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❇❡❦❛♥♥t ❛✉s ❞❡r ❆✉❢❣❛❜❡ ✐st✿

❉❡r ❊r❧ös ✈♦♥ P✶ ❜❡trä❣t ✷✵ ❊✉r♦ ✉♥❞ ❤❛t ❑♦st❡♥ ✐♥ ❍ö❤❡ ✈♦♥

✶✼ ❊✉r♦

❉❡r ❊r❧ös ✈♦♥ P✷ ❜❡trä❣t ✸✵ ❊✉r♦ ✉♥❞ ❤❛t ❑♦st❡♥ ✐♥ ❍ö❤❡ ✈♦♥

✷✻ ❊✉r♦

▼❛s❝❤✐♥❡ ▼ ❦❛♥♥ ✐♥ ❞❡r P❧❛♥✉♥❣s♣❡r✐♦❞❡ ❢ür ✶✷✵✵ ❙t✉♥❞❡♥

❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥

❘♦❤st♦✛ ❘ ❤❛t ✐♥ ❞❡r P❧❛♥✉♥❣s♣❡r✐♦❞❡ ✸✵✵✵ ▼❡♥❣❡♥❡✐♥❤❡✐t❡♥

③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥

▼❛s❝❤✐♥❡♥st✉♥❞❡♥ ❢ür P✶✿ ✸ ✉♥❞ ❢ür P✷✿ ✷

▼❡♥❣❡♥❡✐♥❤❡✐t❡♥ ❢ür P✶ ✿ ✺ ✉♥❞ ❢ür P✷✿✶✵

P✷ ❦❛♥♥ ❛♠ ▼❛r❦t ♠✐t ❤ö❝❤st❡♥s ✷✺✵ ▼❡♥❣❡♥❡✐♥❤❡✐t❡♥

❛❜❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥
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♠❛① (✷✵ − ✶✼)x✶ + (✸✵ − ✷✻)x✷ = ♠❛① ✸x✶ + ✹x✷

✉✳❞✳◆✳ ✸ ✶ ✷ ✷ ✶✷✵✵ ✭▼❛s❝❤✐♥❡✮

✺ ✶ ✶✵ ✷ ✸✵✵✵ ✭❘♦❤st♦✛✮

✷ ✷✺✵ ✭♠❛①✳ ❆❜s❛t③ P✷✮

✶ ✵

✷ ✵
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♠❛① (✷✵ − ✶✼)x✶ + (✸✵ − ✷✻)x✷ = ♠❛① ✸x✶ + ✹x✷
✉✳❞✳◆✳ ✸x✶ + ✷x✷ ≤ ✶✷✵✵ ✭▼❛s❝❤✐♥❡✮

✺ ✶ ✶✵ ✷ ✸✵✵✵ ✭❘♦❤st♦✛✮

✷ ✷✺✵ ✭♠❛①✳ ❆❜s❛t③ P✷✮

✶ ✵

✷ ✵

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥



Ü❜✉♥❣s❜❧❛tt ✾ ❆✉❢❣❛❜❡ ✶ ❜

♠❛① (✷✵ − ✶✼)x✶ + (✸✵ − ✷✻)x✷ = ♠❛① ✸x✶ + ✹x✷
✉✳❞✳◆✳ ✸x✶ + ✷x✷ ≤ ✶✷✵✵ ✭▼❛s❝❤✐♥❡✮

✺x✶ + ✶✵x✷ ≤ ✸✵✵✵ ✭❘♦❤st♦✛✮

✷ ✷✺✵ ✭♠❛①✳ ❆❜s❛t③ P✷✮

✶ ✵

✷ ✵

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥
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♠❛① (✷✵ − ✶✼)x✶ + (✸✵ − ✷✻)x✷ = ♠❛① ✸x✶ + ✹x✷
✉✳❞✳◆✳ ✸x✶ + ✷x✷ ≤ ✶✷✵✵ ✭▼❛s❝❤✐♥❡✮

✺x✶ + ✶✵x✷ ≤ ✸✵✵✵ ✭❘♦❤st♦✛✮

x✷ ≤ ✷✺✵ ✭♠❛①✳ ❆❜s❛t③ P✷✮

✶ ✵

✷ ✵
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♠❛① (✷✵ − ✶✼)x✶ + (✸✵ − ✷✻)x✷ = ♠❛① ✸x✶ + ✹x✷
✉✳❞✳◆✳ ✸x✶ + ✷x✷ ≤ ✶✷✵✵ ✭▼❛s❝❤✐♥❡✮

✺x✶ + ✶✵x✷ ≤ ✸✵✵✵ ✭❘♦❤st♦✛✮

x✷ ≤ ✷✺✵ ✭♠❛①✳ ❆❜s❛t③ P✷✮

x✶ ≥ ✵

✷ ✵
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♠❛① (✷✵ − ✶✼)x✶ + (✸✵ − ✷✻)x✷ = ♠❛① ✸x✶ + ✹x✷
✉✳❞✳◆✳ ✸x✶ + ✷x✷ ≤ ✶✷✵✵ ✭▼❛s❝❤✐♥❡✮

✺x✶ + ✶✵x✷ ≤ ✸✵✵✵ ✭❘♦❤st♦✛✮

x✷ ≤ ✷✺✵ ✭♠❛①✳ ❆❜s❛t③ P✷✮

x✶ ≥ ✵
x✷ ≥ ✵
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✸x✶ + ✷x✷ ≤ ✶✷✵✵

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥
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✸x✶ + ✷x✷ ≤ ✶✷✵✵

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥
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✺x✶ + ✶✵x✷ ≤ ✸✵✵✵

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥



Ü❜✉♥❣s❜❧❛tt ✾ ❆✉❢❣❛❜❡ ✶❝

✺x✶ + ✶✵x✷ ≤ ✸✵✵✵
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x✷ ≤ ✷✺✵
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x✷ ≤ ✷✺✵
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■s♦❣❡✇✐♥♥❣❡r❛❞❡

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥
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■s♦❣❡✇✐♥♥❣❡r❛❞❡ ❞✉r❝❤ (x✶, x✷) = (✶✵✵,✷✺✵) ❣❡❤t ♠✐tt❡♥ ❞✉r❝❤
③✉❧äss✐❣❡♥ ❇❡r❡✐❝❤✳

❆❧s♦ ❦❡✐♥ ❖♣t✐♠✉♠

■s♦❣❡✇✐♥♥❣❡r❛❞❡ ❞✉r❝❤ ✶ ✷ ✸✵✵ ✶✺✵ ❜❡rü❤rt ③✉❧äss✐❣❡♥
❇❡r❡✐❝❤ ♥✉r ✐♥ ❡✐♥❡♠ P✉♥❦t✳

❆❧s♦ ❖♣t✐♠✉♠ ♠✐t ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥

✸ ✶ ✹ ✷ ✾✵✵ ✻✵✵ ✶✺✵✵

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥
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■s♦❣❡✇✐♥♥❣❡r❛❞❡ ❞✉r❝❤ (x✶, x✷) = (✶✵✵,✷✺✵) ❣❡❤t ♠✐tt❡♥ ❞✉r❝❤
③✉❧äss✐❣❡♥ ❇❡r❡✐❝❤✳

❆❧s♦ ❦❡✐♥ ❖♣t✐♠✉♠

■s♦❣❡✇✐♥♥❣❡r❛❞❡ ❞✉r❝❤ ✶ ✷ ✸✵✵ ✶✺✵ ❜❡rü❤rt ③✉❧äss✐❣❡♥
❇❡r❡✐❝❤ ♥✉r ✐♥ ❡✐♥❡♠ P✉♥❦t✳

❆❧s♦ ❖♣t✐♠✉♠ ♠✐t ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥

✸ ✶ ✹ ✷ ✾✵✵ ✻✵✵ ✶✺✵✵
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■s♦❣❡✇✐♥♥❣❡r❛❞❡ ❞✉r❝❤ (x✶, x✷) = (✶✵✵,✷✺✵) ❣❡❤t ♠✐tt❡♥ ❞✉r❝❤
③✉❧äss✐❣❡♥ ❇❡r❡✐❝❤✳

❆❧s♦ ❦❡✐♥ ❖♣t✐♠✉♠

■s♦❣❡✇✐♥♥❣❡r❛❞❡ ❞✉r❝❤ (x✶, x✷) = (✸✵✵,✶✺✵) ❜❡rü❤rt ③✉❧äss✐❣❡♥
❇❡r❡✐❝❤ ♥✉r ✐♥ ❡✐♥❡♠ P✉♥❦t✳

❆❧s♦ ❖♣t✐♠✉♠ ♠✐t ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥

✸ ✶ ✹ ✷ ✾✵✵ ✻✵✵ ✶✺✵✵
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■s♦❣❡✇✐♥♥❣❡r❛❞❡ ❞✉r❝❤ (x✶, x✷) = (✶✵✵,✷✺✵) ❣❡❤t ♠✐tt❡♥ ❞✉r❝❤
③✉❧äss✐❣❡♥ ❇❡r❡✐❝❤✳

❆❧s♦ ❦❡✐♥ ❖♣t✐♠✉♠

■s♦❣❡✇✐♥♥❣❡r❛❞❡ ❞✉r❝❤ (x✶, x✷) = (✸✵✵,✶✺✵) ❜❡rü❤rt ③✉❧äss✐❣❡♥
❇❡r❡✐❝❤ ♥✉r ✐♥ ❡✐♥❡♠ P✉♥❦t✳

❆❧s♦ ❖♣t✐♠✉♠ ♠✐t ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥

✸ ✶ ✹ ✷ ✾✵✵ ✻✵✵ ✶✺✵✵

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥



Ü❜✉♥❣s❜❧❛tt ✾ ❆✉❢❣❛❜❡ ✶ ❝

■s♦❣❡✇✐♥♥❣❡r❛❞❡ ❞✉r❝❤ (x✶, x✷) = (✶✵✵,✷✺✵) ❣❡❤t ♠✐tt❡♥ ❞✉r❝❤
③✉❧äss✐❣❡♥ ❇❡r❡✐❝❤✳

❆❧s♦ ❦❡✐♥ ❖♣t✐♠✉♠

■s♦❣❡✇✐♥♥❣❡r❛❞❡ ❞✉r❝❤ (x✶, x✷) = (✸✵✵,✶✺✵) ❜❡rü❤rt ③✉❧äss✐❣❡♥
❇❡r❡✐❝❤ ♥✉r ✐♥ ❡✐♥❡♠ P✉♥❦t✳

❆❧s♦ ❖♣t✐♠✉♠ ♠✐t ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥

✸x✶ + ✹x✷ = ✾✵✵ + ✻✵✵ = ✶✺✵✵
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Ü❜✉♥❣s❜❧❛tt ✾ ❆✉❢❣❛❜❡ ✶ ❞

◆♦r♠❛❧❢♦r♠✿

♠✐♥ c
T
x

✉❞◆

✵

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥



Ü❜✉♥❣s❜❧❛tt ✾ ❆✉❢❣❛❜❡ ✶ ❞

◆♦r♠❛❧❢♦r♠✿

♠✐♥ c
T
x

✉❞◆ Ax ≤ b
x ≥ ✵

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥



Ü❜✉♥❣s❜❧❛tt ✾ ❆✉❢❣❛❜❡ ✶ ❞

✸

✹

✸ ✷

✺ ✶✵

✵ ✶

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥



Ü❜✉♥❣s❜❧❛tt ✾ ❆✉❢❣❛❜❡ ✶ ❞

c = [−✸−✹]

✸ ✷

✺ ✶✵

✵ ✶

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥



Ü❜✉♥❣s❜❧❛tt ✾ ❆✉❢❣❛❜❡ ✶ ❞

c = [−✸−✹]

A =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
✸ ✷

✺ ✶✵

✵ ✶

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥



Ü❜✉♥❣s❜❧❛tt ✾ ❆✉❢❣❛❜❡ ✶ ❞

x = [x✶
x✷
]

✶✷✵✵

✸✵✵✵

✷✺✵

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥



Ü❜✉♥❣s❜❧❛tt ✾ ❆✉❢❣❛❜❡ ✶ ❞

x = [x✶
x✷
]

b =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
✶✷✵✵

✸✵✵✵

✷✺✵

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥



Aufgabe 9.2 - Definition konvexe Menge

Eine Menge K ⊆ R
n heißt konvex, wenn für alle Punkte x , y ∈ K

und für ein beliebiges λ ∈ [0, 1] λx + (1 − λ)y ∈ K gilt.

MAO-Übungen



Aufgabe 9.2 a)

Es gilt x ∈ M1, y ∈ M1 beliebig. Zu zeigen (λx + (1 − λ)y) ∈ M1.

MAO-Übungen



Aufgabe 9.2 a)

Es gilt x ∈ M1, y ∈ M1 beliebig. Zu zeigen (λx + (1 − λ)y) ∈ M1.

λx + (1 − λ)y ≥ 0 · x + 0 · y = 0

MAO-Übungen



Aufgabe 9.2 a)

Es gilt x ∈ M1, y ∈ M1 beliebig. Zu zeigen (λx + (1 − λ)y) ∈ M1.

λx + (1 − λ)y ≥ 0 · x + 0 · y = 0

A(λx + (1 − λ)y) = λAx + (1 − λ)Ay

≤ λb + (1 − λ)b = b

MAO-Übungen



Aufgabe 9.2b)

Es gilt x , y ∈ M2 beliebig. Zu zeigen (λx + (1 − λ)y) ∈ M2.

MAO-Übungen



Aufgabe 9.2b)

Es gilt x , y ∈ M2 beliebig. Zu zeigen (λx + (1 − λ)y) ∈ M2.
Sei n = 1, x = 0, y = 1 und λ = 0.5. Dann ist

(λx + (1 − λ)y) = 0.5 · 0 + (1 − 0.5) · 1 = 0.5 /∈ M2

MAO-Übungen



Aufgabe 9.2.c)

Es gilt y , z ∈ M3 beliebig. Zu zeigen (λy + (1 − λ)z) ∈ M3.

MAO-Übungen



Aufgabe 9.2.c)

Es gilt y , z ∈ M3 beliebig. Zu zeigen (λy + (1 − λ)z) ∈ M3.
Andere Schreibweise für M3, die Rechnung vereinfacht (Norm):

||x − d || ≤ c , wobei x =

(

x1

x2

)

und d =

(

a

b

)

MAO-Übungen



Aufgabe 9.2.c)

Es gilt y , z ∈ M3 beliebig. Zu zeigen (λy + (1 − λ)z) ∈ M3.
Andere Schreibweise für M3, die Rechnung vereinfacht (Norm):

||x − d || ≤ c , wobei x =

(

x1

x2

)

und d =

(

a

b

)

Mit den Eigenschaften der Norm können wir folgende Folgerungen
ziehen:

||λy + (1 − λ)z − d ||

= ||λy + (1 − λ)z − λd + (1 − λ)d ||

MAO-Übungen



Aufgabe 9.2.c)

Es gilt y , z ∈ M3 beliebig. Zu zeigen (λy + (1 − λ)z) ∈ M3.
Andere Schreibweise für M3, die Rechnung vereinfacht (Norm):

||x − d || ≤ c , wobei x =

(

x1

x2

)

und d =

(

a

b

)

Mit den Eigenschaften der Norm können wir folgende Folgerungen
ziehen:

||λy + (1 − λ)z − d ||

= ||λy + (1 − λ)z − λd + (1 − λ)d ||

MAO-Übungen



Aufgabe 9.2.c)

Es gilt y , z ∈ M3 beliebig. Zu zeigen (λy + (1 − λ)z) ∈ M3.
Andere Schreibweise für M3, die Rechnung vereinfacht (Norm):

||x − d || ≤ c , wobei x =

(

x1

x2

)

und d =

(

a

b

)

Mit den Eigenschaften der Norm können wir folgende Folgerungen
ziehen:

||λy + (1 − λ)z − d ||

= ||λy + (1 − λ)z − λd + (1 − λ)d ||

= ||λ(y − d) + (1 − λ)(z − d)||

MAO-Übungen



Aufgabe 9.2.c)

Es gilt y , z ∈ M3 beliebig. Zu zeigen (λy + (1 − λ)z) ∈ M3.
Andere Schreibweise für M3, die Rechnung vereinfacht (Norm):

||x − d || ≤ c , wobei x =

(

x1

x2

)

und d =

(

a

b

)

Mit den Eigenschaften der Norm können wir folgende Folgerungen
ziehen:

||λy + (1 − λ)z − d ||

= ||λy + (1 − λ)z − λd + (1 − λ)d ||

= ||λ(y − d) + (1 − λ)(z − d)||

≤ λ||y − d ||+ (1 − λ)||z − d || Eigenschaften der Norm

MAO-Übungen



Aufgabe 9.2.c)

Es gilt y , z ∈ M3 beliebig. Zu zeigen (λy + (1 − λ)z) ∈ M3.
Andere Schreibweise für M3, die Rechnung vereinfacht (Norm):

||x − d || ≤ c , wobei x =

(

x1

x2

)

und d =

(

a

b

)

Mit den Eigenschaften der Norm können wir folgende Folgerungen
ziehen:

||λy + (1 − λ)z − d ||

= ||λy + (1 − λ)z − λd + (1 − λ)d ||

= ||λ(y − d) + (1 − λ)(z − d)||

≤ λ||y − d ||+ (1 − λ)||z − d || Eigenschaften der Norm

≤ λc + (1 − λ)c Definition M3

MAO-Übungen



Aufgabe 9.2.c)

Es gilt y , z ∈ M3 beliebig. Zu zeigen (λy + (1 − λ)z) ∈ M3.
Andere Schreibweise für M3, die Rechnung vereinfacht (Norm):

||x − d || ≤ c , wobei x =

(

x1

x2

)

und d =

(

a

b

)

Mit den Eigenschaften der Norm können wir folgende Folgerungen
ziehen:

||λy + (1 − λ)z − d ||

= ||λy + (1 − λ)z − λd + (1 − λ)d ||

= ||λ(y − d) + (1 − λ)(z − d)||

≤ λ||y − d ||+ (1 − λ)||z − d || Eigenschaften der Norm

≤ λc + (1 − λ)c Definition M3

= c

MAO-Übungen



Aufgabe 9.2d)

z = λx + (1 − λ)y für λ ∈ [0, 1] und x , y ∈ K2 beliebig

MAO-Übungen



Aufgabe 9.2d)

z = λx + (1 − λ)y für λ ∈ [0, 1] und x , y ∈ K2 beliebig
Es gilt z ∈ K1, da K1 konvex ist.

MAO-Übungen



Aufgabe 9.2d)

z = λx + (1 − λ)y für λ ∈ [0, 1] und x , y ∈ K2 beliebig
Es gilt z ∈ K1, da K1 konvex ist.

Außerdem gilt:
n
∑

i=1

aixi = aT x

MAO-Übungen



Aufgabe 9.2d)

z = λx + (1 − λ)y für λ ∈ [0, 1] und x , y ∈ K2 beliebig
Es gilt z ∈ K1, da K1 konvex ist.

Außerdem gilt:
n
∑

i=1

aixi = aT x

Damit lässt sich folgern:

aT (λx + (1 − λ)y)

MAO-Übungen



Aufgabe 9.2d)

z = λx + (1 − λ)y für λ ∈ [0, 1] und x , y ∈ K2 beliebig
Es gilt z ∈ K1, da K1 konvex ist.

Außerdem gilt:
n
∑

i=1

aixi = aT x

Damit lässt sich folgern:

aT (λx + (1 − λ)y)

=λaT x + (1 − λ)aT y

MAO-Übungen



Aufgabe 9.2d)

z = λx + (1 − λ)y für λ ∈ [0, 1] und x , y ∈ K2 beliebig
Es gilt z ∈ K1, da K1 konvex ist.

Außerdem gilt:
n
∑

i=1

aixi = aT x

Damit lässt sich folgern:

aT (λx + (1 − λ)y)

=λaT x + (1 − λ)aT y

≤λc + (1 − λ)c

MAO-Übungen



Aufgabe 9.2d)

z = λx + (1 − λ)y für λ ∈ [0, 1] und x , y ∈ K2 beliebig
Es gilt z ∈ K1, da K1 konvex ist.

Außerdem gilt:
n
∑

i=1

aixi = aT x

Damit lässt sich folgern:

aT (λx + (1 − λ)y)

=λaT x + (1 − λ)aT y

≤λc + (1 − λ)c

=c

MAO-Übungen


