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Letzte Woche: Terminierung

Theorem (Fundamentalsatz der linearen Optimierung)
Fur jedes LP in Standardform gilt:

1. Hat es keine optimale Losung, so ist es unzulassig oder unbeschrankt.
2. Hat es eine zulassige Losung, so hat es eine zulassige Basislosung.

3. Hat es eine optimale Losung, so hat es eine optimale Basislosung.

2 Technische

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




Letzte Woche: Terminierung

Theorem (Fundamentalsatz der linearen Optimierung)
Fur jedes LP in Standardform gilt:

1. Hat es keine optimale Losung, so ist es unzulassig oder unbeschrankt.
2. Hat es eine zulassige Losung, so hat es eine zulassige Basislosung.

3. Hat es eine optimale Losung, so hat es eine optimale Basislosung.

o Beweis algorithmisch: Zweiphasensimplex mit lexikographischer Methode terminiert.
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Letzte Woche: Terminierung

Theorem (Fundamentalsatz der linearen Optimierung)
Fur jedes LP in Standardform gilt:

1. Hat es keine optimale Losung, so ist es unzulassig oder unbeschrankt.
2. Hat es eine zulassige Losung, so hat es eine zulassige Basislosung.

3. Hat es eine optimale Losung, so hat es eine optimale Basislosung.

o Beweis algorithmisch: Zweiphasensimplex mit lexikographischer Methode terminiert.
e Hat das LP eine optimale Losung, endet Simplex mit einem optimalen Dictionary:
(=C+ D en Gy mite; < Ofiralle j € N.
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Letzte Woche: Terminierung

Theorem (Fundamentalsatz der linearen Optimierung)
Fur jedes LP in Standardform gilt:

1. Hat es keine optimale Losung, so ist es unzulassig oder unbeschrankt.
2. Hat es eine zulassige Losung, so hat es eine zulassige Basislosung.

3. Hat es eine optimale Losung, so hat es eine optimale Basislosung.

o Beweis algorithmisch: Zweiphasensimplex mit lexikographischer Methode terminiert.
e Hat das LP eine optimale Losung, endet Simplex mit einem optimalen Dictionary:
(=C+ D en Gy mite; < Ofiralle j € N.

o Worst Case: exponentiell viele Pivotschritte (Klee-Minty); in der Praxis schnell.
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Schranken

Jede zulassige Losung liefert eine untere Schranke fur den opti-
malen Wert C*.
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Schranken

Jede zulassige Losung liefert eine untere Schranke fur den opti-
malen Wert C*.

Koénnen wir auch obere Schranken fiir (* bestimmen?
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Schranken

Jede zulassige Losung liefert eine untere Schranke fur den opti-
malen Wert C*.

Koénnen wir auch obere Schranken fiir (* bestimmen?

Gilt obere = untere Schranke, ist die L6sung beweisbar optimal,
ohne Simplex nachzurechnen.

Technische

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




Das duale LP
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Obere Schranken: Beispiel

max 4x1 + xo + 3x3
s.t. x1 + 4x9 <1
3%1 — Ty + T3 S 3

L1y T2, T3 Z 0
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Obere Schranken: Beispiel

max 4z, + x5 + 3z o Sei (* der optimale Wert.
s.t. x1 + 4x9 <1
3r; —xs + 23 < 3

L1y T2, T3 Z 0
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Obere Schranken: Beispiel

max 4z, + x5 + 3z o Sei (* der optimale Wert.
s.t. 21 + 4z <1 e (1,0,0) ist zulassig, also ¢* > 4. (0,0, 3) ist zulassig, also {* > 9.

3%1—CE‘2—|—ZE3§3

L1y T2, T3 Z 0
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Obere Schranken: Beispiel

Sei (* der optimale Wert.
(1,0,0) ist zulassig, also ¢* > 4. (0,0, 3) ist zulassig, also (* > 9.
Wie gutist (0,0, 3) im Vergleich zum Optimum?

max 4x1 + xo + 3x3
s.t. z1 + 4z <1
3%1 — Ty + T3 S 3

L1y T2, T3 Z 0
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Obere Schranken: Beispiel

max 4z, + x5 + 3z o Sei (* der optimale Wert.
s.t. 21 + 4z <1 e (1,0,0) ist zulassig, also ¢* > 4. (0,0, 3) ist zulassig, also {* > 9.
3z, — @y + 33 <3 * Wiegutist (0,0,3) im Vergleich zum Optimum?

L1y T2, T3 Z 0

Idee: Nebenbedingungen mit nichtnegativen Faktoren multiplizieren und addieren:

1L,
oV,

& vl .
92| «a% Technische
SRR
v i

2 Universitit

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



Obere Schranken: Beispiel

max 4z, + x5 + 3z o Sei (* der optimale Wert.
s.t. 21 + 4z <1 e (1,0,0) ist zulassig, also ¢* > 4. (0,0, 3) ist zulassig, also {* > 9.
3z, — @y + 33 <3 * Wiegutist (0,0,3) im Vergleich zum Optimum?

L1y T2, T3 Z 0

Idee: Nebenbedingungen mit nichtnegativen Faktoren multiplizieren und addieren:

2><( x1 + 4x9 Sl)
‘|‘3><( 3x1 — X9 + :133§3)
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Obere Schranken: Beispiel

max 4z, + x5 + 3z o Sei (* der optimale Wert.
s.t. 21 + 4z <1 e (1,0,0) ist zulassig, also ¢* > 4. (0,0, 3) ist zulassig, also {* > 9.
3z, — @y + 33 <3 * Wiegutist (0,0,3) im Vergleich zum Optimum?

L1y T2, T3 Z 0

Idee: Nebenbedingungen mit nichtnegativen Faktoren multiplizieren und addieren:

2><( x1 + 4x9 Sl)
‘|‘3X(3LIZ1— o + :133§3)
11$1+5CL'2—|-3£U3 S 11
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Obere Schranken: Beispiel

max 4z, + x5 + 3z o Sei (* der optimale Wert.
s.t. 21 + 4z <1 e (1,0,0) ist zulassig, also ¢* > 4. (0,0, 3) ist zulassig, also {* > 9.
3z, — @y + 33 <3 * Wiegutist (0,0,3) im Vergleich zum Optimum?

L1y T2, T3 Z 0

Idee: Nebenbedingungen mit nichtnegativen Faktoren multiplizieren und addieren:

2 X ( 1+ 4z < 1) Fir x > 0 termweise:
+3%x (31— x2+ x3<3)
11z, + 5y + 33 < 11 [4$1§11w1J ‘ $2§5w2J[3w3§3w3J
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Obere Schranken: Beispiel

max 4z, + x5 + 3z o Sei (* der optimale Wert.
s.t. 21 + 4z <1 e (1,0,0) ist zulassig, also ¢* > 4. (0,0, 3) ist zulassig, also {* > 9.
3z, — @y + 33 <3 * Wiegutist (0,0,3) im Vergleich zum Optimum?

L1y T2, T3 Z 0

Idee: Nebenbedingungen mit nichtnegativen Faktoren multiplizieren und addieren:

2 X ( 1+ 4z < 1) Fir x > 0 termweise:
+3%x (31— x2+ x3<3)
11z, + 5y + 33 < 11 [4$1§11w1J ‘ $2§5w2J[3w3§3w3J

Summiert: ( =4z + 25 + 323 < 1lzy + 529 + 325 < 11, also * < 11.
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Obere Schranken: Beispiel

max 4z, + x5 + 3z o Sei (* der optimale Wert.
s.t. 21 + 4z <1 e (1,0,0) ist zulassig, also ¢* > 4. (0,0, 3) ist zulassig, also {* > 9.
3z, — @y + 33 <3 * Wiegutist (0,0,3) im Vergleich zum Optimum?

L1y T2, T3 Z 0

Idee: Nebenbedingungen mit nichtnegativen Faktoren multiplizieren und addieren:

2 X ( 1+ 4z < 1) Fir x > 0 termweise:
+3%x (31— x2+ x3<3)
11z, + 5y + 33 < 11 [4331§11le ‘ $2§5w2J[3w3§3w3J

Summiert: ( =4z + 25 + 323 < 1lzy + 529 + 325 < 11, also * < 11.
Insgesamt 9 < (* < 11. Geht es besser?
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Obere Schranken: verallgemeinert

Mit Faktoren y1, y2 > 0 (damit die Richtung der Ungleichungen erhalten bleibt):
y1 X (z1 + 4o <1)
+ y2 x (31 — 29 + 23 < 3)
(y1 + 3y2) 1 + (dy1 — y2) 2 + Yo 3 < y1 + 3y2
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Obere Schranken: verallgemeinert

Mit Faktoren y1, y2 > 0 (damit die Richtung der Ungleichungen erhalten bleibt):
y1 X (z1 + 4z <1)
+ y2 x (31 — 29 + 23 < 3)
(y1 +3y2) 1 + (4y1 — y2) z2 + 2 23 < y1 + 3y2

e Wann ergibt das eine obere Schranke flur die Zielfunktion?
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Obere Schranken: verallgemeinert

Mit Faktoren y1, y2 > 0 (damit die Richtung der Ungleichungen erhalten bleibt):
y1 X (z1 + 4z <1)
+ y2 x (31 — 29 + 23 < 3)
(y1 +3y2) 1 + (4y1 — y2) z2 + 2 23 < y1 + 3y2

e Wann ergibt das eine obere Schranke flur die Zielfunktion?

o Der Koeffizient von allen x; muss mindestens so groR sein wie in ( = 4x1 + x5 + 3x3:
y1+3y2>4, 4dy1—y2>1, y2>3
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Obere Schranken: verallgemeinert

Mit Faktoren y1, y2 > 0 (damit die Richtung der Ungleichungen erhalten bleibt):
y1 X (z1 + 4z <1)
+ y2 x (31 — 29 + 23 < 3)
(y1 +3y2) 1 + (4y1 — y2) z2 + 2 23 < y1 + 3y2

e Wann ergibt das eine obere Schranke flur die Zielfunktion?

o Der Koeffizient von allen x; muss mindestens so groR sein wie in ( = 4x1 + x5 + 3x3:
y1+3y2>4, 4dy1—y2>1, y2>3

o Danngilt (* < y; + 3y».
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Obere Schranken: verallgemeinert

Mit Faktoren y1, y2 > 0 (damit die Richtung der Ungleichungen erhalten bleibt):
y1 X (z1 + 4z <1)
+ y2 x (31 — 29 + 23 < 3)
(y1 +3y2) 1 + (4y1 — y2) z2 + 2 23 < y1 + 3y2

e Wann ergibt das eine obere Schranke flur die Zielfunktion?

o Der Koeffizient von allen x; muss mindestens so groR sein wie in ( = 4x1 + x5 + 3x3:
y1+3y2>4, 4dy1—y2>1, y2>3

o Dann gilt (* < y; + 3y,. Formuliere die Suche nach der besten solchen Schranke als LP:
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Obere Schranken: verallgemeinert

Mit Faktoren y1, y2 > 0 (damit die Richtung der Ungleichungen erhalten bleibt):
y1 X (z1 + 4z <1)
+ y2 x (31 — 29 + 23 < 3)
(y1 +3y2) 1 + (4y1 — y2) z2 + 2 23 < y1 + 3y2

e Wann ergibt das eine obere Schranke flur die Zielfunktion?

o Der Koeffizient von allen x; muss mindestens so groR sein wie in ( = 4x1 + x5 + 3x3:
y1+3y2>4, 4dy1—y2>1, y2>3

o Dann gilt (* < y; + 3y,. Formuliere die Suche nach der besten solchen Schranke als LP:

min y1 +3ys s.t. oy 3y >4, dyr vy > 1, v >3, y1,y2 >0
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Obere Schranken: verallgemeinert

Mit Faktoren y1, y2 > 0 (damit die Richtung der Ungleichungen erhalten bleibt):
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y1 X (z1 + 4o <1)
+ y2 x (31 — 29 + 23 < 3)
(y1 + 3y2) 1 + (dy1 — y2) 2 + Yo 3 < y1 + 3y2

Wann ergibt das eine obere Schranke flr die Zielfunktion?

Der Koeffizient von allen x; muss mindestens so groB sein wie in { = 4x1 + x5 + 3x3:
y1+3y2>4, 4dy1—y2>1, y2>3

Dann gilt (* < y; + 3y,. Formuliere die Suche nach der besten solchen Schranke als LP:
min y +3y2 st. oy +3y =>4, Ay =1, 2 >3, y,y2 20

Das ist das duale LP. Beispiel von eben: y = (2, 3) mit Wert 11.




Okonomische Interpretation

Produzent (primal)
max Z?:l Cid;
s.t. 2?21 Q;; T4 < bz (Z = ]., co ,m)

T1ye--y3%y >0

Produkte j € [n], Rohstoffe i € [m)]

x j: produzierte Menge von Produkt j

c;: Profit pro Einheit von Produkt j
b;: Vorrat an Rohstoff 2

a;;: Verbrauch von 7 pro Einheit von j
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Okonomische Interpretation

Produzent (primal)

n
max Zj:l CjTj

T1ye--y3%y >0

Produkte j € [n], Rohstoffe i € [m)]

x j: produzierte Menge von Produkt j

c;: Profit pro Einheit von Produkt j
b;: Vorrat an Rohstoff 2

a;;: Verbrauch von 7 pro Einheit von j

1L,
&,

2 Technische
2 Universitit
3

,m)

Kaufer (dual)

min Zzl bz-yi
s.t. Zyil azgyz Z Cj
YlyooosYm > 0

o Will alle Rohstoffe kaufen

 Bietet Preis y; pro Einheit von Rohstoff 2

e Eine Einheit von Produkt 5 weniger:
Rohstoffe im Wert ) _. a;;y; frei

o Produzent verkauft fir Profit > c;

o Kaufer zahlt so wenig wie moglich
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Duales LP

Definition (duales LP)
Zum LP in Standardform (dem primalen LP) ist das duale LP definiert durch:

Primal (P) Dual (D)

max ¢ & st. Az <b, >0 min b'y st. A'ly>¢, y>0
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Duales LP

Definition (duales LP)
Zum LP in Standardform (dem primalen LP) ist das duale LP definiert durch:

Primal (P) Dual (D)

max ¢ & st. Az <b, >0 min b'y st. A'ly>¢, y>0

e AcR™" beR™ ceR” zeR” yeR™
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Duales LP

Definition (duales LP)
Zum LP in Standardform (dem primalen LP) ist das duale LP definiert durch:

Primal (P) Dual (D)

max ¢ & st. Az <b, >0 min b'y st. A'ly>¢, y>0

e AcR™" beR™ ceR” zeR” yeR™

« Eine duale Variable y; je primaler Nebenbedingung ¢, eine duale Nebenbedingung je primaler Variable ;.
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Duales LP

Definition (duales LP)
Zum LP in Standardform (dem primalen LP) ist das duale LP definiert durch:

Primal (P) Dual (D)

max ¢ & st. Az <b, >0 min b'y st. A'ly>¢, y>0

e AcR™" beR™ ceR” zeR” yeR™

« Eine duale Variable y; je primaler Nebenbedingung ¢, eine duale Nebenbedingung je primaler Variable ;.

e Zielfunktion und rechte Seite tauschen die Rollen; max <> min, <<»>.
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Duales LP

Definition (duales LP)
Zum LP in Standardform (dem primalen LP) ist das duale LP definiert durch:

Primal (P) Dual (D)

max ¢ & st. Az <b, >0 min b'y st. A'ly>¢, y>0

AcR™" becR™ ceR” € R" yeR™

Eine duale Variable y; je primaler Nebenbedingung %, eine duale Nebenbedingung je primaler Variable ;.

Zielfunktion und rechte Seite tauschen die Rollen; max <> min, <<»>.

Sa¢ ;a2 Technische

Andere LPs (Gleichungen, freie Variablen, ...) erst in Standardform bringen — Regeln spater.
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Das Duale des Dualen
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Das Duale des Dualen

Satz
Das duale LP des dualen LPs ist aquivalent zum primalen LP.
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Das Duale des Dualen

Satz
Das duale LP des dualen LPs ist aquivalent zum primalen LP.

Beweis: Das duale LP min bTy s.t. ATy > ¢, y > 0 in Standardform schreiben:
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Das Duale des Dualen

Satz
Das duale LP des dualen LPs ist aquivalent zum primalen LP.

Beweis: Das duale LP min bTy s.t. ATy > ¢, y > 0 in Standardform schreiben:

max (—b)'y st. (A )y < —¢c, y>0
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Das Duale des Dualen

Satz
Das duale LP des dualen LPs ist aquivalent zum primalen LP.

Beweis: Das duale LP min bTy s.t. ATy > ¢, y > 0 in Standardform schreiben:
T T
max (—b) 'y st. (A )y<-¢c y>0

Das ist ein LP in Standardform mit Daten ¢ = —b, fi = —AT, I; — —c. Sein duales LP ist nach Definition
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Das Duale des Dualen

Satz
Das duale LP des dualen LPs ist aquivalent zum primalen LP.

Beweis: Das duale LP min bTy s.t. ATy > ¢, y > 0 in Standardform schreiben:
T T
max (—b) 'y st. (A )y<-¢c y>0
Das ist ein LP in Standardform mit Daten ¢ = —b, A= —AT, b = —c. Sein duales LP ist nach Definition

min b’z = (—c)'z st. Alz=(-A)z>é=-b, z>0.
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Das Duale des Dualen

Satz

Das duale LP des dualen LPs ist aquivalent zum primalen LP.
Beweis: Das duale LP min bTy s.t. ATy > ¢, y > 0 in Standardform schreiben:
T T
max (—b) 'y st. (A )y<-¢c y>0
Das ist ein LP in Standardform mit Daten ¢ = —b, A= —AT, b = —c. Sein duales LP ist nach Definition
min b’z = (—c)'z st. Alz=(-A)z>é=-b, z>0.

Multiplikation von Zielfunktion und Nebenbedingungen mit —1 ergibt max c'z st Ax <bz>0.
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Das Duale des Dualen

Satz

Das duale LP des dualen LPs ist aquivalent zum primalen LP.
Beweis: Das duale LP min bTy s.t. ATy > ¢, y > 0 in Standardform schreiben:
T T
max (—b) 'y st. (A )y<-¢c y>0
Das ist ein LP in Standardform mit Daten ¢ = —b, A= —AT, b = —c. Sein duales LP ist nach Definition
min b’z = (—c)'z st. Alz=(-A)z>é=-b, z>0.
Multiplikation von Zielfunktion und Nebenbedingungen mit —1 ergibt max c'z st Ax <bz>0. []

Daher sprechen wir von einem Paar primal-dual; welches LP ,primal® heil3t, ist Konvention.
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I

Theorem (schwache Dualitat)

Schwache Dualitat

Ist  zulassig fur das primale LP und y zulassig fur das duale LP, dann gilt

n
max ) ; Cj;

s.t. Z?:l Qi T S bz (’L = ]., ooc

z; >0 (j:1,...,’n,)

cle < bTy.

min 221 bz’yi
st Dty > ¢ (4=
y; >0 (i=1,...,m)

, ™M)

\

1,...

,n)

Kurzer Beweis: Tafel (zur Vollstandigkeit auch auf Folien).
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Beweis: Schwache Dualitat

Theorem (schwache Dualitat)

& primal zulassig, y dual zulassig = clz < bTy.

Beweis (nach Vanderbei, Kap. 5):

n n m
c'z = chwj < Z(Z aijyz')xj daxz; > 0und ). a;y; > c¢; (y dual zulassig)
J=1 j=1 i=1
m n
= Z(Z aijwj)yi Summen vertauschen
i=1  j=1

< Zbiyi —=b'y da y; > 0 und Zj a;;x; < b; (x primal zulassig) H
i=1

Kurz in Matrixschreibweise: ¢'z < (A'y)'z =y" Az < y'b.

1L,
oY e,

& B a
92| «a% Technische
SRR
v i

2 Universitit

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

11



o
<

%

“scw

g
S

WIL

&,

f% Technische
X% Universitit
3

o .
%o Braunschweig

Folgerungen

Wintersemester 2026/27 - Dr. Phillip Keldenich

Mathematische Methoden der Algorithmik

12



Folgerungen

Korollar

1. Sind  primal und y dual zulassig mit c'z= bTy, so sind beide optimal.
2. Ist das primale LP unbeschrankt, so ist das duale LP unzulassig.

3. Ist das duale LP unbeschrankt, so ist das primale LP unzulassig.

2 Technische

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

Korollar

primale Werte ¢ x

2 Technische

1. Sind x primal und y dual zulassig mit c'z= bTy, so sind beide optimal.
2. Ist das primale LP unbeschrankt, so ist das duale LP unzulassig.
3. Ist das duale LP unbeschrankt, so ist das primale LP unzulassig.

Licke? duale Werte b™y

X% Universitit - — -
4y ¥ Braunschweig Wintersemester 2026/27 - Dr. Phillip Keldenich
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Folgerungen

Korollar

1. Sind x primal und y dual zulassig mit c'z= bTy, so sind beide optimal.
2. Ist das primale LP unbeschrankt, so ist das duale LP unzulassig.

3. Ist das duale LP unbeschrankt, so ist das primale LP unzulassig.

primale Werte c"x Licke? duale Werte b'y
Beweis:
‘2 Technische
% Universitit
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Folgerungen

Korollar

1. Sind x primal und y dual zulassig mit c'z= bTy, so sind beide optimal.
2. Ist das primale LP unbeschrankt, so ist das duale LP unzulassig.
3. Ist das duale LP unbeschrankt, so ist das primale LP unzulassig.

primale Werte c"x Licke? duale Werte b'y

Beweis:

1. Fir jedes primal zulassige =’ giltc' 2’ < b'y = c

T

x, also ist x optimal;

ebenso b'y’ > ¢'x = b' y fiir jedes dual zulassige v’

s Braunschweig

XL Universitat
: Wintersemester 2026/27 - Dr. Phillip Keldenich Mathematische Methoden der Algorithmik
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Folgerungen

Korollar

1. Sind x primal und y dual zulassig mit c'z= bTy, so sind beide optimal.
2. Ist das primale LP unbeschrankt, so ist das duale LP unzulassig.
3. Ist das duale LP unbeschrankt, so ist das primale LP unzulassig.

primale Werte c"x Licke? duale Werte b'y

Beweis:

1. Fir jedes primal zulassige ' gitc'2' < b'y = ¢’

x, also ist x optimal,
ebenso b'y’ > ¢'x = b' y fur jedes dual zulassige y'.
2. Ein dual zulassiges y ware nach schwacher Dualitat eine obere Schranke bTy fir alle ¢ x;

Widerspruch zur Unbeschranktheit.

S vl .
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Folgerungen

Korollar

1. Sind x primal und y dual zulassig mit c'z= bTy, so sind beide optimal.
2. Ist das primale LP unbeschrankt, so ist das duale LP unzulassig.
3. Ist das duale LP unbeschrankt, so ist das primale LP unzulassig.

primale Werte c"x Licke? duale Werte b'y

Beweis:

1. Fir jedes primal zulassige ' gitc'2' < b'y = ¢’

x, also ist x optimal,
ebenso b'y’ > ¢'x = b' y fur jedes dual zulassige y'.

2. Ein dual zulassiges y ware nach schwacher Dualitat eine obere Schranke bTy fir alle ¢ x;
Widerspruch zur Unbeschranktheit.

3. Genauso mit vertauschten Rollen. []

S vl .
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Duale Dictionaries

Duales LP in Standardform: max —b'y st. —A'y < —¢c, y > 0.  Duale Schlupfvariablen Zj:

Primales Dictionary Duales Dictionary

(= D ii6T; &= by,
wi= b -3 a5z (i=1,...,m) zi=—ci+ X105y (F=1,...,n)

Technische

Universitat
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Duale Dictionaries

Duales LP in Standardform: max —bTy s.t. —ATy < —c¢, y > 0. Duale Schlupfvariablen z;:

Primales Dictionary Duales Dictionary

(= >i1¢%;

w; = bz — Z?:l Qi (’L = ]., 500

_5 = - 221 biyi
,m) zi=—ci+Y a5y (j=1,...,n)

% Universitit - — -
'Y Braunschweig Wintersemester 2026/27 - Dr. Phillip Keldenich

O T
Koeffizienten als Matrix: ( € )

] 0 b7\ (0 )
2 —c A" ) b —A
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Duale Dictionaries

Duales LP in Standardform: max —bTy s.t. —ATy < —c¢, y > 0. Duale Schlupfvariablen z;:

Primales Dictionary Duales Dictionary

(= D ii6T; &= by,

wi= b -3 a5z (i=1,...,m) zi=—ci+ X105y (F=1,...,n)
- | 0 ¢’ 0 —b' 0 ¢\
o Koeffizienten als Matrix: (b —A) bzw. (—c AT) = — (b —A)

o Das duale Dictionary ist das negativ Transponierte des primalen.
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Duale Dictionaries

Duales LP in Standardform: max —bTy s.t. —ATy < —c¢, y > 0. Duale Schlupfvariablen z;:

(= D ii6T; &= by,
wi= b -3 a5z (i=1,...,m) zi=—ci+ X105y (F=1,...,n)
. | 0 ¢ 0 —b' 0 ¢\
Koeffizienten als Matrix: (b —A) bzw. (—c AT) = — (b —A)

Das duale Dictionary ist das negativ Transponierte des primalen.

Dabei entsprechen sich z; € B <+ z; € Nundw;, € B+ y; € N.

oﬁ”“’&
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Duale Dictionaries

Duales LP in Standardform: max —bTy s.t. —ATy < —c¢, y > 0. Duale Schlupfvariablen z;:

(= D ii6T; &= by,
wi= b -3 a5z (i=1,...,m) zi=—ci+ X105y (F=1,...,n)
. | 0 ¢ 0 —b' 0 ¢\
Koeffizienten als Matrix: (b —A) bzw. (—c AT) = — (b —A)

Das duale Dictionary ist das negativ Transponierte des primalen.

Dabei entsprechen sich z; € B <+ z; € Nundw;, € B+ y; € N.

Bleibt das beim Pivotieren so?

oﬁ”“’&
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Duale Dictionaries: Beispiel

Primal Dual
¢ = —3z + 2z2 + =3 —§ = — 3y2
wr = 0 + T2 — 23 z1 = 3 — 32
wy = 3 + 31 — 4Ty — T3 Zg = —2 — Y1 + 4y

zz = —1 4+ 2y1 + U2

Technische

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




Duale Dictionaries: Beispiel

Primal Dual
C = — 32131 aF 25132 + I3 —§ = — 3y2
wp = 0 + x2 — 223 z1 = 3 — 3y
wy = 3 + 3:171 — 4:(72 — I3 29 = —2 — Y1 + 4y2

zz = —1 4+ 2y1 + U2

Primal zulassig, dual nicht. Primaler Pivot: x4 tritt ein, ws tritt aus <> dual: y2 ein, 29 aus.

oWta,
e .
33t |xgz Technische
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Duale Dictionaries: Beispiel

Primal Dual
C = — 32131 aF 25132 + I3 —§ = — 3y2
wi; = 0 + x2 — 223 z1 = 3 — 3y
wy = 3 + 3y — @z — 3 2o = —2 — y1 + By

zz = —1 4+ 2y1 + U2

Primal zulassig, dual nicht. Primaler Pivot: x4 tritt ein, ws tritt aus <> dual: y2 ein, 29 aus.

WLy,
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Duale Dictionaries: Beispiel

Primal Dual
_ 3 3 1 1 _ 3
¢ =35 — 31 — 3wy + 53 & = -5 -
3 3 9 3
wr = § + 3T1 — w2 — 373 z1 = 5 -
3 3 1 1 1
Lo — 1 + 215131 — Z'LUQ — ng Yo = 3 +
1
Z3 = —5 +

Primal zulassig, dual nicht. Primaler Pivot: x4 tritt ein, ws tritt aus <> dual:

1L,
o .?&,

N
I\

3
Y1 —

i -
}191 +

N W W
NN

[N [N PN [JUR N [T
[\)

Y2 €in, z9 aus.

g”?_i 2 Technische
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Duale Dictionaries: Beispiel

Primal Dual
_ 3 1 1 _ 3 3 3
¢ =35 — 51 — 3ws + 33 —§ = -5 — 1% — 1%
3 1 9 3 3 3
wr = § + 3T1 — W2 — T3 Z1 = 5 T iY1 — 22
3 1 1 1 1 1
Ty = 3 + jT1 — W2 — 773 Yo = 5 + Y1 + 322
1 9 1
Z3 = —5 T+ zY1 + 122

Immer noch negativ transponiert! Primal: x3 ein, w; aus < dual: y; ein, z3 aus.

1L,
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Duale Dictionaries: Beispiel

Primal Dual
_ 3 1 1 _ 3 3 3
¢ =35 — 51 — 3ws + 33 —§ = -5 — 1% — 1%
3 1 ) 3 3 3
wy = 3 + 3T1 — W2 — |z73 Z1 = 5 T iY1 — 22
3 3 1 1 1 1 1
Ty = 3 + jT1 — W2 — 773 Yo = 5 + Y1 + 322
1 ) 1
Z3 = —35 T |3Yy + 322

Immer noch negativ transponiert! Primal: x3 ein, w; aus < dual: y; ein, z3 aus.
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Duale Dictionaries: Beispiel

Primal Dual
_ 5 5 2 _ 5 1 2
C—§—§w1—§w2—§w1 _5__5_523_5@
1 1 4 4 1 2
T3 = 3 + 3T1 — jgw2 — w1 ZI = 3 — 323 — 322
2 2 1 5 1 2
Ty = 3 + 3%T1 — gWws + gw Yo = § + 573 + 522
2 4 1
Y= 5 T 9% T g

Immer noch negativ transponiert! Primal: x3 ein, w; aus < dual: y; ein, z3 aus.

1L,
o .?&,

g”?_i 2 Technische
S .”(%3 Universitit - — - - —
";;35& e Braunschweig Wintersemester 2026/27 - Dr. Phillip Keldenich Mathematische Methoden der Algorithmik

i
Onscn®



Duale Dictionaries: Beispiel

Primal Dual
_ 5 4 5 2 _ 5 1 2
¢ =3 — 3% — Wy — jwi —{ = -3 — 3z — 3%
1 1 1 4 4 1 2
T3 = 3 + 3T1 — jw2 — w1 ZI = 3 — 323 — 322
2 2 2 1 5 1 2
Ty = 3 + 3%T1 — W2 + gwi Yo = § + 523 + 522
- : : : _ 2 4 1
alle Koeffizienten in ¢ sind < 0 = optimal Yy = § + g3 — g2

alle Koeffizienten in —¢& sind < 0 = optimal

Beide optimal mit gleichem Wert (* = £* = g Simplex auf dem primalen I6st auch das duale LP!

1L,
o .f’&,
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Starke Dualitat

Theorem (starke Dualitat)

Besitzt das primale LP eine optimale Losung «*, dann besitzt auch das duale LP eine optimale Lésung y*,
und es gilt

o Simplex terminiert (Bland/lexikographisch) mit einem optimalen Dictionary.

n

e Notation: &, ; = w; = b; — ijl

a;jxz;fire=1,...,m.
« Optimales Dictionary: ¢ = (* + > ;.\ CiTj, T = bi — D jen @iz (P€B), ¢ <0

 Dictionaries entstehen durch Aquivalenzumformungen aus Az + w = b (Lemma letzte Woche).

2 Universitit

'Y Braunschweig Wintersemester 2026/27 - Dr. Phillip Keldenich Mathematische Methoden der Algorithmik
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Beweis: Starke Dualitat

Beweis (nach Vanderbei, Kap. 5): Simplex (zwei Phasen, Bland-Regel) terminiert. Da das LP eine optimale L6-
sung hat, endet er mit einem optimalen Dictionary

C:C*—I-Z(_:ja:j mit ¢; < 0 fiir j € M und ¢* = ¢’ z*.
JEN
Setze ¢, .= 0firk € B,also ( = (* + ZZ:{L Cr Tk, und definiere y; := —c,; furi =1,...,m.

Das Dictionary entsteht durch Aquivalenzumformungen aus w; = b; — Zj a;;; und (= Zj cjx;. Fur je-
des x € R" (mitw,; = b; — Zj a;;xj, ohne Vorzeichenbedingungen) gilt daher

n

n m n m n
chwj ="+ Zéjxj + Zén+iwi ="+ Zéjxj — Zy:‘ (bi — Zaijwj)
j=1 j=1 i=1 j=1 i=1 j=1

i=1 j=1 i=1

&,

ks

&,

3% Technische
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Beweis: Starke Dualitat (2)

Firallex € R", mity; = —Cpq;und ¢y < Ofirallek =1,...,n+m:
n m n m
> ejey= (¢ =Y bi ) + D0( + etk )2
j=1 i=1 j=1 i=1

Technische

Universitat
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Beweis: Starke Dualitat (2)

Firallex € R", mity; = —Cpq;und ¢y < Ofirallek =1,...,n+m:

ZCjiEj = (C* — Zbﬂ/}‘) + Z(Ej = Zamyf)m
=1 i—1 j=1 i—1

Beide Seiten sind affine Funktionen von € R". Koeffizientenvergleich (x = 0, dann = = e;) liefert

:Zbiy;‘ =b'y* und Cj :(_:j—i—Zaijy;‘ (j=1,...,n).
=1

i=1
Dual zuldssig: Y . ; aijy; =¢j —¢; > ¢j,dac; <0, und yf = —Cphys > 0.
Optimal: bT =" = =c'z* , nach dem Korollar zur schwachen Dualitat ist y* also optimal. []

Wintersemester 2026/27 - Dr. Phillip Keldenich Mathematische Methoden der Algorithmik
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Starke Dualitat: duale Losung ablesen

_ g By

_ 5 2
¢ =3 3 9 g W1
1 1 1 4
T3 = 3 T 3%T1 — gW2 — gwi
2 2 2 1
Ty = 3 + 51 — gw2 + gwi

alle Koeffizienten in ¢ sind < 0 = optimal

(ml’x27m37w17w2) = (0’ %7 %7070)7 CZ g

Technische

Universitat
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Starke Dualitat: duale Losung ablesen

B VO T

— 5 2 . . "
¢ =3 3 9 g W1 o Optimales Dictionary des Beispiels von eben
_ 1 1 1 4
T3 = 3 T 3%T1 — gW2 — gwi
2 2 2 1
Ty = 3 + 51 — gw2 + gwi

alle Koeffizienten in ¢ sind < 0 = optimal

(ml’x27m3’w17w2) - (0’ %7 %7070)7 CZ g

Technische
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Starke Dualitat: duale Losung ablesen

_ g By

_ 5 2
¢ =3 3 9 oW1
_ 1 1 1 4
T3 = 3 T 3%T1 — gW2 — gwi
2 2 2 1
Ty = 3 + 51 — gw2 + gwi

alle Koeffizienten in ¢ sind < 0 = optimal

(ml’x%m:’nwhw?) - (0’ %7 %3070)7 CZ %

Technische

Universitat

e Optimales Dictionary des Beispiels von eben

e Y. = —Cp,: negative Koeffizienten der w; in der Zielfunktion

Braunschweig Wintersemester 2026/27 - Dr. Phillip Keldenich
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Starke Dualitat: duale Losung ablesen

— 2 _ 4 _ 5 _ 2 . __ "

¢ =3 3¥1 = gW2 — oW1 « Optimales Dictionary des Beispiels von eben

T3 = % + %ml — %wQ — %wl o« Y = —En+i: negative Koeffizienten der w; in der Zielfunktion
— 2 2 _ 2 1 x T * 5 _ b _ %

alle Koeffizienten in ¢ sind < 0 = optimal

(ml’x%m:’nwhw?) (0’37%},30 0) C: %

‘2 Technische
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Starke Dualitat: duale Losung ablesen

¢ = g — 31 — Jwe — fwi « Optimales Dictionary des Beispiels von eben
T3 = 3 + 31 — W — W e Y’ = —&,.; negative Koeffizienten der w; in der Zielfunktion
w2:§—|—%x1—%w2+%w1 oy*:(%,g), bTy*ZO-%—FB-g:g:C*

alle Koeffizienten in ¢ sind < 0 = optimal « Ebenso zj = —¢;: 2" = (%, 0, 0)

(mlax27m3’w17w2) - (07 %7 %3070)7 C: %

‘2 Technische

2 Universitit
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Starke Dualitat: duale Losung ablesen

— 5 _ 4, _ 5 _ 2
C_3 3531 9w2 gwl
1 1 1 4
T3 = 3 T 3%T1 — gW2 — gwi
2 2 2 1
Ty = 3 + 51 — gw2 + gwi

alle Koeffizienten in ¢ sind < 0 = optimal

(mlax%m?nwhw?) (0737%},30 0) C: %

‘2 Technische

2 Universitit

Optimales Dictionary des Beispiels von eben

y; = —Cp4: negative Koeffizienten der w; in der Zielfunktion
v = (35) Py =038 g = a0
Ebenso zj = —¢Cj: ¥ = (%,0,0)

Genau die Basisldsung des optimalen dualen Dictionaries!

¥ Braunschweig Wintersemester 2026/27 - Dr. Phillip Keldenich
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Losungen von LPs

e Hat ein LP eine optimale Losung, dann auch sein duales (starke Dualitat, auch angewendet auf das Duale).
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Losungen von LPs

e Hat ein LP eine optimale Losung, dann auch sein duales (starke Dualitat, auch angewendet auf das Duale).

o |[st eines unbeschrankt, so ist das andere unzulassig (schwache Dualitat).
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Losungen von LPs

e Hat ein LP eine optimale Losung, dann auch sein duales (starke Dualitat, auch angewendet auf das Duale).
o |[st eines unbeschrankt, so ist das andere unzulassig (schwache Dualitat).

e Also sind nur folgende Kombinationen maglich:
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Losungen von LPs

e Hat ein LP eine optimale Losung, dann auch sein duales (starke Dualitat, auch angewendet auf das Duale).
o |[st eines unbeschrankt, so ist das andere unzulassig (schwache Dualitat).

e Also sind nur folgende Kombinationen maglich:

optimal moglich, cTz* = b y*
unzulassig - mdglich mdglich
unbeschrankt - maoglich -

Technische
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Losungen von LPs

e Hat ein LP eine optimale Losung, dann auch sein duales (starke Dualitat, auch angewendet auf das Duale).
o |[st eines unbeschrankt, so ist das andere unzulassig (schwache Dualitat).

e Also sind nur folgende Kombinationen maglich:

optimal moglich, cTz* = b y*
unzulassig - mdglich mdglich
unbeschrankt - maoglich -

Beide unzuldssig: max 2y — 3 st 1 — 22 <1, —z1+x2< -2, >0
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Losungen von LPs

e Hat ein LP eine optimale Losung, dann auch sein duales (starke Dualitat, auch angewendet auf das Duale).
o |[st eines unbeschrankt, so ist das andere unzulassig (schwache Dualitat).

e Also sind nur folgende Kombinationen maglich:

optimal moglich, cTz* = b y*
unzulassig - mdglich mdglich
unbeschrankt - maoglich -

Beide unzuldssig: max 2y — 3 st 1 — 22 <1, —z1+x2< -2, >0
Aquivalent: max 21 — 29 st.2<x1 —22 <1, >0
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Losungen von LPs

e Hat ein LP eine optimale Losung, dann auch sein duales (starke Dualitat, auch angewendet auf das Duale).
o |[st eines unbeschrankt, so ist das andere unzulassig (schwache Dualitat).

e Also sind nur folgende Kombinationen maglich:

optimal moglich, cTz* = b y*
unzulassig - mdglich mdglich
unbeschrankt - maoglich -

Beide unzuldssig: max 2y — 3 st 1 — 22 <1, —z1+x2< -2, >0
Aquivalent: max 21 — 29 st.2<x1 —22 <1, >0
Dual: y1 —y2 > 2 und —y; +y2 > —1lundy > 0, insbesondere auch 2 < y; — yp < 1.
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Losungen von LPs

e Hat ein LP eine optimale Losung, dann auch sein duales (starke Dualitat, auch angewendet auf das Duale).
o |[st eines unbeschrankt, so ist das andere unzulassig (schwache Dualitat).

e Also sind nur folgende Kombinationen maglich:

optimal moglich, cTz* = b y*
unzulassig - mdglich mdglich
unbeschrankt - maoglich -

Beide unzuldssig: max 2y — 3 st 1 — 22 <1, —z1+x2< -2, >0
Aquivalent: max 21 — 29 st.2<x1 —22 <1, >0

Dual: y1 —y2 > 2 und —y; +y2 > —1lundy > 0, insbesondere auch 2 < y; — yp < 1.
= Dieser Fall kann also auch auftreten!
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Komplementarer Schlupf
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Komplementarer Schlupf

Theorem (komplementarer Schlupf)

Seien ¢ = (x1, ..., Ty) primal zulassig und y = (Y1, . - - , Ym ) dual zulassig, und seien w =
(’wl, e ,wm) und z = (zl, . ,zn) die zugehorigen primalen bzw. dualen Schlupfvariablen.
Dann sind  und y genau dann optimal, wenn

r;z; =0 furallej=1,...,n und w;y; =0 firalle:z=1,...,m.
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Komplementarer Schlupf

Theorem (komplementarer Schlupf)

Seien x = (x1,...,y) primal zulassig und y = (Y1, . - - , Ym ) dual zuldssig, und seien w =
(’wl, e ,wm) und z = (zl, . ,zn) die zugehorigen primalen bzw. dualen Schlupfvariablen.
Dann sind  und y genau dann optimal, wenn

z;z; =0 fiurallej=1,...,n und w;y; =0 firalle:z=1,...,m.

e Schlupf: w; = b; — Z?:l Q;jTj > 0, zj = Z:il aijlY; — Cj = 0
» Schwache Dualitét: ., cjz; < ) (>, aijyi)z; = ZZ(ZJ aij;)ys < Y, biyi
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Komplementarer Schlupf

Theorem (komplementarer Schlupf)

Seien x = (x1,...,y) primal zulassig und y = (Y1, . - - , Ym ) dual zuldssig, und seien w =
(’wl, e ,wm) und z = (zl, . ,zn) die zugehorigen primalen bzw. dualen Schlupfvariablen.
Dann sind  und y genau dann optimal, wenn

z;z; =0 fiurallej=1,...,n und w;y; =0 firalle:z=1,...,m.

e Schlupf: w; = b; — Z?:l Q;jTj > 0, zj = Z:il aijlY; — Cj = 0
» Schwache Dualitét: ., cjz; < ) (>, aijyi)z; = ZZ(ZJ aij;)ys < Y, biyi

Intuitiv: Gilt eine Nebenbedingung nicht mit Gleichheit (straff), ist die zugehorige duale Variable 0.
Ist eine Variable nicht 0, so ist die zugehorige duale Nebenbedingung straff.
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Beweis: Komplementarer Schlupf

Beweis (nach Vanderbei, Kap. 5): Wir betrachten die Ungleichungskette aus dem Beweis der schwachen
Dualitat:

S e € 3 (Sam)es = 3o(Sasmlu £ 3o

j=1

(1): Die Differenz ist > _; (3 aijyi — ¢j)z; = 2?21 zjx;, eine Summe nichtnegativer Terme (z;, £; > 0).
Also gilt Gleichheit in (1) genau dann, wenn x,;2; = O fur alle 3.
(2): Die Differenzist ) . (bz- — Zj az-j:cj)yi = >, w;y;, eine Summe nichtnegativer Terme (w;, y; > 0).

Also gilt Gleichheit in (2) genau dann, wenn w;y; = 0 fir alle 2.

Insgesamt: b'y —c'z = Z;.lzl Tizi + > wy,undc' 'z =b'y & alle Produkte sind 0.
»<=“: Sind alle Produkte 0, soistc'z = bTy, und nach dem Korollar zur schwachen Dualitat sind x, y
optimal.

»—= "1 Sind x, y optimal, so gilt nach starker Dualitat c'z = "= bTy, also sind alle Produkte 0. ]
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Komplementarer Schlupf: Beispiel

max 4z, + x9 + 3x3
s.t. z1 + 4o <1
3%1 — Ty + L3 S 3

z1,T2, 23 > 0

min y; + 3y

y2237

st.y1 +3y2 > 14
dy; —yo > 1

y1,y2 > 0
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Komplementarer Schlupf: Beispiel

max 4z, + x9 + 3x3 min y; + 3y
s.t. 1 + 4xo <1 st.y1 +3y2 > 14
3xy — @y + 3 < 3 dy1 —yp > 1
x1,x2, 23 > 0 y223, Y,y2=>0

o Simplex liefert die optimale Lésung x* = (O, %l, %) mit Wert (* = 10. Was ist y*?
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Komplementarer Schlupf: Beispiel

max 4z, + x9 + 3x3 min y; + 3y
s.t. 1 + 4xo <1 st.y1 +3y2 > 14
3xy — @y + 3 < 3 dy1 —yp > 1
x1,x2, 23 > 0 y223, Y,y2=>0

o Simplex liefert die optimale Lésung x* = (O, %l, %) mit Wert (* = 10. Was ist y*?
e 25 >0 = 20 =0,als04y; —y» = 1. 3 >0 = 23 =0,alsoys = 3.
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Komplementarer Schlupf: Beispiel

max 4z, + x9 + 3x3 min y; + 3y
s.t. 1 + 4xo <1 st.y1 +3y2 > 14
3xy — @y + 3 < 3 dy1 —yp > 1
x1,x2, 23 > 0 y223, Y,y2=>0

o Simplex liefert die optimale Lésung x* = (O, %l, %) mit Wert (* = 10. Was ist y*?
e 25 >0 = 20 =0,als04y; —y» = 1. 3 >0 = 23 =0,alsoys = 3.
o Losen: y* = (1,3). Dual zulassig (y1 + 3y2 = 10 > 4) mitWert 1 4+ 3 - 3 = 10 = (* - beide optimal!
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Duale Losung aus primaler Losung
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Duale Losung aus primaler Losung

o Gegeben: eine nicht-degenerierte optimale Basisldosung

z* = (x7,...,z,) mit Schlupf w* = (wj,...,w
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Duale Losung aus primaler Losung

o Gegeben: eine nicht-degenerierte optimale Basisldosung
*

z* = (x7,...,z,) mit Schlupf w* = (wj,...,w

e Duale Nebenbedingungen als Gleichungen mit Schlupf:

m
E ai;Y; — zj = Cj, j=1,...,n
i=1
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Duale Losung aus primaler Losung
Gegeben: eine nicht-degenerierte optimale Basislosung

*
m

Duale Nebenbedingungen als Gleichungen mit Schlupf:

m
E ai;Y; — zj = Cj, j=1,...,n
i=1

Das sind n Gleichungen mit n + m Unbekannten y1,...,Ym, 21, .., 2n.

Sa¢ ;a2 Technische

z* = (x7,...,2,) mit Schlupf w* = (wi,...,w,,).
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Duale Losung aus primaler Losung

Gegeben: eine nicht-degenerierte optimale Basislosung

z* = (x7,...,z,) mit Schlupf w* = (wj,...,w

Duale Nebenbedingungen als Gleichungen mit Schlupf:
m
Zaijyi—zj:cj, j:].,...,’n
i=1

Das sind n Gleichungen mit n + m Unbekannten y1,...,Ym, 21, .., 2n.

Komplementérer Schlupf: x;" >0=2;=0undw; >0=1y; =0.
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2 Universitit

Duale Losung aus primaler Losung

Gegeben: eine nicht-degenerierte optimale Basislosung

*

z* = (x7,...,2,) mit Schlupf w* = (wi,...,w,,).

Duale Nebenbedingungen als Gleichungen mit Schlupf:
m
Zaijyi—zj:cj, j:].,...,’n
i=1

Das sind n Gleichungen mit n + m Unbekannten y1,...,Ym, 21, .., 2n.

Komplementérer Schlupf: x; >0=2;=0undw; >0=1y; =0.

Nicht-degeneriert: Alle  Basisvariablen sind > 0. Also sind m der Unbekannten bekannt (nadmlich 0).
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Duale Losung aus primaler Losung

Gegeben: eine nicht-degenerierte optimale Basislosung

*

z* = (x7,...,2,) mit Schlupf w* = (wi,...,w,,).

Duale Nebenbedingungen als Gleichungen mit Schlupf:

m
E ai;Y; — zj = Cj, j=1,...,n
i=1

Das sind n Gleichungen mit n + m Unbekannten y1,...,Ym, 21, .., 2n.

Komplementérer Schlupf: x; >0=2;=0undw; >0=1y; =0.

Nicht-degeneriert: Alle  Basisvariablen sind > 0. Also sind m der Unbekannten bekannt (nadmlich 0).

Es bleibt ein Gleichungssystem mit nn Gleichungen und 1 Unbekannten!
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Zusammenfassung

Wichtige Begriffe: duales LP, schwache und starke Dualitat, duales Dictionary, komplementarer Schlupf
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Zusammenfassung

Wichtige Begriffe: duales LP, schwache und starke Dualitat, duales Dictionary, komplementarer Schlupf

e Nichtnegative Kombinationen der Nebenbedingungen liefern obere Schranken.
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Zusammenfassung

Wichtige Begriffe: duales LP, schwache und starke Dualitat, duales Dictionary, komplementarer Schlupf

e Nichtnegative Kombinationen der Nebenbedingungen liefern obere Schranken.

e Die Suche nach der besten solchen Schranke ist das duale LP.
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Zusammenfassung

Wichtige Begriffe: duales LP, schwache und starke Dualitat, duales Dictionary, komplementarer Schlupf

e Nichtnegative Kombinationen der Nebenbedingungen liefern obere Schranken.

e Die Suche nach der besten solchen Schranke ist das duale LP.

« Schwache Dualitat: ¢' z < bTy fur alle zulassigen x, y (Einzeiler, beliebte Prifungsfrage).
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Zusammenfassung

Wichtige Begriffe: duales LP, schwache und starke Dualitat, duales Dictionary, komplementarer Schlupf

e Nichtnegative Kombinationen der Nebenbedingungen liefern obere Schranken.
e Die Suche nach der besten solchen Schranke ist das duale LP.
« Schwache Dualitat: ¢' z < bTy fur alle zulassigen x, y (Einzeiler, beliebte Prifungsfrage).

o Starke Dualitat: Optimale Werte stimmen Uberein; y* steht im optimalen primalen Dictionary.
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Zusammenfassung

Wichtige Begriffe: duales LP, schwache und starke Dualitat, duales Dictionary, komplementarer Schlupf

e Nichtnegative Kombinationen der Nebenbedingungen liefern obere Schranken.

o Die Suche nach der besten solchen Schranke ist das duale LP.

« Schwache Dualitat: ¢' z < bTy fur alle zulassigen x, y (Einzeiler, beliebte Prifungsfrage).
o Starke Dualitat: Optimale Werte stimmen Uberein; y* steht im optimalen primalen Dictionary.

e Das duale Dictionary ist stets das negativ Transponierte des primalen.
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Zusammenfassung

Wichtige Begriffe: duales LP, schwache und starke Dualitat, duales Dictionary, komplementarer Schlupf

e Nichtnegative Kombinationen der Nebenbedingungen liefern obere Schranken.

o Die Suche nach der besten solchen Schranke ist das duale LP.

« Schwache Dualitat: ¢' z < bTy fur alle zulassigen x, y (Einzeiler, beliebte Prifungsfrage).
o Starke Dualitat: Optimale Werte stimmen Uberein; y* steht im optimalen primalen Dictionary.
e Das duale Dictionary ist stets das negativ Transponierte des primalen.

e Komplementarer Schlupf: x;2; = 0 und w;y; = 0 charakterisieren Optimalitét.
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Nachste Woche
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Nachste Woche

e Pivotieren im primalen Dictionary —

Pivotieren im dualen Dictionary.
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Nachste Woche

e Pivotieren im primalen Dictionary —

0 L : _—
Pivotieren im dualen Dictionary.
o Simplex-Algorithmus direkt auf dem dualen LP durchflihren?
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Nachste Woche

Pivotieren im primalen Dictionary =
Pivotieren im dualen Dictionary.

Simplex-Algorithmus direkt auf dem dualen LP durchfuhren?

Wie viel Arbeit macht das?
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Nachste Woche

e Pivotieren im primalen Dictionary —

Pivotieren im dualen Dictionary.
o Simplex-Algorithmus direkt auf dem dualen LP durchflihren?
o Wie viel Arbeit macht das?

—> Dualer Simplex-Algorithmus
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Nachste Woche

Pivotieren im primalen Dictionary =

Pivotieren im dualen Dictionary.

Simplex-Algorithmus direkt auf dem dualen LP durchfuhren?
Wie viel Arbeit macht das?

—> Dualer Simplex-Algorithmus

Dualisierungsregeln ohne Standardform?
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