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1 Einleitung

Nicht immer ist es moglich, Optimierungsprobleme direkt zu betrachten. Selbst wenn man eine
vermutete optimale Losung findet, ist man vor allem daran interessiert, ob es sich wirklich um
eine optimale Losung handelt.

Unter gewissen Voraussetzungen bietet sich fiir diese Félle die Betrachtung dualer Probleme an.
Wir werden sehen, dafl jedes Optimierungsproblem ein duales Optimierungsproblem hat, und
unter welchen Bedingungen wir die Optimalitit einer Losung, falls diese existiert, zeigen kénnen.

In dieser Ausarbeitung blicken wir auf zwei Dualitaten: Die Lagrange- und die Wolfe-Dualitét,
die unter gewissen Umstéinden aquivalent sind. Jede dieser Dualitdten hat ein Konzept der
schwachen und starken Dualitdt, deren Erfiilllung allgemeine Aussagen fiir ein gegebenes Opti-
mierungsproblem ermdéglichen, und einen Satz an Voraussetzungen, die erfiillt werden miissen.

Fiir den Einstieg in diesen Bereich der Optimierungstheorie nutzen wir die Ergebnisse der vor-
herigen Vortrige, vor allen Dingen die grundlegenden Aussagen iiber die konvexe Analysis und
Optimalitéts- und Slater-Regularitatsbedingungen. Die Karush-Kuhn-Tucker-Theorie spielt eine
zentrale Rolle in der starken Dualitdt von dualen Lagrange- und Wolfe-Problemen. Die Betrach-
tung von Slater-reguldren Problemen im Rahmen der Karush-Kuhn-Tucker-Theorie erlaubt in
erster Linie die starken Dualitatsaussagen.

Zur Verdeutlichung der theoretischen Ergebnisse werden Beispiele fiir die relativ leichte Losung
von komplexen Problemen iiber beide Dualitdtskonzepte gebracht. Hiufige Mifiverstdndnisse zur
Stérke der schwachen und starken Dualitdtsaussagen werden beispielhaft behandelt.

Die wichtigsten Ergebnisse der vorherigen Vortrage, die fiir diese Ausarbeitung relevant sind,
werden zur Vereinfachung des Einstiegs im Folgenden noch einmal wiederholt.

Definition 1.1 (Nichtlineares Optimierungsproblem ohne Gleichheitsnebenbedingungen). Sei
CCR"und f:C— R. Dann ist das nichtlineare Optimierungsproblem ohne Gleichheitsneben-
bedingungen fiir die Zielfunktion f definiert als

ir%f f(z)
gemafy gj(x) <0, gj:C—=R, jeJ={1,...,m} (NLOP)
xeC.

Definition 1.2 (Zuléssiger Bereich). Der zuldssige Bereich fiir ein (NLOP) X ist definiert als
fX:{xGC‘VjEJ:gj($)§0}~

Definition 1.3 (Konvexes Optimierungsproblem). Ein (NLOP) ist genau dann konvex, wenn

C konver, (KOP)
f01,---,9m differenzierbar & konvex

gilt.



Definition 1.4 (Relativ innerer Punkt). Sei C konvez. x € C ist genau dann ein relativ innerer
Punkt von C, wenn

VeeC:32e€C:3xe (0,1):x = x4+ (1 - N)z.
Die Menge der relativ inneren Punkte, das relative Innere von C, wird mit ri(C) bezeichnet.

Definition 1.5 (Slater-Regularitét). Fin (KOP) ist genau dann Slater-Regulir bzw. erfullt die
Slater-Regularititsbedingung, wenn fiir dieses ein Slaterpunkt existiert.
FEin s € ri(C) ist genau dann ein Slaterpunkt fir das (KOP), wenn

Vj : g; nichtlinear : gj(s) <0
Vj:g; linear :gi(s) <0
gilt.

Bemerkung 1.6 (Gleichheitsnebenbedingungen). Fir das (NLOP) werden keine Gleichheits-
nebenbedingungen betrachtet, weil ein solches Problem dann nicht Slater-requldr wére. Dies folgt
daraus, daf sich jede Gleichheitsnebenbedingung

hz(l') =0
umschreiben lGfit in zwei im Allgemeinen nichtlineare Ungleichheitsnebenbedingungen

—hi(z) <0,

fiir die kein x € C existiert, sodaf3
hz(.f) <0
—hz(:f) <0

gilt. Die Betrachtung Slater-reguldrer Probleme wird aber genau zentraler Gegenstand bei der
Einbeziehung der Karush-Kuhn-Tucker-Theorie fiir die starke Lagrange- und Wolfe-Dualitit
sein.

Definition 1.7 (Lagrange-Funktion). Sei y = (yl,...,ym)T € R7'. Die Lagrange-Funktion
L:CxRP —R fir ein (NLOP) ist definiert als

m
L(z,y) = f(x) + >_y;9;(x).
j=1
Satz 1.8 (Konvexitit der Lagrange-Funktion). Die Lagrange-Funktion fir ein (KOP) ist in x

konvex.

Beweis. Laut Voraussetzung sind f,g1,...,gm konvex und Vj € {1,...,m} : y; > 0. Damit ist
nach [KRT, Lemma 1.40] die Lagrange-Funktion konvex. O

Definition 1.9 (Sattelpunkt). Ein Sattelpunkt ist ein Tupel (Z,y) € C xR mit der Figenschaft
V(z,y) € C x RY : L(z,y) < L(z,y) < L(z,y).

In einem Sattelpunkt wird folglich die Lagrange-Funktion auf ihrem Definitionsbereich in z
minimiert und in § maximiert.



Theorem 1.10 (Karush-Kuhn-Tucker). Sei ein (KOP) Slater-reguldr. Dann sind dquivalent
e T € Fkop) optimale Losung
o Jy € R : (z,y) Sattelpunkt
Beweis. Siehe [KRT, Theorem 2.30]. O
Korollar 1.11. Sei ein (KOP) Slater-regulir. Dann sind dquivalent
e T € Fkop) optimale Losung

f(@) = infoec {L(z,7)}

e dyc R mo - _ m _
YE R T 5i05() = maxyen {Z]’:l ngj(x)}
Beweis. Siehe [KRT, Korollar 2.31]. O

Korollar 1.12. Sei ein (KOP) mit C = R" Slater-regulér, {f,g1,--.,9m} C C1(R™). Dann sind
aquivalent

e T € Fkop) optimale Losung

_ V.L(Z,y) =0
o dyc R e
Y S gi(@) =0
Beweis. Siehe [KRT, Korollar 2.33]. O

2 Duales Lagrange-Problem

Betrachte nun im Folgenden ein (KOP).

Definition 2.1 (Duale Lagrange-Funktion). Die duale Lagrange-Funktion ¢ : RT' — R ist
definiert als

Y(y) = ig(fj{L(w,y)}-

Definition 2.2 (Duales Lagrange-Problem). Das zum (KOP) duale Lagrange-Problem ist defi-
niert als

sup  ¥(y)
y (DLP)
gemaf y € R

Satz 2.3 (Konvexitit des dualen Lagrange-Problems). Das (DLP) ist ein (KOP), selbst wenn
fs91, -y gm michtkonvex sind.

Beweis. Das Problem der Maximierung von v (y) ist dquivalent zur Minimierung von —(y). Es
geniigt folglich zu zeigen, dafli —(y) konvex, also 1(y) konkav ist.



Sei y,5 € R, A € [0,1]. Dann gilt

(A + (1= N)g) = inf {f(x) + i[kyg +(1 /\)?Qj]gj(x)}

zeC =

zeC

= inf {/\ f(x)+§:_j9j(x) + (1=

> inf {A @)+ 19() } + inf {(
= M(y) + (1 =Xy (9).
Somit ist ¢ (y) konkav. O

Definition 2.4 (Dualititsliicke). Die Dualitdtslicke ist fiir (Z,y) € Fopy x R definiert als
f(@) —4().
Satz 2.5 (Positivitit der Dualitétsliicke). Sei (7,7) € Fkop) x R} Fir die Dualitdtslicke gilt
f(@) =) = 0.
Beweis. Sei (z,y) € Fop) x RY'. Betrachte die Ungleichungskette

¥(y) = inf(L(2,9)) < L(z, Z (@), (2.1)
woraus direkt folgt, da§ f(z) — ¥ (y) > 0. O

Was dies auch zeigt ist, daf§ der optimale Wert der Zielfunktion des dualen Lagrange-Problems
eine untere Schranke des optimalen Werts der Zielfunktion des (KOP) ist.

Wir suchen also nach der groiten unteren Schranke, idealerweise mit f(z) — 1 (y) = 0, also dem
Verschwinden der Dualitétsliicke.

2.1 Theoreme iiber Lagrange-Dualitat

Im Folgenden werden wir Bedingungen fiir das Verschwinden der Dualitétsliicke aufstellen und
die Karush-Kuhn-Tucker-Theorie auf Slater-reguldre duale Lagrange-Probleme anwenden.

Theorem 2.6 (Schwache Lagrange-Dualitét). Sei (7,%) € Fkop) X R}'. Dann gilt
1. 9(y) < f(x)
2. ¥(y) = f(2) & infece(L(z,9)) = f(T)

Beweis. Betrachte die Ungleichungskette (2.1).
1. ¥(y) < f(z) ist direkt ersichtlich.

2. Betrachte zuerst die Hinrichtung. Falls ¢(y) = f(z), werden in (2.1) alle ,<“ zu ,,=“, da
infrec(L(z,y)) # L(z,y) und f(2) + 370, y;9;(2) # f().
Folglich gilt inf,cc(L(x,y)) = f(z).

Die Riickrichtung gilt, da ¢ (y) et infyec(L(z,9)) = f(2).



Korollar 2.7. Sei (z,y) € Fxop) X R'. Dann sind dquivalent
e ¥(y) = f(T)
e T optimale Losung fir (KOP) Ay optimale Losung fiir (DLP)

Beweis. Wir wissen, dafl ¢(y) < f(z). Folglich ist bei Gleichheit die duale Lagrange-Funktion
maximiert und damit eine optimale Losung des (DLP) gegeben.

Weiterhin gilt auch f(Z) > ¢(y), womit folglich bei Gleichheit f(Z) minimal ist und damit eine
optimale Losung des (KOP) vorliegt. O

Korollar 2.8. SeiC =R", {f,g1,...,9m} C C'(R"), (Z,9) € Fxop) X RT, ¢(y) = f(Z). Dann
ist (z,y) ein KKT-Punkt fir das (KOP).

Beweis. Die Bedingungen C = R™ und {f, g1, ..., 9m} C C*(R") sind notwendig fiir die Definition
eines KKT-Punktes. Betrachte nun die weiteren Bedingungen an einen KKT-Punkt:

e Vj € J:g;(¥) <0 ist erfiillt, da € Fkop)-

e V.L(z,y) = 0 ist erfiillt, da L(-,y) konvex ist und von & minimiert wird. Der Satz von
Fermat fiir konvexe Funktionen definiert auf R™ liefert V,L(Z,y) = 0.

e > y;j9;(x) = 0 ist erfilllt, da z L(-,y) minimiert und laut Voraussetzung t(y) &t
inf,ec {f(m) + 320 y_jgj(flﬁ)} = f(Z) + 27 y9;(%) = f(Z) gilt.
o y € R ist erfiillt.
O

Theorem 2.9 (Starke Lagrange-Dualitét). Sei das (KOP) Slater-requlir und * € Fkopy. Dann
sind dquivalent

e T optimale Losung fir (KOP)
e Jy € R : y optimale Losung fiir (DLP) Ay (y) = f(Z)

Beweis. Wir beginnen mit der Hinrichtung. Betrachte Korollar 1.11, dessen Voraussetzungen
erfiillt sind, womit es nur noch zu zeigen gilt, dafi die Aussagen f(z) = infyec {L(z,y)} und
> i1 Yi95(T) = maxycpm {Z;’;l ngj(:fz)} zu Y (y) = f(x) fihren, da y als optimale Losung fiir
das (DLP) durch ¢(y) = f(z) nach Theorem 2.7 impliziert wird.

Betrachte die Ungleichungskette (2.1) und beobachte wieder, daf alle ,<“ zu ,=*“ werden, da

infocc(L(x, 7)) # L(@,5) und f(@)+ 72 59;(2) # f(#). Folglich gilt v:(§) < infec(L(z,7)) =

f(@).
Die Riickrichtung folgt aus Korollar 2.7. O

Bemerkung 2.10. Es gilt jedoch zwei Aspekte zu beachten, um mdglichen Miflverstdndnissen
vorzubeugen:

o Fulls das (KOP) nicht Slater-reguldr ist, heifst dies nicht, daff die Dualitatslicke nicht
verschwindet; siehe auch Beispiel 2.11.

e Das (KOP) hat nicht immer eine optimale Lésung .



Beispiel 2.11 (Slater-Regularitdt und Dualitétsliicke). Betrachte das folgende (KOP)

ilu%f flx)==x
gemdf g(w) =2* <0
x € R.

Das Problem ist nicht Slater-requldr, da fir die nichtlineare Nebenbedingung g(x) < 0 gilt
Pz cri(R) =R : g(&) = #° < 0.
Betrachtet man die duale Lagrange-Funktion 1 : Ry — R des (KOP), so sieht man
1 1
—5)=—1F >0
W) = e+ ya?) = W) "
z€eR Qj)(—oo) =—-oc0 y=0.
Das duale Lagrange-Problem lautet folglich
sup  (y)
Yy

gemdfl y e R4

Die Dualitdtsliicke verschwindet, da

w@zmwwwwzwmkﬁ(ﬂzm»

yeR 2y

Folglich ist das gegebene Problem ein Beispiel fiir ein nicht Slater-requlires (KOP), bei dem
trotzdem die Dualitatsliicke verschwindet (siehe Bemerkung 2.10).

3 Duales Wolfe-Problem

Betrachte nun im Folgenden ein (KOP) mit C = R™ und {f’,¢g},...,g.,} C C°(C).
Definition 3.1 (Duales Wolfe-Problem). Das zum (KOP) duale Wolfe-Problem ist definiert als

sup  L(z,y)
x?y
gemafy Vi.L(z,y) =0, (DWP)

(z,y) € Fkop x R

Satz 3.2 (Aquivalenz von (DWP) und (DLP)). Fulls ein Sattelpunkt existiert, sind das (DLP)
und das (DWP) dquivalent.

Beweis. Wir wissen, daB$ Vy € R : L(-,y) € C'(R") konvex. Es folgt daher mit dem konvexen
Satz von Fermat fiir Funktionen definiert auf R™

V(z,y) e R" xR : V,L(z,y) = 0 < L(z,y) minimal

Angenommen der laut Voraussetzung existente Sattelpunkt hat die Form (z,y), dann hat die
duale Lagrange-Funktion die Gestalt

Y(y) = mf (L(z,y)) = L(Z,y).
Das (DWP) 148t sich folglich umschreiben in
sup  Y(y)
y
gemdf y e R,
wobei es sich aber genau um das (DLP) handelt. O



3.1 Theoreme iiber Wolfe-Dualitat

Auch fir das duale Wolfe-Problem lassen sich Kriterien fiir optimale Lésungen und Abschét-
zungen ableiten.

Theorem 3.3 (schwache Wolfe-Dualitét). Sei & € Fkop), (7,9) € Fpwp). Dann gilt
L(z,y) < f(2)

Beweis. Wir wissen, dal Vy € R7 : L(,y) € C}(R") konvex ist und daB8 V(z,y) € Fpwp :
V.L(Z,y) = 0. Es folgt mit dem Satz von Fermat fiir konvexe Funktionen definiert auf R”, dafl

inﬂ{ L(z,y) = L(z,y) <> Ve € R" : L(z,y) < L(x,y)
reR™

Insbesondere gilt dies Vi € Fxop) € R"™ und es folgt

L(e,9) < L.5) = F3) + 3 iy9,(8) < 1(@).
j=1

O

Aus diesem Theorem wird ersichtlich, dafl die Beschrénkungen des (DWP) bezogen auf die
optimale Losung genau die KKT-Bedingungen sind.

Theorem 3.4 (starke Wolfe-Dualitéit). Sei das (KOP) Slater-regulir und © € Fopy- Dann
sind dquivalent

e T optimale Losung fir (KOP)
e Jy € R : (z,y) optimale Losung fiir (DWP)

Beweis. Betrachte Korollar 1.12, dessen Voraussetzungen erfiillt sind, womit es nur noch zu
zeigen gilt, dafl die Aussagen V,L(z,y) = 0 und 37", 4;9;(Z) = 0 zur Existenz eines y € R’
aquivalent sind, sodaf} (Z,y) eine optimale Losung fiir das (DWP) ist.

Die Hinrichtung folgt daraus, daf fiir 377", 9;9;(Z) = 0 die Aussage L(Z,y) = f(Z) gilt. Wei-
terhin ist V,L(Z,y) = V4 f(Z) = 0, womit die Lagrange-Funktion nach dem Satz von Fermat
fiir konvexe Funktionen definiert auf R™ im Punkt (z,y) ihr Maximum annimmt und durch
Gleichheit mit f(z) die Optimalitét dieser Losung gezeigt ist.

Liegt in der Riickrichtung eine optimale Losung (z,y) fir (DWP) vor, gilt L(z,y) = f(z), da &
eine optimale Losung fiir (KOP) ist. Daraus folgt direkt -7, 4;9;(Z) = 0. Weiterhin nimmt nach
dem Satz von Fermat fiir konvexe Funktionen definiert auf R™ eine konvexe Funktion wie L(-, )
ihr Maximum nur dort an, wo der Gradient V;L(-, y) verschwindet, also gilt V,L(Z,y) =0. O

4 Beispiele
Beispiel 4.1 (Wolfe-Losungsverfahren). Betrachte das folgende (KOP)

irxlf f(z) = x1 + exp(z2)
gemafl 3x1 — 2exp(x2) > 10
z9 >0
r € R2.

(KOP2)



Bilde zuerst die normalisierten Nebenbedingungen

g1(z) =10 — 321 + 2exp(x2) <0

g2(z) = — x9 <0
und prife auf Slater-Regularitit. Man findet & = (5,0), fir das g1(Z) < OA g2(Z) < 0 erfillt ist,
womit Slater-Regularitdt folgt.
Es bietet sich daher an, das Problem Wolfe-dual zu betrachten, weil nach Theorem 3.4 die opti-

male Losung des (DWP) hinreichend ist fir die optimale Losung des (KOP).
Das duale Wolfe-Problem fiir das gegebene Problem hat die Gestalt

sup  L(z,y) = x1 + exp(z2) + y1(10 — 3z 4 2exp(x2)) — yox2
$7y

L
gemdp @y) _ 3y1 =0
0x1
OL(z,
6(y) = exp(x2) + 2exp(z2)yr —y2 =0
Z2

(z,y) € Frkopz) x R3.

Die erst Nebenbedingung ldfst sich direkt umformen in y; = % und in die zweite Nebenbedingung

einsetzen, die sich zu %exp(:@) —1yo = 0 vereinfacht. Einfaches Umformen ergibt yo = %exp(xg).
Beide Ausdriicke fir y1 und yo setzt man in die Zielfunktion ein und erhdlt

1 5
L(z,y) = x1 + exp(x2) + = (10 — 3z1 + 2 exp(z2)) — = exp(x2)x2

3 3
10 2 )
=z +exp(xa) + 3 T + 3 exp(xa) — 3 exp(z2)x2
—éex (x )—§ex (x2)x —i—g
=3 p{x2 3 p(Z2)T2 3
5 10 -
= gexp(xg)(l —x9) + 3= f(xa).

Betrachte die partielle Ableitung

of 5 5

852 =3 exp(z2)(l —x9 — 1) = —3 exp(x2)x2,

die fiir xo = 0 verschwindet und an dieser Stelle nach dem Vorzeichenwechselkriterium ein
Mazimum indiziert. Daraus folgt fir das (DWP)

sup L(z, y) = sup f(z2) = f(0) =5,
T,y z2

und mit Theorem 3.4, dafi dies auch der optimale Wert des (KOP) ist.

Fir die Bestimmung der optimalen Losung gilt es noch x1 zu bestimmen. Dazu betrachtet man
wieder das gegebene (KOP) und setzt xo = 0 ein. f(x2) wird minimal, wenn x1 minimal wird,
d.h., man nimmt jenes kleinste x1, welches noch die Einschrinkungen erfillt. In diesem Fall ist
die Einschrankung 3z, —2exp(0) > 10 <> x1 > 4, woraus 1 = 4 folgt. Die optimale Losung des
(KOP) ist folglich (4,0).

Die Auswertung der Lagrange-Multiplikatoren y = (y1,y2) = (%, %) ist nicht Gegenstand dieser
Ausarbeitung.



Beispiel 4.2 (Quadratisches konvexes Optimierungsproblem). Sei @ € R"*™ symmetrisch po-
sitiv semidefinit, A € R™*™ b e R™, ¢ € R". Betrachte das folgende (KOP)

igf flz) = %xTQx + Tz
gemdaff Axr >b< Ar—beRY (QKOP)
r e RY.
Es handelt sich um ein konvexes Optimierungsproblem, weil () positiv semidefinit ist und damit

f konvex ist. —Ax + b ist als lineare Funktion konvex in jeder Komponente.
Zuerst bildet man die normalisierten Nebenbedingungen

—a))T =1,
= { T g

—Tj_m j=m-+1,....m+n

und notiert, daf$ die Slater-Regularitit trivialerweise gegeben ist.
Betrachte nun das duale Wolfe-Problem

x?y7z

1
inf L(z,y,2) = §xTQa: + e+ yT(—Az +b) + 21 (—2)

1 T_
gemafy Vi.L(z,y,z)= §(QT—|-Q):E+C—ATy—zQ:QQ:L‘+C—ATy—z:On

(z,y,2) € F(Qrop) X R x RY

und substituiere ¢ = —Qx + ATy + z in L(z,y, z). Man erhdlt

1
inf — inQac + by

x7y7Z
gemif Qrtc— ATy —z=0,
(7,y,2) € Fqrop) X R x R}

Da @Q symmetrisch positiv definit ist, konnen wir unter anderem die Cholesky-Zerlegung bilden.
Wir erhalten Q = LGL”, wobei L eine untere Dreiecksmatriz mit 1-Diagonaleintrigen und G
etne Diagonalmatrix mit positiven Ez’ntr(%ge? ist. X
Uber die Matrizurzeldefinition G = G2G2 bilden wir D := G2L und erhalten Q = DT D.
Weiterhin definieren wir d = Dx. Damit lafit sich nun x in dem Problem eliminieren:

inf  — }de + by

y,d 2
gemif DTz+4+c—ATy—2=0,

(y,2,d) € R xR x R

Die Optimalititsbedingungen lassen sich aus der urspriinglichen Problemstellung ablesen und
sind

e yI'(Ax —b) =0
e 2T =0

e d=Dzx



5 Konklusion

Die duale Betrachtung konvexer Optimierungsprobleme erlaubt unter bestimmten Giitekriteri-
en, das urspriingliche Problem zu 16sen oder zumindest eine untere Schranke fiir den optimalen
Wert zu finden.

Wie wir gesehen haben, sind das duale Lagrange- und Wolfe-Problem sehr eng miteinander ver-
kntiipft. Zweiteres stellt jedoch die strengeren Voraussetzungen, dafl der Losungsraum der ganze
R™ ist und die Funktionen f, g1, ..., gm stetige Ableitungen haben.

Sind diese Voraussetzungen aber erfiillt, so erlauben diese die Anwendung der Karush-Kuhn-
Tucker-Theorie, was die theoretische Betrachtung des dualen Wolfe-Problems vereinfacht.

Die Aussagen zu dem dualen Lagrange-Problem sind allgemein fiir beliebige konvexe Optimie-
rungsprobleme und daher fiir eine gréflere Bandbreite an Problemen zuléssig.

Die Tatsache, dafl das duale Lagrange-Problem auch fiir nichtkonvexe Problem konvex ist, er-
laubt die Anwendung der schwachen und starken Lagrange-Dualitdt auf ein breites Feld von
Optimierungsproblemen.

Wir haben in den Beispielen gesehen, wie die dualen Lagrange- und Wolfe-Probleme die Losung
von komplizierten Optimierungsproblemen stark vereinfachen. Das Beispiel 4.2 ist von beson-
derer numerischer Bedeutung, da die Untersuchung von quadratischen Optimierungsproblemen
ein weites Feld verschiedener Disziplinen ertffnet, unter anderem die Betrachtung von quadra-
tischen Optimierungsproblemen iiber Bilinearformen auf Sobolev- oder Hilbertraumen.

Numerisch betrachtet sind die Gradienten der Wolfe-Nebenbedingungen algorithmisch zwar
schlecht zu bestimmen, wenn jedoch gezeigt werden kann, dafl ein Algorithmus sowohl fiir ein
Problem als auch fiir dessen duales Problem dieselbe Losung liefert, folgt daraus direkt die Op-
timalitét der Losung. Folglich sind duale Probleme ein méchtiges Werkzeug in der theoretischen
Betrachtung der Giiteklasse von Optimierungsalgorithmen.

In den folgenden Vortragen werden diverse Optimierungsalgorithmen vorgestellt, deren Opti-

malkonvergenz bei Existenz einer optimalen Losung des urspriinglichen Problems mithilfe von
dualen Problemen gezeigt werden kann.
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6 Notationsverzeichnis

In der folgenden Ubersicht werden die gebriuchlichsten Zeichen und Variablen, die in dieser
Ausarbeitung verwendet werden, kurz erlautert.

C

Fx
ri(A)
R
c(4)
c'(4)
Vg

Losungsraum, siehe Definition 1.1

Zuldssiger Bereich des Optimierungsproblems X, siehe Definition 1.2
Relatives Inneres einer Menge A, siehe Definition 1.4

Halbraum der positiven Vektoren in R"

Raum der stetigen Funktionen auf A

Raum der stetig-differenzierbaren Funktionen auf A

Gradient nach z € R" definiert als (8%1, o, 2 )

Y Oxn

11



Literatur

[KRT] E. de Klerk, C. Roos, T. Terlaky, Nonlinear Optimization, 2006, Lecture Notes, University
of Waterloo

12



	Einleitung
	Duales Lagrange-Problem
	Theoreme über Lagrange-Dualität

	Duales Wolfe-Problem
	Theoreme über Wolfe-Dualität

	Beispiele
	Konklusion
	Notationsverzeichnis
	Literatur

