufzeit eines Pivotschrittes ist polynomiell beschrankt in der Eingabe/é'nge.J
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La Ufzeit Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

o Wir miissen noch untersuchen, wie sich die GroRe der Zahlen andert,
durch die Perturbierung.

o Sei o der groRte absolute Wert iiber alle Eingabezahlen des LPs in
Gleichungsform.

o Damit gilt 8 < (ov- m)™.

Es kann damit e = 2 (- m)~ %™ gesetzt werden.

©

Sei | die maximale Lange der Darstellung der Zahlen aus der Eingabe.

e ©

Damit geniigen O(m - (I + log m) Bits zur Darstellung von e.

©

Zur Darstellung von b; + ¢ reichen daher O(m? - (I + log m) Bits.

Theorem

Die Laufzeit eines Pivotschrittes ist polynomiell beschrankt in der Eingabe/é'nge.J
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Sym b0|ISChe Pertu rbierung Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

o Die Perturbierung vergroRert die Laufzeit doch erheblich.
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5:57 Degenerierte LPs 2/10

Sym b0|ISChe Pertu rbierung Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

o Die Perturbierung vergroRert die Laufzeit doch erheblich.

o Dabher fiihren wird die Perturbierung symbolisch durch.
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5:57 Degenerierte LPs

Sym bO|ISChe Pertu rbierung Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

o Die Perturbierung vergroRert die Laufzeit doch erheblich.
o Dabher fiihren wird die Perturbierung symbolisch durch.
o Sei A\ =A;* A=A;'-A und b= A;* - b.
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Sym bO|ISChe Pertu rbierung Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

o Die Perturbierung vergroRert die Laufzeit doch erheblich.
o Dabher fiihren wird die Perturbierung symbolisch durch.
Sei A= Ay, A= A;*- A und b= At b.

Sei j der Index der Eingangspivotspalte.

©

©
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Sym bO|ISChe Pertu rbierung Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

o Die Perturbierung vergroRert die Laufzeit doch erheblich.
o Dabher fiihren wird die Perturbierung symbolisch durch.
Sei A= Ay, A= A;*- A und b= At b.

Sei j der Index der Eingangspivotspalte.

©

©

o §(i) soll die Ausgangspivotspalte werden. Wahle diese wie folgt:

. . 5k+2;":1 a,{ t‘Er N
! = argmlnlgkgm T | dk,j >0

_ . Ps.k(€) | &
= argmlnlgkgm{ oy | 8kj > 0}.
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Sym bO|ISChe Pertu rbierung Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

o Die Perturbierung vergroRert die Laufzeit doch erheblich.
o Dabher fiihren wird die Perturbierung symbolisch durch.
Sei A= Ay, A= A;*- A und b= At b.

Sei j der Index der Eingangspivotspalte.

©

©

o §(i) soll die Ausgangspivotspalte werden. Wahle diese wie folgt:

. . Ek‘FZ;n:la/{t‘Er N
o= argminggcm \ T s, | 4, >0

— . ps.k(e) | a
= argmlnlgkgm{ oy | 8kj > 0}.

(]

Nutze dazu ein € € (0,7).
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Sym bO|ISChe Pertu rbierung Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

o Die Perturbierung vergroRert die Laufzeit doch erheblich.
o Dabher fiihren wird die Perturbierung symbolisch durch.
Sei A= Ay, A= A;*- A und b= At b.

Sei j der Index der Eingangspivotspalte.

©

©

o §(i) soll die Ausgangspivotspalte werden. Wahle diese wie folgt:

. . Ek‘FZ;n:la/{t‘Er N
o= argminggcm \ T s, | 4, >0

— . ps.k(e) | a
= argmlnlgkgm{ oy | 8kj > 0}.

(]

Nutze dazu ein € € (0,7).

o Zur Bestimmung der Ausgangspivotspalte wihlen wir:

. . . Ps k(E) A
i = lim argmin —= | a;>0,.
am g 1<kgm{ B | J

o
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Sym bO|ISChe Pertu rbierung Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

o Die Perturbierung vergroRert die Laufzeit doch erheblich.

o Dabher fiihren wird die Perturbierung symbolisch durch.

o Sei A\ =A;* A=A;'-A und b= A;* - b.

o Sei j der Index der Eingangspivotspalte.

o §(i) soll die Ausgangspivotspalte werden. Wahle diese wie folgt:

. . 5k+2;":1 a,{ t‘Er N
! = argmlnlgkgm T | dk,j >0

_ . Ps.k(€) | &
= argmlnlgkgm{ oy | 8kj > 0}.

o Nutze dazu ein € € (0,7).
o Zur Bestimmung der Ausgangspivotspalte wihlen wir:

. . . Ps k(E) A

i = lim argmin — | &k,;>0,.
Jim argming <x<m { B | dkj > }

o

o Das kleinste der Polynome kann nun iiber Koeffizientenvergleich
ausgewahlt werden.
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Sym bO|ISChe Pertu rbierung Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

o Die Perturbierung vergroRert die Laufzeit doch erheblich.

o Dabher fiihren wird die Perturbierung symbolisch durch.

o Sei A\ =A;* A=A;'-A und b= A;* - b.

o Sei j der Index der Eingangspivotspalte.

o §(i) soll die Ausgangspivotspalte werden. Wahle diese wie folgt:
I= argminggcnm {%ﬁtsr | &, > 0}

_ . Ps.k(€) | &
= argmlnlgkgm{ oy | 8kj > 0}.

o Nutze dazu ein € € (0,7).
o Zur Bestimmung der Ausgangspivotspalte wihlen wir:

. . . Ps k(E) A

i = lim argmin — | &k,;>0,.
Jim argming <x<m { B | dkj > }

o

o Das kleinste der Polynome kann nun iiber Koeffizientenvergleich
ausgewahlt werden.

o Bei dieser Methode muss zusitzlich die Matrix A’ mitgefiihrt werden.
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Sym bO|ISChe Pertu rbierung Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

o Die Perturbierung vergroRert die Laufzeit doch erheblich.

o Dabher fiihren wird die Perturbierung symbolisch durch.

o Sei A\ =A;* A=A;'-A und b= A;* - b.

o Sei j der Index der Eingangspivotspalte.

o §(i) soll die Ausgangspivotspalte werden. Wahle diese wie folgt:
I= argminggcnm {%ﬁtsr | &, > 0}

_ . Ps.k(€) | &
= argmlnlgkgm{ oy | 8kj > 0}.

o Nutze dazu ein € € (0,7).

o Zur Bestimmung der Ausgangspivotspalte wihlen wir:

. . . Ps k(E) A
i = lim argmin —= | a;>0,.
am g 1<kgm{ W | W

o Das kleinste der Polynome kann nun iiber Koeffizientenvergleich
ausgewahlt werden.

o Bei dieser Methode muss zusitzlich die Matrix A’ mitgefiihrt werden.
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BeISpIel Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

@ Maximiere: 5 x1 + 7 - x2 unter den Nebenbedingungen:

X1+4'X2<4, X1 + X2 §2, und X1,X2>O.
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Beispiel

Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

Maximiere c' x, beachte dabei A - x = b
@ Maximiere: 5 - x; + 7 - x2 unter den Nebenbedingungen:

x1+4-x2 <4, x1+x <2, und x1,x2 > 0.
o Einfache obere Schranke: 5 x; + 17 - x2 < 18, gewonnen aus:

4. (x1+4 x2<4) plus x1 + x2 < 2.

X
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Beispiel

Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

Maximiere c' x, beachte dabei A - x = b
@ Maximiere: 5 - x; + 7 - x2 unter den Nebenbedingungen:
x1+4-x2 <4, x1+x <2, und x1,x2 > 0.
o Einfache obere Schranke: 5 x; + 17 - x2 < 18, gewonnen aus:
4. (x1+4 x2<4) plus x1 + x2 < 2.

o Weitere einfache obere Schranke: 5- x; + 11 - x> < 14, gewonnen aus:

2-(x1+4-x2<4)plus 3 (x1 + x2 < 2).
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BeISpIel Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

@ Maximiere: 5 x1 + 7 - x2 unter den Nebenbedingungen:

X1+4'X2<4, X1 + X2 §2, und X1,X2>O.

Einfache obere Schranke: 5- x1 + 17 - x2 < 18, gewonnen aus:

4.-(x1+4 x2<4)plus xq +x < 2.

Weitere einfache obere Schranke: 5 - x; + 11 - xo < 14, gewonnen aus:

2-(x1+4-x2<4)plus 3- (1 + x2 < 2).

Rezept fiir obere Schranke: Bestimme y1, y> mit y1 + y» > 5 und
4.y, + y> > 7 und addiere:

yi-xit+y1-4-x2 <y1-4plus y2 - xi+y2 - xo <ya -
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BeISpIel Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

@ Maximiere: 5 x1 + 7 - x2 unter den Nebenbedingungen:

X1+4'X2<4, X1 + X2 §2, und X1,X2>O.

Einfache obere Schranke: 5- x1 + 17 - x2 < 18, gewonnen aus:

4.-(x1+4 x2<4)plus xq +x < 2.

Weitere einfache obere Schranke: 5 - x; + 11 - xo < 14, gewonnen aus:

2-(x1+4-x2<4)plus 3- (1 + x2 < 2).

Rezept fiir obere Schranke: Bestimme y1, y> mit y1 + y» > 5 und
4.y, + y> > 7 und addiere:

yi-xit+y1-4-x2 <y1-4plus y2 - xi+y2 - xo <ya -

@ Damit haben wir ein Ungleichungssystem zum Bestimmen einer kleinsten
oberen Schranke, d.h.:
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BeISpIel Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

@ Maximiere: 5 x1 + 7 - x2 unter den Nebenbedingungen:

X1+4'X2<4, X1 + X2 §2, und X1,X2>O.

Einfache obere Schranke: 5- x1 + 17 - x2 < 18, gewonnen aus:

4.-(x1+4 x2<4)plus xq +x < 2.

Weitere einfache obere Schranke: 5 - x; + 11 - xo < 14, gewonnen aus:

2-(x1+4-x2<4)plus 3- (1 + x2 < 2).

Rezept fiir obere Schranke: Bestimme y1, y> mit y1 + y» > 5 und
4.y, + y> > 7 und addiere:

yi-xit+y1-4-x2 <y1-4plus y2 - xi+y2 - xo <ya -

@ Damit haben wir ein Ungleichungssystem zum Bestimmen einer kleinsten
oberen Schranke, d.h.:

@ Minimiere 4 - y; + 2 - y» unter den Nebenbedingungen:

yi+y2254-yi+y227, und y1,y2 > 0.
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BeISpIel Maximiere c’ x, beachte dabei A - x = b

@ Maximiere: 5 x1 + 7 - x2 unter den Nebenbedingungen:

X1+4'X2<4, X1 + X2 §2, und X1,X2>O.

Einfache obere Schranke: 5- x1 + 17 - x2 < 18, gewonnen aus:

4.-(x1+4 x2<4)plus xq +x < 2.

Weitere einfache obere Schranke: 5 - x; + 11 - xo < 14, gewonnen aus:

2-(x1+4-x2<4)plus 3- (1 + x2 < 2).

Rezept fiir obere Schranke: Bestimme y1, y> mit y1 + y» > 5 und
4.y, + y> > 7 und addiere:

yi-xit+y1-4-x2 <y1-4plus y2 - xi+y2 - xo <ya -

@ Damit haben wir ein Ungleichungssystem zum Bestimmen einer kleinsten
oberen Schranke, d.h.:

@ Minimiere 4 - y; + 2 - y» unter den Nebenbedingungen:

yi+y2254-yi+y227, und y1,y2 > 0.
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Def|n|t|0n Maximiere ¢! x, beachte dabei A - x = b
Definition

Gegeben sei ein LP (im Weiteren das primale LP) mit n Variablen und m
Nebenbedingungen in kanonischer Form:

T

Maximiere ¢’ x unter Ax < b, x > 0.
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Def|n|t|0n Maximiere ¢! x, beachte dabei A - x = b
Definition

Gegeben sei ein LP (im Weiteren das primale LP) mit n Variablen und m
Nebenbedingungen in kanonischer Form:

T

Maximiere ¢’ x unter Ax < b, x > 0.
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Def|n|t|0n Maximiere ¢! x, beachte dabei A - x = b
Definition

Gegeben sei ein LP (im Weiteren das primale LP) mit n Variablen und m
Nebenbedingungen in kanonischer Form:

Maximiere ¢

x unter Ax < b, x > 0.
Das duale LP hat m Variablem und n Nebenbedingungen und die Form:

Minimiere y" b unter yTA>c”, y > 0.
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Def|n|t|0n Maximiere ¢! x, beachte dabei A - x = b
Definition

Gegeben sei ein LP (im Weiteren das primale LP) mit n Variablen und m
Nebenbedingungen in kanonischer Form:

Tx unter Ax < b, x > 0.

Maximiere ¢
Das duale LP hat m Variablem und n Nebenbedingungen und die Form:

Minimiere y" b unter yTA>c”, y > 0.

Aquivalente Schreibweise: Minimiere b”y unter ATy > ¢, y > 0.

@ Aus den n Variablen des primalen LP werden n Nebenbedingungen des
dualen LPs.
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Def|n|t|0n Maximiere ¢! x, beachte dabei A - x = b
Definition

Gegeben sei ein LP (im Weiteren das primale LP) mit n Variablen und m
Nebenbedingungen in kanonischer Form:

Tx unter Ax < b, x > 0.

Maximiere ¢
Das duale LP hat m Variablem und n Nebenbedingungen und die Form:

Minimiere y" b unter yTA>c”, y > 0.

Aquivalente Schreibweise: Minimiere b”y unter ATy > ¢, y > 0.

@ Aus den n Variablen des primalen LP werden n Nebenbedingungen des
dualen LPs.

o Aus den m Nebenbedingungen des primalen LP werden m Variablen des
dualen LPs.
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Def|n|t|0n Maximiere ¢! x, beachte dabei A - x = b
Definition

Gegeben sei ein LP (im Weiteren das primale LP) mit n Variablen und m
Nebenbedingungen in kanonischer Form:

Tx unter Ax < b, x > 0.

Maximiere ¢
Das duale LP hat m Variablem und n Nebenbedingungen und die Form:

Minimiere y" b unter yTA>c”, y > 0.

Aquivalente Schreibweise: Minimiere b”y unter ATy > ¢, y > 0.

@ Aus den n Variablen des primalen LP werden n Nebenbedingungen des
dualen LPs.

o Aus den m Nebenbedingungen des primalen LP werden m Variablen des
dualen LPs.
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Dual von Dual primal: ¢ x : Ax < b,x > 0, dual: bTy: ATy >c,y>0

Das duale LP des dualen LP ist das primale LP.

Beweis:
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Dual von Dual primal: ¢ x : Ax < b,x > 0, dual: bTy: ATy >c,y>0

Das duale LP des dualen LP ist das primale LP.

Beweis:
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Dual von Dual primal: ¢ x : Ax < b,x > 0, dual: bTy: ATy >c,y>0

Das duale LP des dualen LP ist das primale LP.

Beweis:

@ Primale LP:
Maximiere ¢ x unter Ax < b, x > 0.
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Dual von Dual primal: ¢ x : Ax < b,x > 0, dual: bTy: ATy >c,y>0

Das duale LP des dualen LP ist das primale LP.

Beweis:
@ Primale LP:
Maximiere ¢’ x unter Ax <b, x=0.

o Duale LP:
Minimiere b"y unter ATy > ¢, y > 0.
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Dual von Dual primal: ¢ x : Ax < b,x > 0, dual: bTy: ATy >c,y>0

Das duale LP des dualen LP ist das primale LP.

Beweis:
@ Primale LP:
Maximiere ¢ x unter Ax < b, x > 0.
o Duale LP:
Minimiere b"y unter ATy > ¢, y > 0.

@ Duale LP in kanonischer Form:
Maximiere —b" y unter —ATy < —c, y > 0.
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Dual von Dual primal: ¢ x : Ax < b,x > 0, dual: bTy: ATy >c,y>0

Das duale LP des dualen LP ist das primale LP.

Beweis:
@ Primale LP:
Maximiere ¢ x unter Ax < b, x > 0.
o Duale LP:
Minimiere b"y unter ATy > ¢, y > 0.
@ Duale LP in kanonischer Form:
Maximiere —b"y unter —ATy < —c, y > 0.

@ Davon wieder das duale LP:
Minimiere —c” x unter —Ax > —b, x > 0.
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Dual von Dual primal: ¢ x : Ax < b,x > 0, dual: bTy: ATy >c,y>0

Das duale LP des dualen LP ist das primale LP.

Beweis:
@ Primale LP:
Maximiere ¢’ x unter Ax <b, x=0.

Duale LP:
Minimiere b"y unter ATy > ¢, y > 0.

[

@ Duale LP in kanonischer Form:
Maximiere —b" y unter —ATy < —c, y > 0.

Davon wieder das duale LP:
Minimiere —c” x unter —Ax > —b, x > 0.

o Das wieder in kanonische Form gebracht:
Maximiere ¢’ x unter Ax < b, x > 0.
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Dual von Dual primal: ¢ x : Ax < b,x > 0, dual: bTy: ATy >c,y>0

Das duale LP des dualen LP ist das primale LP.

Beweis:
@ Primale LP:
Maximiere ¢’ x unter Ax <b, x=0.

Duale LP:
Minimiere b"y unter ATy > ¢, y > 0.

[

@ Duale LP in kanonischer Form:
Maximiere —b" y unter —ATy < —c, y > 0.

Davon wieder das duale LP:
Minimiere —c” x unter —Ax > —b, x > 0.

o Das wieder in kanonische Form gebracht:
Maximiere ¢’ x unter Ax < b, x > 0.
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5:61 Aussagen 1/8

SChWaCheS DuahtatSpI’InZIp primal: ¢ x : Ax < b,x > 0, dual: bTy: ATy >c,y>0

Sei x eine zuldssige Lésung fiir das primale LP und sei y eine zuldssige Lésung
fiir das duale LP. Dann gilt yT - b > c' - x.

Beweis:
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5:61 Aussagen 2/8

SChWaCheS DuahtatSpI’InZIp primal: ¢ x : Ax < b,x > 0, dual: bTy: ATy >c,y>0

Sei x eine zuldssige Lésung fiir das primale LP und sei y eine zuldssige Lésung
fiir das duale LP. Dann gilt yT - b > c' - x.

Beweis:
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5:61 Aussagen 3/8

SChWaCheS DuahtatSpI’InZIp primal: ¢ x : Ax < b,x > 0, dual: bTy: ATy >c,y>0

Sei x eine zuldssige Lésung fiir das primale LP und sei y eine zuldssige Lésung
fiir das duale LP. Dann gilt yT - b > c' - x.

Beweis:

o Aus der Zulissigkeit folgt jeweils: x > 0und yTA>c.
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5:61 Aussagen 4/8

SChWaCheS DuahtatSpI’InZIp primal: ¢ x : Ax < b,x > 0, dual: bTy: ATy >c,y>0

Sei x eine zuldssige Lésung fiir das primale LP und sei y eine zuldssige Lésung
fiir das duale LP. Dann gilt yT - b > c' - x.

Beweis:

o Aus der Zulissigkeit folgt jeweils: x > 0und yTA>c.

o Damit folgt: ¢"x < yT Ax.
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5:61 Aussagen 5/8

SChWaCheS DuahtatSpI’InZIp primal: ¢ x : Ax < b,x > 0, dual: bTy: ATy >c,y>0

Sei x eine zuldssige Lésung fiir das primale LP und sei y eine zuldssige Lésung
fiir das duale LP. Dann gilt yT - b > c' - x.

Beweis:

o Aus der Zulissigkeit folgt jeweils: x > 0und yTA>c.
o Damit folgt: ¢"x < yT Ax.
o Weiter folgt aus der Zuldssigkeit: y > 0 und Ax < b.
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SChWaCheS DuahtatSpI’InZIp primal: ¢ x : Ax < b,x > 0, dual: bTy: ATy >c,y>0

Sei x eine zuldssige Lésung fiir das primale LP und sei y eine zuldssige Lésung
fiir das duale LP. Dann gilt yT - b > c' - x.

Beweis:

o

o

Aus der Zulissigkeit folgt jeweils: x > 0und yTA>c".
Damit folgt: ¢"x < y" Ax.
Weiter folgt aus der Zulassigkeit: y > 0 und Ax < b.

Damit folgt: y"Ax < y7b.
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SChWaCheS DuahtatSpI’InZIp primal: ¢ x : Ax < b,x > 0, dual: bTy: ATy >c,y>0

Sei x eine zuldssige Lésung fiir das primale LP und sei y eine zuldssige Lésung
fiir das duale LP. Dann gilt yT - b > c'

Beweis:
o Aus der Zulissigkeit folgt jeweils: x > 0 und y"
o Damit folgt: ¢"x < yT Ax.

Weiter folgt aus der Zulassigkeit: y > 0 und Ax <
o Damit folgt: yTAx <yTb.
Damit gilt: ¢'x <y Ax < y'b.



Einleitung Simplexverfahren Dual Ganzzahligkeit
000000000000000000000 000000000000000000000000000000000000 0000000 000000000

5:61 Aussagen 8/8 Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

SChWaCheS DuahtatSpI’InZIp primal: ¢ x : Ax < b,x > 0, dual: bTy: ATy >c,y>0

Sei x eine zuldssige Lésung fiir das primale LP und sei y eine zuldssige Lésung
fiir das duale LP. Dann gilt yT - b > c'

Beweis:
o Aus der Zulissigkeit folgt jeweils: x > 0 und y"
o Damit folgt: ¢"x < yT Ax.

Weiter folgt aus der Zulassigkeit: y > 0 und Ax <
o Damit folgt: yTAx <yTb.
Damit gilt: ¢'x <y Ax < y'b.
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5:62 Aussagen 1/5

Stal’keS DuahtatspranIp primal: ¢ x : Ax < b,x > 0, dual: bTy: ATy >c,y>0

Sei x eine optimale Lésung fiir das primale LP und sei y eine optimale Lésung
fiir das duale LP. Dann gilt yT - b= c" - x.

Beweis (siehe Literatur/Script):
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Stal’keS DuahtatspranIp primal: ¢ x : Ax < b,x > 0, dual: bTy: ATy >c,y>0

Sei x eine optimale Lésung fiir das primale LP und sei y eine optimale Lésung
fiir das duale LP. Dann gilt yT - b= c" - x.

Beweis (siehe Literatur/Script):
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Stal’keS DuahtatspranIp primal: ¢ x : Ax < b,x > 0, dual: bTy: ATy >c,y>0

Sei x eine optimale Lésung fiir das primale LP und sei y eine optimale Lésung
fiir das duale LP. Dann gilt yT - b= c" - x.

Beweis (siehe Literatur/Script):

o Der Beweis ist sogar konstruktiv.
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Stal’keS DuahtatspranIp primal: ¢ x : Ax < b,x > 0, dual: bTy: ATy >c,y>0

Sei x eine optimale Lésung fiir das primale LP und sei y eine optimale Lésung
fiir das duale LP. Dann gilt yT - b= c" - x.

Beweis (siehe Literatur/Script):
o Der Beweis ist sogar konstruktiv.

o D.h. eine “primale L3sung” kann in polynomieller Zeit in eine “duale
Lésung” iiberfiihrt werden.
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5:62 Aussagen 5/5

Stal’keS DuahtatspranIp primal: ¢ x : Ax < b,x > 0, dual: bTy: ATy >c,y>0

Sei x eine optimale Lésung fiir das primale LP und sei y eine optimale Lésung
fiir das duale LP. Dann gilt yT - b= c" - x.

Beweis (siehe Literatur/Script):
o Der Beweis ist sogar konstruktiv.

o D.h. eine “primale L3sung” kann in polynomieller Zeit in eine “duale
Lésung” iiberfiihrt werden.
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F|uSSprOb|em aIS LP primal: ¢"x:Ax < b,x > 0,dual: b7y : ATy >c,y >0

o Gegeben G = (V,E,s,t,c). Sei Ps; die Menge der einfachen Pfade von s
nach t.
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F|uSSprOb|em aIS LP primal: ¢"x:Ax < b,x > 0,dual: b7y : ATy >c,y >0

o Gegeben G = (V,E,s,t,c). Sei Ps; die Menge der einfachen Pfade von s
nach t.

o Fiir jeden Pfad p € Ps; gibt es eine Variable x,.
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Walter Unger 7.10.202411:29 SS2022
F|uSSprOb|em aIS LP primal: ¢"x:Ax < b,x > 0,dual: b7y : ATy >c,y >0

o Gegeben G = (V,E,s,t,c). Sei Ps; die Menge der einfachen Pfade von s
nach t.

o Fiir jeden Pfad p € Ps; gibt es eine Variable x,.

o Das primale LP lautet: Maximiere ZPEPS . Xp unter den
Nebenbedingungen:

Y x< , Vee Eund x, >0, Vp € P,.

p:e€p
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F|uSSprOb|em aIS LP primal: ¢"x:Ax < b,x > 0,dual: b7y : ATy >c,y >0

o Gegeben G = (V,E,s,t,c). Sei Ps; die Menge der einfachen Pfade von s
nach t.

o Fiir jeden Pfad p € Ps; gibt es eine Variable x,.

o Das primale LP lautet: Maximiere ZPEPS . Xp unter den
Nebenbedingungen:

Y x< , Vee Eund x, >0, Vp € P,.
p:e€p

o Das duale LP lautet: Minimiere >
Nebenbedingungen:

cck €(€)ye unter den

Z}@Zl, Vp € Ps:und ye > 0, Ve € E.

ecp
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F|uSSprOb|em aIS LP primal: ¢"x:Ax < b,x > 0,dual: b7y : ATy >c,y >0

o Gegeben G = (V,E,s,t,c). Sei Ps; die Menge der einfachen Pfade von s
nach t.

o Fiir jeden Pfad p € Ps; gibt es eine Variable x,.

o Das primale LP lautet: Maximiere ZPEPS . Xp unter den
Nebenbedingungen:

Y x< , Vee Eund x, >0, Vp € P,.
p:e€p

o Das duale LP lautet: Minimiere >
Nebenbedingungen:

cck €(€)ye unter den

Z}@Zl, Vp € Ps:und ye > 0, Ve € E.

ecp

o Fiir das duale LP gilt (nach dem folgenden Abschnitt): die Werte von y.
sind aus {0, 1}.
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F|uSSprOb|em aIS LP primal: ¢"x:Ax < b,x > 0,dual: b7y : ATy >c,y >0

o Gegeben G = (V,E,s,t,c). Sei Ps; die Menge der einfachen Pfade von s
nach t.

o Fiir jeden Pfad p € Ps; gibt es eine Variable x,.

o Das primale LP lautet: Maximiere ZPEPS . Xp unter den
Nebenbedingungen:

Y x< , Vee Eund x, >0, Vp € P,.
p:e€p

o Das duale LP lautet: Minimiere >
Nebenbedingungen:

cck €(€)ye unter den

Z}@Zl, Vp € Ps:und ye > 0, Ve € E.

ecp

o Fiir das duale LP gilt (nach dem folgenden Abschnitt): die Werte von y.
sind aus {0, 1}.

o Das duale LP entspricht dem Finden eines minimalen Schnitts zwischen s
und t.
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F|uSSprOb|em aIS LP primal: ¢"x:Ax < b,x > 0,dual: b7y : ATy >c,y >0

o Gegeben G = (V,E,s,t,c). Sei Ps; die Menge der einfachen Pfade von s
nach t.

o Fiir jeden Pfad p € Ps; gibt es eine Variable x,.

o Das primale LP lautet: Maximiere ZPEPS . Xp unter den
Nebenbedingungen:

Y x< , Vee Eund x, >0, Vp € P,.
p:e€p

o Das duale LP lautet: Minimiere >
Nebenbedingungen:

cck €(€)ye unter den

Z}@Zl, Vp € Ps:und ye > 0, Ve € E.

ecp

o Fiir das duale LP gilt (nach dem folgenden Abschnitt): die Werte von y.
sind aus {0, 1}.

o Das duale LP entspricht dem Finden eines minimalen Schnitts zwischen s
und t.
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Walter Unger 7.10.202411:29 SS2022
Re|aXierteS Match|ng primal: ¢"x:Ax < b,x > 0,dual: b7y : ATy >c,y >0

o Gegeben G = (V,E).
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Re|aXierteS Match|ng primal: ¢"x:Ax < b,x > 0,dual: b7y : ATy >c,y >0

o Gegeben G = (V,E).
o Fiir jede Kante e € E gibt es Variable xe.
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Walter Unger 7.10.202411:29 SS2022
Re|aXierteS Match|ng primal: ¢"x:Ax < b,x > 0,dual: b7y : ATy >c,y >0

o Gegeben G = (V,E).
o Fiir jede Kante e € E gibt es Variable xe.
o Das primale LP lautet: Maximiere Y __, xe unter den Nebenbedingungen:

ergl, Vv e V und xe >0, Ve € E.

vEe
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Re|aXierteS Match|ng primal: ¢"x:Ax < b,x > 0,dual: b7y : ATy >c,y >0

Gegeben G = (V, E).
o Fiir jede Kante e € E gibt es Variable xe.

Das primale LP lautet: Maximiere > . x. unter den Nebenbedingungen:

ergl, Vv e V und xe >0, Ve € E.

vEe

Das duale LP lautet: Minimiere > _, . unter den Nebenbedingungen:

> w>1 VecEundy, >0, VveV.

vee



Einleitung Simplexverfahren Dualit&t

000000000000000000000 000000000000000000000000000000000000 000000@ 000000000
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Re|aXIerteS Match|ng primal: ¢"x:Ax < b,x > 0,dual: b7y : ATy >c,y >0
o Gegeben G = (V,E).

o Fiir jede Kante e € E gibt es Variable xe.

o Das primale LP lautet: Maximiere Y __, xe unter den Nebenbedingungen:
> % <1, VveVundx >0, Ve € E.
vEe

o Das duale LP lautet: Minimiere 3~ ., yv unter den Nebenbedingungen:
> w>1 VecEundy, >0, VveV.
vee

@ Das duale LP entspricht einem relaxierten Vertex-Cover-Problem.
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Re|aXIerteS Match|ng primal: ¢"x:Ax < b,x > 0,dual: b7y : ATy >c,y >0
o Gegeben G = (V,E).

o Fiir jede Kante e € E gibt es Variable xe.

Das primale LP lautet: Maximiere > __. xe unter den Nebenbedingungen:

eckE

ergl, Vv e V und xe >0, Ve € E.

vEe

Das duale LP lautet: Minimiere > _, . unter den Nebenbedingungen:

> w>1 VecEundy, >0, VveV.

vee

Das duale LP entspricht einem relaxierten Vertex-Cover-Problem.

@ Aber hier liegt eine Ganzzahligkeit der Lésungen nur auf bipartiten
Graphen vor.
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Re|aXierteS Match|ng primal: ¢"x:Ax < b,x > 0,dual: b7y : ATy >c,y >0

o Gegeben G = (V,E).
o Fiir jede Kante e € E gibt es Variable xe.

@ Das primale LP lautet: Maximiere > __. xe unter den Nebenbedingungen:

eckE

ergl, Vv e V und xe >0, Ve € E.

vEe

o Das duale LP lautet: Minimiere 3~ ., yv unter den Nebenbedingungen:

> w>1 VecEundy, >0, VveV.
vee
@ Das duale LP entspricht einem relaxierten Vertex-Cover-Problem.
@ Aber hier liegt eine Ganzzahligkeit der Lésungen nur auf bipartiten
Graphen vor.

@ Somit sind bipartites Matching und Vertex-Cover auf bipartiten Graphen
dual zueinander.
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Re|aXierteS Match|ng primal: ¢"x:Ax < b,x > 0,dual: b7y : ATy >c,y >0

o Gegeben G = (V,E).
o Fiir jede Kante e € E gibt es Variable xe.

@ Das primale LP lautet: Maximiere > __. xe unter den Nebenbedingungen:

eckE

ergl, Vv e V und xe >0, Ve € E.

vEe

o Das duale LP lautet: Minimiere 3~ ., yv unter den Nebenbedingungen:

> w>1 VecEundy, >0, VveV.
vee
@ Das duale LP entspricht einem relaxierten Vertex-Cover-Problem.
@ Aber hier liegt eine Ganzzahligkeit der Lésungen nur auf bipartiten
Graphen vor.

@ Somit sind bipartites Matching und Vertex-Cover auf bipartiten Graphen
dual zueinander.
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BeISpIele primal: ¢"x:Ax < b,x > 0,dual: b7y : ATy >c,y >0

o ILPs (Integer Linear Programs) unterscheiden sich nur von LPs dadurch,
dass die Variablen aus IN sein miissen.



Einleitung Simplexverfahren Dualitst Ganzzahligk
000000000000 000000000 0000000000000 000O000O000O00000000000000 0000000 000000000

5:65 Einleitung 2/8

Walter Unger 7.10.202411:29 S$S2022

BeISpIele primal: ¢"x:Ax < b,x > 0,dual: b7y : ATy >c,y >0

o ILPs (Integer Linear Programs) unterscheiden sich nur von LPs dadurch,
dass die Variablen aus IN sein miissen.

o Rucksackproblem: Gegeben d Objekte mit Gewichten g; und Nutzen v; fiir
1 <i < d. Weiter sei G die Gewichtsschranke des Rucksacks.
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BeISpIele primal: ¢"x:Ax < b,x > 0,dual: b7y : ATy >c,y >0

o ILPs (Integer Linear Programs) unterscheiden sich nur von LPs dadurch,
dass die Variablen aus IN sein miissen.

o Rucksackproblem: Gegeben d Objekte mit Gewichten g; und Nutzen v; fiir
1 <i < d. Weiter sei G die Gewichtsschranke des Rucksacks.

o Maximiere 27:1 v; - x; unter den Nebenbedingungen:

d
> gxi<G Vi:l<i<d:xe{01}.
i=1
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BeISpIele primal: ¢"x:Ax < b,x > 0,dual: b7y : ATy >c,y >0

o ILPs (Integer Linear Programs) unterscheiden sich nur von LPs dadurch,
dass die Variablen aus IN sein miissen.

o Rucksackproblem: Gegeben d Objekte mit Gewichten g; und Nutzen v; fiir
1 <i < d. Weiter sei G die Gewichtsschranke des Rucksacks.

o Maximiere 27:1 v; - x; unter den Nebenbedingungen:
d
> gxi<G Vi:l<i<d:xe{01}.
i=1

o Gewichtetes Matchingproblem: Gegeben G = (V/, E) mit Kantengewichten
We, € € E.
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BeISpIele primal: ¢"x:Ax < b,x > 0,dual: b7y : ATy >c,y >0

o ILPs (Integer Linear Programs) unterscheiden sich nur von LPs dadurch,
dass die Variablen aus IN sein miissen.

©

Rucksackproblem: Gegeben d Objekte mit Gewichten g; und Nutzen v; fiir
1 <i < d. Weiter sei G die Gewichtsschranke des Rucksacks.

Maximiere 27:1 v; - x; unter den Nebenbedingungen:

©

d
> gxi<G Vi:l<i<d:xe{01}.
i=1

o Gewichtetes Matchingproblem: Gegeben G = (V/, E) mit Kantengewichten
We, € € E.
o Maximiere . We - xe unter den Nebenbedingungen:

> x<1,VveVund x €{0,1}, Ve € E.

ecE:vee
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BeISpIele primal: ¢"x:Ax < b,x > 0,dual: b7y : ATy >c,y >0

o ILPs (Integer Linear Programs) unterscheiden sich nur von LPs dadurch,
dass die Variablen aus IN sein miissen.

o Rucksackproblem: Gegeben d Objekte mit Gewichten g; und Nutzen v; fiir
1 <i < d. Weiter sei G die Gewichtsschranke des Rucksacks.

o Maximiere 27:1 v; - x; unter den Nebenbedingungen:
d
> gxi<G Vi:l<i<d:xe{01}.
i=1

o Gewichtetes Matchingproblem: Gegeben G = (V/, E) mit Kantengewichten
We, € € E.

o Maximiere Y __; we - xe unter den Nebenbedingungen:

ecE

> x<1,VveVund x €{0,1}, Ve € E.

ecE:vee

o Das Rucksackproblem ist NP-hart, aber das gewichtete Matchingproblem
ist in P.
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BeISpIele primal: ¢"x:Ax < b,x > 0,dual: b7y : ATy >c,y >0

o ILPs (Integer Linear Programs) unterscheiden sich nur von LPs dadurch,
dass die Variablen aus IN sein miissen.

o Rucksackproblem: Gegeben d Objekte mit Gewichten g; und Nutzen v; fiir
1 <i < d. Weiter sei G die Gewichtsschranke des Rucksacks.

o Maximiere 27:1 v; - x; unter den Nebenbedingungen:
d
> gxi<G Vi:l<i<d:xe{01}.
i=1

o Gewichtetes Matchingproblem: Gegeben G = (V/, E) mit Kantengewichten
We, € € E.

o Maximiere Y __; we - xe unter den Nebenbedingungen:

ecE
> x<1,VveVund x €{0,1}, Ve € E.

ecE:vee

o Das Rucksackproblem ist NP-hart, aber das gewichtete Matchingproblem
ist in P.

o Wir untersuchen im Folgenden, wann ein ILP in P liegt.
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BeISpIele primal: ¢"x:Ax < b,x > 0,dual: b7y : ATy >c,y >0

o ILPs (Integer Linear Programs) unterscheiden sich nur von LPs dadurch,
dass die Variablen aus IN sein miissen.

o Rucksackproblem: Gegeben d Objekte mit Gewichten g; und Nutzen v; fiir
1 <i < d. Weiter sei G die Gewichtsschranke des Rucksacks.

o Maximiere 27:1 v; - x; unter den Nebenbedingungen:
d
> gxi<G Vi:l<i<d:xe{01}.
i=1

o Gewichtetes Matchingproblem: Gegeben G = (V/, E) mit Kantengewichten
We, € € E.

o Maximiere Y __; we - xe unter den Nebenbedingungen:

ecE
> x<1,VveVund x €{0,1}, Ve € E.

ecE:vee

o Das Rucksackproblem ist NP-hart, aber das gewichtete Matchingproblem
ist in P.

o Wir untersuchen im Folgenden, wann ein ILP in P liegt.
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Definition
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Un|m0du|ar|tat primal: ¢ x : Ax < b,x > 0, dual: bTy: ATy >c,y>0

Definition

o Eine ganzzahlige quadratische Matrix heit unimodular, falls ihre
Determinante 1 oder -1 ist.
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Un|m0du|ar|tat primal: ¢ x : Ax < b,x > 0, dual: bTy: ATy >c,y>0

Definition

o Eine ganzzahlige quadratische Matrix heit unimodular, falls ihre
Determinante 1 oder -1 ist.

o Eine ganzzahlige quadratische Matrix heift total unimodular, falls jede
quadratische reguldre Teilmatrix unimodular ist.
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Un|m0du|ar|tat primal: ¢ x : Ax < b,x > 0, dual: bTy: ATy >c,y>0

Definition

o Eine ganzzahlige quadratische Matrix heit unimodular, falls ihre
Determinante 1 oder -1 ist.

o Eine ganzzahlige quadratische Matrix heift total unimodular, falls jede
quadratische reguldre Teilmatrix unimodular ist.
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UnImOdu|al’Itat primal: ¢ x : Ax < b,x > 0, dual: bTy: ATy >c,y>0

Definition

o Eine ganzzahlige quadratische Matrix heit unimodular, falls ihre
Determinante 1 oder -1 ist.

o Eine ganzzahlige quadratische Matrix heift total unimodular, falls jede
quadratische reguldre Teilmatrix unimodular ist.

Sei A total unimodular. Dann sind alle Basislésungen von A - x = b ganzzahlig.

Beweis:
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UnImOdu|al’Itat primal: ¢ x : Ax < b,x > 0, dual: bTy: ATy >c,y>0

Definition

o Eine ganzzahlige quadratische Matrix heit unimodular, falls ihre
Determinante 1 oder -1 ist.

o Eine ganzzahlige quadratische Matrix heift total unimodular, falls jede
quadratische reguldre Teilmatrix unimodular ist.

Sei A total unimodular. Dann sind alle Basislésungen von A - x = b ganzzahlig.

Beweis:
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UnImOdu|al’Itat primal: ¢ x : Ax < b,x > 0, dual: bTy: ATy >c,y>0

Definition

o Eine ganzzahlige quadratische Matrix heit unimodular, falls ihre
Determinante 1 oder -1 ist.

o Eine ganzzahlige quadratische Matrix heift total unimodular, falls jede
quadratische reguldre Teilmatrix unimodular ist.

Sei A total unimodular. Dann sind alle Basislésungen von A - x = b ganzzahlig.

Beweis:

o Sei ¢ Basis von A. Die Basislésung ergibt sich aus As - xs = b.
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UnImOdu|al’Itat primal: ¢ x : Ax < b,x > 0, dual: bTy: ATy >c,y>0

Definition

o Eine ganzzahlige quadratische Matrix heit unimodular, falls ihre
Determinante 1 oder -1 ist.

o Eine ganzzahlige quadratische Matrix heift total unimodular, falls jede
quadratische reguldre Teilmatrix unimodular ist.

Sei A total unimodular. Dann sind alle Basislésungen von A - x = b ganzzahlig.

Beweis:
o Sei ¢ Basis von A. Die Basislésung ergibt sich aus As - xs = b.

o Aj; ist dabei eine quadratische Teilmatrix.
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Un|m0du|ar|tat primal: ¢ x : Ax < b,x > 0, dual: bTy: ATy >c,y>0

Definition

o Eine ganzzahlige quadratische Matrix heit unimodular, falls ihre
Determinante 1 oder -1 ist.

o Eine ganzzahlige quadratische Matrix heift total unimodular, falls jede
quadratische reguldre Teilmatrix unimodular ist.

Sei A total unimodular. Dann sind alle Basislésungen von A - x = b ganzzahlig.

Beweis:
o Sei ¢ Basis von A. Die Basislésung ergibt sich aus As - xs = b.
o Aj; ist dabei eine quadratische Teilmatrix.
o Damit folgt die Aussage nach der Cramerschen Regel:

_det(Asy, - - -5 As(i—1)s by As(iza) - - - 5 As(i))
- det(A(;) '

X5(i)
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Un|m0du|ar|tat primal: ¢ x : Ax < b,x > 0, dual: bTy: ATy >c,y>0

Definition

o Eine ganzzahlige quadratische Matrix heit unimodular, falls ihre
Determinante 1 oder -1 ist.

o Eine ganzzahlige quadratische Matrix heift total unimodular, falls jede
quadratische reguldre Teilmatrix unimodular ist.

Sei A total unimodular. Dann sind alle Basislésungen von A - x = b ganzzahlig.

Beweis:
o Sei ¢ Basis von A. Die Basislésung ergibt sich aus As - xs = b.
o Aj; ist dabei eine quadratische Teilmatrix.
o Damit folgt die Aussage nach der Cramerschen Regel:

_det(Asy, - - -5 As(i—1)s by As(iza) - - - 5 As(i))
- det(A(;) '

X5(i)
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LPS primal: ¢ x : Ax < b,x > 0, dual: bTy: ATy >c,y>0

Sei A total unimodular. Dann sind alle Basislésungen von dem LP A-x < b
ganzzahlig.
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LPS primal: ¢ x : Ax < b,x > 0, dual: bTy: ATy >c,y>0

Sei A total unimodular. Dann sind alle Basislésungen von dem LP A-x < b
ganzzahlig.

o Sei m die Anzahl der Zeilen von A.
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LPS primal: ¢ x : Ax < b,x > 0, dual: bTy: ATy >c,y>0

Sei A total unimodular. Dann sind alle Basislésungen von dem LP A-x < b
ganzzahlig.

o Sei m die Anzahl der Zeilen von A.

o Mit Schlupfvariablen erhalten wir ein LP in Gleichungsform: (A | Ep).
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LPS primal: ¢ x : Ax < b,x > 0, dual: bTy: ATy >c,y>0

Sei A total unimodular. Dann sind alle Basislésungen von dem LP A-x < b
ganzzahlig.

o Sei m die Anzahl der Zeilen von A.
o Mit Schlupfvariablen erhalten wir ein LP in Gleichungsform: (A | En).

o Wir zeigen nun, dass (A | Ej) total unimodular ist.
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LPS primal: ¢ x : Ax < b,x > 0, dual: bTy: ATy >c,y>0

Sei A total unimodular. Dann sind alle Basislésungen von dem LP A-x < b
ganzzahlig.

o Sei m die Anzahl der Zeilen von A.

©

Mit Schlupfvariablen erhalten wir ein LP in Gleichungsform: (A | Ex).
o Wir zeigen nun, dass (A | Ej) total unimodular ist.

o Sei C beliebige quadratische Teilmatrix von (A | Ep).
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LPS primal: ¢ x : Ax < b,x > 0, dual: bTy: ATy >c,y>0

Sei A total unimodular. Dann sind alle Basislésungen von dem LP A-x < b
ganzzahlig.

o Sei m die Anzahl der Zeilen von A.

©

Mit Schlupfvariablen erhalten wir ein LP in Gleichungsform: (A | Ex).
o Wir zeigen nun, dass (A | Ej) total unimodular ist.
o Sei C beliebige quadratische Teilmatrix von (A | Ep).

o Wir kénnen C wie folgt umgeformt darstellen:

, (M 0
c=("2).
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LPS primal: ¢ x : Ax < b,x > 0, dual: bTy: ATy >c,y>0

Sei A total unimodular. Dann sind alle Basislésungen von dem LP A-x < b
ganzzahlig.

o Sei m die Anzahl der Zeilen von A.

©

Mit Schlupfvariablen erhalten wir ein LP in Gleichungsform: (A | Ex).
o Wir zeigen nun, dass (A | Ej) total unimodular ist.
o Sei C beliebige quadratische Teilmatrix von (A | Ep).

o Wir kénnen C wie folgt umgeformt darstellen:

, (M 0
c=("2).

o Dabei ist Ej eine k x k-Einheitsmatrix.
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LPS primal: ¢ x : Ax < b,x > 0, dual: bTy: ATy >c,y>0

Sei A total unimodular. Dann sind alle Basislésungen von dem LP A-x < b
ganzzahlig.

o Sei m die Anzahl der Zeilen von A.

©

Mit Schlupfvariablen erhalten wir ein LP in Gleichungsform: (A | Ex).
o Wir zeigen nun, dass (A | Ej) total unimodular ist.
o Sei C beliebige quadratische Teilmatrix von (A | Ep).

o Wir kénnen C wie folgt umgeformt darstellen:

, (M 0
c=("2).

o Dabei ist Ej eine k x k-Einheitsmatrix.
o M ist eine (m — k) x (m — k)-Teilmatrix von A.
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LPS primal: ¢ x : Ax < b,x > 0, dual: bTy: ATy >c,y>0

Sei A total unimodular. Dann sind alle Basislésungen von dem LP A-x < b
ganzzahlig.

o Sei m die Anzahl der Zeilen von A.

o Mit Schlupfvariablen erhalten wir ein LP in Gleichungsform: (A | En).
o Wir zeigen nun, dass (A | Ej) total unimodular ist.

o Sei C beliebige quadratische Teilmatrix von (A | Ep).

o Wir kénnen C wie folgt umgeformt darstellen:

, (M 0
c=("2).

o Dabei ist Ej eine k x k-Einheitsmatrix.
o M ist eine (m — k) x (m — k)-Teilmatrix von A.

Es folgt: |det(C)| = | det(C')| = |det(M)| = 1.

©
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LPS primal: ¢ x : Ax < b,x > 0, dual: bTy: ATy >c,y>0

Sei A total unimodular. Dann sind alle Basislésungen von dem LP A-x < b
ganzzahlig.

o Sei m die Anzahl der Zeilen von A.

o Mit Schlupfvariablen erhalten wir ein LP in Gleichungsform: (A | En).
o Wir zeigen nun, dass (A | Ej) total unimodular ist.

o Sei C beliebige quadratische Teilmatrix von (A | Ep).

o Wir kénnen C wie folgt umgeformt darstellen:

, (M 0
c=("2).

o Dabei ist Ej eine k x k-Einheitsmatrix.
o M ist eine (m — k) x (m — k)-Teilmatrix von A.

Es folgt: |det(C)| = |det(C’)| = |det(M)| = 1.
Damit ist (A | Em) total unimodular.

©

©
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LPS primal: ¢ x : Ax < b,x > 0, dual: bTy: ATy >c,y>0

Sei A total unimodular. Dann sind alle Basislésungen von dem LP A-x < b
ganzzahlig.

o Sei m die Anzahl der Zeilen von A.

o Mit Schlupfvariablen erhalten wir ein LP in Gleichungsform: (A | En).
o Wir zeigen nun, dass (A | Ej) total unimodular ist.

o Sei C beliebige quadratische Teilmatrix von (A | Ep).

o Wir kénnen C wie folgt umgeformt darstellen:

, (M 0
c=("2).

o Dabei ist Ej eine k x k-Einheitsmatrix.
o M ist eine (m — k) x (m — k)-Teilmatrix von A.

Es folgt: |det(C)| = |det(C’)| = |det(M)| = 1.
Damit ist (A | Em) total unimodular.

©

©
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Eine Eigenschaft fur Unimodular primal: ¢ x : Ax < b,x > 0, dual: bTy: ATy >c,y>0

Eine Matrix A mit Eintrdgen aus {—1,0,1} ist total unimodular, falls
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Eine Eigenschaft fur Unimodular primal: ¢ x : Ax < b,x > 0, dual: bTy: ATy >c,y>0

Eine Matrix A mit Eintrdgen aus {—1,0,1} ist total unimodular, falls

o nicht mehr als zwei Eintrage pro Spalte aus {—1,1} sind und
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Eine Eigenschaft fur Unimodular primal: ¢ x : Ax < b,x > 0, dual: bTy: ATy >c,y>0

Eine Matrix A mit Eintrdgen aus {—1,0,1} ist total unimodular, falls

o nicht mehr als zwei Eintrage pro Spalte aus {—1,1} sind und
o die Zeilen sich in zwei Mengen |, und b aufteilen lassen, fiir die gilt:
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Eine ElgenSChaft fur Unimodular primal: ¢ x : Ax < b,x > 0, dual: bTy: ATy >c,y>0

Eine Matrix A mit Eintrdgen aus {—1,0,1} ist total unimodular, falls
o nicht mehr als zwei Eintrage pro Spalte aus {—1,1} sind und

o die Zeilen sich in zwei Mengen |, und b aufteilen lassen, fiir die gilt:

o Falls eine Spalte zwei unterschiedliche Eintrage (—1 und 1) enthilt, so sind
die zugehérigen Zeilen in der gleichen Menge |;.
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Eine ElgenSChaft fur Unimodular primal: ¢ x : Ax < b,x > 0, dual: bTy: ATy >c,y>0

Eine Matrix A mit Eintrdgen aus {—1,0,1} ist total unimodular, falls

o nicht mehr als zwei Eintrage pro Spalte aus {—1,1} sind und
o die Zeilen sich in zwei Mengen |, und b aufteilen lassen, fiir die gilt:
o Falls eine Spalte zwei unterschiedliche Eintrage (—1 und 1) enthilt, so sind
die zugehérigen Zeilen in der gleichen Menge |;.
o Falls eine Spalte zwei Eintrage —1 oder zwei Eintrdge 1 hat, so sind die
zugehérigen Zeilen in der unterschiedlichen Mengen ;.
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Eine ElgenSChaft fur Unimodular primal: ¢ x : Ax < b,x > 0, dual: bTy: ATy >c,y>0

Eine Matrix A mit Eintrdgen aus {—1,0,1} ist total unimodular, falls

o nicht mehr als zwei Eintrage pro Spalte aus {—1,1} sind und
o die Zeilen sich in zwei Mengen |, und b aufteilen lassen, fiir die gilt:
o Falls eine Spalte zwei unterschiedliche Eintrage (—1 und 1) enthilt, so sind
die zugehérigen Zeilen in der gleichen Menge |;.
o Falls eine Spalte zwei Eintrage —1 oder zwei Eintrdge 1 hat, so sind die
zugehérigen Zeilen in der unterschiedlichen Mengen ;.
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Eine ElgenSChaft fur Unimodular primal: ¢ x : Ax < b,x > 0, dual: bTy: ATy >c,y>0

Eine Matrix A mit Eintrdgen aus {—1,0,1} ist total unimodular, falls

o nicht mehr als zwei Eintrage pro Spalte aus {—1,1} sind und
o die Zeilen sich in zwei Mengen |, und b aufteilen lassen, fiir die gilt:
o Falls eine Spalte zwei unterschiedliche Eintrage (—1 und 1) enthilt, so sind
die zugehérigen Zeilen in der gleichen Menge |;.
o Falls eine Spalte zwei Eintrage —1 oder zwei Eintrdge 1 hat, so sind die
zugehérigen Zeilen in der unterschiedlichen Mengen ;.

Beweis:

o Beweis erfolgt per Induktion iiber die GroRe der Teilmatrizen.
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Eine ElgenSChaft fur Unimodular primal: ¢ x : Ax < b,x > 0, dual: bTy: ATy >c,y>0

Eine Matrix A mit Eintrdgen aus {—1,0,1} ist total unimodular, falls

o nicht mehr als zwei Eintrage pro Spalte aus {—1,1} sind und
o die Zeilen sich in zwei Mengen |, und b aufteilen lassen, fiir die gilt:
o Falls eine Spalte zwei unterschiedliche Eintrage (—1 und 1) enthilt, so sind
die zugehérigen Zeilen in der gleichen Menge |;.
o Falls eine Spalte zwei Eintrage —1 oder zwei Eintrdge 1 hat, so sind die
zugehérigen Zeilen in der unterschiedlichen Mengen ;.

Beweis:
o Beweis erfolgt per Induktion iiber die GroRe der Teilmatrizen.

o Induktionsanfang: eine 1 x 1 Teilmatrix ist offensichtlich unimodular oder
nicht regular.
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Eine ElgenSChaft fur Unimodular primal: ¢ x : Ax < b,x > 0, dual: bTy: ATy >c,y>0

Eine Matrix A mit Eintrdgen aus {—1,0,1} ist total unimodular, falls

o nicht mehr als zwei Eintrage pro Spalte aus {—1,1} sind und
o die Zeilen sich in zwei Mengen |, und b aufteilen lassen, fiir die gilt:
o Falls eine Spalte zwei unterschiedliche Eintrage (—1 und 1) enthilt, so sind
die zugehérigen Zeilen in der gleichen Menge |;.
o Falls eine Spalte zwei Eintrage —1 oder zwei Eintrdge 1 hat, so sind die
zugehérigen Zeilen in der unterschiedlichen Mengen ;.

Beweis:
o Beweis erfolgt per Induktion iiber die GroRe der Teilmatrizen.

o Induktionsanfang: eine 1 x 1 Teilmatrix ist offensichtlich unimodular oder
nicht regular.

o Induktionsannahme: jede nicht reguldre (k — 1) x (k — 1) Teilmatrix sei
unimodular.
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Eine ElgenSChaft fur Unimodular primal: ¢ x : Ax < b,x > 0, dual: bTy: ATy >c,y>0

Eine Matrix A mit Eintrdgen aus {—1,0,1} ist total unimodular, falls

o nicht mehr als zwei Eintrage pro Spalte aus {—1,1} sind und
o die Zeilen sich in zwei Mengen |, und b aufteilen lassen, fiir die gilt:
o Falls eine Spalte zwei unterschiedliche Eintrage (—1 und 1) enthilt, so sind
die zugehérigen Zeilen in der gleichen Menge |;.
o Falls eine Spalte zwei Eintrage —1 oder zwei Eintrdge 1 hat, so sind die
zugehérigen Zeilen in der unterschiedlichen Mengen ;.

Beweis:
o Beweis erfolgt per Induktion iiber die GroRe der Teilmatrizen.

o Induktionsanfang: eine 1 x 1 Teilmatrix ist offensichtlich unimodular oder
nicht regular.

o Induktionsannahme: jede nicht reguldre (k — 1) x (k — 1) Teilmatrix sei
unimodular.
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BeWeIS Induktionsannahme: jede (k — 1) X (k — 1) Teilmatrix sei unimodular.

o Sei C eine k x k Teilmatrix von A.
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BeWeIS Induktionsannahme: jede (k — 1) X (k — 1) Teilmatrix sei unimodular.

o Sei C eine k x k Teilmatrix von A.
o Wir miissen zeigen: C ist nicht reguldr oder C ist unimodular.
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BeWeIS Induktionsannahme: jede (k — 1) X (k — 1) Teilmatrix sei unimodular.

o Sei C eine k x k Teilmatrix von A.

o Wir miissen zeigen: C ist nicht reguldr oder C ist unimodular.
o Falls C eine Spalte enthilt, die 0¥ ist, so ist C nicht regular.
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Beweis

Induktionsannahme: jede (k — 1) X (k — 1) Teilmatrix sei unimodular.

o Sei C eine k x k Teilmatrix von A.

o Wir miissen zeigen: C ist nicht reguldr oder C ist unimodular.

o Falls C eine Spalte enthilt, die 0¥ ist, so ist C nicht regulr.
o Falls C eine Spalte enthilt, die nur einen Eintrag aus {—1,1} enthilt, so
kénnen wir die Determinante nach dieser Spalte entwickeln.
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Beweis

Induktionsannahme: jede (k — 1) X (k — 1) Teilmatrix sei unimodular.

o Sei C eine k x k Teilmatrix von A.

o Wir miissen zeigen: C ist nicht reguldr oder C ist unimodular.

o Falls C eine Spalte enthilt, die 0¥ ist, so ist C nicht regulr.
o Falls C eine Spalte enthilt, die nur einen Eintrag aus {—1,1} enthilt, so
kénnen wir die Determinante nach dieser Spalte entwickeln.
o Dazu sind die Zeile und Spalte dieses Eintrags zu entfernen und die
Determinante der verbleibenden (k — 1) x (k — 1) ist zu betrachten.
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Beweis

Induktionsannahme: jede (k — 1) X (k — 1) Teilmatrix sei unimodular.

o Sei C eine k x k Teilmatrix von A.

o Wir miissen zeigen: C ist nicht reguldr oder C ist unimodular.
o Falls C eine Spalte enthilt, die 0¥ ist, so ist C nicht regulr.
o Falls C eine Spalte enthilt, die nur einen Eintrag aus {—1,1} enthilt, so
kénnen wir die Determinante nach dieser Spalte entwickeln.
o Dazu sind die Zeile und Spalte dieses Eintrags zu entfernen und die

Determinante der verbleibenden (k — 1) x (k — 1) ist zu betrachten.
o Damit gilt die Behauptung in diesem Fall.
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Beweis

Induktionsannahme: jede (k — 1) X (k — 1) Teilmatrix sei unimodular.

o Sei C eine k x k Teilmatrix von A.

o Wir miissen zeigen: C ist nicht reguldr oder C ist unimodular.

o Falls C eine Spalte enthilt, die 0¥ ist, so ist C nicht regulr.
o Falls C eine Spalte enthilt, die nur einen Eintrag aus {—1,1} enthilt, so
kénnen wir die Determinante nach dieser Spalte entwickeln.

o Dazu sind die Zeile und Spalte dieses Eintrags zu entfernen und die
Determinante der verbleibenden (k — 1) x (k — 1) ist zu betrachten.
o Damit gilt die Behauptung in diesem Fall.

o Falls jede Spalte aus C zwei Eintrage enthilt, so gilt fiir jede Spalte j:
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Beweis

Induktionsannahme: jede (k — 1) X (k — 1) Teilmatrix sei unimodular.

o Sei C eine k x k Teilmatrix von A.

o Wir miissen zeigen: C ist nicht reguldr oder C ist unimodular.

o Falls C eine Spalte enthilt, die 0¥ ist, so ist C nicht regulr.
o Falls C eine Spalte enthilt, die nur einen Eintrag aus {—1,1} enthilt, so
kénnen wir die Determinante nach dieser Spalte entwickeln.

o Dazu sind die Zeile und Spalte dieses Eintrags zu entfernen und die
Determinante der verbleibenden (k — 1) x (k — 1) ist zu betrachten.
o Damit gilt die Behauptung in diesem Fall.
o Falls jede Spalte aus C zwei Eintrage enthilt, so gilt fiir jede Spalte j:

© Yien = Dien, -
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Beweis

Induktionsannahme: jede (k — 1) X (k — 1) Teilmatrix sei unimodular.

o Sei C eine k x k Teilmatrix von A.

o Wir miissen zeigen: C ist nicht reguldr oder C ist unimodular.

o Falls C eine Spalte enthilt, die 0¥ ist, so ist C nicht regulr.
o Falls C eine Spalte enthilt, die nur einen Eintrag aus {—1,1} enthilt, so
kénnen wir die Determinante nach dieser Spalte entwickeln.

o Dazu sind die Zeile und Spalte dieses Eintrags zu entfernen und die
Determinante der verbleibenden (k — 1) x (k — 1) ist zu betrachten.
o Damit gilt die Behauptung in diesem Fall.
o Falls jede Spalte aus C zwei Eintrage enthilt, so gilt fiir jede Spalte j:
© Yien 3= Dien, -
o Damit konnen wir die Zeilenvektoren aus /3 aufsummieren und die aus />
subtrahieren.
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Induktionsannahme: jede (k — 1) X (k — 1) Teilmatrix sei unimodular.

o Sei C eine k x k Teilmatrix von A.

o Wir miissen zeigen: C ist nicht reguldr oder C ist unimodular.

o Falls C eine Spalte enthilt, die 0¥ ist, so ist C nicht regulr.
o Falls C eine Spalte enthilt, die nur einen Eintrag aus {—1,1} enthilt, so
kénnen wir die Determinante nach dieser Spalte entwickeln.
o Dazu sind die Zeile und Spalte dieses Eintrags zu entfernen und die
Determinante der verbleibenden (k — 1) x (k — 1) ist zu betrachten.
o Damit gilt die Behauptung in diesem Fall.
o Falls jede Spalte aus C zwei Eintrage enthilt, so gilt fiir jede Spalte j:
© Yien 3= Dien, -
o Damit konnen wir die Zeilenvektoren aus /3 aufsummieren und die aus />
subtrahieren.
o Das Ergebnis ist ein Nullvektor. Damit ist C nicht regular.
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0000000000000 O0O00O0O0O0O0000000OO00O000000 0000000

Beweis

Induktionsannahme: jede (k — 1) X (k — 1) Teilmatrix sei unimodular.

o Sei C eine k x k Teilmatrix von A.

o Wir miissen zeigen: C ist nicht reguldr oder C ist unimodular.

o Falls C eine Spalte enthilt, die 0¥ ist, so ist C nicht regulr.
o Falls C eine Spalte enthilt, die nur einen Eintrag aus {—1,1} enthilt, so
kénnen wir die Determinante nach dieser Spalte entwickeln.
o Dazu sind die Zeile und Spalte dieses Eintrags zu entfernen und die
Determinante der verbleibenden (k — 1) x (k — 1) ist zu betrachten.
o Damit gilt die Behauptung in diesem Fall.
o Falls jede Spalte aus C zwei Eintrage enthilt, so gilt fiir jede Spalte j:
© Yien 3= Dien, -
o Damit konnen wir die Zeilenvektoren aus /3 aufsummieren und die aus />
subtrahieren.
o Das Ergebnis ist ein Nullvektor. Damit ist C nicht regular.
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Inzidenzmatrix Induktionsannahme: jede (k — 1) X (k — 1) Teilmatrix sei unimodular.

o Die Inzidenzmatrix eines Graphen hat folgende Gestalt:
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Inzidenzmatrix Induktionsannahme: jede (k — 1) X (k — 1) Teilmatrix sei unimodular.

o Die Inzidenzmatrix eines Graphen hat folgende Gestalt:
o Fiir jeden Knoten gibt es eine Zeile.
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Inzidenzmatrix Induktionsannahme: jede (k — 1) X (k — 1) Teilmatrix sei unimodular.

o Die Inzidenzmatrix eines Graphen hat folgende Gestalt:

o Fiir jeden Knoten gibt es eine Zeile.
o Fiir jede Kante gibt es eine Spalte.
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Inzidenzmatrix

Induktionsannahme: jede (k — 1) X (k — 1) Teilmatrix sei unimodular.

o Die Inzidenzmatrix eines Graphen hat folgende Gestalt:
o Fiir jeden Knoten gibt es eine Zeile.
o Fiir jede Kante gibt es eine Spalte.
o Eine 1 besagt: die ungerichtete Kante ist zu dem Knoten inzident.
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Inzidenzmatrix Induktionsannahme: jede (k — 1) X (k — 1) Teilmatrix sei unimodular.

o Die Inzidenzmatrix eines Graphen hat folgende Gestalt:

o Fiir jeden Knoten gibt es eine Zeile.

o Fiir jede Kante gibt es eine Spalte.

o Eine 1 besagt: die ungerichtete Kante ist zu dem Knoten inzident.
o Eine 1 besagt: die gerichtete Kante endet in dem Knoten.
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Inzidenzmatrix Induktionsannahme: jede (k — 1) X (k — 1) Teilmatrix sei unimodular.

o Die Inzidenzmatrix eines Graphen hat folgende Gestalt:
o Fiir jeden Knoten gibt es eine Zeile.
o Fiir jede Kante gibt es eine Spalte.
o Eine 1 besagt: die ungerichtete Kante ist zu dem Knoten inzident.
o Eine 1 besagt: die gerichtete Kante endet in dem Knoten.
o Eine —1 besagt: die gerichtete Kante startet in dem Knoten.
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Inzidenzmatrix Induktionsannahme: jede (k — 1) X (k — 1) Teilmatrix sei unimodular.

o Die Inzidenzmatrix eines Graphen hat folgende Gestalt:
o Fiir jeden Knoten gibt es eine Zeile.
o Fiir jede Kante gibt es eine Spalte.
o Eine 1 besagt: die ungerichtete Kante ist zu dem Knoten inzident.
o Eine 1 besagt: die gerichtete Kante endet in dem Knoten.
o Eine —1 besagt: die gerichtete Kante startet in dem Knoten.
o Die Inzidenzmatrix eines gerichteten Graphen geniigt den obigen
Bedingungen:
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Inzidenzmatrix Induktionsannahme: jede (k — 1) X (k — 1) Teilmatrix sei unimodular.

o Die Inzidenzmatrix eines Graphen hat folgende Gestalt:
o Fiir jeden Knoten gibt es eine Zeile.
o Fiir jede Kante gibt es eine Spalte.
o Eine 1 besagt: die ungerichtete Kante ist zu dem Knoten inzident.
o Eine 1 besagt: die gerichtete Kante endet in dem Knoten.
o Eine —1 besagt: die gerichtete Kante startet in dem Knoten.
o Die Inzidenzmatrix eines gerichteten Graphen geniigt den obigen
Bedingungen:
o Alle Zeilen gehdren hier zur Menge /5.
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Inzidenzmatrix Induktionsannahme: jede (k — 1) X (k — 1) Teilmatrix sei unimodular.

o Die Inzidenzmatrix eines Graphen hat folgende Gestalt:
o Fiir jeden Knoten gibt es eine Zeile.
o Fiir jede Kante gibt es eine Spalte.
o Eine 1 besagt: die ungerichtete Kante ist zu dem Knoten inzident.
o Eine 1 besagt: die gerichtete Kante endet in dem Knoten.
o Eine —1 besagt: die gerichtete Kante startet in dem Knoten.
o Die Inzidenzmatrix eines gerichteten Graphen geniigt den obigen
Bedingungen:
o Alle Zeilen gehdren hier zur Menge /5.

o Die Inzidenzmatrix eines ungerichteten bipartiten Graphen (V, W, E)
genligt den obigen Bedingungen:
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Inzidenzmatrix Induktionsannahme: jede (k — 1) X (k — 1) Teilmatrix sei unimodular.

o Die Inzidenzmatrix eines Graphen hat folgende Gestalt:
o Fiir jeden Knoten gibt es eine Zeile.
o Fiir jede Kante gibt es eine Spalte.
o Eine 1 besagt: die ungerichtete Kante ist zu dem Knoten inzident.
o Eine 1 besagt: die gerichtete Kante endet in dem Knoten.
o Eine —1 besagt: die gerichtete Kante startet in dem Knoten.
o Die Inzidenzmatrix eines gerichteten Graphen geniigt den obigen
Bedingungen:
o Alle Zeilen gehdren hier zur Menge /5.
o Die Inzidenzmatrix eines ungerichteten bipartiten Graphen (V, W, E)
genligt den obigen Bedingungen:

o Alle Zeilen die Knoten aus V reprasentieren gehdren zur Menge /1.
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Inzidenzmatrix Induktionsannahme: jede (k — 1) X (k — 1) Teilmatrix sei unimodular.

o Die Inzidenzmatrix eines Graphen hat folgende Gestalt:
o Fiir jeden Knoten gibt es eine Zeile.
o Fiir jede Kante gibt es eine Spalte.
o Eine 1 besagt: die ungerichtete Kante ist zu dem Knoten inzident.
o Eine 1 besagt: die gerichtete Kante endet in dem Knoten.
o Eine —1 besagt: die gerichtete Kante startet in dem Knoten.
o Die Inzidenzmatrix eines gerichteten Graphen geniigt den obigen
Bedingungen:
o Alle Zeilen gehdren hier zur Menge /5.

o Die Inzidenzmatrix eines ungerichteten bipartiten Graphen (V, W, E)
genligt den obigen Bedingungen:
o Alle Zeilen die Knoten aus V reprasentieren gehdren zur Menge /1.
o Alle Zeilen die Knoten aus W reprasentieren gehdren zur Menge .



Einleitung Simplexverfahren Dualitst
000000000000 000000000 0000000000000 000O000O000O00000000000000 0000000

5:70 Unimodularitit 12/12 Walter Unger 7.10.202411:29 SS2022

Inzidenzmatrix Induktionsannahme: jede (k — 1) X (k — 1) Teilmatrix sei unimodular.

o Die Inzidenzmatrix eines Graphen hat folgende Gestalt:
o Fiir jeden Knoten gibt es eine Zeile.
o Fiir jede Kante gibt es eine Spalte.
o Eine 1 besagt: die ungerichtete Kante ist zu dem Knoten inzident.
o Eine 1 besagt: die gerichtete Kante endet in dem Knoten.
o Eine —1 besagt: die gerichtete Kante startet in dem Knoten.
o Die Inzidenzmatrix eines gerichteten Graphen geniigt den obigen
Bedingungen:
o Alle Zeilen gehdren hier zur Menge /5.

o Die Inzidenzmatrix eines ungerichteten bipartiten Graphen (V, W, E)
genligt den obigen Bedingungen:
o Alle Zeilen die Knoten aus V reprasentieren gehdren zur Menge /1.
o Alle Zeilen die Knoten aus W reprasentieren gehdren zur Menge .



Einleitung Simplexverfahren Dualitst Ganzzahl
000000000000 000000000 0000000000000 000O000O000O00000000000000 0000000 00000 o]

5:71 Unimodularitdt 1/9 Walter Unger 7.10.202411:29 $S2022

Folgeru ngen Induktionsannahme: jede (k — 1) X (k — 1) Teilmatrix sei unimodular.

Ein LP in Standardform oder in kanonischer Form hat nur ganzzahlige
Basislésungen, falls die Nebenbedingungsmatrix
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o der Inzidenzmatrix eines gerichteten Graphen oder
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Folgeru ngen Induktionsannahme: jede (k — 1) X (k — 1) Teilmatrix sei unimodular.

Ein LP in Standardform oder in kanonischer Form hat nur ganzzahlige
Basislésungen, falls die Nebenbedingungsmatrix

o der Inzidenzmatrix eines gerichteten Graphen oder

o der Inzidenzmatrix eines bipartiten Graphen entspricht.

Damit liefen die relaxierten LP-Formulierungen eine ganzzahlige optimale
Losung fiir:

o maximalen Fluss,
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o der Inzidenzmatrix eines gerichteten Graphen oder
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o der Inzidenzmatrix eines gerichteten Graphen oder
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Damit liefen die relaxierten LP-Formulierungen eine ganzzahlige optimale
Losung fiir:
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©

bipartites Vertex-Cover.
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Ein LP in Standardform oder in kanonischer Form hat nur ganzzahlige
Basislésungen, falls die Nebenbedingungsmatrix

o der Inzidenzmatrix eines gerichteten Graphen oder

o der Inzidenzmatrix eines bipartiten Graphen entspricht.

Damit liefen die relaxierten LP-Formulierungen eine ganzzahlige optimale
Losung fiir:

o maximalen Fluss,
o kiirzester Weg,
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Bemerkungen Induktionsannahme: jede (k — 1) X (k — 1) Teilmatrix sei unimodular.

o Damit folgt auch die Dualitdt des Matchings und des Vertex-Cover auf
bipartiten Graphen.
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Bemerkungen Induktionsannahme: jede (k — 1) X (k — 1) Teilmatrix sei unimodular.

o Damit folgt auch die Dualitdt des Matchings und des Vertex-Cover auf
bipartiten Graphen.

o Betrachte folgende Matrix (Inzidenzmatrix von K3):

1 10
0 1 1
1 01
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Bemerkungen Induktionsannahme: jede (k — 1) X (k — 1) Teilmatrix sei unimodular.

o Damit folgt auch die Dualitdt des Matchings und des Vertex-Cover auf
bipartiten Graphen.

o Betrachte folgende Matrix (Inzidenzmatrix von K3):
1 10
0 1 1
1 01

o Die Determinante dieser Matrix ist 2.
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Bemerkungen Induktionsannahme: jede (k — 1) X (k — 1) Teilmatrix sei unimodular.

o Damit folgt auch die Dualitdt des Matchings und des Vertex-Cover auf
bipartiten Graphen.

o Betrachte folgende Matrix (Inzidenzmatrix von K3):
1 10
0 1 1
1 01

o Die Determinante dieser Matrix ist 2.

o Der zugehdrige Graph K3 hat nur ein Matching der GroRe 1.
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Bemerkungen Induktionsannahme: jede (k — 1) X (k — 1) Teilmatrix sei unimodular.

o Damit folgt auch die Dualitdt des Matchings und des Vertex-Cover auf
bipartiten Graphen.

o Betrachte folgende Matrix (Inzidenzmatrix von K3):
1 10
0 1 1
1 01

Die Determinante dieser Matrix ist 2.
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o Der zugehdrige Graph K3 hat nur ein Matching der GroRe 1.

o Das relaxierte Matching hat aber einen Wert von 3/2.
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Bemerkungen Induktionsannahme: jede (k — 1) X (k — 1) Teilmatrix sei unimodular.

o Damit folgt auch die Dualitdt des Matchings und des Vertex-Cover auf
bipartiten Graphen.

o Betrachte folgende Matrix (Inzidenzmatrix von K3):
1 10
0 1 1
1 01

o Die Determinante dieser Matrix ist 2.
o Der zugehdrige Graph K3 hat nur ein Matching der GroRe 1.
o Das relaxierte Matching hat aber einen Wert von 3/2.

o Dazu wird jede Kante zur Hilfte gematcht.
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o Betrachte folgende Matrix (Inzidenzmatrix von K3):
1 10
0 1 1
1 01

o Die Determinante dieser Matrix ist 2.
o Der zugehdrige Graph K3 hat nur ein Matching der GroRe 1.
o Das relaxierte Matching hat aber einen Wert von 3/2.

o Dazu wird jede Kante zur Hilfte gematcht.
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Literatur Induktionsannahme: jede (k — 1) X (k — 1) Teilmatrix sei unimodular.

o B. Korte, J. Vygen. Combinatorial Optimization: Theory and Algorithms,
2nd Edition, Springer, 2002.
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Springer, 2003.
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