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Ideen
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4. Einsatz von Schranken - Grundidee

Nein

Nein

• Untere Schranke: Bisher erreichter Zielfunktionswert im ganzen Baum 

• Obere Schranke: Erreichbarer Zielfunktionswert im jeweiligen Teilbaum

≤ ?
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2. Geeignete Schranken - Knapsack

Nein

Nein

• Untere Schranke: Bisheriger Bestwert für Greedy (ganzzahlig) 

• Obere Schranke:  Lokaler erreichbarer Bestwert für Greedy (fraktional)

Relaxierung: Einfacher durch größere Lösungsmenge
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3. Berechnung von Schranken

• Untere Schranke: Bisheriger Bestwert für Greedy (ganzzahlig) 

• Obere Schranke:  Lokaler erreichbarer Bestwert für Greedy (fraktional)

Relaxierung:  Schnell und optimal zu lösen durch größere Lösungsmenge

Heuristik:       Schnell zu lösen, aber nicht notwendig optimal                     
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3. Berechnung von Schranken II

Nein

Nein

Bisherige Entscheidungen fixieren Teilmenge!
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3.4 Ausblicke
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Historie
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Knapsack-Probleme

max
nX

i=1

xipi

nX

i=1

xizi  Z

xi 2 {0, 1}

max
nX

i=1

xipi

nX

i=1

xizi  Z

xi 2 [0, 1]

0-1-Knapsack Fraktionales Knapsack

Schwieriger Einfacher
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Ganzzahlige und lineare Optimierungsprobleme

max
nX

i=1

xipi

nX

i=1

xizi  Z

xi 2 {0, 1}

max
nX

i=1

xipi

nX

i=1

xizi  Z

xi 2 [0, 1]

Ganzzahliges  
Optimierungsproblem

Beweisbar schwer zu lösen Beweisbar effizient lösbar

max
nX

i=1

xipi

nX

i=1

xizi  Z

xi 2 {0, 1}

Lineares  
Optimierungsproblem

max
nX

i=1

xipi

nX

i=1

xizi  Z

xi 2 {0, 1}
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Ganzzahlige Optimierungsprobleme: Matching

Gegeben: Ein Graph G=(V,E)

Gesucht: Ein größtmögliches Matching M in G:
eine möglichst große Menge disjunkter Kanten

max
X

e2E

xe

8v 2 V :
X

e2�(v)

xe  1

xe 2 {0, 1}

xe = 1
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Ganzzahlige Optimierungsprobleme: Matching

Gegeben: Ein Graph G=(V,E)

Gesucht: Ein größtmögliches Matching M in G:
eine möglichst große Menge disjunkter Kanten

max
X

e2E

xe

8v 2 V :
X

e2�(v)

xe  1

xe 2 {0, 1}

xe = 1

X

e2E

xe = 4



 

Sándor Fekete |  Branch-and-Bound  | AuD2 2026 

12

Ganzzahlige Optimierungsprobleme: Vertex Cover

Gegeben:Ein Graph G=(V,E)

Gesucht: Ein kleinstmögliches Vertex Cover S in G:
eine möglichst kleine Menge von Knoten, 
die alle Kanten überdecken

min
X

v2V

ye

8e 2 E :
X

e2�(v)

yv � 1

yv 2 {0, 1}

yv = 1
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Ganzzahlige Optimierungsprobleme: Vertex Cover

Gegeben:Ein Graph G=(V,E)

Gesucht: Ein kleinstmögliches Vertex Cover S in G:
eine möglichst kleine Menge von Knoten, 
die alle Kanten überdecken

min
X

v2V

ye

8e 2 E :
X

e2�(v)

yv � 1

yv 2 {0, 1}

X

v2V

yv = 5

yv = 1
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Lineare Optimierungsprobleme: Vertex Cover

Gegeben:Ein Graph G=(V,E)

Gesucht: Ein kleinstmögliches Vertex Cover S in G:
eine möglichst kleine Menge von Knoten, 
die alle Kanten überdecken

min
X

v2V

ye

8e 2 E :
X

e2�(v)

yv � 1

yv 2 {0, 1}

min
X

v2V

ye

8e 2 E :
X

e2�(v)

yv � 1

yv 2 [0, 1]

Relaxierung

yv =
1

2
X

v2V

yv = 4
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Lineare Optimierungsprobleme: Vertex Cover

Gegeben:Ein Graph G=(V,E)

Gesucht: Ein kleinstmögliches Vertex Cover S in G:
eine möglichst kleine Menge von Knoten, 
die alle Kanten überdecken

min
X

v2V

ye

8e 2 E :
X

e2�(v)

yv � 1

yv 2 {0, 1}

min
X

v2V

ye

8e 2 E :
X

e2�(v)

yv � 1

yv 2 [0, 1]

Relaxierung

yv =
1

2
X

v2V

yv = 4

Ganzzahlig?!

Z.B. geeignetes Branch-and-Bound
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3.5 Quiz!
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4.1 Motivation
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Optimierungsprobleme

0-1 Knapsack Vertex Cover Traveling Salesman

Max

Matching

Max Min
Min

Ziel: Finde eine bestmögliche Lösung unter exponentiell vielen möglichen!
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Optimierungsprobleme

0-1 Knapsack Vertex Cover Traveling Salesman

Max

Matching

Max Min
Min

Ziel: Finde eine bestmögliche Lösung unter exponentiell vielen möglichen!
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Laufzeit?

0-1 Knapsack Traveling Salesman

O(2nf(n))O(nZ)
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Laufzeit?

0-1 Knapsack Traveling Salesman

Ziel: Vielleicht nicht die bestmögliche Lösung, sondern eine gute, aber dafür schneller…?!

O(2nf(n))O(nZ)
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4.2 Greedy und Approximation
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Beispiel 4.1: Knapsack

Z=N
n=2

z1 = 1
p1 = 2 p2 = N

z2 = N

Greedy: 2
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Beispiel 4.1: Knapsack

Z=N
n=2

z1 = 1
p1 = 2 p2 = N

z2 = N

Greedy: 2

OPT:    N
! 0
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Verbesserung?!

Z=N
n=2

z1 = 1
p1 = 2 p2 = N

z2 = N

Greedy: 2

p⇤ : N

6:
7:

3 '
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Wie gut ist das allgemein?
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Wie gut ist das allgemein?
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Wie gut ist das allgemein?
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Wie gut ist das allgemein?



 

Sándor Fekete |  Approximation  | AuD2 2026 

23

Wie gut ist das allgemein?
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Wie gut ist das allgemein?

;

� G0 � p⇤} OPT  FractionalKP = G0 + xipi  G0 + p⇤  2G0
0
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4.3 Approximationsalgorithmen
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Approximation
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4.4 Bessere Approximation
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Ideen: 
• Verwende die k wertvollsten Objekte aus einer Optimallösung.
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Ideen: 
• Verwende die k wertvollsten Objekte aus einer Optimallösung.
• Wende Greedy auf den Rest an.
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Ideen: 
• Verwende die k wertvollsten Objekte aus einer Optimallösung.
• Wende Greedy auf den Rest an.
• Der Fehler ist durch ein Objekt beschränkt.
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Ideen: 
• Verwende die k wertvollsten Objekte aus einer Optimallösung.
• Wende Greedy auf den Rest an.
• Der Fehler ist durch ein Objekt beschränkt.

Wie findet man die k wertvollsten Objekte?
• Enumeriere alle Teilmengen der Größe k! ! O(nk)Teilmengen
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Bessere Approximation von Knapsack
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Gütegarantie

(a) Die Laufzeit ist nicht mehr als                      - also polynomiell.O(nk+2)

Nicht 2n, sondern n2



Gk +
1

k
Gk � OPT

, Gk � k

k + 1
OPT

=

✓
1� 1

k + 1

◆
OPT
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Gütegarantie

Betrachte OPT mit S⇤ ✓ {1, . . . , n}.
|S⇤|  k =)



Gk +
1

k
Gk � OPT

, Gk � k

k + 1
OPT

=

✓
1� 1

k + 1

◆
OPT
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Gütegarantie

}Betrachte OPT mit S⇤ ✓ {1, . . . , n}.
|S⇤|  k =) OPT wird gefunden.

k



Gk +
1

k
Gk � OPT

, Gk � k

k + 1
OPT

=

✓
1� 1

k + 1

◆
OPT
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Gütegarantie

}Betrachte OPT mit S⇤ ✓ {1, . . . , n}.
|S⇤| > k =)

k

} l

}
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Zusatzbemerkungen

 4.6
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Approximationschemata
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4.4 Ausblicke
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Approximationsfaktoren

0-1 Knapsack Vertex Cover Traveling SalesmanMatching

Max Min

Min

1� 1

k + 2

Max

1 2

3

2

1 + "



Vielen Dank!
s.fekete@tu-bs.de
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