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Optimierungsproblem

Das Problem

min cTx x + cTy y

so daÿ Axx + Ayy ≤ b (MIP)

x ∈ Zs

A := (Ax ,Ay ) ∈ Qn×m, c := (cx , cy ) ∈ Rn, b ∈ Rm

zulässige Menge LP: M (b) := {(x , y) ∈ Rn |Axx + Ayy ≤ b}
zulässige Menge MIP: G (b) :=

{
(x , y) ∈ Zs × Rn−s |Axx + Ayy ≤ b

}
Optimalwertfunktion: ϕ (b, c) := min

{
cTx x + cTy y |(x , y) ∈ G (b)

}
Optimalmengenfkt.: ψ (b, c) :=

{
(x , y) ∈ G (b)

∣∣∣cT (x , y) = ϕ (b, c)
}

Rezessionskegel: M (0) = {(x , y) ∈ Rn |Axx + Ayy ≤ 0}
zulässige Parametermenge LP: B̃ := {b ∈ Rm |M (b) 6= ∅}
zulässige Parametermenge MIP: B := {b ∈ Rm |G (b) 6= ∅}
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Stabilität Qualitative Stabilität

Stabilität der zulässigen Menge eines LPs

x

y Axx + Ayy ≤ b

Theorem (Bank, Guddat, Klatte, Kummer, Tammer 1982)

Es existiert eine stetige Abbildung C : B̃ ⇒ Rn, wobei C (b) kompakte,

konvexe Polyeder sind, so daÿ für alle b ∈ B̃:

M (b) = M (0) + C (b) .

Korollar: M : B̃ ⇒ Rn ist stetig.



Stabilität Qualitative Stabilität

Stabilität der zulässigen Menge eines MIPs

x

y Axx + Ayy ≤ b

x ∈ Z

Theorem (Bank, Guddat, Klatte, Kummer, Tammer 1982)

Es existiert eine oberhalbstetige kompaktwertige Abbildung K : B ⇒ Rn,

so daÿ für alle b ∈ B:

G (b) = G (0) + K (b) .

Def.: Γ : Λ ⇒ Rn oberhalbstetig in λ0, wenn ∀ε > 0 ∃δ > 0:
∀λ ∈ Uδ

(
λ0

)
: Γ (λ) ⊆ Uε

(
Γ

(
λ0

))
.
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Stetigkeit der zulässigen Menge eines MIPs

Für b0 ∈ B sei

B∗
(
b0

)
:=

{
b ∈ B

∣∣∣Pr
x
G (b) = Pr

x
G

(
b0

)}
.

Theorem (Bank, Guddat, Klatte, Kummer, Tammer 1982)

Sei b0 ∈ B �xiert. Die Einschränkung von G (b) auf B∗(b0) ist stetig.

Theorem (Bank, Guddat, Klatte, Kummer, Tammer 1982)

Für b0 ∈ B mit Prx G
(
b0

)
6= Zs existiert ein ϑ0 ∈ B und eine endliche

Menge Ω ⊆ Zs \ Prx G
(
b0

)
, so daÿ

B∗
(
b0

)
=

(
ϑ0 + T

)
\

⋂
x∈Ω

(Axx + T )

wobei T := {ϑ ∈ Rm |∃y ∈ Rn−s : ϑ ≥ Ayy }.
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Stetigkeit der Optimalwert- und Lösungsmengefunktion

Für b0 ∈ B sei

B∗
(
b0

)
:=

{
b ∈ B

∣∣∣Pr
x
G (b) = Pr

x
G

(
b0

)}
.

Theorem (Bank, Guddat, Klatte, Kummer, Tammer 1982)

ϕ (b, c) ist unterhalbstetig für (b, c) mit b ∈ B und ϕ (b, c) > −∞.

Theorem (Bank, Guddat, Klatte, Kummer, Tammer 1982)

Sei b0 ∈ B. ϕ (b, c) und ψ (b, c) sind stetig bzw. oberhalbstetig für

b ∈ B∗
(
b0

)
und c ∈ −M (0)p.

M (0)p ist der polare Kegel zu M (0).



Stabilität Quantitative Stabilität

Quasi-Lipschitzstetigkeit der zulässigen Menge

De�nition (quasi-Lipschitz)

Γ : Λ ⇒ Rn ist quasi-Lipschitz auf Λ, wenn Konstanten ρ und τ existieren,
so daÿ

d
(
Γ (λ) , Γ

(
λ′

))
≤ ρ

∣∣λ− λ′
∣∣ + τ ∀λ, λ′ ∈ Λ.

d () ist der Hausdor�-Abstand d (C ,D) := inf {ε |C ⊆ UεD,D ⊆ UεC }.

Theorem (Bank, Mandel 1988)

Es existiert eine kompaktwertige quasi-Lipschitz Funktion K ∗ : B ⇒ Rn,

so daÿ für alle b ∈ B

G (b) = G (0) + K ∗ (b) .

Theorem (Blair, Jeroslow 1977; Bank, Mandel 1988)

G (b) ist quasi-Lipschitz auf B.



Stabilität Quantitative Stabilität

Quasi-Lipschitzstetigkeit bei fester Zielfunktion

Sei c ∈ −M (0)p �xiert.

Theorem (Bank, Mandel 1988)

Es existiert eine kompaktwertige quasi-Lipschitz Funktion K̂ : B ⇒ Rn, so

daÿ für alle b ∈ B

ψ (b, c) = Ĝ (0) + K̂ (b)

mit Ĝ (0) =
{
(x , y) ∈ G (0)

∣∣cT (x , y) ≤ 0
}
.

Theorem (Blair, Jeroslow 1977; Bank, Mandel 1988)

ψ (b, c) und ϕ (b, c) sind quasi-Lipschitz auf B.
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Lipschitzstetigkeit bei fester Zielfunktion

Sei c ∈ −M (0)p �xiert.

min cTx x + cTy y = min cTx x + Φ (b − Axx)

so daÿ Axx + Ayy ≤ b so daÿ x ∈ Pr
x
G (b)

wobei
Φ(b̃) := min

{
cTy y

∣∣∣Ayy ≤ b̃
}
.

Es existieren endlich viele Matrizen Di (bestimmt durch Ay ), so daÿ

Φ(b̃) = max
i

cTy Di b̃ ∀b̃ : −∞ < Φ(b̃) <∞

Φ(b̃) ist Lipschitzstetig mit Konstante |cy | L, wobei L nur von Ay abhängt



Stabilität Quantitative Stabilität

Lipschitzstetigkeit bei fester Zielfunktion

Sei c ∈ −M (0)p �xiert.

min cTx x + cTy y = min cTx x + Φ (b − Axx)

so daÿ Axx + Ayy ≤ b so daÿ x ∈ Pr
x
G (b)

• Φ(b̃) Lipschitzstetig mit Lipschitzkonstante |cy | L
• ϕ (·, c) ist das Minimum abzählbar vieler stetiger, stückweise linearer
Funktionen

Theorem (Schultz 1996)

Sei b ∈ B. Dann ist ϕ (·, c) Lipschitzstetig auf B∗ (b) mit Konstante

L |cy |, wobei L nicht von b (bzw. B∗ (b)) oder c abhängt.
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Lipschitzstetigkeit bei fester rechter Seite

Sei b ∈ B �xiert.

x

y

c

min cT (x , y)

so daÿ (x , y) ∈ G (b)

= min cT (x , y)

so daÿ (x , y) ∈ convG (b)

Theorem (Bank, Mandel 1988)

convG (b) = M (0) + convK (b) ist ein konvexer Polyeder für b ∈ Qm.

Corollary

Sei b ∈ B �xiert. ϕ (b, ·) ist Lipschitzstetig auf −M (0)p.
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Stabilität Quantitative Stabilität

Lipschitzstetigkeit bei fester rechter Seite und beschränkten
ganzzahligen Variablen

Sei b ∈ B �xiert.

min cTx x + cTy y = min
x

cTx x + Φ (cy , b − Axx)

so daÿ Axx + Ayy ≤ b so daÿ x ∈ Pr
x
G (b)

0 ≤ x ≤ x̄ , x ∈ Zs 0 ≤ x ≤ x̄ , x ∈ Zs

wobei Φ(cy , b̃) := min
{
cTy y

∣∣∣Ayy ≤ b̃
}
.

c, c ′ ∈ −M (0)p; (x , y) ∈ ψ (b, c) mit y Basislösung für Φ(cy , b − Axx)

ϕ
(
b, c ′

)
− ϕ (b, c) ≤

(
c ′x − cx

)T
x + c ′y

T
y − cTy y ,

und |y | ≤ L |b − Axx | ≤ L (|b|+ |Ax | |x̄ |).

D.h. c 7→ ϕ (b, c) ist Lipschitzstetig mit Konstante L1 |b|+ L2 |x̄ |.
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Stabilität Quantitative Stabilität

Lipschitzstetigkeit bzgl. Zielfunktion und rechter Seite?

Seien b ∈ B , b′ ∈ B∗ (b), c, c ′ ∈ −M (0)p.

Wir wissen:∣∣ϕ (b, c)− ϕ
(
b′, c ′

)∣∣ ≤ ∣∣ϕ (b, c)− ϕ
(
b′, c

)∣∣ +
∣∣ϕ (

b′, c
)
− ϕ

(
b′, c ′

)∣∣
≤ L1 (c)

∣∣b − b′
∣∣ + L2

(
b′

) ∣∣c − c ′
∣∣

• L1 (c) ≤ |cy | L, wobei L nur von Ay abhängt.

• Falls x beschränkt ist, so ist L2 (b′) ≤ L2,1 |b|+ L2,2 |x̄ |, wobei L2,1
und L2,2 nur von A abhängen.

Frage

Ist ϕ (b, c) Lipschitzstetig in beiden Argumenten gemeinsam?
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Die konvexe Hülle der zulässigen Menge eines MIPs Rein-ganzzahlige lineare Programme

Rein-ganzzahlige lineare Programme

min cT x

so daÿ Ax ≤ b (IP)

x ∈ Zn

Theorem (Wolsey 1981; Cook, Gerards, Schrijver, Tardos 1986)

Habe A nur ganzzahlige Einträge. Es existiert eine Matrix D, so daÿ für

jeden Vektor b ∈ B ein Vektor db existiert mit

convG (b) = conv {x ∈ Zn |Ax ≤ b} = {x ∈ Rn |Dx ≤ db } .

D hat ganzzahlige Einträge mit Absolutwert höchstens n2n∆ (A)n,
∆ (A) := max {|detQ| |Q quadratische Submatrix vonA}

Zeilen vonD =

{
yTA

∣∣∣yTA ∈ Zn, y ≥ 0,
∥∥∥yTA∥∥∥

∞
≤ n2n∆ (A)n

}



Die konvexe Hülle der zulässigen Menge eines MIPs Rein-ganzzahlige lineare Programme

Übertragung auf MIPs ?

Theorem (Cook, Gerards, Schrijver, Tardos 1986)

Habe A nur ganzzahlige Einträge. Es existiert eine Matrix D = (Dx ,Dy ),
so daÿ für jeden ganzzahligen Vektor b ∈ B ein Vektor db existiert mit

convG (b) = {(x , y) ∈ Rn |Dxx + Dyy ≤ db } .

D hat ganzzahlige Einträge mit Absolutwert ≤ n2n∆ (Ay )
2n ∆ (A)n.

Beispiel:

x , y ≥ 0 x + y ≤ 1 y ≤ α x ∈ Z

convG (α) hat x+(1/α) y ≤ 1 als Seite, α ∈ (0, 1).
x

y



Die konvexe Hülle der zulässigen Menge eines MIPs MIPs mit beschränkten ganzzahligen Variablen

Disjunctive Programming

min cTx x + cTy y

so daÿ Axx + Ayy ≤ b (MIP')

x , y ≥ 0

x ≤ x̄ , x ∈ Zs

Sei
{
dh |h ∈ Q

}
:= {x ∈ Zs |0 ≤ x ≤ x̄ } mit Q endlich.

Disjunctive Programming Formulierung von (MIP'):

min cTx x + cTy y

so daÿ
∨
h∈Q


Axx + Ayy ≤ b

x , y ≥ 0
x = dh





Die konvexe Hülle der zulässigen Menge eines MIPs MIPs mit beschränkten ganzzahligen Variablen

Lifting

min cTx x + cTy y so daÿ
∨
h∈Q


Axx + Ayy ≤ b

x , y ≥ 0
x = dh


Theorem (Balas 1974)

Für b ∈ B und c ∈ −M (0)p ist

ϕ (b, c) = min
∑
h∈Q

cTx ξ
h
x + cTy ξ

h
y

s.d. Axξ
h
x + Ayξ

h
y − bξh0 ≤ 0 h ∈ Q (LMIP)

ξh ≥ 0 h ∈ Q

ξhx − dhξh0 = 0 h ∈ Q∑
h∈Q

ξh0 = 1
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Beziehungen zwischen Ecken der Polyeder

min cTx x + cTy y min
∑
h∈Q

cTx ξ
h
x + cTy ξ

h
y

s.d.
∨
h∈Q


Axx + Ayy ≤ b

x , y ≥ 0
x = dh

︸ ︷︷ ︸
Mh

s.d. Axξ
h
x + Ayξ

h
y − bξh

0
≤ 0 h ∈ Q

ξh ≥ 0, ξhx − dhξh
0

= 0 h ∈ Q∑
h∈Q ξ

h
0

= 1︸ ︷︷ ︸
F

Theorem (Balas 1974)

b ∈ B, c ∈ −M (0)p. (MIP') und (LMIP) äquivalent in folgendem Sinn:

1 (x , y) ∈ vert convG (b) ⇒ ∃k ∈ Q: ξ ∈ vertF wobei ξk = (x , y , 1)
und ξh = 0, h ∈ Q \ {k}

2 ξ ∈ vertF ⇒ ∃k ∈ Q: ξk
0

= 1, ξ 6=k = 0,
(
ξkx , ξ

k
y

)
∈ vertMk

3 (x , y) Lösung v. (MIP') ⇔ ξ de�niert wie in (1) ist Lösung v. (LMIP)
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Lift and Project Cuts

min cTx x + cTy y

so daÿ Axx + Ayy ≤ b (0-1 MIP)

x , y ≥ 0

x ∈ {0, 1}s

Sei x ≤ 1 in A (x , y) ≤ b enthalten.

Wähle ein k ∈ {1, . . . , s} und betrachte das Disjunctive Program

min cTx x + cTy y

so daÿ


Axx + Ayy ≤ b

x , y ≥ 0
xk ≤ 0

 ∨


Axx + Ayy ≤ b

x , y ≥ 0
xk ≥ 1


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Lift and Project Cuts

min cTx x + cTy y k ∈ {1, . . . , s}

so daÿ


Axx + Ayy ≤ b

x , y ≥ 0
xk ≤ 0

 ∨


Axx + Ayy ≤ b

x , y ≥ 0
xk ≥ 1


Ein Lift and Project Cut αT (x , y) ≥ β ist gegeben durch Basislösung von

α+ uTA + u0ek ≥ 0 β + uTb = 0

α+ vTA− v0ek ≥ 0 β + vTb − v0 = 0

u, u0, v , v0 ≥ 0 uT1 + u0 + vT1 + v0 = 1

Pk := {(x , y) ∈ P |(x , y) erfüllt alle Lift and Project Cuts bzgl. xk }

Theorem (Balas 1974)

M (b)i1,i2,...,ir = conv {(x , y) ∈ M (b) |xih ∈ {0, 1} , h = 1, . . . , r }.
M (b)

1,...s = convG (b).



Die konvexe Hülle der zulässigen Menge eines MIPs Gemischt-ganzzahlige lineare Programme

Gomory's Mixed-Integer Cuts

min cTx x + cTy y

so daÿ Axx + Ayy = b (MIP�)

x , y ≥ 0

x ∈ Zs

• B ⊆ {1, . . . , n} Basis von A, N = {1, . . . , n} \ B

z = (x , y) ∈ G (b) ⇒ zB = A−1B b − A−1B ANzN

• Sei i ∈ {1, . . . , s} ∩ B �xiert. āj (i , j)-te Eintrag von A−1B AN , b̄ i-te
Eintrag von A−1B b. f0 = f (b̄) mit f (α) := α− bαc

zi ∈ Z ⇒
∑
j∈N

ājzj = f0 + k für ein k ∈ Z



Die konvexe Hülle der zulässigen Menge eines MIPs Gemischt-ganzzahlige lineare Programme

Gomory's Mixed-Integer Cuts

• B ⊆ {1, . . . , n} Basis von A, N = {1, . . . , n} \ B

z = (x , y) ∈ G (b) ⇒ zB = A−1B b − A−1B ANzN

• Sei i ∈ {1, . . . , s} ∩ B �xiert. āj (i , j)-te Eintrag von A−1B AN , b̄ i-te
Eintrag von A−1B b. f0 := f

(
b̄
)
mit f (α) := α− bαc

zi ∈ Z ⇒
∑
j∈N

ājzj = f0 + k für ein k ∈ Z

≥ 0 < 0

k ≥ 0,
∑

j∈N:āj≥0
ājzj ≥ f0 k ≤ −1,

∑
j∈N:āj<0

ājzj ≤ f0 − 1

• ⇒
∑

j∈N:āj≥0
ājzj −

f0
1− f0

∑
j∈N:āj<0

ājzj ≥ f0
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j∈N:āj<0
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Gomory's Mixed-Integer Cuts

∑
j∈N:āj≥0

ājzj −
f0

1− f0

∑
j∈N:āj<0

ājzj ≥ f0

Sei fj := f (āj). �Strengthening� liefert Gomory's Mixed-Integer Cut:∑
j≤s
fj≤f0

fjzj +
f0

1− f0

∑
j≤s
fj>f0

(1− fj) zj +
∑
j>s

j∈N:āj≥0

ājzj −
∑
j>s

j∈N:āj<0

f0
1− f0

ājzj ≥ f0

Theorem (Gomory 1960)

Falls cT z ∈ Z für alle z ∈ G (b), so läÿt sich (MIP�) in endlich-vielen

Schritten durch Hinzufügen dieser Cuts lösen.

Theorem (Balas 2003)

Gomory's Mixed-Integer cuts und Lift and Project Cuts sind äquivalent

für 0-1 MIPs.
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j∈N:āj≥0
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Mixed-Integer Rounding Cuts

min cTx x + cTy y

so daÿ Axx + Ayy ≤ b

x , y ≥ 0

x ∈ Zs

1 Die Ungleichungen

uT (Axx + Ayy) ≤ uTb, u ∈ Rm
+,

sind zulässig für G (b).

2 Seien
(
πi

)T
x +

(
µi

)T
y ≤ λi , i = 1, 2, zulässig. Dann ist auch⌊

π2 − π1
⌋T

x+
1

1− f0

((
π1

)T
x + min

(
µ1, µ2

)T
y − λ1

)
≤ bλ2 − λ1c

mit f0 = f
(
λ2 − λ1

)
= λ2 − λ1 −

⌊
λ2 − λ1

⌋
zulässig.
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Mixed-Integer Rounding Cuts

1 Die Ungleichungen

uT (Axx + Ayy) ≤ uTb, u ∈ Rm
+,

sind zulässig für G (b).

2 Seien
(
πi

)T
x +

(
µi

)T
y ≤ λi , i = 1, 2, zulässig. Dann ist auch⌊

π2 − π1
⌋T

x+
1

1− f0

((
π1

)T
x + min

(
µ1, µ2

)T
y − λ1

)
≤ bλ2 − λ1c

mit f0 = f
(
λ2 − λ1

)
= λ2 − λ1 −

⌊
λ2 − λ1

⌋
zulässig.

Theorem (Nemhauser, Wolsey 1990)

Sei G (b) =
{
(x , y) ∈ {0, 1}s × Rn−s

+ |Axx + Ayy ≤ b, x ≤ 1
}
6= ∅. Jede

zulässige Ungleichung für G (b) ist gleich oder wird dominiert von einem

Mixed-Integer Rounding Cut.

Bemerkung: Theorem ist falsch für beschränkte ganzzahlige Variablen.
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Split and Round

De�nition (Split Cut)

wT x + vT y ≤ t heiÿt Split Cut vom
Polyeder P , wenn ∃u ∈ Zs , t ∈ Z:
wT x + vT y ≤ t ist zulässig für{

(x , y) ∈ P
∣∣∣uT x ≤ t

}
und

{
(x , y) ∈ P

∣∣∣uT x ≥ t + 1
} x

y x = 2 x = 3

y ≤ 2

Split Abschluss von P := {(x , y) ∈ Rn| (x , y) erfüllt alle Split Cuts von P}

Theorem (Cook, Kannan, Schrijver 1990)

Der Split Abschluss eines rationalen Polyeders P ist wieder ein Polyeder.

Aber: Iteratives Bilden des Split Abschlusses, ausgehend von M (b), liefert
i.a. nicht convG (b).



Die konvexe Hülle der zulässigen Menge eines MIPs Gemischt-ganzzahlige lineare Programme

Split and Round

De�nition (Split Cut)

wT x + vT y ≤ t heiÿt Split Cut vom
Polyeder P , wenn ∃u ∈ Zs , t ∈ Z:
wT x + vT y ≤ t ist zulässig für{

(x , y) ∈ P
∣∣∣uT x ≤ t

}
und

{
(x , y) ∈ P

∣∣∣uT x ≥ t + 1
} x

y x = 2 x = 3

y ≤ 2

Split Abschluss von P := {(x , y) ∈ Rn| (x , y) erfüllt alle Split Cuts von P}

Theorem (Cook, Kannan, Schrijver 1990)

Der Split Abschluss eines rationalen Polyeders P ist wieder ein Polyeder.

Aber: Iteratives Bilden des Split Abschlusses, ausgehend von M (b), liefert
i.a. nicht convG (b).



Die konvexe Hülle der zulässigen Menge eines MIPs Gemischt-ganzzahlige lineare Programme

Split and Round

Seien A und b ganzzahlig. Sei wT x + vT y ≤ δ mit (w , v) ∈ Zn zulässig
für P = {(x , y) |Axx + Ayy ≤ b}. Dann ist

wT x + vT y ≤ [δ]∆(Ay ) (1)

zulässig für P ∩ (Zs × Rn−s). [δ]∆ := max

{
p

q

∣∣∣p ∈ Z, q ∈ {1, ..,∆} , p
q
≤ δ

}
Round Abschluss von P := alle (x , y), die Ungleichungen wie (1) erfüllen.

SPLIT(P) := Round Abschluss vom Split Abschluss von P

Theorem (Cook, Kannan, Schrijver 1990)

SPLIT(P) ist wieder ein Polyeder. Es existiert ein k, so daÿ

convG (b) = SPLIT
k (M (b)) .
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Superadditive Funktionen

De�nition (superadditiv, nichtfallend, Richtungsableitung)

Eine Funktion F : D ⊆ Rm → R heiÿt superadditiv auf D, wenn

F (d1) + F (d2) ≤ F (d1 + d2) ∀d1, d2, d1 + d2 ∈ D.

F heiÿt nichtfallend auf D, wenn F (d1) ≤ F (d2) ∀d1, d2 ∈ D, d1 ≤ d2.
Die obere Richtungsableitung von F in Null in Richtung d ist

F̄ (d) := lim sup
δ↘0+

F (δd)

δ
.

Γ :=
{
F : Rm → R

∣∣F superadditiv, nichtfallend, F (0) = 0, F̄ existiert
}
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Cuts mittels superadditiver Funktionen

min cTx x + cTy y

so daÿ Axx + Ayy ≤ b

x , y ≥ 0

x ∈ Zs

Theorem (Blair, Jeroslow 1979)

Für F ∈ Γ ist

s∑
i=1

F (Axei ) xi +
n−s∑
i=1

F̄ (Ayei ) yi ≤ F (b)

eine zulässige Ungleichung für G (b).
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Cuts mittels superadditiver Funktionen

Theorem (Blair, Jeroslow 1979)

Sei F ∈ Γ. Eine zulässige Ungleichung für G (b) ist

s∑
i=1

F (Axei ) xi +
n−s∑
i=1

F̄ (Ayei ) yi ≤ F (b) . (2)

Theorem (Nemhauser, Wolsey 1990)

Betrachte G (b) =
{
(x , y) ∈ {0, 1}s × Rn−s

+ |Axx + Ayy ≤ b
}
6= ∅. Jede

zulässige Ungleichung ist gleich oder wird dominiert von einer

Ungleichung (2) für ein F ∈ Γ.

Dieses Theorem gilt auch für beschränkte MIPs (Jeroslow 1979) und
unbeschränkte MIPs mit rationalen Koe�zientenmatrizen (Blair 1978).
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Dualität

(P) min
x ,y

cTx x + cTy y (D) max
F

F (b)

so daÿ Axx + Ayy = b so daÿ F (Axei ) ≤ cTx ei 1 ≤ i ≤ s

x , y ≥ 0 F̄ (Ayei ) ≤ cTy ei 1 ≤ i ≤ n − s

x ∈ Zs F ∈ Γ

Theorem (Jeroslow 1979)

Für jedes Paar von zulässigen Punkten (x , y) von (P) und F von (D) gilt

cTx x + cTy y ≥ F (b) .

Die Optimalwerte von (P) und (D) sind gleich.

Die Optimalwertfunktion ϕ (b) (c �xiert) ist zulässig und optimal für (D).



Die konvexe Hülle der zulässigen Menge eines MIPs Zusammenfassung

Zusammenfassung

• Cook, Gerards, Schrijver: ∃ Matrix D: convG (b) = {z |Dz ≤ db } für
A, b ganzzahlig oder rein-ganzzahlige Programme.

• Disjunctive Programming: convG (b) mittels Lifting und Projektion
für beschränkte ganzzahlige Variablen.

• Lift and Project Cuts: convG (b) durch sequentielles Lifting für 0-1
MIPs

• Gomory's Mixed-Integer Cuts: endlicher Algorithmus zum Lösen von
MIP, falls Zielfunktion ganzzahlig auf G (b)

• Mixed-Integer Rounding Cuts: Jede zulässige Ungleichung eines 0-1
MIPs wird dominiert durch einen MIR Cut.

• Split and Round Cuts: Darstellung von convG (b) für A, b ganzzahlig
durch endlich viele Split-and-Round Schritte.

• Superadditive Funktionen: Jede zulässige Ungleichung für G (b) läÿt
sich mittels einer superadditiven nichtfallenden Funktion darstellen.
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