Technische v>[ Institut fiir Betriebssysteme

und Rechnerverbund
Algorithmik

* Universitat
o .
Braunschweig

Mathematische Methoden der Algorithmik
Organisation & Einfuhrung

Wintersemester 2026/27




Vorstellung: Dr. Phillip Keldenich

PostDoc in der Algorithmik, schon etwas langer hier, #GernePerDu

Forschungsinteressen

Sa¢ ;a2 Technische

2 Universitit

3’?’1 'Y Braunschweig Wintersemester 2026/27 - Dr. Phillip Keldenich Mathematische Methoden der Algorithmik



Vorstellung: Dr. Phillip Keldenich

PostDoc in der Algorithmik, schon etwas langer hier, #GernePerDu

Forschungsinteressen

Computational
Geometry & Algorithm
Engineering

Sa¢ ;a2 Technische

282 Universitit - — - - —
3‘& 'Y Braunschweig Wintersemester 2026/27 - Dr. Phillip Keldenich Mathematische Methoden der Algorithmik




Vorstellung: Dr. Phillip Keldenich

PostDoc in der Algorithmik, schon etwas langer hier, #GernePerDu

Forschungsinteressen

Computational
Geometry & Algorithm
Engineering

Uberdecken und Packen

2 Technische

2 Universitit
¥ Braunschweig Wintersemester 2026/27 - Dr. Phillip Keldenich Mathematische Methoden der Algorithmik




Vorstellung: Dr. Phillip Keldenich

PostDoc in der Algorithmik, schon etwas langer hier, #GernePerDu

Forschungsinteressen

R

CGAL -
Sk

% Do o R
‘ <K= i

. A SR
| o e SLeval
Computational K ;a‘hﬂ@‘shﬂw

i N

Geometry & Algorithm ) a“?ﬁiﬁ»ﬁp@s@
Engineering Uberdecken und Packi ﬁﬁ‘ﬁﬁgﬁ‘zﬁﬁ

Minimum-Weight-
Triangulierung

2 Technische

% Universitit
¥ Braunschweig Wintersemester 2026/27 - Dr. Phillip Keldenich Mathematische Methoden der Algorithmik




Vorstellung: Dr. Phillip Keldenich

PostDoc in der Algorithmik, schon etwas langer hier, #GernePerDu

Forschungsinteressen

L ol ¥
009 P i
i X 7%
omputational
Geometry & Algorithm

Engineering Uberdecken und Pack:

Minimum-Dilation-
Triangulierung

WLy,

3¢ |"a% Technisch

B

:ﬁ%; echnische
X

S 2|8 % Universitit - _— : : : ;
%,?Ei .vj Braunschweig Wintersemester 2026/27 - Dr. Phillip Keldenich Mathematische Methoden der Algorithmik
NscH




Vorstellung: Dr. Phillip Keldenich

PostDoc in der Algorithmik, schon etwas langer hier, #GernePerDu

Forschungsinteressen

5OUE
e
@A

Geometry & Algorithm } . S Minimum-Dilation-
Engineering Uberdecken und Packi . . Triangulierung

g

Computational

Polygonisierung

2 Technische

2 Universitit
¥ Braunschweig Wintersemester 2026/27 - Dr. Phillip Keldenich Mathematische Methoden der Algorithmik




Vorstellung: Dr. Phillip Keldenich

PostDoc in der Algorithmik, schon etwas langer hier, #GernePerDu

Forschungsinteressen

200 E

. @ @ E m Computational Geometry:

[ Solving Hard Optimization Problems
< ! é w Geometric Optimization Challenges

Computational o - 3

g

nfinn R
Geometry & Algorithm ) ’4!" v Minimum-Dilation-
Engineering Uberdecken und Pack Triangulierung
QU
J—-IL Jl——l_ \
Computational

Geometry Challenges

2 Technische

% Universitat - = -
¥ Braunschweig Wintersemester 2026/27 - Dr. Phillip Keldenich

A @

Polygonisierung

Mathematische Methoden der Algorithmik



Vorstellung: Dr. Phillip Keldenich

PostDoc in der Algorithmik, schon etwas langer hier, #GernePerDu

Forschungsinteressen

09 E
060 g -
AO%& O

g

Computational

Geometry & Algorithm } * e Minimum-Dilation-
Engineering Uberdecken und Pack Triangulierung
Computational Geor

etry:
s » ing Ha m pumizanan Problems
nges

k& Multi-Agent Path

‘ﬁhﬂr Planning

Computational
Geometry Challenges

2 Technische

A @

Polygonisierung

2 Universitit
¥ Braunschweig Wintersemester 2026/27 - Dr. Phillip Keldenich Mathematische Methoden der Algorithmik




Vorstellung: Dr. Phillip Keldenich

PostDoc in der Algorithmik, schon etwas langer hier, #GernePerDu

Forschungsinteressen
A

Computational
Geometry & Algorithm
Engineering

Computational Geometry:
Solving Hard Optimization Problems

Geometric Optimization Challenges

Bl []
N

Computational
Geometry Challenges

ﬂlL
Technische

OEE

N Minimum-Dilation-
Uberdecken und Pack Triangulierung

mE

E)

= SN
Graphentheorie

fmi

IRy
RETRIN

Multi-Agent Path

Planning

Mathematische Methoden der Algorithmik

A @

Polygonisierung

L

&

e Braunschweig
SC¥

7,

‘5
%3 Universitat - — ;
¥i Wintersemester 2026/27 - Dr. Phillip Keldenich



Vorstellung: Dr. Phillip Keldenich

PostDoc in der Algorithmik, schon etwas langer hier, #GernePerDu

Forschungsinteressen

A |
OEE
=R 4"

Computational - ' I ‘ =
LA e e Minimum-Dilation-

Geometry & Algorithm )
Engineering Uberdecken und Pack Triangulierung

Computational Geometry:
Solving Hard Optimization Problems
(Geometric Optimization Challenges

fms d

E':': 5 ] B .
5 e

—— A o Logik & Sofftware
i TR Engineering

.8
b

Computational Multi-Agent Path
WIL,

Geometry Challenges Planning L Grapnentreorie J

A @

Polygonisierung

e,
5,}& 3% Technische
S g %3 Universitit - — - - —
s Wintersemester 2026/27 - Dr. Phillip Keldenich Mathematische Methoden der Algorithmik

o .
£
el Braunschweig
scY



Vorstellung: Dr. Phillip Keldenich

PostDoc in der Algorithmik, schon etwas langer hier, #GernePerDu

Forschungsinteressen
o A

Computational
Geometry & Algorithm
Engineering

Computational Geometry:
Solving Hard Optimization Problems

Geometric Optimization Challeng

3 [
N

Computational
Geometry Challenges

quL

GOCE
oo o
b QK

Uberdecken und Pack:

g

Minimum-Dilation-
Triangulierung

fmi

| -

Simulation von

L - Starkregen
Multi-Agent Path Logik & Software
Planning L Grapnentreorie J [ Engineering

A @

Polygonisierung

Technische

o

£

el Braunschweig
scY

K5

Mathematische Methoden der Algorithmik

‘5
%3 Universitat - — ;
¥i Wintersemester 2026/27 - Dr. Phillip Keldenich



Vorstellung: Dr. Phillip Keldenich

PostDoc in der Algorithmik, schon etwas langer hier, #GernePerDu

Forschungsinteressen

@0CE
@eo P "
P N

Computational - -
Geometry & Algorithm Minimum-Weight-
Engineering Uberdecken und Packen Triangulierung

Y

d
g,
@)

D
S,
e
o
KA

i

&

<
ivi
K
X
&

N
iy
o,
VAV

lawa
N AVVAY
K

<]

4
S

‘AN
%

SN e

A
AV,

A @

Polygonisierung

D
y

g

Minimum-Dilation-
Triangulierung

Computational Geometry:
Solving Hard Optimization Problems _
Geometric Optimization Challenges I b

2 e abhl
v TR
' NIETENN

3 [
N

Computational

Simulation von
Starkregen

Logik & Software

Multi-Agent Path
Engineering

Graphentheorie

Geometry Challenges Planning
NILay,
Y 3% Technische
& %3 Universitat - — - - —
{‘; Braunschweig Wintersemester 2026/27 - Dr. Phillip Keldenich Mathematische Methoden der Algorithmik

C



Bastian Bosse-Graf

WLy,

> Universitat

3t [s% Technisch

&

:ﬁ%; echnische
f

“gﬁ ¢ Braunschweig Wintersemester 2026/27 - Dr. Phillip Keldenich Mathematische Methoden der Algorithmik

&
O'Vscﬁd



Jetzt lhr

WILgy

> Universitat

52| a% Technisch
&

5%&%; echnische
<7

U’J%i ¢ Braunschwei Wintersemester 2026/27 - Dr. Phillip Keldenich Mathematische Methoden der Algorithmik
, & g

Onsce



Jetzt lhr

e Welcher Studiengang?

WLy,

> Universitat

3t [s% Technisch

&

:ﬁ%; echnische
f

“‘gﬁ ¢ Braunschweig Wintersemester 2026/27 - Dr. Phillip Keldenich Mathematische Methoden der Algorithmik

&
. scﬁd



Jetzt lhr

e Welcher Studiengang?

e Bachelor oder Master?

Technische

Universitat
Braunschweig Wintersemester 2026/27 - Dr. Phillip Keldenich Mathematische Methoden der Algorithmik




Jetzt |hr

e Welcher Studiengang?
e Bachelor oder Master?

e Welches Semester?

Technische

Universitit
B:all‘::;ilh:,eig Wintersemester 2026/27 - Dr. Phillip Keldenich Mathematische Methoden der Algorithmik




Organisation

WIL

X2 Universitit

oM e
4 Ve a
2|32 Technische
23

gﬁ {j Braunschweig Wintersemester 2026/27 - Dr. Phillip Keldenich Mathematische Methoden der Algorithmik

“scw



Organisation

Vorlesung

e Grundlagen
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Hausaufgaben

e Details o Exkurse

e Kontrolle: Habe ich das

e (Mehr) Beispiele RS

o RuUckfragen

& J & J & J

Studienleistung: 50 % der Punkte aller Ubungsblatter.

Gruppenabgaben: je nach Teilnehmerzahl.

Das funktioniert nur, wenn man die Hausaufgaben selbst macht!
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&4  Zu Ubungsblattern Kleine Ubungen
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@ Sprechstunde Nach Riicksprache (per E-Mail oder in Person)

1L,
oY e,

& vl .
32| «a% Technische
SRR

% Universitit - — -
%A Braunschweig Wintersemester 2026/27 - Dr. Phillip Keldenich Mathematische Methoden der Algorithmik



mailto:keldenich@ibr.cs.tu-bs.de

Wenn Ihr Fragen habt

. Inhaltlich oder allgemeiner Ablauf Vorlesung / groRe Ubung

&4  Zu Ubungsblattern Kleine Ubungen

9 Individuelle Fragen Immer per Mail an keldenich@ibr.cs.tu-bs.de
@ Sprechstunde Nach Riicksprache (per E-Mail oder in Person)

‘2 Technische

% Universitat
%S Braunschweig Wintersemester 2026/27 - Dr. Phillip Keldenich Mathematische Methoden der Algorithmik



mailto:keldenich@ibr.cs.tu-bs.de

Semesterplan (vorlaufig)

22.10. Einleitung, Fundamentalsatz HA 1
29.10. 1 Simplex -

05.11. 2 Laufzeit Simplex G 03.11. HA1/HA2
12.11. 3 Dualitat | K 10.11.

19.11. 4 Dualitat Il G 17.11. HA2/HA3
26.11. 5 Matrixnotation K 24.11.

03.12. 6 Implementierung G 01.12. HA3/HA4
10.12. 7 Allgemeine LPs K 08.12.

17.12. 8 Barrier & PDLP G 15.12. HA 4

07.01. 9 Integer Programming | - HA 5 (07.01.)
14.01. 10 Integer Programming |l K 12.01.

21.01. 11 Graphprobleme G 19.01. HA 5/ Fragen
28.01. 12 Geometrische Probleme K 26.01.

04.02. 13 Zusammenfassung G 02.02. Fragen
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Material & Kommunikation

Materialseite
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Material & Kommunikation

Materialseite

Folien, Hausaufgabenblatter: https://www.ibr.cs.tu-bs.de/courses/ws2627/mmal/index.html
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Folien, Hausaufgabenblatter: https://www.ibr.cs.tu-bs.de/courses/ws2627/mmal/index.html

e Ich versuche es vor der Vorlesung zu schaffen

e Kann das nicht immer versprechen
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Materialseite

Folien, Hausaufgabenblatter: https://www.ibr.cs.tu-bs.de/courses/ws2627/mmal/index.html

e Ich versuche es vor der Vorlesung zu schaffen

e Kann das nicht immer versprechen

Mailingliste

Ankindigung (Raumanderungen, Ausfall, ...): https://lists.ibr.cs.tu-bs.de/postorius/lists/mma.ibr.cs.tu-bs.de/
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Materialseite

Folien, Hausaufgabenblatter: https://www.ibr.cs.tu-bs.de/courses/ws2627/mmal/index.html

e Ich versuche es vor der Vorlesung zu schaffen

e Kann das nicht immer versprechen

Mailingliste

Ankindigung (Raumanderungen, Ausfall, ...): https://lists.ibr.cs.tu-bs.de/postorius/lists/mma.ibr.cs.tu-bs.de/

e Bitte meldet Euch an
e Idealerweise mit Eurer TU BS-Adresse

e Liste ist moderiert
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Literatur

Der Kurs basiert lose auf diesem Buch:

International Series in
Operations Research & Management Science

Robert J. Vanderbei

Linear

Programming

Foundations and Extensions
Fifth Edition

@ Springer
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Prufungsform: Abhangig von Teilnehmerzahl.
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Prafungsform

Prufungsform: Abhangig von Teilnehmerzahl.

Wird in den ersten paar Wochen der Veranstaltung geklart.
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Prufungsform

Prufungsform: Abhangig von Teilnehmerzahl.

Wird in den ersten paar Wochen der Veranstaltung geklart.

Bei Klausur

Prafungsdauer: 120 Minuten, Termin voraussichtlich 11.02.2027.
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Prufungsform

Prufungsform: Abhangig von Teilnehmerzahl.

Wird in den ersten paar Wochen der Veranstaltung geklart.

Bei Klausur

Prafungsdauer: 120 Minuten, Termin voraussichtlich 11.02.2027.

Bei mundlicher Prifung
Wesentlich flexibler; Prufungsdauer 30 Minuten. In der Regel mehrere Terminblocke nach Absprache.
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Prufungsform

Prufungsform: Abhangig von Teilnehmerzahl.

Wird in den ersten paar Wochen der Veranstaltung geklart.

Bei Klausur

Prafungsdauer: 120 Minuten, Termin voraussichtlich 11.02.2027.

Bei mundlicher Prifung

Wesentlich flexibler; Prufungsdauer 30 Minuten. In der Regel mehrere Terminblocke nach Absprache.

Wer hatte schon einmal eine mundliche Prufung bei uns?
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Fragen zur Organisation

Hat einer von Euch noch Fragen zur Organisation?
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Motivation: Stahlwerk

Eisen: 0,8t pro t
180 t/Monat Kohle: 0,7t pro t

\ Kalkstein: 0,1t pro t §
/;Ieche (1000 €/t)

A
&Y 60 t/Monat
) g
[ L

Kalkstein
Eisen: 0,6t pro t
Kohle: 0,3t pro t

240 UMonat Kalkstein: 0,2t pro t
Trager (1400 €/t)
Eisenerz

Problem: Wie viele Einheiten Bleche und Trager sollten wir produzieren, um unseren Profit zu maximieren?
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Welche Groflden sind relevant?
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Welche Groflden sind relevant?

Entscheidungsvariablen:
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Mathematische Formulierung

Welche Groflden sind relevant?

Entscheidungsvariablen:

e 3. monatliche Blechproduktion, x;: monatliche Tragerproduktion
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Mathematische Formulierung

Welche Groflden sind relevant?

Entscheidungsvariablen:

e 3. monatliche Blechproduktion, x;: monatliche Tragerproduktion

Gewinn:
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Mathematische Formulierung

Welche Groflden sind relevant?

Entscheidungsvariablen:

e 3. monatliche Blechproduktion, x;: monatliche Tragerproduktion

Gewinn:

e Pro Einheit: ¢, c; fir Bleche/Trager, gesamt: ¢y Ty + ¢ x¢, zu maximierende Zielfunktion
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Mathematische Formulierung

Welche Groflden sind relevant?

Entscheidungsvariablen:

e 3. monatliche Blechproduktion, x;: monatliche Tragerproduktion

Gewinn:

e Pro Einheit: ¢, c; fir Bleche/Trager, gesamt: ¢y Ty + ¢ x¢, zu maximierende Zielfunktion

Verbrauch:
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Mathematische Formulierung

Welche Groflden sind relevant?

Entscheidungsvariablen:

e 3. monatliche Blechproduktion, x;: monatliche Tragerproduktion

Gewinn:

e Pro Einheit: ¢y, ¢; fur Bleche/Trager, gesamt: cyxp + ¢, zu maximierende Zielfunktion

Verbrauch:

o Pro Einheit: a., a;p, a, ;. Eisen-/Kohle-/Kalksteinverbrauch je Einheit Bleche
* Q4,014 0 ¢: Eisen-/Kohle-/Kalksteinverbrauch je Einheit Trager

o b, b, bs: Monatliches Budget an Eisen/Kohle/Kalkstein
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Mathematische Formulierung

Welche Grolen sind relevant?
Entscheidungsvariablen:
e 3. monatliche Blechproduktion, x;: monatliche Tragerproduktion

Gewinn:

e Pro Einheit: ¢y, ¢; fur Bleche/Trager, gesamt: cyxp + ¢, zu maximierende Zielfunktion

Verbrauch:

o Pro Einheit: a., a;p, a, ;. Eisen-/Kohle-/Kalksteinverbrauch je Einheit Bleche
* Q4,014 0 ¢: Eisen-/Kohle-/Kalksteinverbrauch je Einheit Trager

o b, b, bs: Monatliches Budget an Eisen/Kohle/Kalkstein
Haben: a, ., b;, cp; suchen: xp, T;
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Formaler

max cpTp + ctxy  S.t.
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Formaler

max cpTp + crxy  s.t. (s.t. = subject to, such that, unter den Nebenbedingungen)
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max cpTp + ctxy  S.t.

Qe pTh + Qe tTt < be
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Formaler

(s.t. = subject to, such that, unter den Nebenbedingungen)
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max cpTp + ctxy  S.t.
AepTh + Qe Tt < be

ar pTp + a1 Ty < by,
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Formaler

(s.t. = subject to, such that, unter den Nebenbedingungen)
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Formaler

max cpTp + crxy  s.t. (s.t. = subject to, such that, unter den Nebenbedingungen)
AepTb + AetTt < be
ar pTp + a1 Ty < by,

Qs pLp + Qg Ly S bs
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max cpTp + ctxy  S.t.
Qe p Ty + ety < be
ar pTp + a1 Ty < by,

Qs pLp + Qg Lt S bs

Technische

Formaler

(s.t. = subject to, such that, unter den Nebenbedingungen)

Frage: Reicht das schon?
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Formaler

max cpTp + crxy  s.t. (s.t. = subject to, such that, unter den Nebenbedingungen)
AepTb + AetTt < be
ar pTp + a1 Ty < by,
Qs pTy + as Ty < by

CEbZO,CBtZO
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Formaler

max cpTp + crxy  s.t. (s.t. = subject to, such that, unter den Nebenbedingungen)
AepTb + AetTt < be
ar pTp + a1 Ty < by,
Qs pTy + as Ty < by
xy > 0,y > 0

Diese Problemstellung modelliert genau unser Maximierungsproblem.
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Formaler

max cpTp + crxy  s.t. (s.t. = subject to, such that, unter den Nebenbedingungen)
AepTb + AetTt < be
appTp + ag Ty < by,
Qs Ty + 51Ty < by
zp > 0,2 > 0
Diese Problemstellung modelliert genau unser Maximierungsproblem.

Frage: Wie I6sen wir unser Beispiel?
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Ein Schritt zurtuck

Wir suchen zwei Werte :I;Z, :L';‘ fur unserer Entscheidungsvariablen xy, ¢, die cpxp + ¢y maximieren.
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Ein Schritt zurtuck

Wir suchen zwei Werte :I;Z, :L';‘ fur unserer Entscheidungsvariablen xy, ¢, die cpxp + ¢y maximieren.

Also suchen wir einen Vektor (z},z}) € R?.
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Ein Schritt zurtuck

Wir suchen zwei Werte :I;Z, :L';‘ fur unserer Entscheidungsvariablen xy, ¢, die cyxp + crx+ maximieren.

Also suchen wir einen Vektor (z},z}) € R?.

Der Vektor muss alle Nebenbedingungen erfullen. Wie sieht die Menge dieser Vektoren aus?
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Ein Schritt zurtuck

Wir suchen zwei Werte :I;Z, :L';‘ fur unserer Entscheidungsvariablen xy, ¢, die cyxp + crx+ maximieren.
Also suchen wir einen Vektor (z},z}) € R?.
Der Vektor muss alle Nebenbedingungen erfullen. Wie sieht die Menge dieser Vektoren aus?

Nebenbedingungen haben die Form x > 0 oder a;x; + asxy < b.
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Ein Schritt zurtuck

Wir suchen zwei Werte :I;Z, :L';‘ fur unserer Entscheidungsvariablen xy, ¢, die cyxp + crx+ maximieren.
Also suchen wir einen Vektor (z},z}) € R?.
Der Vektor muss alle Nebenbedingungen erfullen. Wie sieht die Menge dieser Vektoren aus?

Nebenbedingungen haben die Form x > 0 oder a;x; + asxy < b.

a1 + asxs = b kennen wir aus der Schule als Geradengleichung.
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Ein Schritt zurtuck

Wir suchen zwei Werte :I:Z, :c;‘ fur unserer Entscheidungsvariablen xy, ¢, die cyxp + crx+ maximieren.
Also suchen wir einen Vektor (z},z}) € R?.
Der Vektor muss alle Nebenbedingungen erfullen. Wie sieht die Menge dieser Vektoren aus?

Nebenbedingungen haben die Form x > 0 oder a;x; + asxy < b.
a1 + asxs = b kennen wir aus der Schule als Geradengleichung.

Statt den Punkten auf der Geraden (durch das =) lasst das < alle Punkte auf einer Seite der Geraden zu.
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Ein Schritt zurtuck

Wir suchen zwei Werte :I:Z, :c;‘ fur unserer Entscheidungsvariablen xy, ¢, die cyxp + crx+ maximieren.
Also suchen wir einen Vektor (z},z}) € R?.

Der Vektor muss alle Nebenbedingungen erfullen. Wie sieht die Menge dieser Vektoren aus?
Nebenbedingungen haben die Form x > 0 oder a;x; + asxy < b.

a1 + asxs = b kennen wir aus der Schule als Geradengleichung.

Statt den Punkten auf der Geraden (durch das =) lasst das < alle Punkte auf einer Seite der Geraden zu.

Eine solche Punktmenge nennt man im Allgemeinen Halbebene.
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Ein Schritt zurtuck

Wir suchen zwei Werte :I:Z, :1:;‘ fur unserer Entscheidungsvariablen xy, ¢, die cyxp + crx+ maximieren.
Also suchen wir einen Vektor (z},z}) € R?.
Der Vektor muss alle Nebenbedingungen erfullen. Wie sieht die Menge dieser Vektoren aus?

Nebenbedingungen haben die Form x > 0 oder a;x; + asxy < b.

a1 + asxs = b kennen wir aus der Schule als Geradengleichung.

Statt den Punkten auf der Geraden (durch das =) lasst das < alle Punkte auf einer Seite der Geraden zu.

Eine solche Punktmenge nennt man im Allgemeinen Halbebene.

Unser Raum zulassiger Losungen ist also die Schnittmenge solcher Halbebenen.
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Ein Schritt zurtuck

Wir suchen zwei Werte J:Z, a:;‘ fur unserer Entscheidungsvariablen xy, ¢, die cyxp + crx+ maximieren.
Also suchen wir einen Vektor (z},z}) € R?.
Der Vektor muss alle Nebenbedingungen erfullen. Wie sieht die Menge dieser Vektoren aus?

Nebenbedingungen haben die Form x > 0 oder a;x; + asxy < b.

a1 + asxs = b kennen wir aus der Schule als Geradengleichung.

Statt den Punkten auf der Geraden (durch das =) lasst das < alle Punkte auf einer Seite der Geraden zu.

Eine solche Punktmenge nennt man im Allgemeinen Halbebene.
Unser Raum zulassiger Losungen ist also die Schnittmenge solcher Halbebenen.

Das konnen wir uns also zuerst einmal geometrisch anschauen!
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Raum der zulassigen Losungen

Vsymbolisch konkret ] [ Pfeil

B max Cpxp + C;xy

u.d.N.
[ ] Qe b Ty + Qe t Ty S be Eisen
B appxp + ap Ty < by, Kohle
B aspTp + a5y < by Kalkstein
Ty, T > 0
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Lineare Programme

Was wir gerade in klein und konkret gesehen haben jetzt einmal allgemein:

Definition (LP in Standardform)

Ein lineares Programm (LP) in Standardform besteht aus n € N Entscheidungsvariablen, m € N Neben-
bedingungen (constraints) und einer linearen Zielfunktion. Es hat die Form

xJZO Vje{l,...,n},

fur gegebene Gewichte c;, a;;, b; € R.
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Lineare Programme

Was wir gerade in klein und konkret gesehen haben jetzt einmal allgemein:

Definition (LP in Standardform)

Ein lineares Programm (LP) in Standardform besteht aus n € N Entscheidungsvariablen, m € N Neben-
bedingungen (constraints) und einer linearen Zielfunktion. Es hat die Form

n
s.t. ijl aijT; < b; Vie {1, e ,m},
:13]20 Vje{l,...,n},
fur gegebene Gewichte c;, a;;, b; € R.

In Matrixschreibweise: fir c € R”, b € R™, A € R™*", finde max {c'z | z € R*, Az < b,z > 0}.
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Lineare Programme

Was wir gerade in klein und konkret gesehen haben jetzt einmal allgemein:

Definition (LP in Standardform)

Ein lineares Programm (LP) in Standardform besteht aus n € N Entscheidungsvariablen, m € N Neben-
bedingungen (constraints) und einer linearen Zielfunktion. Es hat die Form

n
s.t. ijl aijT; < b; Vie {1, e ,m},
:13]20 Vje{l,...,n},
fur gegebene Gewichte c;, a;;, b; € R.

In Matrixschreibweise: fir c € R”, b € R™, A € R™*", finde max {c'z | z € R*, Az < b,z > 0}.

Im Rest der Vorlesung sind <, =, > zwischen Vektoren im IR" immer komponentenweise zu verstehen.
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Zur Matrixschreibweise

x1 T; Tn
CT C1 Cj Cp,
Ll1an ai; -+ Ay 1 by
N 731 Qa;; Ain €L < | b
m _a’ml a’mj a’mn_ i Ln ] _bm_
A T b
Tec‘hnith.e
pversitat Mathematische Methoden der Algorithmik 19
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Zur Matrixschreibweise

a1

I

VAN

Zeile 7 von A zusammen mit b; ist die i-te Nebenbedingung: Zyzl a;;x; < b;
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Spalte j von A gehort zu Variable x;: ihre Eintrage aq;, . . . , a,,; sind die Koeffizienten von z; in allen Neben-
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Zur Matrixschreibweise

I

CT C1
11an1

1 a1
m | Qm1

In
Cn
A1n L1
Qin €L <
Amn Ln
Wi

bedingungen, dazu c; in der Zielfunktion
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Zur Matrixschreibweise

x1

CT Cq
11]1aq;

1 a1
m | Qm1

a’mn

L1

, . T o
Zielfunktion: ¢z =} 5, ¢;;

VAN
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Indizes: normalerweise ¢ € {1, ..., m} fir Nebenbedingungen und j € {1,...,n} fur Variablen.
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Zur Matrixschreibweise
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CT C1
11]1aq;

1 a1
m | Qm1

a’mn

L1

, . T o
Zielfunktion: ¢z =} 5, ¢;;

VAN
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Erweiterung der Standardform

Standardform maximiert, nutzt < fiir alle Nebenbedingungen und z; > O fiir alle Variablen.

Wir erlauben auch:
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Erweiterung der Standardform

Standardform maximiert, nutzt < fiir alle Nebenbedingungen und z; > O fiir alle Variablen.

Wir erlauben auch:

e > und = als Zeichen in Nebenbedingungen,

2 Technische

% Universitit
¥ Braunschweig Wintersemester 2026/27 - Dr. Phillip Keldenich Mathematische Methoden der Algorithmik

20



Erweiterung der Standardform

Standardform maximiert, nutzt < fiir alle Nebenbedingungen und z; > O fiir alle Variablen.

Wir erlauben auch:

e > und = als Zeichen in Nebenbedingungen,

e minimieren statt maximieren,
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Erweiterung der Standardform

Standardform maximiert, nutzt < fiir alle Nebenbedingungen und z; > O fiir alle Variablen.

Wir erlauben auch:

e > und = als Zeichen in Nebenbedingungen,

e minimieren statt maximieren,

o x < 0 oder x frei (weder nicht-negative noch nicht-positive Variablen).
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Erweiterung der Standardform

Standardform maximiert, nutzt < fiir alle Nebenbedingungen und z; > O fiir alle Variablen.

Wir erlauben auch:

e > und = als Zeichen in Nebenbedingungen,
e minimieren statt maximieren,

o x < 0 oder x frei (weder nicht-negative noch nicht-positive Variablen).

Diese Verallgemeinerungen lassen sich immer in die Standardform zurtcktransformieren.
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Erweiterung der Standardform

Standardform maximiert, nutzt < fiir alle Nebenbedingungen und z; > O fiir alle Variablen.

Wir erlauben auch:

e > und = als Zeichen in Nebenbedingungen,
e minimieren statt maximieren,

o x < 0 oder x frei (weder nicht-negative noch nicht-positive Variablen).
Diese Verallgemeinerungen lassen sich immer in die Standardform zurtcktransformieren.

Minimierung statt Maximierung:
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Erweiterung der Standardform

Standardform maximiert, nutzt < fiir alle Nebenbedingungen und z; > O fiir alle Variablen.

Wir erlauben auch:

e > und = als Zeichen in Nebenbedingungen,
e minimieren statt maximieren,

o x < 0 oder x frei (weder nicht-negative noch nicht-positive Variablen).

Diese Verallgemeinerungen lassen sich immer in die Standardform zurtcktransformieren.

Minimierung statt Maximierung: min {c'z | Az < b,z > 0} = —max{—c'z | Az < b,z > 0}.
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Erweiterung der Standardform

Standardform maximiert, nutzt < fiir alle Nebenbedingungen und z; > O fiir alle Variablen.

Wir erlauben auch:

e > und = als Zeichen in Nebenbedingungen,
e minimieren statt maximieren,

o x < 0 oder x frei (weder nicht-negative noch nicht-positive Variablen).
Diese Verallgemeinerungen lassen sich immer in die Standardform zurtcktransformieren.
Minimierung statt Maximierung: min {c'z | Az < b,z > 0} = —max{—c'z | Az < b,z > 0}.

> statt <:
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Erweiterung der Standardform

Standardform maximiert, nutzt < fiir alle Nebenbedingungen und z; > O fiir alle Variablen.

Wir erlauben auch:

e > und = als Zeichen in Nebenbedingungen,
e minimieren statt maximieren,

o x < 0 oder x frei (weder nicht-negative noch nicht-positive Variablen).
Diese Verallgemeinerungen lassen sich immer in die Standardform zurtcktransformieren.
Minimierung statt Maximierung: min {c'z | Az < b,z > 0} = —max{—c'z | Az < b,z > 0}.

> statt <: Z?:l Q;jTj > b, & Z?:l —ai;x; < —b; (beide Seiten negieren dreht das Zeichen)
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Erweiterung der Standardform

Standardform maximiert, nutzt < fiir alle Nebenbedingungen und z; > O fiir alle Variablen.

Wir erlauben auch:

e > und = als Zeichen in Nebenbedingungen,
e minimieren statt maximieren,

o x < 0 oder x frei (weder nicht-negative noch nicht-positive Variablen).

Diese Verallgemeinerungen lassen sich immer in die Standardform zurtcktransformieren.

Minimierung statt Maximierung: min {c'z | Az < b,z > 0} = —max{—c'z | Az < b,z > 0}.
> statt <: Z?:l Q;jTj > b, & Z?:l —ai;x; < —b; (beide Seiten negieren dreht das Zeichen)

= statt <:
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Erweiterung der Standardform

Standardform maximiert, nutzt < fiir alle Nebenbedingungen und z; > O fiir alle Variablen.

Wir erlauben auch:

e > und = als Zeichen in Nebenbedingungen,
e minimieren statt maximieren,

o x < 0 oder x frei (weder nicht-negative noch nicht-positive Variablen).

Diese Verallgemeinerungen lassen sich immer in die Standardform zurtcktransformieren.

Minimierung statt Maximierung: min {c'z | Az < b,z > 0} = —max{—c'z | Az < b,z > 0}.
> statt <: Z?:l Q;jTj > b, & Z?:l —ai;x; < —b; (beide Seiten negieren dreht das Zeichen)

= statt <: Selbe Ungleichung zwei Mal, einmal mit < und einmal mit >.
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Erweiterung der Standardform

Standardform maximiert, nutzt < fiir alle Nebenbedingungen und z; > O fiir alle Variablen.

Wir erlauben auch:

e > und = als Zeichen in Nebenbedingungen,
e minimieren statt maximieren,

o x < 0 oder x frei (weder nicht-negative noch nicht-positive Variablen).

Diese Verallgemeinerungen lassen sich immer in die Standardform zurtcktransformieren.

Minimierung statt Maximierung: min {c'z | Az < b,z > 0} = —max{—c'z | Az < b,z > 0}.
> statt <: Z?:l Q;jTj > b, & Z?:l —ai;x; < —b; (beide Seiten negieren dreht das Zeichen)

= statt <: Selbe Ungleichung zwei Mal, einmal mit < und einmal mit >.

Negative Variablen:
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Erweiterung der Standardform

Standardform maximiert, nutzt < fiir alle Nebenbedingungen und z; > O fiir alle Variablen.

Wir erlauben auch:

e > und = als Zeichen in Nebenbedingungen,
e minimieren statt maximieren,

o x < 0 oder x frei (weder nicht-negative noch nicht-positive Variablen).

Diese Verallgemeinerungen lassen sich immer in die Standardform zurtcktransformieren.

Minimierung statt Maximierung: min {c'z | Az < b,z > 0} = —max{—c'z | Az < b,z > 0}.
> statt <: Z?:l Q;jTj > b, & Z?:l —ai;x; < —b; (beide Seiten negieren dreht das Zeichen)

= statt <: Selbe Ungleichung zwei Mal, einmal mit < und einmal mit >.

Negative Variablen: Ersetze x; < 0 durch x; > 0 und alle Vorkommen von x; durch —z;.
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Freie Variablen und andere Erweiterungen

Frage: Wie realisieren wir Variablen, die positiv und negativ sein kdbnnen?
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Freie Variablen und andere Erweiterungen

Frage: Wie realisieren wir Variablen, die positiv und negativ sein kdbnnen?

Ersetze x frei durch z* > 0,2~ > 0 und ersetze alle Vorkommen von z durch (z* — z™).
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Freie Variablen und andere Erweiterungen

Frage: Wie realisieren wir Variablen, die positiv und negativ sein kdbnnen?

Ersetze x frei durch z* > 0,2~ > 0 und ersetze alle Vorkommen von z durch (z* — z™).

Korrektheit dieser Transformationen: Ubung.
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Freie Variablen und andere Erweiterungen

Frage: Wie realisieren wir Variablen, die positiv und negativ sein kdbnnen?

Ersetze x frei durch z* > 0,2~ > 0 und ersetze alle Vorkommen von z durch (z* — z™).

Korrektheit dieser Transformationen: Ubung.

Frage: Kénnen wir auch Constraints der Form ) - . a;;x; < b; umsetzen?
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Freie Variablen und andere Erweiterungen

Frage: Wie realisieren wir Variablen, die positiv und negativ sein kdbnnen?
Ersetze x frei durch z* > 0,2~ > 0 und ersetze alle Vorkommen von z durch (z* — z™).
Korrektheit dieser Transformationen: Ubung.

Frage: Kénnen wir auch Constraints der Form ) - . a;;x; < b; umsetzen?

Antwort: Nein! Dann existiert ggf. das max oder min nicht mehr: z.B. beimax {z € R | z < 2}!
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Freie Variablen und andere Erweiterungen

Frage: Wie realisieren wir Variablen, die positiv und negativ sein kdbnnen?

Ersetze x frei durch z* > 0,2~ > 0 und ersetze alle Vorkommen von z durch (z* — z™).
Korrektheit dieser Transformationen: Ubung.

Frage: Koénnen wir auch Constraints der Form Zj i T; < b; umsetzen?

Antwort: Nein! Dann existiert ggf. das max oder min nicht mehr: z.B. beimax {z € R | z < 2}!

Frage: Ist das denn jetzt der Fall? Gibt es immer eine Lésung? Gibt es immer eine optimale Losung?
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Losungen, Zulassigkeit und Optimalitat

Definition (Losung, Zulassigkeit, Optimalitat)
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Losungen, Zulassigkeit und Optimalitat
Definition (Losung, Zulassigkeit, Optimalitat)

Firein LP P : max{c'z | Az < b,z > 0} mit A € R™" b € R™, c € R" heilt eine Belegung
x € R" der n Variablen Lésung.
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Losungen, Zulassigkeit und Optimalitat

Definition (Losung, Zulassigkeit, Optimalitat)

Firein LP P : max{c'z | Az < b,z > 0} mit A € R™" b € R™, c € R" heilt eine Belegung

x € R™ der n Variablen Lésung. Die Menge L(P) = {z € R" | Az < b, x > 0} heilt Zuldssigkeits-
bereich des LP.
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Losungen, Zulassigkeit und Optimalitat

Definition (Losung, Zulassigkeit, Optimalitat)

Firein LP P : max{c'z | Az < b,z > 0} mit A € R™" b € R™, c € R" heilt eine Belegung

x € R™ der n Variablen Lésung. Die Menge L(P) = {z € R" | Az < b, x > 0} heilt Zuldssigkeits-
bereich des LP. Eine Losung x ist zuldssig (feasible) genau dann, wenn x & IL(P).
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Losungen, Zulassigkeit und Optimalitat

Definition (Losung, Zulassigkeit, Optimalitat)

Firein LP P : max{c'z | Az < b,z > 0} mit A € R™" b € R™, c € R" heilt eine Belegung

x € R™ der n Variablen Lésung. Die Menge L(P) = {z € R" | Az < b, x > 0} heilt Zuldssigkeits-
bereich des LP. Eine Losung x ist zuldssig (feasible) genau dann, wenn & &€ IL(P). Das LP selbst ist zu-
léssig genau dann, wenn IL(P) # 0.

2 Universitit
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Losungen, Zulassigkeit und Optimalitat

Definition (Losung, Zulassigkeit, Optimalitat)

Firein LP P : max{c'z | Az < b,z > 0} mit A € R™" b € R™, c € R" heilt eine Belegung

x € R™ der n Variablen Lésung. Die Menge L(P) = {z € R" | Az < b, x > 0} heilt Zuldssigkeits-
bereich des LP. Eine Losung x ist zuldssig (feasible) genau dann, wenn & &€ IL(P). Das LP selbst ist zu-
lassig genau dann, wenn IL(P) # ). Ein z € IL(P) hei3t optimal, wenn firr alle y € LL(P) gilt: Tz >
cly.
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Losungen, Zulassigkeit und Optimalitat

Definition (Losung, Zulassigkeit, Optimalitat)

Firein LP P : max{c'z | Az < b,z > 0} mit A € R™" b € R™, c € R" heilt eine Belegung

x € R™ der n Variablen Lésung. Die Menge L(P) = {z € R" | Az < b, x > 0} heilt Zuldssigkeits-
bereich des LP. Eine Losung x ist zuldssig (feasible) genau dann, wenn & &€ IL(P). Das LP selbst ist zu-
lassig genau dann, wenn IL(P) # ). Ein z € IL(P) hei3t optimal, wenn firr alle y € LL(P) gilt: Tz >
cly.

Definition (Unbeschranktheit)

Ein LP max{clz | Az < b,z > 0} mit A € R™" b € R™, ¢ € R" heilkt unbeschrénkt (unbounded)
genau dann, wenn fiir jedes ¢ € N eine zulassige Lésung z, existiert mit cT:Bq > q.
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Losungen, Zulassigkeit und Optimalitat

Definition (Losung, Zulassigkeit, Optimalitat)

Firein LP P : max{c'z | Az < b,z > 0} mit A € R™" b € R™, c € R" heilt eine Belegung

x € R™ der n Variablen Lésung. Die Menge L(P) = {z € R" | Az < b, x > 0} heilt Zuldssigkeits-
bereich des LP. Eine Losung x ist zuldssig (feasible) genau dann, wenn & &€ IL(P). Das LP selbst ist zu-
lassig genau dann, wenn IL(P) # ). Ein z € IL(P) hei3t optimal, wenn firr alle y € LL(P) gilt: Tz >
cly.

Definition (Unbeschranktheit)

Ein LP max{clz | Az < b,z > 0} mit A € R™" b € R™, ¢ € R" heilkt unbeschrénkt (unbounded)
genau dann, wenn fiir jedes ¢ € N eine zulassige Lésung z, existiert mit chq > q.

Fundamentalsatz der linearen Optimierung

Jedes LP in Standardform ist entweder unzulassig, unbeschrankt oder eine der Ecken des
Zulassigkeitsraums ist eine optimale Losung.
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Beweis: Fundamentalsatz

FlUr den Beweis ist es nitzlich, die x > 0 umzuschreiben, damit alles die Form Ax < b hat.

"l:l .. a’:] DY xn
1 -011 a; aln- I ] i by ]
1 a;1 . e a/ij . e Qin bZ
T
m am1 e amj . e Amn : bm
m+1]| -1 - 0 0 . 0
: : : : T, :
m+i| 0 R 0 0
m-+n 0 .« 0 “ e _]_ 0
A=(4) z b= (;)
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Beweis: Fundamentalsatz

FlUr den Beweis ist es nitzlich, die x > 0 umzuschreiben, damit alles die Form Ax < b hat.

"ljl .« e e a’:] .« e . mn
1 -011 aj; aln- I ] i by |
1 afil o000 aij 000 ain bZ
. T
m am1 amJ Qmn bm
mil| =1 v 0 .o 0 . 0
: . . . Tn .
m+il o - -1 .. 0 0
m-+n 0 .« 0 “ e _]_ 0
A=(4) z b= (()

Zeile 1 < m: wie bisher die Nebenbedingung 2?21 Q;; T < b;
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Beweis: Fundamentalsatz

FlUr den Beweis ist es nitzlich, die x > 0 umzuschreiben, damit alles die Form Ax < b hat.

"l/’l .« e e a’:] .« e . mn
1 -011 a; aln- i ] i by ]
1 a;1 . e a/ij . e Qin bZ
T
m am1 e amj . e Amn : bm
m+1] —1 0 0 . 0
. T
m+j 0 —1 0 0
m+n 0 o o0 0 P —]_ 0
A= (%) z b= ()

Zeilem + j: —x; < 0, also genau die Nichtnegativitat ; > 0
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Beweis: Fundamentalsatz

FlUr den Beweis ist es nitzlich, die x > 0 umzuschreiben, damit alles die Form Ax < b hat.

"Ijl .. :E] DY xn
1 -011 a;j aln- I ] i by ]
1 a;1 . e aij . e Qin bZ
T
m am1 e amj . e Amn : bm
m+1]| -1 - 0 0 . 0
: : : : T, :
m+i| 0 cee =1 ... 0 0
m-+n 0 .« 0 “ e _1 0
A=(4) z b= (;)

Spalte j: die Koeffizienten von x; in allen m + n Nebenbedingungen von Az < b
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Beweis: Fundamentalsatz

FlUr den Beweis ist es nitzlich, die x > 0 umzuschreiben, damit alles die Form Ax < b hat.

"Ijl .. :E] DY xn
1 -011 a;j aln- I ] i by ]
1 a;1 . e aij . e Qin bZ
T
m am1 e amj . e Amn : bm
m+1]| -1 - 0 0 . 0
: : : : T, :
m+i| 0 cee =1 ... 0 0
m-+n O .« 0 “ e _1 0
A=(4) z b= (;)

Spalte j: die Koeffizienten von x; in allen m + n Nebenbedingungen von Az < b

. Technische Frage: Welchen Rang hat diese Matrix?
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Ecken des Zulassigkeitsbereichs
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Ecken des Zulassigkeitsbereichs

Definition (Aktive Zeile)
Wir schreiben @y, fiir die k-te Zeile von A und by, fiir den k-ten Eintrag von b1 <k<n-+m.

300

200 Kalkstein

100

0 100 200 300 400
Tbh
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Ecken des Zulassigkeitsbereichs

Definition (Aktive Zeile)

Wir schreiben @y, fiir die k-te Zeile von A und by, fiir den k-ten Eintrag von bl1<k<n-+m.Seizé€
IL(P) eine zulassige Lésung, d.h. Az < b.

300

200 Kalkstein

100

0 100 200 300 400
Tbh
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Ecken des Zulassigkeitsbereichs

Definition (Aktive Zeile)
Wir schreiben @, fiir die k-te Zeile von A und by, fiir den k-ten Eintragvon b, 1 < k < n + m. Seiz €
IL(P) eine zulassige Lésung, d.h. Az < b. Eine Zeile (Nebenbedingung) a@;, € R*"™ heildt aktiv in

Losung x, wenn ay - £ = by.

0
0 100 200 300 400
Tbh

> Universitat
'Y Braunschweig Wintersemester 2026/27 - Dr. Phillip Keldenich Mathematische Methoden der Algorithmik

24



Ecken des Zulassigkeitsbereichs

Definition (Aktive Zeile)
Wir schreiben @, fiir die k-te Zeile von A und by, fiir den k-ten Eintragvon b, 1 < k < n + m. Seiz €
IL(P) eine zulassige Lésung, d.h. Az < b. Eine Zeile (Nebenbedingung) a@;, € R*"™ heildt aktiv in

Losung x, wenn ay - £ = by.

Definition (Ecke)
Mit I(x) = {k | a; ist aktiv in 2} bezeichnen wir die Menge der aktiven Zeilenindizes und mit
A € RH@)xn pezeichnen wir die Submatrix von A, die nur aus den aktiven Zeilen von z besteht.
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Ecken des Zulassigkeitsbereichs

Definition (Aktive Zeile)

Wir schreiben @, fiir die k-te Zeile von A und by, fiir den k-ten Eintragvon b, 1 < k < n + m. Seiz €
IL(P) eine zulassige Losung, d.h. Az < b. Eine Zeile (Nebenbedingung) a;, € R"™ heiRt aktiv in
Losung x, wenn ag - * = Ek.

Definition (Ecke)

Mit I(x) = {k | a; ist aktiv in 2} bezeichnen wir die Menge der aktiven Zeilenindizes und mit

AI(w) e RI@)I*" pezeichnen wir die Submatrix von A, die nur aus den aktiven Zeilen von x besteht. Die
Losung x ist eine Ecke des Zulassigkeitsbereichs, wenn rang AI(m) = n, also wenn n linear

unabhangige Zeilen in x aktiv sind.
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Beweisidee des Fundamentalsatzes

Wir zeigen, dass wir von jedem & € IL(P) zu einer Ecke & € LL(P) laufen kénnen, die nicht schlechter ist als

x, oder irgendwann beliebig weit laufen kdnnen und dabei immer besser werden (unbeschrankt).

® max 1000 x; + 1400 x;
u.d.N.
® 0,8z, + 0,6 x; <240

® 0,7z, +0,3z; <180
® 0,1z, +0.2z; < 60

Ty, ¢t > 0

oWta,

e .
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Eisen

Kohle

Kalkstein

300

200

100

Kalkstein
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200 300 400
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Beweisidee des Fundamentalsatzes

Wir zeigen, dass wir von jedem & € IL(P) zu einer Ecke & € LL(P) laufen kénnen, die nicht schlechter ist als
x, oder irgendwann beliebig weit laufen kdnnen und dabei immer besser werden (unbeschrankt).

® max 1000z, 4 1400 z;
u.d.N.
[ ] 0,8 Ty + 0,6 It S 240 Eisen

® 0,72+ 0,3x; <180 Kohle

300

Kalkstein

® 0,1z, +0,22, <60 Kalkstein 200

Ty, ¢t > 0

z = (100, 50) s

c'z = 170.000
rang f_l[(z) =0 N T
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Beweisidee des Fundamentalsatzes

Wir zeigen, dass wir von jedem & € IL(P) zu einer Ecke & € LL(P) laufen kénnen, die nicht schlechter ist als
x, oder irgendwann beliebig weit laufen kdnnen und dabei immer besser werden (unbeschrankt).

® max 1000z, 4 1400 z;
u.d.N.
[ ] 0,8 Ty + 0,6 It S 240 Eisen

® 0,72+ 0,3x; <180 Kohle

300

Kalkstein

® 0,1z, +0,22, <60 Kalkstein 200

Ty, ¢t > 0

z = (100, 50) s

c'z = 170.000
rang AI(:E) =0

0 100 200 300 400
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Beweisidee des Fundamentalsatzes

Wir zeigen, dass wir von jedem & € IL(P) zu einer Ecke & € LL(P) laufen kénnen, die nicht schlechter ist als
x, oder irgendwann beliebig weit laufen kdnnen und dabei immer besser werden (unbeschrankt).

® max 1000z, 4 1400 z;
u.d.N.
[ ] 0,8 Ty + 0,6 It S 240 Eisen

[. 0,7 Ty + 0,3 Tt < 180 Kohle
® 0,1z, +0,22, <60 Kalkstein 200

300

Kalkstein
Ty, ¢t > 0
z = (225, 75)

¢z = 330.000
rang AI(:E) =1

100

0 100 200 300 400
Ty
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Beweisidee des Fundamentalsatzes

Wir zeigen, dass wir von jedem & € IL(P) zu einer Ecke & € LL(P) laufen kénnen, die nicht schlechter ist als
x, oder irgendwann beliebig weit laufen kdnnen und dabei immer besser werden (unbeschrankt).

® max 1000z, 4 1400 z;
u.d.N.
[ ] 0,8 Ty + 0,6 It S 240 Eisen

[. 0,7 Ty + 0,3 Tt < 180 Kohle

® 0,1z, +0,22, <60 Kalkstein 200

300

Kalkstein
Ty, ¢t > 0
z = (225, 75)

¢z = 330.000
rang AI(:E) =1

100

0 100 200 300 400
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Beweisidee des Fundamentalsatzes

Wir zeigen, dass wir von jedem & € IL(P) zu einer Ecke & € LL(P) laufen kénnen, die nicht schlechter ist als

x, oder irgendwann beliebig weit laufen kdnnen und dabei immer besser werden (unbeschrankt).

® max 1000 z, + 1400 z;
u.d.N.

(@ 0,82, +0,62; <240

(0,72, + 0,3z, <180

® 0,1z, +0,22, <60
Ty, ¢t > 0

z = (200, 133,3)

'z = 386.667
rang AI(:E) = 2 — Ecke
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Beweisidee des Fundamentalsatzes

Wir zeigen, dass wir von jedem & € IL(P) zu einer Ecke & € LL(P) laufen kénnen, die nicht schlechter ist als
x, oder irgendwann beliebig weit laufen kdnnen und dabei immer besser werden (unbeschrankt).

® max 1000 x, + 1400 x; 4

u.d.N. L
300 \ T
[ ] 0,8 Ty + 0,6 It S 240 Eisen ®

® 0,72+ 0,3x; <180 Kohle

[l 0,12, + 0,22, <60 Kalkstein 200

Kalkstein
Ty, ¢t > 0
z = (40, 280)

'z = 432.000
rang AI(:E) =1

100
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Beweisidee des Fundamentalsatzes

Wir zeigen, dass wir von jedem & € IL(P) zu einer Ecke & € LL(P) laufen kénnen, die nicht schlechter ist als
x, oder irgendwann beliebig weit laufen kdnnen und dabei immer besser werden (unbeschrankt).

® max 1000 x, + 1400 x; 4

u.d.N. L
300 \ T
[ ] 0,8 Ty + 0,6 It S 240 Eisen ®

® 0,72+ 0,3x; <180 Kohle

[l 0,12, + 0,22, <60 Kalkstein 200

Kalkstein
Ty, ¢t > 0
z = (40, 280)

'z = 432.000
rang AI(:E) =1

100

‘2 Technische
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Beweisidee des Fundamentalsatzes

Wir zeigen, dass wir von jedem & € IL(P) zu einer Ecke & € LL(P) laufen kénnen, die nicht schlechter ist als
x, oder irgendwann beliebig weit laufen kdnnen und dabei immer besser werden (unbeschrankt).

® max 1000 z; + 1400 z,
u.d.N.
[- 0,8z, + 0,6z, < 240 _

® 0,72+ 0,3x; <180 Kohle

(@ 0,12, +0,22, <60 Kalkstein
Ty, ¢t > 0

z = (120, 240)

'z = 456.000
rang AI(:E) = 2 — Ecke
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|deen der Schritte

o Irgendein beliebiger Startpunkt z € IL(P)
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Ideen der Schritte

o Irgendein beliebiger Startpunkt z € IL(P)

e Missen immer eine Richtung d finden, in die wir laufen kénnen

Technische

Universitat
Braunschweig Wintersemester 2026/27 - Dr. Phillip Keldenich Mathematische Methoden der Algorithmik

26



Ideen der Schritte

o Irgendein beliebiger Startpunkt z € IL(P)
e Missen immer eine Richtung d finden, in die wir laufen kénnen

 In Richtung d bleiben die aktiven Zeilen aktiv
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2 Universitit

Ideen der Schritte

Irgendein beliebiger Startpunkt € IL(P)
Missen immer eine Richtung d finden, in die wir laufen konnen
In Richtung d bleiben die aktiven Zeilen aktiv

Zielfunktion darf sich nicht verschlechtern
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Ideen der Schritte

Irgendein beliebiger Startpunkt € IL(P)

Missen immer eine Richtung d finden, in die wir laufen konnen
In Richtung d bleiben die aktiven Zeilen aktiv

Zielfunktion darf sich nicht verschlechtern

Irgendwann mussen wir eine neue, nicht aktive Nebenbedingung treffen, oder
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Ideen der Schritte

Irgendein beliebiger Startpunkt € IL(P)

Missen immer eine Richtung d finden, in die wir laufen konnen

In Richtung d bleiben die aktiven Zeilen aktiv

Zielfunktion darf sich nicht verschlechtern

Irgendwann mussen wir eine neue, nicht aktive Nebenbedingung treffen, oder

Zielfunktion wird besser und wir kdnnen immer weiter laufen (unbeschrankt)
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Ideen der Schritte

Irgendein beliebiger Startpunkt € IL(P)

Missen immer eine Richtung d finden, in die wir laufen konnen

In Richtung d bleiben die aktiven Zeilen aktiv

Zielfunktion darf sich nicht verschlechtern

Irgendwann mussen wir eine neue, nicht aktive Nebenbedingung treffen, oder
Zielfunktion wird besser und wir kdnnen immer weiter laufen (unbeschrankt)

Das Ganze muss an jedem Punkt funktionieren, der keine Ecke ist
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Ideen der Schritte

Irgendein beliebiger Startpunkt € IL(P)

Missen immer eine Richtung d finden, in die wir laufen konnen

In Richtung d bleiben die aktiven Zeilen aktiv

Zielfunktion darf sich nicht verschlechtern

Irgendwann mussen wir eine neue, nicht aktive Nebenbedingung treffen, oder
Zielfunktion wird besser und wir kdnnen immer weiter laufen (unbeschrankt)
Das Ganze muss an jedem Punkt funktionieren, der keine Ecke ist

Irgendwann kommen wir an einer Ecke an oder finden Unbeschranktheit
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Beweis: Solche Schritte sind immer moglich

Sei x zulassig, d.h., Ax < b. Wenn z eine Ecke ist, sind wir fertig. Sonst:
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Beweis: Solche Schritte sind immer moglich

Sei x zulassig, d.h., Ax < b. Wenn z eine Ecke ist, sind wir fertig. Sonst:

e rang AI(J,) < n = rang ker AI(@ >1
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Beweis: Solche Schritte sind immer moglich

Sei x zulassig, d.h., Ax < b. Wenn z eine Ecke ist, sind wir fertig. Sonst:

e rang AI(.@) < n = rang ker AI(@ >1
o Esgibteind € R", d # 0, Aj)-d =0
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Beweis: Solche Schritte sind immer moglich

Sei x zulassig, d.h., Ax < b. Wenn z eine Ecke ist, sind wir fertig. Sonst:

e rang AI(.@) < n = rang ker AI(@ >1
o Esgibteind € R", d # 0, Aj)-d =0
o Das schone daran: Vt € R:
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Beweis: Solche Schritte sind immer moglich

Sei x zulassig, d.h., Ax < b. Wenn z eine Ecke ist, sind wir fertig. Sonst:

o rang AI(.@) < n = rang ker AI( )y > 1
o Esgibteind € R", d # 0, Aj)-d =0
e Das schone daran: V¢ € R: Ay, (z + ¢ - d)
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Beweis: Solche Schritte sind immer moglich

Sei x zulassig, d.h., Ax < b. Wenn z eine Ecke ist, sind wir fertig. Sonst:

o rang Al(m) < n = rang ker AI( )y > 1
o Esgibteind € R", d # 0, Aj)-d =0
« Das schéne daran: Vt € R: fL-( T +t-d) = fL-(w)a: + tAI(x)d

; ‘:s Technisch
0»}& 3 echnische

Wintersemester 2026/27 - Dr. Phillip Keldenich Mathematische Methoden der Algorithmik

28



Beweis: Solche Schritte sind immer moglich

Sei x zulassig, d.h., Ax < b. Wenn z eine Ecke ist, sind wir fertig. Sonst:

o rang Al(m) < n = rang ker AI( )y > 1
o Esgibteind € R", d # 0, Aj)-d =0

« Das schéne daran: Vt € R: fL-( T +t-d) = fL-(w)a: + tAI(x)d = AI(J,):B =
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Beweis: Solche Schritte sind immer moglich

Sei x zulassig, d.h., Ax < b. Wenn z eine Ecke ist, sind wir fertig. Sonst:

e rang Al(m) < n = rang ker AI(@ >1
o Esgibteind € R", d # 0, Aj)-d =0

« Das schéne daran: Vt € R: fL-(w)(a: +t-d) = fL-(w)a: + tAI(x)d = AI(m)w = by (z)-

e Diese Richtung erhalt also alle aktiven Nebenbedingungen!
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Beweis: Solche Schritte sind immer moglich

Sei x zulassig, d.h., Ax < b. Wenn z eine Ecke ist, sind wir fertig. Sonst:

e rang Al(m) < n = rang ker AI(@ >1
Esgibteind € R", d # 0, Ay)-d =0

Diese Richtung erhalt also alle aktiven Nebenbedingungen!

3% Technische

Alle inaktiven Nebenbedingungen gelten strikt (a,xr < l_)k)
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Beweis: Solche Schritte sind immer moglich

Sei x zulassig, d.h., Ax < b. Wenn z eine Ecke ist, sind wir fertig. Sonst:

e rang Al(m) < n = rang ker AI(@ >1
o Esgibteind € R", d # 0, Aj)-d =0

« Das schéne daran: Vt € R: fL-(m)(a: +t-d) = fL-(m)a: + tAI(w)d = AI(m)w = by (z)-

e Diese Richtung erhalt also alle aktiven Nebenbedingungen!
o Alle inaktiven Nebenbedingungen gelten strikt (a,x < l_)k)
e f(z+td)=clz+t-cIdeR;
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Beweis: Solche Schritte sind immer moglich

Sei x zulassig, d.h., Ax < b. Wenn z eine Ecke ist, sind wir fertig. Sonst:

e rang Al(m) < n = rang ker AI(@ >1

e Esgibteind € R", d # 0, f_l[(x) -d=0

« Das schéne daran: Vt € R: fL-(m)(a: +t-d) = fL-(m)a: + tAI(w)d = AI(m)w = EI(:L.).
e Diese Richtung erhalt also alle aktiven Nebenbedingungen!

o Alle inaktiven Nebenbedingungen gelten strikt (a,x < l_)k)

e f(z+td)=clz+t-cf'dec R;dreiFalle: (1) cf'd > 0,(2)cTd < 0,(3)cTd =0
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Beweis: Solche Schritte sind immer moglich

Sei x zulassig, d.h., Ax < b. Wenn z eine Ecke ist, sind wir fertig. Sonst:

rang Al(m) < n = rang ker AI(m) >1
Esgibteind € R", d # 0, Ay)-d =0
Das schéne daran: V¢ € R: AI(m)(az +t-d) = fL-(m)a: + tAI(w)d = AI(m)az = EI(:L.).

Diese Richtung erhalt also alle aktiven Nebenbedingungen!

Alle inaktiven Nebenbedingungen gelten strikt (a,xr < l_)k)
cf'(z+td)=clz+t-cf'd e R;dreiFalle: (1) cf'd > 0,(2) cTd < 0,(3)cTd =0
Fall (1): behalte Richtung d' = d, (2): wechsle zu d’ = —d, (3) betrachted’ = dundd' = —d
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Beweis: Solche Schritte sind immer moglich

Sei x zulassig, d.h., Ax < b. Wenn z eine Ecke ist, sind wir fertig. Sonst:

e rang Al(m) < n = rang ker AI(m) >1

e Esgibteind € R", d # 0, f_l[(x) .d=0

« Das schéne daran: Vt € R: AI(m)(az +t-d) = fL-(m)a: + tAI(w)d = AI(m)az = EI(:L.).

e Diese Richtung erhalt also alle aktiven Nebenbedingungen!

o Alle inaktiven Nebenbedingungen gelten strikt (a,x < l_)k)

e f(z+td)=clz+t-cf'dec R;dreiFalle: (1) cf'd > 0,(2)cTd < 0,(3)cTd =0

« Fall (1): behalte Richtung d’ = d, (2): wechsle zu d’' = —d, (3) betrachte d’ = dund d’' = —d

« Wie weit kénnen wir in Richtung d’ gehen?
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Beweis: Solche Schritte sind immer moglich

Sei x zulassig, d.h., Ax < b. Wenn z eine Ecke ist, sind wir fertig. Sonst:

e rang Al(m) < n = rang ker AI(:E) >1

e Esgibteind € R", d # 0, f_l[(x) .d=0

« Das schéne daran: Vt € R: AI(m)(az +t-d) = AI(m)a} + tAI(x)d = AI(m)w = EI(:L.).

e Diese Richtung erhalt also alle aktiven Nebenbedingungen!

o Alle inaktiven Nebenbedingungen gelten strikt (a,x < l_)k)

e f(z+td)=clz+t-cf'dec R;dreiFalle: (1) cf'd > 0,(2)cTd < 0,(3)cTd =0

« Fall (1): behalte Richtung d’ = d, (2): wechsle zu d’' = —d, (3) betrachte d’ = dund d’' = —d

« Wie weit kdnnen wir in Richtung d’ gehen? Bis die nichste inaktive Nebenbedingung aktiv wird!
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Beweis: Solche Schritte sind immer moglich

Sei x zulassig, d.h., Ax < b. Wenn z eine Ecke ist, sind wir fertig. Sonst:

e rang Al(m) < n = rang ker AI(:E) >1
Esgibteind € R", d # 0, Ay)-d =0
Das schéne daran: V¢ € R: Af(x)(a: +t-d) = AI(:I;)CC + tAI(x)d = AI(m)x = EI(:L.).

Diese Richtung erhalt also alle aktiven Nebenbedingungen!

Alle inaktiven Nebenbedingungen gelten strikt (a,xr < l_)k)
cf'(z+td)=clz+t-cf'd e R;dreiFalle: (1) cf'd > 0,(2) cTd < 0,(3)cTd =0
Fall (1): behalte Richtung d' = d, (2): wechsle zu d’ = —d, (3) betrachted’ = dundd' = —d

Wie weit kdnnen wir in Richtung d’ gehen? Bis die nichste inaktive Nebenbedingung aktiv wird!

Wenn das fiir ein endliches t > 0 passiert: € — x + td'; zusétzliche Nebenbedingungen werden aktiv!
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Beweis: Solche Schritte sind immer moglich

Sei x zulassig, d.h., Ax < b. Wenn z eine Ecke ist, sind wir fertig. Sonst:

e rang Al(m) < n = rang ker AI(:E) >1

e Esgibteind € R", d # 0, Aj(x) .d=0

« Das schéne daran: Vt € R: Af(x)(a: +t-d) = Af(x):c + tAI(x)d = AI(:E)CL' = EI(:L.).

e Diese Richtung erhalt also alle aktiven Nebenbedingungen!

o Alle inaktiven Nebenbedingungen gelten strikt (a,x < l_)k)

e f(z+td)=clz+t-cf'dec R;dreiFalle: (1) cf'd > 0,(2)cTd < 0,(3)cTd =0

« Fall (1): behalte Richtung d’ = d, (2): wechsle zu d’' = —d, (3) betrachte d’ = dund d’' = —d

« Wie weit kdnnen wir in Richtung d’ gehen? Bis die nichste inaktive Nebenbedingung aktiv wird!

« Wenn das fiir ein endliches ¢ > 0 passiert: x — x + td’; zusatzliche Nebenbedingungen werden aktiv!

« Sonst: entweder wir sind unbeschrankt (Fall 1 oder 2), denn in Richtung d’ werden wir immer besser
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Beweis: Solche Schritte sind immer moglich

Sei x zulassig, d.h., Ax < b. Wenn z eine Ecke ist, sind wir fertig. Sonst:

e rang Al(m) < n = rang ker AI(:E) >1

e Esgibteind € R", d # 0, Aj(x) .d=0

« Das schéne daran: Vt € R: Af(x)(a: +t-d) = Af(x):c + tAI(x)d = AI(:E)CL' = EI(:L.).

e Diese Richtung erhalt also alle aktiven Nebenbedingungen!

o Alle inaktiven Nebenbedingungen gelten strikt (a,x < l_)k)

e f(z+td)=clz+t-cf'dec R;dreiFalle: (1) cf'd > 0,(2)cTd < 0,(3)cTd =0

« Fall (1): behalte Richtung d’ = d, (2): wechsle zu d’' = —d, (3) betrachte d’ = dund d’' = —d

« Wie weit kdnnen wir in Richtung d’ gehen? Bis die nichste inaktive Nebenbedingung aktiv wird!

« Wenn das fiir ein endliches ¢ > 0 passiert: x — x + td’; zusatzliche Nebenbedingungen werden aktiv!
« Sonst: entweder wir sind unbeschrankt (Fall 1 oder 2), denn in Richtung d’ werden wir immer besser
o Oder (Fall 3): die ganze Gerade {x + td | t € R} istin L(P); das geht nicht (> 0-Bedingungen)!
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Zusammenfassung des Beweises
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Zusammenfassung des Beweises

Fundamentalsatz der linearen Optimierung

Jedes LP in Standardform ist entweder unzulassig, unbeschrankt oder eine der Ecken des
Zulassigkeitsraums ist eine optimale Losung.
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Zusammenfassung des Beweises

Fundamentalsatz der linearen Optimierung

Jedes LP in Standardform ist entweder unzulassig, unbeschrankt oder eine der Ecken des
Zulassigkeitsraums ist eine optimale Losung.

o Unzuldssig genau dann, wenn L(P) = ()
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Zusammenfassung des Beweises

Fundamentalsatz der linearen Optimierung

Jedes LP in Standardform ist entweder unzulassig, unbeschrankt oder eine der Ecken des
Zulassigkeitsraums ist eine optimale Losung.

o Unzuldssig genau dann, wenn L(P) = ()

o Sonst kénnen wir von jedem = € IL(P) starten und zu einer Ecke laufen
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Zusammenfassung des Beweises

Fundamentalsatz der linearen Optimierung

Jedes LP in Standardform ist entweder unzulassig, unbeschrankt oder eine der Ecken des
Zulassigkeitsraums ist eine optimale Losung.

o Unzuldssig genau dann, wenn L(P) = ()
o Sonst kénnen wir von jedem = € IL(P) starten und zu einer Ecke laufen

e Dabei finden wir entweder Unbeschranktheit, oder
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Zusammenfassung des Beweises

Fundamentalsatz der linearen Optimierung

Jedes LP in Standardform ist entweder unzulassig, unbeschrankt oder eine der Ecken des
Zulassigkeitsraums ist eine optimale Losung.

Unzulassig genau dann, wenn IL(P) = ()
Sonst kénnen wir von jedem x € IL(P) starten und zu einer Ecke laufen
Dabei finden wir entweder Unbeschranktheit, oder

wir kommen zu einer Ecke, die nicht schlechter ist als
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Zusammenfassung des Beweises

Fundamentalsatz der linearen Optimierung

Jedes LP in Standardform ist entweder unzulassig, unbeschrankt oder eine der Ecken des
Zulassigkeitsraums ist eine optimale Losung.

Unzulassig genau dann, wenn IL(P) = ()

Sonst kénnen wir von jedem x € IL(P) starten und zu einer Ecke laufen
Dabei finden wir entweder Unbeschranktheit, oder

wir kommen zu einer Ecke, die nicht schlechter ist als x

Wenn IL(P) beschrénkt ist, existiert zu jedem z € IL(P) eine Ecke £ mitclz < cI'%
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Zusammenfassung des Beweises

Fundamentalsatz der linearen Optimierung

Jedes LP in Standardform ist entweder unzulassig, unbeschrankt oder eine der Ecken des
Zulassigkeitsraums ist eine optimale Losung.

Unzulassig genau dann, wenn IL(P) = ()

Sonst kénnen wir von jedem x € IL(P) starten und zu einer Ecke laufen

Dabei finden wir entweder Unbeschranktheit, oder

wir kommen zu einer Ecke, die nicht schlechter ist als x

Wenn IL(P) beschrénkt ist, existiert zu jedem z € IL(P) eine Ecke £ mitclz < cI'%

Die beste dieser endlich vielen Ecken ist optimal
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Trivialer Algorithmus fur LP

Idee: Probiere alle Ecken aus (nehmen Beschranktheit an)
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Trivialer Algorithmus fur LP

Idee: Probiere alle Ecken aus (nehmen Beschranktheit an)

e Jede Ecke wird definiert durch nn der ™ + n Zeilen von A
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Trivialer Algorithmus fur LP

Idee: Probiere alle Ecken aus (nehmen Beschranktheit an)

e Jede Ecke wird definiert durch nn der ™ + n Zeilen von A

o Jede n-Teilmenge J der Zeilen von A definiert eine Teilmatrix AJ von A
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Trivialer Algorithmus fur LP

Idee: Probiere alle Ecken aus (nehmen Beschranktheit an)

« Jede Ecke wird definiert durch n der m + n Zeilen von A
o Jede n-Teilmenge J der Zeilen von A definiert eine Teilmatrix AJ von A

o Falls AJ nicht vollen Rang n hat, ignorieren
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Trivialer Algorithmus fur LP

Idee: Probiere alle Ecken aus (nehmen Beschranktheit an)

Jede Ecke wird definiert durch n der m + n Zeilen von A

Jede n-Teilmenge J der Zeilen von A definiert eine Teilmatrix AJ von A

Falls AJ nicht vollen Rang n hat, ignorieren

Sonst hat Ajw = EJ eine eindeutige Losung
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Trivialer Algorithmus fur LP

Idee: Probiere alle Ecken aus (nehmen Beschranktheit an)

« Jede Ecke wird definiert durch 7 der . + n Zeilen von A

o Jede n-Teilmenge J der Zeilen von A definiert eine Teilmatrix AJ von A
o Falls AJ nicht vollen Rang n hat, ignorieren

e Sonst hat AJ$ = EJ eine eindeutige Losung

e LoOse z.B. mit Gaussscher Elimination
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Trivialer Algorithmus fur LP

Idee: Probiere alle Ecken aus (nehmen Beschranktheit an)

« Jede Ecke wird definiert durch 7 der . + n Zeilen von A

o Jede n-Teilmenge J der Zeilen von A definiert eine Teilmatrix AJ von A
o Falls AJ nicht vollen Rang n hat, ignorieren

e Sonst hat Ajw = EJ eine eindeutige Losung

o LoOse z.B. mit Gaussscher Elimination

o Prufe, ob diese Losung x zulassig ist
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Trivialer Algorithmus fur LP

Idee: Probiere alle Ecken aus (nehmen Beschranktheit an)

Jede Ecke wird definiert durch 7 der . + n Zeilen von A

Jede n-Teilmenge J der Zeilen von A definiert eine Teilmatrix AJ von A
Falls AJ nicht vollen Rang n hat, ignorieren

Sonst hat Ajw = EJ eine eindeutige Losung

Lose z.B. mit Gaussscher Elimination

Prufe, ob diese Losung x zulassig ist

Die beste zulassige Losung ist optimal
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Trivialer Algorithmus fur LP

Idee: Probiere alle Ecken aus (nehmen Beschranktheit an)

« Jede Ecke wird definiert durch 7 der . + n Zeilen von A

o Jede n-Teilmenge J der Zeilen von A definiert eine Teilmatrix AJ von A
o Falls AJ nicht vollen Rang n hat, ignorieren

e Sonst hat AJ$ = EJ eine eindeutige Losung

o LoOse z.B. mit Gaussscher Elimination

o Prufe, ob diese Losung x zulassig ist

e Die beste zulassige Losung ist optimal

e Losen O ((m:n)) lineare Gleichungssysteme/priifen Zuldssigkeit
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Trivialer Algorithmus fur LP

Idee: Probiere alle Ecken aus (nehmen Beschranktheit an)

« Jede Ecke wird definiert durch 7 der . + n Zeilen von A

o Jede n-Teilmenge J der Zeilen von A definiert eine Teilmatrix AJ von A
o Falls AJ nicht vollen Rang n hat, ignorieren

e Sonst hat AJ$ = EJ eine eindeutige Losung

o LoOse z.B. mit Gaussscher Elimination

o Prufe, ob diese Losung x zulassig ist

e Die beste zulassige Losung ist optimal

e Losen O ((m:n)) lineare Gleichungssysteme/priifen Zuldssigkeit

e Sehrlangsam, aber endlich!
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Fragen fur den weiteren Verlauf der Vorlesung
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Fragen fur den weiteren Verlauf der Vorlesung

Wie losen wir das schneller? Geht das effizient?
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Fragen fur den weiteren Verlauf der Vorlesung

e Wie Iosen wir das schneller? Geht das effizient?

e Wie finden wir Unbeschranktheit?
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Fragen fur den weiteren Verlauf der Vorlesung

e Wie Iosen wir das schneller? Geht das effizient?
e Wie finden wir Unbeschranktheit?

e Was, wenn uns nur ganzzahlige Lésungen interessieren?
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Fragen fur den weiteren Verlauf der Vorlesung

Wie l6sen wir das schneller? Geht das effizient?
Wie finden wir Unbeschranktheit?
Was, wenn uns nur ganzzahlige Losungen interessieren?

Wie beweist man Optimalitat oder Schranken?

Technische
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Fragen fur den weiteren Verlauf der Vorlesung

o Wie |I6sen wir das schneller? Geht das effizient?

e Wie finden wir Unbeschranktheit?

e Was, wenn uns nur ganzzahlige Lésungen interessieren?
e Wie beweist man Optimalitat oder Schranken?

e Welche theoretischen Resultate sind noch wichtig?
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Fragen fur den weiteren Verlauf der Vorlesung

o Wie |I6sen wir das schneller? Geht das effizient?

e Wie finden wir Unbeschranktheit?

e Was, wenn uns nur ganzzahlige Lésungen interessieren?
e Wie beweist man Optimalitat oder Schranken?

e Welche theoretischen Resultate sind noch wichtig?

¢ Wo kann man das noch einsetzen?
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