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durch  Wahl derx; 0.

Minimiere Z(X):= c1X1+ X2  + CiXp
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Lineare Optimierung | Na, und?
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Was glauben wir nach dem Beispiel?

Wenn es eine ésung gibt, liegt sie, am Rand\ vonM ,
also in einer Ecke oder auf eine Kante.
Dann auf jeden Fall=cke ist optimale Bsung

Lesungsidee Schaue dir alle Ecken voil .
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Wir sollten Ecken geschickt &hlen!

Problem Glauben reicht nicht aus.
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Langevon x = (X1;:::;Xp) 2 R ist jjxjj := P XZ+  +x2
Abstandvon x1; X2 2 R"ist jjx1  Xgjj

Kugel mit Mittelpunkt m 2 R" und Radiusr 2 Rj ist
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.....

MengeM R" heit kompakt wennM beschankt und
abgeschlossen
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De nition 14.3

Furx;y 2 R"istf x +(1 )Yijo 1g die
Verbindungsstreckewischenx undy.

M  R" heit konvex wenn

8x;y2M: fx +(1 )Yijo 1g M qilt.

Lemma 14.4

-||

M1;My;: ;M| konvex) _ M; konvex

i=1
Beweis.

8X;y 2 M : 8i:xy 2 M;
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Konvexe Mengen

De nition 14.3

Furx;y 2 R"istf x +(1 )Yijo 1g die
Verbindungsstreckewischenx undy.

M  R" heit konvex wenn

8x;y2M: fx +(1 )Yijo 1g M qilt.

Lemma 14.4

-||

M1;My;: ;M| konvex) _ M; konvex

i=1
8X;y 2 M : 8i:xy 2 M;
Weil alleM; konvex, ist Verbindungsstrecke in allé;.
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Konvexe Mengen

De nition 14.3

Furx;y 2 R"istf x +(1 )Yijo 1g die
Verbindungsstreckewischenx undy.

M  R" heit konvex wenn

8x;y2M: fx +(1 )Yijo 1g M qilt.

Lemma 14.4

-||

M1;My;: ;M| konvex) M; konvex

T
[y

Beweis.

8X;y 2 M : 8i:xy 2 M;

Weil alleM; konvex, ist Verbindungsstrecke in allé;.

Also ist Verbindungsstrecke i . O

Ingo Wegener 19. Juni 2008 9
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Lemma 14.5

HalbraumH := fx jax bgist konvex.




I leru I X-
00000 0000
0008000000000 00000000 000000000000 00!

Zulassige Mengen

Lemma 14.5

HalbraumH := fx jax bgist konvex.

Beweis.
X;y2H:ax bunday b
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Zulassige Mengen

Lemma 14.5

HalbraumH := fx jax bgist konvex.

Beweis.

X;y2H:ax bunday b
a (x +(1 )y)= ax +(1 Jay b +(1 )b="Db O
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Zulassige Mengen

Lemma 14.5

HalbraumH := fx jax bgist konvex.

Beweis.

X;y2H:ax bunday b
a(x +(1 )y)= ax +(1 Jay b+(1 )b=1Db O

Theorem 14.6

Zulessige Menge eines Problems der linearen Optimierung ist
Durchschnitt vonn + m abgeschlossenen Hathrmen, konvex und
abgeschlossen.

Ingo Wegener 19. Juni 2008 10
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Konvexe Hlle

De nition 14.7

Konvexe Hille KoHu(M) vonM  R" ist S.
S M;S konvex
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Konvexe Hlle

De nition 14.7

Konvexe Hille KoHu(M) vonM  R" ist
S M;S konvex

De nition 14.8
x 2 R" ist konvexe Linearkombination (kLyonxy;:::;%xp 2 R",

P
wenn9 ; 0 mit i=1 undx = i Xi
i=1 i=1
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Konvexe Hlle

De nition 14.7

Konvexe Hille KoHu(M) vonM  R" ist S.
S M;S konvex

De nition 14.8

x 2 R" ist konvexe Linearkombination (kLyonxy;:::;%xp 2 R",
P

wenn9 ; 0 mit i=1 undx = i Xi
i=1 i=1

Theorem 14.9

KoHu(M ) = fx j x ist kL von Punkten aus g

Ingo Wegener 19. Juni 2008 11
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Theorem 14.9

KoHu(M) = S := fx j x ist kL von Punkten aus g
Beweis.
.S KoHu(M)\

i=1
Induktion mberp



Theorem 14.9
KoHu(M) = S := fx j x ist kL von Punkten aus g
Beweis.
S KoHu(M)\
)
X2S: 9t Xp2 M9 g5 p2[0;1]:x = i Xi
i=1
Induktionuberpp=1:x=1 xymitx;2M KoHu(M)
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Theorem 14.9
KoHu(M) = S := fx j x ist kL von Punkten aus g
Beweis.
S KoHu(M)\
)
X2S: 9t Xp2 M9 g5 p2[0;1]:x = i Xi
i=1
Induktionuberpp=1:x=1 xymitx;2M KoHu(M)

P
Induktionsschrittx = iXj, 0.B.d.A. < 1(sonst trivial)
i=1
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Theorem 14.9
KoHu(M) = S := fx j x ist kL von Punkten aus g
Beweis.
S KoHu(M)\
)
X2S: 9t Xp2 M9 g5 p2[0;1]:x = i Xi
i=1
Induktionuberpp=1:x=1 xymitx;2M KoHu(M)

P
Induktionsschrittx = iXj, 0.B.d.A. < 1(sonst trivial)
i=1

1 1
I i {z é }
x0
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Theorem 14.9
KoHu(M) = S := fx j x ist kL von Punkten aus g
Beweis.
S KoHu(M)\
)
X2S: 9t Xp2 M9 g5 p2[0;1]:x = i Xi
i=1
Induktionuberpp=1:x=1 xymitx;2M KoHu(M)

P
Induktionsschrittx = iXj, 0.B.d.A. < 1(sonst trivial)
i=1

1 1
I i {z é }
x0

x%2 KoHu(M ) nach 1.-V.
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Theorem 14.9
KoHu(M) = S:= fxj x ist kL von Punkten aus M
Beweis.
S KoHu(M)\
)
X2S: 9t Xp2 M9 g5 p2[0;1]:x = i Xi
i=1
Induktionuberpp=1:x=1 xymitx;2M KoHu(M)

P
Induktionsschrittx = iXj, 0.B.d.A. < 1(sonst trivial)
i=1

x=@1 ) 11X1+ TP Xp 1 pXp
I d {z é }
x0
x%2 KoHu(M ) nach 1.-V.
KoHu(M ) konvex, alsax 2 KoHu(M ), weil x auf

Verbindungsstrecke vor®2 KoHu(M ) und Xp 2 KoHu(M).
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KoHu(M) = S := fxj x ist kL von Punkten aus g
~KoHua(M) S\

8x2M:x=1 x,alsokL, alsoM S.

Zu zeigenS konvex

y;z2S,y= 1x1+ + pxpundz= 9%+ + %
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KoHu(M) = S := fxj x ist kL von Punkten aus g
~KoHua(M) S\

8x2M:x=1 x,alsokL, alsoM S.

Zu zeigenS konvex

y;22S,y= 1x1+ + pxpundz= X%+ 4+ gxg
zu zeigen8 2 [0;1]:y +(1 )z2S
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Theorem 14.9

KoHu(M) = S := fxj x ist kL von Punkten aus g
~KoHua(M) S\

8x2M:x=1 x,alsokL, alsoM S.

Zu zeigenS konvex

y;22S,y= 1x1+ + pxpundz= X%+ 4+ gxg
zu zeigen8 2 [0;1]:y +(1 )z2S

y+@ )z=  wxat o+ pxpt@ ) X+ +@ ) X9
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Theorem 14.9

KoHu(M) = S := fxj x ist kL von Punkten aus g
~KoHua(M) S\

8x2M:x=1 x,alsokL, alsoM S.

Zu zeigenS konvex

y;22S,y= 1x1+ + pxpundz= X%+ 4+ 8x
zu zeigen8 2 [0;1]:y +(1 )z2S

y +(1 )Z: X1t + po+(1 ) 9Xg+ +(1 ) 8)(8
Weil 2[0;1} ;2[0;1} 92 [0;1), auch ;2 [0;1]und

@a ) 1-02 [0; 1]

0
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Theorem 14.9

KoHu(M) = S:= fxj x ist kL von Punkten aus g
~KoHua(M) S\

8x2M:x=1 x,alsoKkL, alsoM S.
Zu zeigenS konvex

Y;22S,y= X1+ + pXpundz=
zu zeigen8 2 [0;1]:y +(1 )z2S
y +(1 )Z: X1t + po+(1 ) 9Xg+ +(1 ) 8)(8
Weil 2[0;1} ;2[0;1} 92 [0;1), auch ;2 [0;1]und

a ) 1-02 [0; 1] |

0,0 0,0
X1+t gXg
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Theorem 14.9

KoHu(M) = S:= fxj x ist kL von Punkten aus M
~KoHua(M) S\

8x2M:x=1 x,alsoKkL, alsoM S.
Zu zeigenS konvex

Y;22S,y= X1+ + pXpundz=
zu zeigen8 2 [0;1]:y +(1 )z2S
y +(1 )Z: X1t + po+(1 ) 9Xg+ +(1 ) 8)(8
Weil 2[0;1} ;2[0;1} 92 [0;1), auch ;2 [0;1]und

a ) 1-02 [0; 1] | |

0,0 0,0
X1+t gXg
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Theorem 14.9

KoHu(M) = S:= fxj x ist kL von Punkten aus M
~KoHua(M) S\

8x2M:x=1 x,alsoKkL, alsoM S.
Zu zeigenS konvex

Y;22S,y= X1+ + pXpundz=
zu zeigen8 2 [0;1]:y +(1 )z2S
y +(1 )Z: X1t + po+(1 ) 9Xg+ +(1 ) g

0,0 0,0
X1+t gXg

Weil 2 [0;1} ;2 [0;1] °2[0;1], auch ;2 [0;1]und e
@ ) 7P2[01] | |
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Theorem 14.9

KoHu(M) = S:= fxj x ist kL von Punkten aus M
~KoHua(M) S\

8x2M:x=1 x,alsoKkL, alsoM S.
Zu zeigenS konvex

Y;22S,y= X1+ + pXpundz=
zu zeigen8 2 [0;1]:y +(1 )z2S
y +(1 )Z: X1t + po+(1 ) 9Xg+ +(1 ) g

0,0 0,0
X1+t gXg

Weil 2 [0;1} ;2 [0;1] °2[0;1], auch ;2 [0;1]und e
@ ) 7P2[01] | |
P 2 . . P P
i+ @ )y = i +@ ) j
i=1 j=1 i=1 j=1
= +(1 )=1 0
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Rand- und Extrempunkte

Wir glauben, dass Optima in Ecken liegen.
Wir brauchen Formalisierung vorEcke\.

De nition 14.10

x2 M (M konvex)heit
Randpunkt wenn8" > 0: "-Kugel umx nicht ganz inM
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Rand- und Extrempunkte

Wir glauben, dass Optima in Ecken liegen.
Wir brauchen Formalisierung vorEcke\.

De nition 14.10

x2 M (M konvex)heit
Randpunkt wenn8" > 0: "-Kugel umx nicht ganz inM
Extrempunkt wenn8y 6 0: x+ yZ2M oderx y2M
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Rand- und Extrempunkte

Wir glauben, dass Optima in Ecken liegen.
Wir brauchen Formalisierung vorEcke\.

De nition 14.10
x2 M (M konvex)heit

Randpunkt wenn8" > 0: "-Kugel umx nicht ganz inM
Extrempunkt wenn8y 6 0: x+ yZ2M oderx y2M

Lemma 14.11
x Extrempunkt vonM ) x Randpunkt vonM

Ingo Wegener 19. Juni 2008 14
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Rand- und Extrempunkte

Wir glauben, dass Optima in Ecken liegen.
Wir brauchen Formalisierung vorEcke\.

x2 M (M konvex)heit
Randpunkt wenn8" > 0: "-Kugel umx nicht ganz inM
Extrempunkt wenn8y 6 0: x+ yZ2M oderx y2M

Lemma 14.11

x Extrempunkt vonM ) x Randpunkt vonM

Beweis.

AnnahmeExtrempunktx nicht Randpunkt. Betrachté'-Kugel um
X in M .Fur jedesy mit jjyjj <" istfx+y;x yg M.
Widerspruch O

Ingo Wegener 19. Juni 2008 14
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Lage von Extrem- und Randpunkten

Lemma 14.12

T
My;:::; My konvex,M = M;.

i=1
x Randpunkt vonM ) 9 i: x Randpunkt vonM;
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Lage von Extrem- und Randpunkten

Lemma 14.12
T
Mq;:::; Mt konvex,M := M;.
i=1
x Randpunkt vonM ) 9 i: x Randpunkt vonM;

Beweis.
Annahmex fur jedesM; nicht Randpunkt.
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Lage von Extrem- und Randpunkten

Lemma 14.12

T
Mq;:::; Mt konvex,M := M;.

i=1
x Randpunkt vonM ) 9 i: x Randpunkt vonM;

Annahmex fur jedesM; nicht Randpunkt.
9"; :::;": jede"j-Kugel umx ist ganz inM;.
"=minf"q;:i0 "0 "-Kugel umx ganz inM Widerspruch [

Ingo Wegener 19. Juni 2008 15
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Lage von Rand- und Extrempunkten (2)

Lemma 14.13
M konvexe MengeK Kugel.
Jeder Extrempunkix von M \ K ist Extrempunkt vonM oderK .
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Lemma 14.13

M konvexe MengeK Kugel.
Jeder Extrempunkix von M \ K ist Extrempunkt vonM oderK .

Beweis.
x Extrempunkt vonM \ K ) x Randpunkt vonM \ K
) X Randpunkt vonM oderK

Randpunkt, Extrempunkt
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Lage von Rand- und Extrempunkten (2)

Lemma 14.13

M konvexe MengeK Kugel.
Jeder Extrempunkix von M \ K ist Extrempunkt vonM oderK .

Beweis.
x Extrempunkt vonM \ K ) x Randpunkt vonM \ K
) X Randpunkt vonM oderK

Randpunkt, Extrempunkt

Fallsx Randpunkt vonK , fertig.
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Lage von Rand- und Extrempunkten (2)

Lemma 14.13

M konvexe MengeK Kugel.
Jeder Extrempunkix von M \ K ist Extrempunkt vonM oderK .

Beweis.
x Extrempunkt vonM \ K ) x Randpunkt vonM \ K
) X Randpunkt vonM oderK

Randpunkt, Extrempunkt

Fallsx Randpunkt vonK , fertig.
noch o en x Randpunkt vonM , aber nicht vonK
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Lage von Rand- und Extrempunkten (2)
Lemma 14.13

M konvexe MengeK Kugel.
Jeder Extrempunkix von M \ K ist Extrempunkt vonM oderK .

Beweis.
x Extrempunkt vonM \ K ) x Randpunkt vonM \ K
) X Randpunkt vonM oderK

Randpunkt, Extrempunkt

Fallsx Randpunkt vonK , fertig.
noch o en x Randpunkt vonM , aber nicht vonK
Annahmex kein Extrempunkt vonM .
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Lage von Rand- und Extrempunkten (2)
Lemma 14.13

M konvexe MengeK Kugel.
Jeder Extrempunkix von M \ K ist Extrempunkt vonM oderK .

Beweis.
x Extrempunkt vonM \ K ) x Randpunkt vonM \ K
) X Randpunkt vonM oderK

Randpunkt, Extrempunkt

Fallsx Randpunkt vonK , fertig.
noch o en x Randpunkt vonM , aber nicht vonK
Annahmex kein Extrempunkt vorM . 9y: fx+y;x yg M.
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Lemma 14.13

M konvexe MengeK Kugel.
Jeder Extrempunkix von M \ K ist Extrempunkt vonM oderK .

Beweis.
x Extrempunkt vonM \ K ) x Randpunkt vonM \ K
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Randpunkt, Extrempunkt

Fallsx Randpunkt vonK , fertig.
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Lage von Rand- und Extrempunkten (2)

Lemma 14.13

M konvexe MengeK Kugel.
Jeder Extrempunkix von M \ K ist Extrempunkt vonM oderK .

Beweis.
x Extrempunkt vonM \ K ) x Randpunkt vonM \ K
) X Randpunkt vonM oderK

Randpunkt, Extrempunkt

Fallsx Randpunkt vonK , fertig.
noch o en x Randpunkt vonM , aber nicht vonK
Annahmex kein Extrempunkt vorM . 9y: fx+y;x yg M.
x kein Randpunkt vorK , also9": "-Kugel B (") um x ganz inK
Schnitt vonB (") mit Verbindungstrecke vox + y undx vy
= Verbindungsstrecke vor + youndx y°fur y°6 0,

ganz inM \ K.
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Lage von Rand- und Extrempunkten (2)

Lemma 14.13

M konvexe MengeK Kugel.
Jeder Extrempunkix von M \ K ist Extrempunkt vonM oderK .

Beweis.
x Extrempunkt vonM \ K ) x Randpunkt vonM \ K
) X Randpunkt vonM oderK

Randpunkt, Extrempunkt

Fallsx Randpunkt vonK , fertig.
noch o en x Randpunkt vonM , aber nicht vonK
Annahmex kein Extrempunkt vorM . 9y: fx+y;x yg M.
x kein Randpunkt vorK , also9": "-Kugel B (") um x ganz inK
Schnitt vonB (") mit Verbindungstrecke vox + y undx vy
= Verbindungsstrecke vor + youndx y°fur y°6 0,
ganz inM \ K.
Widerspruchda x Extrempunkt vonM \ K. O
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Existenz von Extrempunkten

Lemma 14.14

Sei; & M R" konvex und kompakt.
9 max jj xjj
x2M

m2 M mit jjmjj = mzalal< iiXjj) m Extrempunkt vonM
X
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Existenz von Extrempunkten

Lemma 14.14

Sei; & M R" konvex und kompakt.
9[(2?/'XJJXJJ

m2 M mit jjmjj = m2a'\>/|< iiXjj) m Extrempunkt vonM
X

Existenz vormzzi\lﬂxjj Xjj gesichert,
X
da Distanz stetig undv kompakt.
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Existenz von Extrempunkten

Lemma 14.14

Sei; & M R" konvex und kompakt.
9[(2?/'XJJXJJ

m2 M mit jjmjj = mza'\>/|< iiXjj) m Extrempunkt vonM
X

Beweis.
Existenz vom;z?\lﬂxjj Xjj gesichert,
X

da Distanz stetig undvi kompakt.
Annahmem kein Extrempunkt.
9y 6 0: Verbindungsstrecke vom + y undm y komplett in M
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Existenz von Extrempunkten

Lemma 14.14

Sei; & M R" konvex und kompakt.
9[(2?}(11)(1]

m2 M mit jjmjj = mza'\>/|< iiXjj) m Extrempunkt vonM
X

Beweis.
Existenz vom;z?\lﬂxjj Xjj gesichert,

X
da Distanz stetig undv kompakt.
Annahmem kein Extrempunkt.
9y 6 0: Verbindungsstrecke vom + y undm y komplett in M
Punkte auf Verbindungsstrecke zwischenund m + y oder
zwischenm und m y haben ge eren Abstand von O.
Widerspruch O

Ingo Wegener 19. Juni 2008 17
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Trennende Hyperebenen

De nition 14.15

MengeM liegt ganz auf einer Seite der Hyperebene
H=fyju y=cg,wenn8m2M:u m coderu m cC
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Trennende Hyperebenen

De nition 14.15

MengeM liegt ganz auf einer Seite der Hyperebene
H=fyju y=cg, wenn8m2M:u m coderu m

C.

Lemma 14.16
&M

R" konvex und abgeschlossen?2 R" nM.
9z 2M mitjjz zjj=min jjz X]j
x2M

(0]
0— A zZ V4 — y4 V4 ilt:
fur HyperbeneH := yj 22 y= 22 z gilt
. zZ VA zZ V4
SM2M:p—5 M 52 2

Ingo Wegener 19. Juni 2008 18
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7z oz Lo
u::= iz Z”,JJUJJ =1




Beweis von Lemma 14.16
Existenz vorz gesichert, dgjz xjj auf M stetig und durch O
nach unten beschankt.
U= 2 jjujj =1
u(z z)>0alsou z<u z.




00000000000 0e00000000 0000000000000

Beweis von Lemma 14.16
Existenz vonz gesichert, dgjz xjj auf M stetig und durch O
nach unten besclsmkt.
U= 2 jjujj =1
u(z z)>0alsou z<u z.
zu zeigelmM2M:u m u z
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Beweis von Lemma 14.16
Existenz vonz gesichert, dgjz xjj auf M stetig und durch O
nach unten beschamkt.
U= 2 jjujj =1
u(z z)>0alsou z<u z.
zu zeigelmM2M:u m u z
Betrachtem 2 M undw = m +(1 )z mit 2 [0;1]
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Beweis von Lemma 14.16
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Eigenschaften linearer Optimierungsprobleme

Theorem 14.19

M zulassige Menge eines linearen Optimierungsproblems.
M 6 ;) M hat mindestens einen Extrempunkt

mit 1 > 0 und x1 Extrempunkt vonM

Beweis.

Beobachtung 1. Aussage folgt aus 2.

M beschankt, konvex und kompakt (Theorem 14.6)

Aussage folgt dann direkt aus Theorem 14.18

ab jetzt: M unbeschankt, xo 2 M

Xo = 0 trivial: wegenx; 0 ist Xxg = 0 Extrempunkt

Xo 6 0: Betrachte(n + 2) jjxojj-Kugel K um 0.

M \ K konvex und kompakt, also (Theorem 14.18) als kL von

P
Extrempunktenxy;:::;Xp (p  n+1) darstellbar:xo = i Xi
i=1 24
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Fortsetzung Beweis von Theorem 14.19

P

06 xg2 M, Xg= iXj, p n+1,x; Extrempunkte von
i=1

M\ K

Lemma 15:x; Extrempunkt vonM oder K

Annahme:alle x; Extrempunkte vonK
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Fortsetzung Beweis von Theorem 14.19

P
06 xg2 M, Xg= iXj, p n+1,x; Extrempunkte von
i=1
M\ K
Lemma 15:x; Extrempunkt vonM oder K

Annahme:alle x; Extrempunkte vonK
lixiji =(n+2) jjXojj, weil K Kugel
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Fortsetzung Beweis von Theorem 14.19

P
06 xg2 M, Xg= iXj, p n+1,x; Extrempunkte von
i=1
M\ K
Lemma 15:x; Extrempunkt vonM oder K

Annahme:alle x; Extrempunkte vonK
lixiji =(n+2) jjXojj, weil K Kugel

1 1

Schubfachprinzip9 i 5 &7
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Fortsetzung Beweis von Theorem 14.19

06 X2 M, xg = _P iXj, p n+1,x; Extrempunkte von
M\ K =

Lemma 15:x; Extrempunkt vonM oderK

Annahme:alle x; Extrempunkte vonK

Jixili =(n+2) jjxojj, weil K Kugel

1 1

Schubfachprinzip9 i 5 &7

allex; 0, alsoalle jx; O
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Fortsetzung Beweis von Theorem 14.19

P
06 Xg2 M, Xg= iXj, p n+1,x; Extrempunkte von
i=1
M\ K
Lemma 15:x; Extrempunkt vonM oderK

Annahme:alle x; Extrempunkte vonK
lixiji =(n+2) jjXojj, weil K Kugel

Schubfachprinzip9 ; % 1

allex; 0, alsoalle jx; O

ixoi = Ji wxa+ o pxpli il = ddixidi §Edixol >
JiXojj Widerspruch O
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Einmal Luft holen und nachdenken ...

Wir wissen jetzt schon einigasber Extrempunkte und ihre Lage.
Aber warum interessieren wir ungerhaupt tir Extrempunkte?
Wir glauben dass wir Optima in Extrempunkten nden.

Kennen wir dasheweisefd
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Minimum der Zielfunktion

Theorem 14.20

Nimmt Z Minimum auf zukssiger Meng®1 an, dann nimmtZ
Minimum in einem Extrempunkt voM an.
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Minimum der Zielfunktion

Theorem 14.20

Nimmt Z Minimum auf zukssiger Meng®1 an, dann nimmtZ
Minimum in einem Extrempunkt voM an.

Betrachtexg 2 M mit Z(xg) =minfZ(x) jx 2 M g.

Ingo Wegener 19. Juni 2008 27
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Minimum der Zielfunktion

Theorem 14.20

Nimmt Z Minimum auf zukssiger Meng®1 an, dann nimmtZ
Minimum in einem Extrempunkt voM an.

Beweis.
Betrachtexg 2 M mit Z(xg) =minfZ(x) jx 2 M g.

P

Theorem 14.19%g = iXi mit ;> O fur allei und
i=1

X1 Extrempunkt vonM

Ingo Wegener 19. Juni 2008 27
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Minimum der Zielfunktion

Theorem 14.20

Nimmt Z Minimum auf zukssiger Meng®1 an, dann nimmtZ
Minimum in einem Extrempunkt voM an.

Beweis.

Betrachtexg 2 M mit Z(xg) =minfZ(x) jx 2 M g.
P

Theorem 14.19%g = iXi mit ;> O fur allei und
i=1

X1 Extrempunkt vonM

P P P
Z(xo)=  iZ(X)  iZ(x0)= Z(Xo)__l i = Z(Xo)

Ingo Wegener 19. Juni 2008 27
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Minimum der Zielfunktion

Theorem 14.20

Nimmt Z Minimum auf zukssiger Meng®1 an, dann nimmtZ
Minimum in einem Extrempunkt voM an.

Beweis.

Betrachtexg 2 M mit Z(xg) =minfZ(x) jx 2 M g.
P

Theorem 14.19%g = iXi mit ;> O fur allei und
i=1

X1 Extrempunkt vonM

P P P
Z(xo)=  iZ(X)  iZ(x0)= Z(Xo)__l i = Z(Xo)

i= i= i=
alsoZ (xj) = Z(xop), insbesonder& (x1) = Z(Xo) O

Ingo Wegener 19. Juni 2008 27
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Auf dem Weg zum Algorithmus

Wir nden garantierteine optimal ®sung,
wenn wir uns alle Extrempunkte der agsigen Meng®1 ansehen.

noch o en Wie nden wir die systematisch?
Mussenwir uns wirklichalle Extrempunkte ansehen?

Kann man einem Extrempunkt vielleicht ansehen,
ob er optimal ist?

Wie erkennt man, dasZ unbeschankt ist in M ?
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Lokale Minima vorZ
De nition 14.21

Zielfunktion Z de niert auf MengeM . m 2 M heit lokales

Minimum, wenn9" > 0: "-Kugel umm enthalt keinx 2 M mit
Z(x) <Z (m).
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Lokale Minima vorY

De nition 14.21

Zielfunktion Z de niert auf MengeM . m 2 M heit lokales
Minimum, wenn9" > 0: "-Kugel umm enthalt keinx 2 M mit
Z(x) <Z (m).

Theorem 14.22

Jedes lokale Minimum der linearen Zielfunkti@ghauf der
zulassigen Mengé/ ist ein globales Minimum.
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Lokale Minima vorY

De nition 14.21

Zielfunktion Z de niert auf MengeM . m 2 M heit lokales
Minimum, wenn9" > 0: "-Kugel umm enthalt keinx 2 M mit
Z(x) <Z (m).

Theorem 14.22

Jedes lokale Minimum der linearen Zielfunkti@ghauf der
zulassigen Mengé/ ist ein globales Minimum.

Beweis.
Betrachte lokales Minimunxg 2 M.
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Lokale Minima vorY

De nition 14.21

Zielfunktion Z de niert auf MengeM . m 2 M heit lokales
Minimum, wenn9" > 0: "-Kugel umm enthalt keinx 2 M mit
Z(x) <Z (m).

Theorem 14.22

Jedes lokale Minimum der linearen Zielfunkti@ghauf der
zulassigen Mengé/ ist ein globales Minimum.

Beweis.

Betrachte lokales Minimunxg 2 M.
Annahme:9x; 2 M : Z(x1) < Z (Xo)
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Zielfunktion Z de niert auf MengeM . m 2 M heit lokales
Minimum, wenn9" > 0: "-Kugel umm enthalt keinx 2 M mit
Z(x) <Z (m).

Theorem 14.22

Jedes lokale Minimum der linearen Zielfunkti@ghauf der
zulassigen Mengé/ ist ein globales Minimum.

Beweis.

Betrachte lokales Minimunxg 2 M.

Annahme:9x; 2 M : Z(x1) < Z (Xo)

M konvex: Verbindungsstrecke zwischeg und x; ganz inM
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Lokale Minima vorY

De nition 14.21

Zielfunktion Z de niert auf MengeM . m 2 M heit lokales
Minimum, wenn9" > 0: "-Kugel umm enthalt keinx 2 M mit
Z(x) <Z (m).

Theorem 14.22

Jedes lokale Minimum der linearen Zielfunkti@ghauf der
zulassigen Mengé/ ist ein globales Minimum.

Beweis.

Betrachte lokales Minimunxg 2 M.

Annahme:9x; 2 M : Z(x1) < Z (Xo)

M konvex: Verbindungsstrecke zwischeg und x; ganz inM

0< < L:Z(xo+(1 )x1)= Z (x0)+(1  )Z(x1) <Z (Xo)
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Lokale Minima vorY

De nition 14.21

Zielfunktion Z de niert auf MengeM . m 2 M heit lokales
Minimum, wenn9" > 0: "-Kugel umm enthalt keinx 2 M mit
Z(x) <Z (m).

Theorem 14.22

Jedes lokale Minimum der linearen Zielfunkti@ghauf der
zulassigen Mengé/ ist ein globales Minimum.

Beweis.

Betrachte lokales Minimunxg 2 M.

Annahme:9x; 2 M : Z(x1) < Z (Xo)

M konvex: Verbindungsstrecke zwischeg und x; ganz inM

0< < L:Z(xo+(1 )x1)= Z (x0)+(1  )Z(x1) <Z (Xo)
I 1: xo+(2 X1 ! Xo
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Lokale Minima vorY

De nition 14.21

Zielfunktion Z de niert auf MengeM . m 2 M heit lokales
Minimum, wenn9" > 0: "-Kugel umm enthalt keinx 2 M mit
Z(x) <Z (m).

Theorem 14.22

Jedes lokale Minimum der linearen Zielfunkti@ghauf der
zulassigen Mengé/ ist ein globales Minimum.

Beweis.

Betrachte lokales Minimunxg 2 M.
Annahme:9x; 2 M : Z(x1) < Z (Xo)
M konvex: Verbindungsstrecke zwischeg und x; ganz inM
0< < L:Z(xo+(1 )x1)= Z (x0)+(1  )Z(x1) <Z (Xo)
I 1: xo+(2 X1 ! Xo
alsoxg kein lokales MinimumWiderspruch O 2
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Zwei Meglichkeiten &r zulassige MengéM :

® M beschankt:
M = ; oder ein Extrempunkt voM ist optimal

® M unbeschankt:
Z'1 oder ein Extrempunkt vorM ist optimal
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Zwischenfazit
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M = ; oder ein Extrempunkt vorM ist optimal
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Z!1 oder ein Extrempunkt voM ist optimal

megliches Vorgehen:

Fur alle Wahlen vom Hyperebenen
Teste die Hyperebenen auf lineare Unablgigkeit.
Teste bei lin. unabh. Hyperebenen auf #akigkeit des Schnittpunkts
Falls zubssig, berechn& in diesem Schnittpunkt
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Zwischenfazit

Zwei Meglichkeiten &r zulassige MengéM :

® M beschankt:
M = ; oder ein Extrempunkt vorM ist optimal

® M unbeschankt:
Z!1 oder ein Extrempunkt voM ist optimal

megliches Vorgehen:

Fur alle Wahlen vom Hyperebenen
Teste die Hyperebenen auf lineare Unablgigkeit.
Teste bei lin. unabh. Hyperebenen auf #akigkeit des Schnittpunkts
Falls zubssig, berechn& in diesem Schnittpunkt

Testobz ! 1 fehlt.
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Zwischenfazit

Zwei Meglichkeiten &r zulassige MengéM :
® M beschankt:
M = ; oder ein Extrempunkt vorM ist optimal

® M unbeschankt:
Z!1 oder ein Extrempunkt voM ist optimal

megliches Vorgehen:

Fur alle Wahlen vom Hyperebenen
Teste die Hyperebenen auf lineare Unablgigkeit.
Teste bei lin. unabh. Hyperebenen auf #akigkeit des Schnittpunkts
Falls zubssig, berechn& in diesem Schnittpunkt

Testobz ! 1 fehlt.

"M Meglichkeiten  viel zu viel
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Ein praktikableres Vorgehen

1. Finde zuhssigen Extrempunkx oder entscheide, dadd = ;.
Wenn ja, STOP.
2. Fallsx lokal optimal, x auch global optimalSTOP.
3. Tauscheeine dern Hyperebenen so,
dass ein neuer, zassiger Extrempunkk
mit kleineremZ -Wert gefunden wird.
Teste dabei,olz ! 1 . Wenn ja,STOP.
4. Weiter bei 2.

Simplex-MethodgDantzig, 1947)
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Ein praktikableres Vorgehen

1. Finde zudssigen Extrempunkk oder entscheide, dadd = ;.
Wenn ja, STOP.
Fallsx lokal optimal,x auch global optimalSTOP.
3. Tauscheeine dern Hyperebenen so,
dass ein neuer, zassiger Extrempunkk
mit kleineremZ -Wert gefunden wird.
Teste dabei, oz ! 1 . Wenn ja,STOP.
4. Weiter bei 2.

N

Simplex-MethodgDantzig, 1947)

Simplex?
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Ein praktikableres Vorgehen

1. Finde zudssigen Extrempunkk oder entscheide, dadd = ;.
Wenn ja, STOP.
Fallsx lokal optimal,x auch global optimalSTOP.
3. Tauscheeine dern Hyperebenen so,
dass ein neuer, zassiger Extrempunkk
mit kleineremZ -Wert gefunden wird.
Teste dabei, oz ! 1 . Wenn ja,STOP.
4. Weiter bei 2.

N

Simplex-MethodgDantzig, 1947)

Simplex konvexe Mengé  R" mit n +1 Extrempunkten



Ein winziges Beispiel mitigstigen Eigenschaften

Z(x)= 3x1 5x2! min

X1 + X2 2
unter 2X1 3X>o 3
2X1 + 3Xo 12

X1 0, X2 0
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X1 + X2 2
unter 2X1 3X>o 3
2X1 + 3Xo 12

X1 0,x2 O
gunstig: alle rechte Seiten nicht negativ
darum O zulassiger Extrempunkt miZ (0) =
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Ein winziges Beispiel mitigstigen Eigenschaften

Z(x)= 3x1 5x2! min

X1 + X2 2
unter 2X1 3X>o 3
2X1 + 3Xo 12

X1 0,x2 O
gunstig: alle rechte Seiten nicht negativ
darum O zulassiger Extrempunkt miz (0) =0
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Ein winziges Beispiel mitigstigen Eigenschaften

Z(x)= 3x1 5x2! min

X1 + X2 2
unter 2X1 3X>o 3
2X1 + 3Xo 12

X1 0,x2 O
gunstig: alle rechte Seiten nicht negativ
darum O zulassiger Extrempunkt miz (0) =0

Problem rechnen mit Ungleichungen schwierig
lieber mit Gleichungen formulieren
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Ein winziges Beispiel mitigstigen Eigenschaften (2)
Z(x)= 3x1 5x2! min

X1 + X2 2
unter 2X1 3X>o 3
2X1 + 3Xo 12

X1 0, x2 O
0 zulassiger Extrempunkt, da alle rechte Seiten nicht negativ
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Ein winziges Beispiel mitigstigen Eigenschaften (2)
Z(x)= 3x1 5x2! min

X1 + X2 2
unter 2X1 3X>o 3
2X1 + 3Xo 12

X1 0, x2 O
0 zulassiger Extrempunkt, da alle rechte Seiten nicht negativ
Wie formuliert man in Gleichungen um?
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Ein winziges Beispiel mitigstigen Eigenschaften (2)
Z(x)= 3x1 5x2! min

X1 + X2 2
unter 2X1 3X>o 3
2X1 + 3Xo 12

X1 0, x2 O
0 zulassiger Extrempunkt, da alle rechte Seiten nicht negativ
Wie formuliert man in Gleichungen um?

Wir fuhren dazu
m = 3 neueSchlupfvariabler(slack variablesein:
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Ein winziges Beispiel mitigstigen Eigenschaften (2)
Z(x)= 3x1 5x2! min

X1 + X2 2
unter 2X1 3X>o 3
2X1 + 3Xo 12

X1 0, x2 O
0 zulassiger Extrempunkt, da alle rechte Seiten nicht negativ
Wie formuliert man in Gleichungen um?
Wir fuhren dazu
m = 3 neueSchlupfvariabler(slack variablesein:

Z! min
unter Z +3Xx;+5x,=0
X1 + X2 + Uz = 2
2X1 3X>o + U = 3
2X1 + 3X» + uz = 12

X1 0, X2 0, U 0, Uo 0, us 0
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Ein winziges Beispiel mitigstigen Eigenschaften (3)

Z! min
unter Z +3X1+5x2,=0

X1 + X2 + Uz = 2
2X1 3X>o + U = 3
2X1 + 3X» + uz = 12

X1 0, X2 0, Ui 0, Uo 0, us 0
m Basisvariablenkommen jeweils genau einmal mit Faktor 1 vor
(hier uy; uz; us)
andere VariablenNicht-Basisvariabler{N-BV) (hier x1; X2)
Basispunkt(0; 0; 2; 3; 12), Z-Wert 0
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Ein winziges Beispiel miktigstigen Eigenschaften (3)

Z! min
unter Z +3x1+5x,=0
X1 + X2 +  Up = 2
2X1 3X>o + U = 3
2X1 + 3X»2 + uz = 12

X1 0, X2 0, Ui 0, Uo 0, us 0
m Basisvariablenkommen jeweils genau einmal mit Faktor 1 vor
(hier uy; uz; us)
andere VariablenNicht-Basisvariabler{N-BV) (hier x1; X2)
Basispunkt(0; 0; 2; 3; 12), Z-Wert 0
zulassiger Basispunk$ zulassiger Extrempunkt:
. Variable = O\ entspricht exakte Erillung der zugebrigen
Ungleichung, sindh Variablen = 0 sindn Ungleichungen exakt
erfullt,
Lesung entspricht Schnitt vom Hyperebenen Extrempunkt

Ingo Wegener 19. Juni 2008 34
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Ein winziges Beispiel mitigstigen Eigenschaften (4)
Z! min
unter Z +3X1+5x2,=0

X1 + Xo + Up = 2
2X1 3X>o + U = 3
2X7 + 3Xo + uz = 12

X1 0, X2 0, up 0, u Ous O
Basispunkt(0; 0; 2; 3; 12), Z-Wert 0
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Ein winziges Beispiel mitigstigen Eigenschaften (4)
Z! min
unter Z +3X1+5x2,=0

X1 + Xo + Up = 2
2X1 3X>o + U = 3
2X7 + 3Xo + uz = 12

X1 0,x2 0,u; Ou, Ouz O
Basispunkt(0; 0; 2; 3; 12), Z-Wert 0
Schritt Mache eine N-BV positiv, eine BV zur Nicht-BV
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Ein winziges Beispiel mitigstigen Eigenschaften (4)
Z! min
unter Z +3X1+5x2,=0

X1 + Xo +  Ug = 2
2X1 3X>o + U = 3
2X7 + 3Xo + uz3 = 12

X1 0,x2 0,u; Ou, Ouz O
Basispunkt(0; 0; 2; 3; 12), Z-Wert 0
Schritt Mache eine N-BV positiv, eine BV zur Nicht-BV
Wahlex,, da Vorfakor inZ gre er (greedy).
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Ein winziges Beispiel mitigstigen Eigenschaften (4)
Z! min
unter Z +3X1+5x2,=0

X1 + Xo +  Ug = 2
2X1 3X>o + U = 3
2X7 + 3Xo + uz3 = 12

X1 0,x2 0,u; Ou, Ouz O
Basispunkt(0; 0; 2; 3; 12), Z-Wert 0
Schritt Mache eine N-BV positiv, eine BV zur Nicht-BV
Wahlex,, da Vorfakor inZ gre er (greedy).
Wie gro kann x, werden?(dabeix; =0 fest)
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Ein winziges Beispiel mitigstigen Eigenschaften (4)

Z! min
unter Z +3X1+5x2,=0
X1 + Xo + Up = 2
2X1 3X>o + U = 3
2X7 + 3Xo + uz3 = 12

X1 0,x2 0,u; Ou, Ouz O
Basispunkt(0; 0; 2; 3; 12), Z-Wert 0
Schritt Mache eine N-BV positiv, eine BV zur Nicht-BV
Wahlex,, da Vorfakor inZ gre er (greedy).
Wie gro kann x, werden?(dabeix; =0 fest)

erste Gleichungx, 2
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Ein winziges Beispiel mitigstigen Eigenschaften (4)

Z! min
unter Z +3X1+5x2,=0
X1 + Xo + Up = 2
2X1 3X>o + U = 3
2X1 + 33X + uz3 = 12

X1 0,x2 0,u; Ou, Ouz O
Basispunkt(0; 0; 2; 3; 12), Z-Wert 0
Schritt Mache eine N-BV positiv, eine BV zur Nicht-BV
Wahlex,, da Vorfakor inZ gre er (greedy).
Wie gro kann x, werden?(dabeix; =0 fest)

erste Gleichungx, 2
zweite Gleichungx, ! 1



00000 0000
000000000000000000000 000@0000000000

Ein winziges Beispiel mitigstigen Eigenschaften (4)

Z! min
unter Z +3X1+5x2,=0
X1 + Xo + Up = 2
2X1 3X>2 + U = 3
2X1 + 33X + uz3 = 12

X1 0,x2 0,u; Ou, Ouz O

Basispunkt(0; 0; 2; 3; 12), Z-Wert 0
Schritt Mache eine N-BV positiv, eine BV zur Nicht-BV
Wahlex,, da Vorfakor inZ gre er (greedy).
Wie gro kann x, werden?(dabeix; =0 fest)

erste Gleichungx, 2

zweite Gleichungx, ! 1

dritte Gleichung:x, 4



00000 0000
000000000000000000000 000@0000000000

Ein winziges Beispiel mitigstigen Eigenschaften (4)

Z! min
unter Z +3X1+5x2,=0
X1 + Xo + Up = 2
2X1 3X>2 + U = 3
2X1 + 33X + uz3 = 12

X1 0,x2 0,u; Ou, Ouz O

Basispunkt(0; 0; 2; 3; 12), Z-Wert 0
Schritt Mache eine N-BV positiv, eine BV zur Nicht-BV
Wahlex,, da Vorfakor inZ gre er (greedy).
Wie gro kann x, werden?(dabeix; =0 fest)

erste Gleichungx, 2

zweite Gleichungx, ! 1

dritte Gleichung:x, 4

gesamt:x, 2 wegen erster Gleichung; darum  N-BV



Ein winziges Beispiel mitigstigen Eigenschaften (5)

Z! min
unter Z +3X1+5x2,=0

X1 + X2 + Uz = 2
2X1 3X>o + U = 3
2X1 + 3X» + uz = 12

X1 0, X2 0, Ui 0, Uo 0, us 0
Schritt: Machexs zur BV, u; zur N-BV.



Ein winziges Beispiel mitigstigen Eigenschaften (5)

Z! min
unter Z +3X1+5x2,=0

X1 + X2 + Uz = 2
2X1 3X>o + U = 3
2X1 + 3X» + uz = 12

X1 0, X2 0, Ui 0, Uo 0, us 0
Schritt: Machexs zur BV, u; zur N-BV.
X2 =2+ X1 U aus erster Gleichung



©Lnese Pogranmening - Simplex-Verfahren
Ein winziges Beispiel mitigstigen Eigenschaften (5)
Z! min
unter Z +3x3+5x2=0

X1 + X2 + Uz = 2
2X1 3X>o + U = 3
2X1 + 3X»2 + uz = 12
X1 0, X2 0, Ui 0, Uo 0, us 0
Schritt: Machexs zur BV, u; zur N-BV.
X2 =2+ X1 U aus erster Gleichung
Einsetzen liefert
Z! min
unter Z +8x7 5u;= 10
X1 + up + Xz = 2
X1 + 3up + U = 9
5X1 3uq + u3 = 6

X1 0,%x2 0,u; Ou, Ouz O
Basispunkt(0; 2; 0; 9; 6) mit Z-Wert 10



000000000000000000000 00000@00000000!

Ein winziges Beispiel mitigstigen Eigenschaften (6)

Z! min
unter Z +8x7; 5u;= 10

X1 + up + X = 2
X1 + 3up +  Up = 9
b5x1 3uq + Uz = 6

X1 0,x2 0,u; Ou, Ouz O
Basispunkt(0; 2; 0; 9; 6) mit Z-Wert 10



000000000000000000000 00000@00000000!

Ein winziges Beispiel mitigstigen Eigenschaften (6)

Z! min
unter Z +8x7; 5u;= 10

X1 + up + X = 2
X1 + 3up +  Up = 9
b5x1 3uq + Uz = 6

X1 0,x2 0,u; Ou, Ouz O
Basispunkt(0; 2; 0; 9; 6) mit Z-Wert 10
upgreer Z greer
X1 greer  Z kleiner



Ein winziges Beispiel mitigstigen Eigenschaften (6)

Z! min
unter Z +8x7; 5u;= 10

X1 + up + X = 2
X1 + 3up +  Up = 9
b5x1 3uq + u3 = 6

X1 0,x2 0,u; Ou, Ouz O
Basispunkt(0; 2; 0; 9; 6) mit Z-Wert 10
upgreer Z greer
X1 greer  Z kleiner
Schritt Machex; zur N-BV. Wie gro kannx; werden?



Ein winziges Beispiel mitigstigen Eigenschaften (6)

Z! min
unter Z +8x7; 5u;= 10

X1 + up + X = 2
X1 + 3up +  Up = 9
b5x1 3uq + u3 = 6

X1 0,x2 0,u; Ou, Ouz O
Basispunkt(0; 2; 0; 9; 6) mit Z-Wert 10
upgreer Z greer
X1 greer  Z kleiner
Schritt Machex; zur N-BV. Wie gro kannx; werden?

erste Gleichungx ! 1



Ein winziges Beispiel mitigstigen Eigenschaften (6)

Z! min
unter Z +8x7; 5u;= 10

X1 + up + X = 2
X1 + 3up +  Up = 9
b5x1 3uq + u3 = 6

X1 0,x2 0,u; Ou, Ouz O
Basispunkt(0; 2; 0; 9; 6) mit Z-Wert 10
upgreer Z greer
X1 greer  Z kleiner
Schritt Machex; zur N-BV. Wie gro kannx; werden?
erste Gleichungx; !'1

zweite Gleichungxq !1



00000 0000
000000000000000000000 00000®00000000

Ein winziges Beispiel mitigstigen Eigenschaften (6)

Z! min
unter Z +8x7; 5u;= 10

X1 + up + Xz = 2
X1 + 3up +  Up = 9
b5x1 3uq + u3 = 6

X1 0,x2 0,u; Ou, Ouz O
Basispunkt(0; 2; 0; 9; 6) mit Z-Wert 10
upgreer Z greer
X1 greer  Z kleiner
Schritt Machex; zur N-BV. Wie gro kannx; werden?

erste Gleichungx ! 1
zweite Gleichungxq !1
dritte Gleichung:x; 1,2



00000 0000
000000000000000000000 00000®00000000

Ein winziges Beispiel mitigstigen Eigenschaften (6)

Z! min
unter Z +8x7; 5u;= 10

X1 + up + Xz = 2
X1 + 3up +  Up = 9
b5x1 3uq + u3 = 6

X1 0,x2 0,u; Ou, Ouz O
Basispunkt(0; 2; 0; 9; 6) mit Z-Wert 10
u; gre er Z gre er
X1 greer  Z kleiner
Schritt Machex; zur N-BV. Wie gro kannx; werden?
erste Gleichungx ! 1
zweite Gleichungxq !1
dritte Gleichung:x; 1,2
hier auch, x; '1 \ Z!1



Lineare Programmierung Simplex-Verfahren
00000 0000
0000000000000 00000000 000000 @0000000

Ein winziges Beispiel miktigstigen Eigenschaften (7)

Z! min
unter Z +8x7; 5u;= 10
X1 + up + Xz = 2
X1 + 3u; + U = 9
b5x1 3uq + u3 = 6

X1 0,%x2 0,u; Ou, Ouz O
Basispunkt(0; 2; 0; 9; 6) mit Z-Wert 10
Schritt X1 BV, us N-BV

38



Lineare Programmierung Simplex-Verfahren

00000 0000
0O0000000000O0000000000 000000 @0000000!

Ein winziges Beispiel miktigstigen Eigenschaften (7)

Z! min
unter Z +8x7; 5u;= 10
X1 + up + Xz = 2
X1 + 3u; + U = 9
b5x1 3uq + u3 = 6

X1 0,%x2 0,u; Ou, Ouz O
Basispunkt(0; 2; 0; 9; 6) mit Z-Wert 10
Schritt X1 BV, us N-BV
Einsetzen vorx; =1;2+0;6u; 0;2us liefert

Z! min

unter Z 0Q2u; 1l6uz= 196

04u; + 02uz + Xo = 32
24u; + 0;2us3 + Uz = 10;2
O6u; + 0;2us3 + X1 = 1:2

X1 0, X2 0, Ui 0, Uo 0, us 0
mit Basispunkt(1;2=3;2=0=10;,2=0) mit Z-Wert 196

38



Lineare Programmierung Simplex-Verfahren

00000 0000
0O0000000000O0000000000 000000 @0000000!

Ein winziges Beispiel miktigstigen Eigenschaften (7)

Z! min
unter Z +8x7; 5u;= 10
X1 + up + Xz = 2
X1 + 3u; + U = 9
b5x1 3uq + u3 = 6

X1 0,%x2 0,u; Ou, Ouz O
Basispunkt(0; 2; 0; 9; 6) mit Z-Wert 10
Schritt X1 BV, us N-BV
Einsetzen vorx; =1;2+0;6u; 0;2us liefert

Z! min

unter Z 0Q2u; 1l6uz= 196

04u; + 02uz + Xo = 32
24u; + 0;2us3 + Uz = 10;2
O6u; + 0;2us3 + X1 = 1:2

X1 0, X2 0, Ui 0, Uo 0, us 0
mit Basispunkt(1;2=3;2=0=10;,2=0) mit Z-Wert 196
Weilu; Oundusz 0, optimal. 38



Ein weiteres Beispiel



Ein weiteres Beispiel
Z(x)= 5x; 2X2! min

3X1 X2 3
unter 2X1 3X> 6
2X1 + X2 4

X1 0, X2 0



Ein weiteres Beispiel
Z(x)= 5x; 2X2! min

3X1 X2 3
unter 2X1 3X> 6
2X1 + X2 4

X1 0, X2 0
nach Umformulierung

Z! min
unter Z+5x1+2x,=0
3X1 X2 +  Up = 3
2X1 3X> + U = 6
2X1  + X2 + Uz = 4

X1 0, X2 0, U 0, Uo 0, us 0



000000000000000000000 0000000800000

Ein weiteres Beispiel
Z(x)= 5x; 2X2! min

3X1 X2 3
unter 2X1 3X> 6
2X1  + X2 4

X1 0, X2 0
nach Umformulierung

Z! min
unter Z+5x1+2x,=0
3X1 X2 +  Up = 3
2X1 3Xo + U = 6
2X, + X2 + Uz = 4

X1 0, X2 0, U 0, Uo 0, us 0
Basispunkt(0;0; 3; 6;4)



000000000000000000000 0000000800000

Ein weiteres Beispiel
Z(x)= 5x; 2X2! min

3X1 X2 3
unter 2X1 3X> 6
2X1  + X2 4

X1 0, X2 0
nach Umformulierung

Z! min
unter Z+5x1+2x,=0
3X1 X2 +  Up = 3
2X1 3Xo + U = 6
2X, + X2 + Uz = 4

X1 0, X2 0, U 0, Uo 0, us 0
Basispunkt(0;0; 3; 6;4) unzulssig



000000000000000000000 0000000800000

Ein weiteres Beispiel
Z(x)= 5x; 2X2! min

3X1 X2 3
unter 2X1 3X> 6
2X1  + X2 4

X1 0, X2 0
nach Umformulierung

Z! min
unter Z+5x1+2x,=0
3X1 X2 +  Up = 3
2X1 3Xo + U = 6
2X, + X2 + Uz = 4

X1 0, X2 0, U 0, Uo 0, us 0

Basispunkt(0;0; 3; 6;4) unzulssig
Was tun?



000000000000000000000 0000000800000

Ein weiteres Beispiel
Z(X)= 5x; 22! min

3X1 X2 3
unter 2X1 3X> 6
2X1  + X2 4

X1 0, X2 0
nach Umformulierung

Z! min
unter Z+5x1+2x,=0
3X1 X2 + Up = 3
2X1 3X> + U = 6
2X1  + X2 + Uz = 4

X1 0, X2 0, U 0, Uo 0, us 0

Basispunkt(0;0; 3; 6;4) unzulkssig
Was tun?Basiswechsdah der Ho nung auf zukssigen Basispunkt



Ein weiteres Beispiel (2)

Z! min
unter Z+5x1+2%x,=0
3X1 Xo +  Up

2X1 3X> + U

2X1  + X2
X1 0, x2 0O,ur 0O, uz

+

us

0, us

0

[e2 3OV



Ein weiteres Beispiel (2)

Z! min
unter Z+5x1+2%x,=0
3X1 Xo +  Up = 3
2X1 3X> + U = 6
2X, + X2 + Uz = 4
0, us 0

X1 0, Xz le 0, uy

us=4 0 dritte Ungleichung



Ein weiteres Beispiel (2)

Z! min
unter Z+5x1+2%x,=0
3X1 Xo +  Up = 3
2X1 3X> + U = 6
2X, + X2 + Uz = 4

X1 0, X2 O,bl O,u, Ous O

us=4 0 dritte Ungleichung
zweite Ungleichung; = X2 =0;u; = 6 unzukssig



000000000000000000000 0000000000000

Ein weiteres Beispiel (2)

Z! min
unter Z+5x1+2%x,=0
3X1 Xo +  Up = 3
2X1 3X> + U = 6
2X, + X2 + Uz = 4

X1 0, X2 O,bl O,u, Ous O

us=4 0 dritte Ungleichung
zweite Ungleichung; = X2 =0;u; = 6 unzukssig
erste Ungleichung; = X2 =0;u; = 3 unzukssig



000000000000000000000 0000000000000

Ein weiteres Beispiel (2)

Z! min
unter Z+5x1+2%x,=0
3X1 Xo +  Up = 3
2X1 3X> + U = 6
2X, + X2 + Uz = 4

X1 0, X2 O,bl O,u, Ous O

us=4 0 dritte Ungleichung
zweite Ungleichung; = X2 =0;u; = 6 unzukssig
erste Ungleichung; = X2 =0;u; = 3 unzukssig

Beobachtung Waren alle Koe zienten positiv,
ware Gleichung nicht esllbar.
NachweisM = ;



0000000000000 00000000 00000000 e00000

Ein weiteres Beispiel (2)

Z! min
unter Z+5x1+2%x,=0
3X1 Xo +  Up = 3
2X1 3X> + U2 = 6
2X, + X2 + Uz = 4

X1 0, X2 O,bl O,u, Ous O

us=4 0 dritte Ungleichung
zweite Ungleichung; = X2 =0;u; = 6 unzukssig
erste Ungleichung; = X2 =0;u; = 3 unzukssig

Beobachtung Waren alle Koe zienten positiv,
ware Gleichung nicht esllbar.
NachweisM = ;

Entscheidungx, soll Basis betreten (grter Koe zient in Z)



0000000000000 00000000 00000000 e00000

Ein weiteres Beispiel (2)

Z! min
unter Z+5x1+2%x,=0
3X1 Xo +  Up = 3
2X1 3X> + U2 = 6
2X, + X2 + Uz = 4

X1 0, X2 O,bl O,u, Ous O

us=4 0 dritte Ungleichung
zweite Ungleichung; = X2 =0;u; = 6 unzukssig
erste Ungleichung; = X2 =0;u; = 3 unzukssig

Beobachtung Waren alle Koe zienten positiv,
ware Gleichung nicht esllbar.
NachweisM = ;

Entscheidungx, soll Basis betreten (grter Koe zient in Z)
Welche BV vemsst die Basis daf?
~ Ingo Wegener " 19 Juni2008 40



Ein weiteres Beispiel (3)

Z! min
unter Z+5x1+2%x,=0
3X1 Xo +  Up = 3
2X1 3X> + U = 6
2X, + X2 + Uz = 4

X1 0, X2 0, Uy 0, ) 0, us 0
X1 betritt Basis. \Wer verhsst Basis?



Ein weiteres Beispiel (3)

Z! min
unter Z+5x1+2%x,=0
3X1 Xo +  Up = 3
2X1 3X> + U = 6
2X, + X2 + Uz = 4

X1 0, X2 0, Uy 0, ) 0, us 0
X1 betritt Basis. \Wer verhsst Basis?
Ausprobiererus



Ein weiteres Beispiel (3)

Z! min
unter Z+5x1+2%x,=0
3X1 Xo +  Up = 3
2X1 3X> + U = 6
2X, + X2 + Uz = 4

X1 0, X» 0, up O,ux O, us 0
X1 betritt Basis. \Wer verhsst Basis?
Ausprobiereru,  x1=3  3xp+ 1up



000000000000000000000 000000000e0000!

Ein weiteres Beispiel (3)

Z! min
unter Z+5x1+2%x,=0
3X1 Xo +  Up = 3
2X1 3X> + U = 6
2X, + X2 + Uz = 4

X1 0, X» 0, up O,ux O, us 0
X1 betritt Basis. \Wer verhsst Basis?
Ausprobiereru,  x1=3  3xp+ 1up
Einsetzenin dritte Gleichung



000000000000000000000 000000000e0000!

Ein weiteres Beispiel (3)

Z! min
unter Z+5x1+2%x,=0
3X1 Xo +  Up = 3
2X1 3X> + U = 6
2X, + X2 + Uz = 4

X1 0, X» 0, up O,ux O, us 0
X1 betritt Basis. \Wer verhsst Basis?
Ausprobiereru,  x1=3  3xp+ 1up
Einsetzenin dritte Gleichung
2X2+ Up+ uz = 2 keine gute Form



000000000000000000000 000000000e0000!

Ein weiteres Beispiel (3)

Z! min
unter Z+5x1+2%x,=0
3X1 Xo +  Up = 3
2X1 3X> + U = 6
2X, + X2 + Uz = 4

X1 0, X» 0, up O,ux O, us 0
X1 betritt Basis. \Wer verhsst Basis?
Ausprobiereru,  x1=3  3xp+ 1up
Einsetzenin dritte Gleichung
2X2+ Up+ uz = 2 keine gute Form
Ausprobiererus



000000000000000000000

Ein weiteres Beispiel (3)

Z! min
unter Z+5x1+2%x,=0
3X1 Xo +  Up
2X1 3X> + U
2X1  + X2 + U3z

X1 0, X2 O,ur 0O,ux 0 u;3
X1 betritt Basis. \Wer verhsst Basis?
Ausprobiereru,  x1=3  3xp+ 1up
Einsetzenin dritte Gleichung
2X2+ Up+ uz = 2 keine gute Form
Ausprobiereruz X1 = 3Xp 3Ug+2

000000000e0000!

[e2 3OV



000000000000000000000 000000000e0000!

Ein weiteres Beispiel (3)

Z! min
unter Z+5x1+2%x,=0
3X1 Xo +  Up = 3
2X1 3X> + U = 6
2X, + X2 + Uz = 4

X1 0,x2 0,u; Ou, Ouz O
X1 betritt Basis. \Wer verhsst Basis?
Ausprobiereru,  x1=3  3xp+ 1up
Einsetzenin dritte Gleichung
2X2+ Up+ uz = 2 keine gute Form
Ausprobiereruz X1 = 3Xp 3Ug+2
Einsetzenin zweite Gleichung



000000000000000000000 000000000e0000!

Ein weiteres Beispiel (3)

Z! min
unter Z+5x1+2%x,=0
3X1 Xo +  Up = 3
2X1 3X> + U = 6
2X, + X2 + Uz = 4

X1 0,x2 0,u; Ou, Ouz O

X1 betritt Basis. \Wer verhsst Basis?
Ausprobiereru,  x1=3  3xp+ 1up
Einsetzenin dritte Gleichung

2X2+ Up+ uz = 2 keine gute Form
Ausprobiereruz X1 = 3Xp 3Ug+2
Einsetzenin zweite Gleichung

2X2 + Uz + Uz = 2 keine gute Form



000000000000000000000 000000000e0000!

Ein weiteres Beispiel (3)

Z! min
unter Z+5x1+2%x,=0
3X1 Xo +  Up = 3
2X1 3X> + U = 6
2X, + X2 + Uz = 4

X1 0,x2 0,u; Ou, Ouz O
X1 betritt Basis. \Wer verhsst Basis?
Ausprobiereru,  x1=3  3xp+ 1up
Einsetzenin dritte Gleichung
2X2+ Up+ uz = 2 keine gute Form

Ausprobiereruz X1 = 3Xp 3Ug+2
Einsetzenin zweite Gleichung
2X2 + Uz + Uz = 2 keine gute Form

Ausprobiereruy



000000000000000000000 000000000e0000!

Ein weiteres Beispiel (3)

Z! min
unter Z+5x1+2%x,=0
3X1 Xo +  Up = 3
2X1 3X> + U = 6
2X, + X2 + Uz = 4

X1 0,x2 0,u; Ou, Ouz O
X1 betritt Basis. \Wer verhsst Basis?
Ausprobiereru,  x1=3  3xp+ 1up
Einsetzenin dritte Gleichung
2X2+ Up+ uz = 2 keine gute Form

Ausprobiereruz X1 = 3Xp 3Ug+2
Einsetzenin zweite Gleichung

2X2 + Uz + Uz = 2 keine gute Form
Ausprobiereru; X1 = 3Xp+ zui+1



0000000000000 00000000 000000000e0000

Ein weiteres Beispiel (3)

Z! min
unter Z+5x1+2%x,=0
3X1 Xo +  Up = 3
2X1 3X> + U2 = 6
2X, + X2 + Uz = 4

X1 0,x2 0,u; Ou, Ouz O

X1 betritt Basis. \Wer verhsst Basis?
Ausprobiereru,  x1=3  3xp+ 1up
Einsetzenin dritte Gleichung

2X2+ Up+ uz = 2 keine gute Form
Ausprobiereruz X1 = 3Xp 3Ug+2
Einsetzenin zweite Gleichung

2X2 + Uz + Uz = 2 keine gute Form
Ausprobiereru; X1 = 3Xp+ zui+1
Einsetzenin zweite Gleichung



0000000000000 00000000 000000000e0000

Ein weiteres Beispiel (3)

Z! min
unter Z+5x1+2%x,=0
3X1 Xo +  Up = 3
2X1 3X> + U2 = 6
2X, + X2 + Uz = 4

X1 0,x2 0,u; Ou, Ouz O

X1 betritt Basis. \Wer verhsst Basis?
Ausprobiereru,  x1=3  3xp+ 1up
Einsetzenin dritte Gleichung

2X2+ Up+ uz = 2 keine gute Form
Ausprobiereruz X1 = 3Xp 3Ug+2
Einsetzenin zweite Gleichung

2X2 + Uz + Uz = 2 keine gute Form
Ausprobiereru; X1 = 3Xp+ zui+1
Einsetzenin zweite Gleichung

IX2  2up+ uy= 4 keine gute Form

~ Ingo Wegener . 19 Juni2008 41



Ein weiteres Beispiel (4)

Z! min
unter Z+5x1+2%x,=0
3X1 Xo +  Up = 3
2X1 3X> + U = 6
2X, + X2 + Uz = 4

X1 0, X2 0, Uy 0, ) 0, us 0
X1 betritt Basis. Wir nden keine gute N-BV.

42



Lineare Programmierung Simplex-Verfahren
00000 0000
0000000000000 00000000 0000000000000

Ein weiteres Beispiel (4)

Z! min
unter Z+5x1+2%x,=0
3X1 Xo +  Up = 3
2X1 3X> + U2 = 6
2X, + X2 + Uz = 4

X1 0,x2 0,u; Ou, Ouz O
X1 betritt Basis. Wir nden keine gute N-BV.

werden wir beginden
Betrachte Quotienten von rechter Seite und Koe zienten der
neuen N-BV in den Gleichungen, die nicht oberhalb der urtars
Gleichung mit negativer rechter Seite stehen.
Wahle N-BV aus der Gleichung mit kleinstem positiven
Quotienten.

42



Lineare Programmierung Simplex-Verfahren
00000 0000
0000000000000 00000000 0000000000000

Ein weiteres Beispiel (4)

Z! min
unter Z+5x1+2%x,=0
3X1 Xo +  Up = 3
2X1 3X> + U2 = 6
2X, + X2 + Uz = 4

X1 0,x2 0,u; Ou, Ouz O
X1 betritt Basis. Wir nden keine gute N-BV.

werden wir beginden
Betrachte Quotienten von rechter Seite und Koe zienten der
neuen N-BV in den Gleichungen, die nicht oberhalb der urtars
Gleichung mit negativer rechter Seite stehen.
Wahle N-BV aus der Gleichung mit kleinstem positiven
Quotienten.

6 —
$=3

NI
1
N

42



Lineare Programmierung Simplex-Verfahren
00000 0000
0000000000000 00000000 0000000000 @000

Ein weiteres Beispiel (4)

Z! min
unter Z+5x1+2%x,=0
3X1 Xo +  Up = 3
2X1 3X> + U2 = 6
2X, + X2 + Uz = 4

X1 0,x2 0,u; Ou, Ouz O
X1 betritt Basis. Wir nden keine gute N-BV.

werden wir beginden
Betrachte Quotienten von rechter Seite und Koe zienten der
neuen N-BV in den Gleichungen, die nicht oberhalb der urtars
Gleichung mit negativer rechter Seite stehen.
Wahle N-BV aus der Gleichung mit kleinstem positiven
Quotienten.

6 — —
$=3 =2

NI~

Darum x; betritt Basis, uz verlasst die Basis. "



Ein weiteres Beispiel (5)

Z! min
unter Z+5x1+2%x,=0
3X1 Xo +  Up = 3
2X1 3X> + U = 6
2X, + X2 + Uz = 4

X1 0, X» 0, up O,ux O, us 0
X1 betritt Basis, us verlasst die Basis.



000000000000000000000 0000000000000

Ein weiteres Beispiel (5)

Z! min
unter Z+5x1+2%x,=0
3X1 Xo +  Up = 3
2X1 3X> + U = 6
2X, + X2 + Uz = 4

X1 0, X» 0, up O,ux O, us 0
X1 betritt Basis, us verlasst die Basis.
X1= 32X 2ug+2 (wie gehabt)



000000000000000000000 0000000000000

Ein weiteres Beispiel (5)

Z! min
unter Z+5x1+2%x,=0
3X1 Xo +  Up = 3
2X1 3X> + U = 6
2X, + X2 + Uz = 4
X1 0,x2 0,u; Ou, Ouz O
X1 betritt Basis, us verlasst die Basis.
X1=  3x2  2uz+2 (wie gehabt)
Einsetzenliefert
Z! min
unter Z Ixp; 3uz= 10
Ixo + 3uz + ug = 3
X, + us + U = 2
X2 +  3ug + X3 = 2

X1 0, X2 0, uq 0, Uo 0, us 0
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Ein weiteres Beispiel (5)

Z! min
unter Z+5x1+2%x,=0
3X1 Xo +  Up = 3
2X1 3X> + U = 6
2X, + X2 + Uz = 4
X1 0,x2 0,u; Ou, Ouz O
X1 betritt Basis, us verlasst die Basis.
X1=  3x2  2uz+2 (wie gehabt)
Einsetzenliefert
Z! min
unter Z X2 3uz= 10
%XZ + %Ug + U = 3
X, + us + U = 2
X2 +  3ug + X3 = 2

X1 0, X2 0, uq 0, Uo 0, us 0

Basispunkt
~ Ingo Wegener " 19 Juni2008 43
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Ein weiteres Beispiel (5)

Z! min
unter Z+5x1+2%x,=0
3X1 Xo +  Up = 3
2X1 3X> + U2 = 6
2X, + X2 + Uz = 4
X1 0,x2 0,u; Ou, Ouz O
X1 betritt Basis, us verlasst die Basis.
X1=  3x2  2uz+2 (wie gehabt)
Einsetzenliefert
Z! min
unter Z X2 3uz= 10
%XZ + %Ug + U = 3
X, + us + U = 2
X2 +  3ug + X3 = 2

X1 0, X2 0, uq 0, Uo 0, us 0

Basispunkt(2;0;3; 2;0) unzukssig
~ Ingo Wegener " 19 Juni2008 43



Ein weiteres Beispiel (6)

Z! min
unter Z ix; 3uz= 10
X + 3uz + up = 3
22Xy + us + U = 2
X2 + lug + Xp = 2

X1 0, X2 0, uq 0, U 0, us 0



Ein weiteres Beispiel (6)

Z! min
unter Z ix; 3uz= 10
X + 3uz + up = 3
22Xy + us + U = 2
X2 + lug + Xp = 2

X1 0, X2 0, uq 0, U 0, us 0

nur zweite Gleichung schlechour x> mit negativem Koe zienten



Ein weiteres Beispiel (6)

Z! min
unter Z ix; 3uz= 10
X + 3uz + up = 3
22Xy + us + U = 2
X2 + lug + Xp = 2

X1 0, X2 0, uq 0, U 0, us 0
nur zweite Gleichung schlechour x> mit negativem Koe zienten
X2 betritt die Basis



Ein weiteres Beispiel (6)

Z! min
unter Z ix; 3uz= 10
X + 3uz + up = 3
22Xy + us + U = 2
X2 + lug + Xp = 2

X1 0, X2 0, uq 0, U 0, us 0
nur zweite Gleichung schlechour x> mit negativem Koe zienten
X2 betritt die Basis

Welche BV vemisst die Basis?
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Ein weiteres Beispiel (6)

Z! min
unter Z ix; 3uz= 10
X + 3uz + up = 3
22Xy + us + U = 2
X2 + lug + Xp = 2

X1 0, X2 0, uq 0, U 0, us 0
nur zweite Gleichung schlechour x> mit negativem Koe zienten
X2 betritt die Basis
Welche BV vemsst die Basis?

Quotientenvergleich
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Ein weiteres Beispiel (6)

Z! min
unter Z ix; 3uz= 10
X + 3uz + up = 3
22Xy + us + U = 2
X2 + lug + Xp = 2

X1 0, X2 0, uq 0, U 0, us 0
nur zweite Gleichung schlechour x> mit negativem Koe zienten
X2 betritt die Basis
Welche BV vemsst die Basis?

; f 2 — 2 _
Quotientenvergleich—5 = 1 “= =4
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Ein weiteres Beispiel (6)

Z! min
unter Z ix; 3uz= 10
X + 3uz + up = 3
22Xy + us + U = 2
X2 + lug + Xp = 2

X1 0, X2 0, uq 0, U 0, us 0
nur zweite Gleichung schlechour x> mit negativem Koe zienten
X2 betritt die Basis
Welche BV vemsst die Basis?

Quotientenvergleich-2 =1 < ;% =4
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Ein weiteres Beispiel (6)

Z! min
unter Z 3x, 3uz= 10
X + 3uz + up = 3
22Xy + us + U = 2
X2 + lug + Xp = 2

X1 0, X2 0, uq 0, U 0, us 0
nur zweite Gleichung schlechour x> mit negativem Koe zienten
X2 betritt die Basis
Welche BV versst die Basis?
; f 2 — 2 _
Quotientenvergleich5 =1 < ;5 =4

alsou, verasst die Basis



Ein weiteres Beispiel (7)

Z! min
unter Z ix; 3uz= 10
Ixo + 3uz + ug = 3
X, + us + Uy = 2
Ixo + lug + X3 = 2

X1 0, X2 0, uq 0, Uo 0, us 0
Xo betritt die Basis,u, verlasst die Basis



Ein weiteres Beispiel (7)

Z! min
unter Z ix; 3uz= 10
Ixo + 3uz + ug = 3
X, + us + Uy = 2
Ixo + lug + X3 = 2

X1 0, X2 0, uq 0, Uo 0, us 0
Xo betritt die Basis,u, verlasst die Basis
aus 2. Gleichung



Ein weiteres Beispiel (7)

Z! min
unter Z ix; 3uz= 10
Ixo + 3uz + ug = 3
X, + us + Uy = 2
Ixo + lug + X3 = 2

X1 0, X2 0, uq 0, Uo 0, us 0
Xo betritt die Basis,u, verlasst die Basis
aus 2. Gleichung, = up + Jus +1
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Ein weiteres Beispiel (7)

Z! min
unter Z ix; 3uz= 10
Ixo + 3uz + ug = 3
X, + us + Uy = 2
Ixo + lug + X3 = 2

X1 0, X2 0, uq 0, Uo 0, us 0
Xo betritt die Basis,u, verlasst die Basis
aus 2. Gleichung, = up + Jus +1
Einsetzen inZ
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Ein weiteres Beispiel (7)

Z! min
unter Z ix; 3uz= 10
Ixo + 3uz + ug = 3
22Xy + us + Uy = 2
Ixo + lug + X3 = 2

X1 0, X2 0, uq 0, Uo 0, us 0
Xo betritt die Basis,u, verlasst die Basis
aus 2. Gleichung, = up + Jug+1

Einsetzeninz Z fuz iu,= ¥
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Ein weiteres Beispiel (7)

Z! min
unter Z ix; 3uz= 10
%XZ + %Ug + U = 3
X, + us + Uy = 2
X2 +  3ug + X3 = 2

X1 0, X2 0, uq 0, Uo 0, us 0
X betritt die Basis,u, verlasst die Basis
aus 2. Gleichung, = up + Jug+1
Einsetzeninz Z fuz iu,= ¥
Einsetzen in 1. Gleichung



000000000000000000000 0000000000000

Ein weiteres Beispiel (7)

Z! min
unter Z ix; 3uz= 10
%XZ + %Ug + U = 3
22Xy + us + Uy = 2
X2 +  3ug + X3 = 2

X1 0, X2 0, uq 0, Uo 0, us 0
X2 betritt die Basis,u, verlasst die Basis
aus 2. Gleichung, = up + Jug+1
Einsetzeninz Z fuz iu,= ¥
Einsetzen in 1. Gleichungus + 3uz + u; = 3
Einsetzen in 3. Gleichung
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Ein weiteres Beispiel (7)

Z! min
unter Z ix; 3uz= 10
%XZ + %Ug + U = 3
X, + us + Uy = 2
X2 +  3ug + X3 = 2

X1 0, X2 0, uq 0, Uo 0, us 0
X2 betritt die Basis,u, verlasst die Basis
aus 2. Gleichung, = up + Jug+1
Einsetzeninz Z fuz iu,= ¥
Einsetzen in 1. Gleichundus + u, + uy =
Einsetzen in 3. Gleichungue, + ZUx+ X1 =

NlooNI a1
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Ein weiteres Beispiel (7)

Z! min
unter Z ix; 3uz= 10
%XZ + %Ug + U = 3
X, + us + Uy = 2
X2 +  3ug + X3 = 2

X1 0, X2 0, uq 0, Uo 0, us 0
X2 betritt die Basis,u, verlasst die Basis
aus 2. Gleichung, = up + Jug+1
Einsetzeninz Z fuz iu,= ¥
Einsetzen in 1. Gleichundus + u, + uy =
Einsetzen in 3. Gleichungue, + ZUx+ X1 =
aus 2. Gleichung

NlooNI a1
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Ein weiteres Beispiel (7)

Z! min
unter Z ix; 3uz= 10
%XZ + %Ug + U = 3
22Xy + us + Uy = 2
X2 +  3ug + X3 = 2

X1 0, X2 0, uq 0, Uo 0, us 0
X2 betritt die Basis,u, verlasst die Basis
aus 2. Gleichung, = up + Jug+1
Einsetzeninz Z fuz iu,= ¥
Einsetzen in 1. Gleichundus + u, + uy =
Einsetzen in 3. Gleichungue, + ZUx+ X1 =
aus 2. Gleichung us Ju,+ xz=1

NlooNI a1



Ein weiteres Beispiel (8)

Z! min
unter z Hu; iup= L
7 1 4 4 2 5
zUz +  ZUzx + Up = 3
5U3 ?Uz + X2 = 1
_ 3
zus + Zu2 X =3

X1 0, X2 0, uq 0, Uo 0, us 0



Ein weiteres Beispiel (8)

Z! min
unter z Lu; itu= B
Tus + Fup + U = 3
5U3 ?Uz + X2 = 1
- 3
zus + Zu2 X =3

X1 0, X2 0, uq 0, Uo 0, us 0

Basispunkt



Ein weiteres Beispiel (8)

Z! min
unter Zz iyz du,= L
7 1 4 4 2 5
zUs + zUz2 + U = 3
5U3 ?Uz + X2 = 1
_ 3
zus + Zu2 X =3

X1 0, X2 0, uq 0, Uo 0, us 0

Basispunkt 3;1;3;0;0



Ein weiteres Beispiel (8)

Z! min
unter z Hu; iup= L
7 1 4 4 2 5
zUz +  ZUzx + Up = 3
5U3 ?Uz + X2 = 1
_ 3
zus + Zu2 X =3

X1 0, X2 0, uq 0, Uo 0, us 0

Basispunkt 3;1; 3;0;0 zulassig



Ein weiteres Beispiel (8)

Z! min
unter Zz fu; Iu,= 2
7 1 4 4 2 5
zUz +  ZUzx + Up = 3
5U3 ?Uz + X2 = 1
— 3
zu3 + ZUZ + X]_ - 2

X1 0, X2 0, uq 0, Uo 0, us 0
Basispunkt 3;1; 3;0;0 zulassig
Z-Wert



Ein weiteres Beispiel (8)

Z! min
unter Zz fu; Iu,= 2
. L % Z 2 .
U3  + §U2 + us = 3
5U3 ?Uz + X2 = 1
_ 3
zus + Zu2 X =3

X1 0, X2 0, uq 0, Uo 0, us 0
Basispunkt 3;1; 3;0;0 zulassig

1D
Z-Wert ¥



000000000000000000000 0000000000000

Ein weiteres Beispiel (8)

Z! min
unter Zz fu; Iu,= 2
7 1 4 4 2 5
U3  + §U2 + us = 3
5U3 ZUZ + X2 = 1
— 3
Zus + ZUZ + Xl = 5

X1 0, X2 0, uq 0, Uo 0, us 0
Basispunkt
Z-Wert %

; 2,0 0 zulassig

BeobachtungKoe zienten der N-BV in Z alle< 0
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Ein weiteres Beispiel (8)

Z! min
unter Zz fu; Iu,= 2
7 1 4 4 2 5
U3  + §U2 + us = 3
5U3 ZUZ + X2 = 1
— 3
Zus + ZUZ + Xl = 5

X1 0, X2 0, uq 0, Uo 0, us 0
Basispunkt
Z-Wert %

; 2,0 0 zulassig

BeobachtungKoe zienten der N-BV in Z alle< 0
Lesung optimal
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