y/ih Optimiereny
Viele dler 1akercssan erenl chonomischent Gotrmie Hhgsorobleme /zé@exz vevs
einer Vielzahl von Vanablen ab. Ein Verbrau cher wdhlY Hengen von ver
schiedenen Griterrn, wm eiern m%//'céS/ j/p/géxf Nws/2ar 2 errevciers Ein
Unternehmen veucht die Kosken ficr lohn, lagerhaltuny, (Taschinen ein-
sa /2, Imnspor! et Licr en vopgegetenes Troduk fions tel mogLchsy,gersy
2u hallen. D mathematsiche 3eémzd/z4/37 Soltcher /4u/faé€/7 exfordert 2w
Bestimmung Globaler baw. lokuler Exsrema von Funksiomn mesiseser Vasaz -
blen. Daber konmen 2usirelich /{/aéeﬂéed/'ﬂfu/gym [ResHikrtonen 11 Fosm 1o
Gleichangen und Un glaichurgen autpreten ( bopren 2 Rescoureen, /ti -
Aestprodlu khonSsme nge, Zadfcféfsa/wiﬂéaff ett.). Allgemern stell¥ sich
somit dje Aulgabe :

Beshmme  [inimum bzw. laximam yon ((x,,, Kgpny X)),

S0 dass (x4, X Xn) 5
‘% R ! } j/e/c/zmﬁ,s;esmébmm

j,r[xft/ XZ( =/ Xn) b

'/145"4,)%, - Xn) £ C4

} Wj/ﬁcmﬁsfes/néﬁmexz

A SO0y X o Xn) £ Cs

FSevor anr in dwse Thematk anskegen, skllen wnr einge éwd/aye/z ans

Aer fna lysis mehseser Varnzblen 2iesammer

41 ﬁmd/czqe/z oler /4/24/:/5/5 mahrerer Varizblen

Depinition 3.1. 1 Eine /‘ee/@ Feerktron £ von n. Varnzblen /ﬁ‘f/mf Guonpiieny,
die jedemn jeo/z(/w/@/z n-Tz /oe/ X =y o X ) S emer/‘fage@ Sk
e dexﬁy eme reelie 2akl den Funkiinswest znsrtne’. B feygf Jofe—
nitions besaich von £, die /@ﬂfe aler Feanklions weste Wh hajst (erte -
berich von £, (?gZD‘g cR" —7\\449 CIR ) (K K ey fon ) 12 oy gy X ) el
auch kurz X+—>L(2).)




~2—

Bezewchnung 3.1.2: It feme Fankfion von n Varnabken X, tz,-- %, 50 be -
z—e/cﬁ/w/zvm)' /Mc&ﬂf den Wert von £ an ener Skelfe X "=y Ky y Kor)
mit 2= £l ). Ky X2y Xn hethen dann wzaééé’ﬂf\/?e Varizble oAer
4{7zmxz/@ und z abhinglge Varrable vonf. In den &7/’7‘56%4,5@@'55%'
schafien verwender man hiwfq auch e Bezelchnunger exggent
Vanablen fir de amélzé’/g/’/be/f Varablien wnd endgrene Varezbre
fir de aéiﬁfzfye Varable.

$eme/'/ezmuq 34.3: U/'c/zéj bei der Depfinttion des Fuenktoons begryds &F 2
sz(erz&ﬂf nach der .é’/)zM)?]?/ee/}‘ Aer Zamv/ﬂzz/ff.

WiT vertinbakn, dass der Definitronsbesesch aus alen L elR” bestelrerr
Solly fiir de die Funkhion besechne! weren kann, es se'dens , dass err
anderer Defin Yionsbereich durch dee Aufontensieling wigegeber /sr

Beispiel 3.1.3: In einem lendunstochafFlihen Setroy flingt dee F7odukrtin
d.4. cdu Anzahl produzerter Epherten vom investurton Kaonal K, oAen
AtGerheinsale L und der verwendesen Anbaufldche 7 a6 . /74?447 o
el velcher 2usammenharq durch eine Cobb ~Dokglas -Fank o7, A4
gine Fanktion des Tops — Y=A-K™ L5 T mi¥ poostriven Hon -
Stenten A, a,6,c beschruben. Hir sind K L, T die wuna ééa”ﬂf/fe//
Vanablen, Vst dew abhang/ge Vanable. Der Definitionsberdch st
D, ={(KL,T)eR>: K20,L20,720f.

Beispie! 3.4 4 /?e&ﬁ'mmmy des Defumironsbereiches von <, %)=& xZ)
Da der Logarimis nar fir pon'tzve /744»7%/@ def)é}?/'e/% IS ass
je//éﬂ: Xy —Xi 2O & X2 > xF
== & x| > x4l

&S X2l vox, 2— [x]




Afin - lineare Funktronen and Tolynome
Definifion 3.1.5: Eine Funbtion f: R"—> R, {(%)= 2&4 X, +ay mit

ée//cé{?e/z reelfen Honsfanten @, a,,..., an, hofst affin-lnear. fals

,=0 Ist; hegt sie lineare Fankton .
Beispiel 3.1.6:

Pl xq %, x5, %) 2T X, = 2%, + 131 x5 = F %, +1 JsF affin -l near

g[x4, Kg X3y X)= Xy = T21 X + $TF X5 = WXy ISt Jin02/”
Definition 3.4.7. Eme Summe von Ausdiiicken der (o

C xf . x';‘ x,lf " it n/cé//zejgé'/eﬂ, yaﬂzzaé//fm Totenzen k., by -y ko

hejst Folynom. Der Grad des ?@{yzzams st die mapal verkomreate

Summe der auffrefenden Potenzer.
Beispie/ 3.4.8- VZ(;(,, Xz, X3) = X43X2¥- + XEK Xg T X, Xg /ST 7{/7/20/77 vom Gurad 10.

3&4/ Xy X5, Xg) = =T x, + 3% =Xy + Xy = 157 %/jﬂam vorn Gz d 1.
Niveaumiengern
/n den &w;dmr/esa/{?m 20/ /m/fS/Js‘ Yon Fun kroven petreres VGrrblern
werden Lblicherwese in Za.caﬂmw/zwj o %3/44//3@/4(@5/710}’/@// V2
von Fanghonen mirt zwel Varia blen So(fmcmmé A irecudtiiren / fdioes 1 sosess
behardelt. Des spd Linien, ) Henen Aee Feevdb frovr evten konshptesr e rs”
annimmt. [n den /¢na/€/zda/zfm haben Aeese M&%j W%me Wz
laokosken/jnien, ot Alie mEglhen Vomioinakonen von Einsalemengen aweler
Prodeck tionsfaktoren wu 2. 8. Vaphal urd #rbectstraft dardtelen, de 2
f/@/’cém KoAen vercesarchern oztesr kogaafz/en e olee mﬁ/&/z/ﬂ Wevrtloyecz -
honen deier Tloduktionsfhak foren dardtellen, de dlen glchen Qugor er-
2eceGert /m Fagmdm wollen i Ae Zegnyte d/éf%é/héf)éssm.
Defenrfion 3.4.9: Sei f @ clR" —> IR eine Fanktron und celR.

Dann Aﬂ/‘# M c)=§5e 0y U )=c§ /Mﬂcwmefzje,

L(fc)= 576@; : ,E[J?)é cf wntere ///Wméxye wrA



Mlﬁc)#;‘c’e ) :’&2’)2 c§ obere /V/'ﬂmme/ye
der Funtktion p 2um Meveau c.
Be.a;o/e/S 440 Ses {(xﬁ %2 )=Ixz tx& | Da x}+xZ20 /a/“ alle (<,x,)elR>
und VxzexZ' 20 , 131 Op= RZ,(h{g— [o,0).
dur desﬁ'mmuﬂj Ader /V/'#ecuémMﬁeﬁ 2u ememn Mhvewe C it czO
sind, dusjenigen Werepaare (eqyxz) 2l bostimmen, fr e

b%("x )=C & TxFexz ' =c <_3 XE+xZ ="
alac>o
6. Do Mlreaurmengen beschrechen albo Kreuse wum don Usoprcen
J 79 7 aty

mi¥ Radius ¢. Fir ¢20 qil¥ also -
MY, c) =f(x4,x2) eR? ' xZ+xZ= czf
L(4c) =2 (x4, %3) eR*: 0e 2 +xF 2%
Ulfe)=f (xq%) elR?: c*sxex? |

Abgeschlessene , offene , konvexe /@Zfefz
Wmend pei Fanktionern von ener Variabin é% Intervale 4k /Ae///?zmym der
rallen Lahlen betrachie! werten, die entweder akgeschlossen, offen oder fiat -
Sfen sind, Sf de Sikeakion bel meteren Varblen Aidzcfuy komppl 2t (AT
Stellen datker enige jfwzd/e;zxzde Bapriffe oar Vef?éymy
@q&h/ﬁm SAM: Ser S epe /?//Wie Aes R
A) bin Funkf(xf,..., )é/?”/z%r‘ Innerer Fnkt von S, wenn es eir

£0 (7/5)‘ sodass atle Funtee von Up(7%)=35eR”: |3 -X% << § ‘

n S //efm



2) § helfbt 0,1»”){@, Wens S Nl @QUs 1aheren Funkien boskht.

3) Eir Funkrt (¥ e XX) € R”/wyb/' /faﬂogaméf von S, wenn a .
Mg[?‘),fé’r/edes £>0 sowonl Runkte von S als atech ‘
Punkle, de nichf . S fe/zé}éﬂ, enthalt: i

4) S hoybt abgeschlossen wenn das Kormplement von S io IR " A4
R\S offer /St Das bedpulef, dass j?der Rardjpankt von S
u S (79%0"/«/.

35S heif5t boschrenky, wenn es ene /{afe/ Chinrelhend W/ f/Z/ , Hee S
nhGae¥.

Beispiel 3.4.12:

A K=1 (¢ %) ERE:xFexZ e Y] ist abgeschbossen.
2) Ko=f (x,10) € R G Ve (x2Y el st affen.

3) Ks=$Cxur) R A2 xF+x2 <] st weder o//@/; nech aé‘yexé/ossm .
><Z.
\

Xy 1

Ky

-2 X4

Definition 3.4.43 : Eine /"lmye SER ”/M/Zz‘ konvex, wenn fir alle 7 ges
urd. jedes A€[o47 gitt . AR +(4-2) yeSs.
Anschawelich (im R?, R?) badeetter Konved-

1%, dass mit Je 2wer Fanklen Aer /enge S
. awuch de ,éampé/é Vé/é//'idafzjxﬁféée Aer
boiden Punkie rr . //29‘7/.

kon vex nicht konvex
In R st fedes /ntervad, fﬁ"’/ o6 aéjefdbsse/z,
o]/%/? oder haltegr, konvex.



._.6-\

Boigoie/ 3.1.77 - Fin Verbraucher kauwft flggen x,, %, X3 von dwer verzchu e~
non Guikern 24 Hasen s, pPs fe /‘Zzzyeﬂemé ert. Dafiir hat er e Buclger
m 2l Veflfufa/y De Mye//rzm Ge /st

&= f(x,,xz/xs) X420 %20, 6570 X, ot Xg ot X3Py £ mf

3 Dee Bua%u‘me/z bldet anschaulich
'!\ Budgerebene ¢ e /
j /x4 Pt Rt R=m  Ginen diaminensionalen konvexen
1
| Néwpe; der durth duwe Koordimarene -
L —s .
// (0,240 benen wnd dee Bedgerctene begpenzy
7 /sY.

/‘(/,oo

4 Pa
&maﬁgyexzde $eyny4’e Aer ?xﬁ’éfe/z/%&//ecma/zg

/n diesem Abschnitt werden Grundliegende Begrithe we Siefipfecr, partule Aot~
Wjen p ﬁ/cﬁmfaé/e/mfm ekt flir Fankizonen mehrerel barizdlen eusammen-
5557‘6//%.
Definition 3.445. 2% R hejbt Gurenzwerf von ,Z(Z’) ’&Z‘r X gerer X%, twenn
gir alle Folgen EXimImens PIF gy Koumyeeny X ) ely und G772 Xim=X;
5//?‘, dass Cim Plxom,-..y Xoym) = 2% i

m=>eo

Han Schrecbt dann f/ﬂ? ‘f( ¥)=2*
Y heifot S/akj i Pankt % ; wenn X*eDy Mal f/zz %)= 1224 %) it

$e/'5p/e/ 3,446 : 4hr betrachlen de Safmcm/né Treboaifalfe

Pty {_27":% ) Xt O vxp#0
0 ; X=0 A X%=0
Oftensich¥lich isf hier dje Stelle (<}, x5)=(60) /2l kermadesch
Wrr urkerouchen duw Fankhonswede we sovwelen Lisen in Defor ronshe -
Kich ,de durth (0,0) verlaufen. Soezel (e



r far XF0 : fo,x%)=0
 flr %20 ¢ f40]=0

2 X2 X7
R ~ -2 . 2\ = 2

Z')(.:"(—KZ ___4

- z ; . -
. 7&4/ X=X mit x,20 - , ~XE)= (R
4

Somrt (7/# 2.8. féq,x}) —> 1 f&’r X,—> O
oder auch LKA )—>=1far x> O
aber nach Definition der Funkfror Panbetas
£0,0)=0 , d.h. dis Fanktion [st
émséﬁy an der Stede
(x5 %) =(0,0).
e Lberlequngen zesgen auch,
dass es im Hlgemeinen nicht reichr;
Azs Verhalten in Richtung der Koot
Ainatkenachsen zu iberjoriifen.
e Bes%z'mmwy momentanet Anderungsmien begl. emer Variablen X, ledsulf
ohe J?e/echna/Lj At pastielien /%/e/'/a/zf nach awser Varablen. Jabei werden
alle anderen Varablen als konstant betrachkef und rach x,'a{/%/mazeh‘.
Definition 3447: Ser £ Tp < R" >R ud *¢ De.

) L hejpt an der Selle X* partiell nach X, difffercen2e rbal; wenn oles Gvenziverr
Zim A2+ h-ez) — P¥) - i Ll Xiay Xit by Xitar-= 1 X )= Plkay= =4 Xn)
A0 h 4~20 h -
extitirt. Jor Grenzwert wird dann mit £,(3%) eder mi¥ 25 79 bezath -

net and hegt 1. partelle Ableidung von | nach x; an der Skile %
[stf an Jeder Stele el parkill nach X; diffewrdriar, so hefb? . ke
g-;gf erole parﬁé//e /%/e/kmy von { rach x; .

2) Ist £ an allen Stellen 2 €Bp nach jeder Varablen x; ;=12 r, partall
Aifforenzarinl, o hafof dee Funtrion pastel] Aefferen 2erion s Sindl 2usite -
//ch deé paartullen /é/e/faxgm b =12, 2, s/e/ﬁ, sohefpt £ Stets9




partel m]%a%r/mn

3) %aste/le /%/c’//aﬂfm hbherer @dwfﬁ efyeéefz Sl 1teratlr b parsiite
Aé/e/la/zjen /ziednje»ef 0/%/0{7.

Y Mt CH4), k21, bezechnet man Ao Henge aller {, foir i alle partuifen #éferien
gen bis k-ter Ordnang extirurn upd Sterg snd.

/?eje//z 3.4.18: Zusammen &é//wg Aer m‘dng'fs/eﬂ /%/e/ka\zﬁg/eje//z.

1) fakteren, A Wéﬁfug/ﬁ von x; sindy blerben kern Differenzaren rnachx;
ethalten.

2) Dee pat%w’//e Ab/e/}éc/g epner Summe (. @xﬁ&;e/z 2) /SF dee Sterrnme (ﬂ%@z}
der o Hullen /46/6/)@/754

3) Frodukrrege/ : 2 ) v @)= u () V(L) + uek)- vy, (X

i) Quote n/eﬂ/tfje/ .2 Z{ W) j/_ U, (KD () — WX Uz, (R)
X/ (X)) [Uc)I%

5] Einfache hettonregel: ¢(<X)= ulv() , 0:DLR™>R,uDeR—->R
L )= 24 (D) 57 )

oo —~Z =2 XL
’%&gefe /{%/g/ke/ly " “Innere /é/f/kf/lf 4
Belsoie/ 3419 flx,, xz, x3) = XP X3 (K + %, %5)

£y, (X4, %2, %3] = )<222»<4'€n64*xm) X, m Z
=Xy X2 fZgn(x,f +x, %3] + )(f:)(zx3 j

£ e, X0, 13)= K] 3 nliytipis) 43+ e 7
= XZXF 33 Onlxatxy Xs) + xiiszxs {

fo, Cxa X, %3)= XKD A Ka = %5—7_;;

In vielen Fiilen kann ber pastullen Ableitorgen honerer Otnung de Rotunftle, 71 der

A partlien Abteitungen berechne) werden, verfauscht werden. Do folzendt Sz g bt

eine hunreichende Badingung ary d ficr ansere Zuwecke i der Rogel Gflilf /s

Stz von Schweiz 3.4.20 : Bel eirer jemfscé fen partallen /éé/émf £—rer
Ortnung desf dea &4'42/4?/0‘/78 der eirzeinen Dyfferen tsasionisscdire e v —
FUSChY werZen, wenn o partalien Jbleitunyen k-ter ﬂ/d/zMj 5/ééj 224



2.
391‘9023/3% 24 f(x,j)" ,):,L%z
_ XPYqeaxy® _ KPoxy?
£ = (X +y*P / fﬂ' X+y*)?%

2 b 3
_ 24T _ X3E3xPyToxy _ 2y -6y
foc= Tieg 1 fey= T xeg ) €951 9y (&»1“32)3

Partelle /4b/e/¢¢mye/z esater bzo. 2werter 0/&(/25(/77 werdlen Wf 72 e

Vektor baw. in aner Tastx 2asmmaﬂje,fass%

Defini'fion 3.1.22 Set 0 <R "SR 2werinal partel duffescnzerbar:
Qann isf der Gradent von f deflnirs dareh;

( “({2‘?)
X) = grad (2)= | €%
Vﬁ\g - 12 ‘Fxn (X))
und dw Kesse- etk von f Adwreh
Exaxq (Z) ,f:qxz C/Zz) - - f,(,,x“ ()
1(2)= | FHF) fexe(K) - - - Laxa L
f \e,iv.xA (<) .e&;x,c;’) - - - Pk (2)
Betsplel 3.1.23: frqy)= sin(xy)
coalxy ) - y*sinlxy) -xy sinlxy) +coalxy)
v‘efx‘ﬂ):(\‘f oolxy )/H\e("rﬁ/=/ y“sinlxy Y 28. 8)
X coo (xy) -xysintey) +cealxy) -X=sinixy)
Wenend, man ber partiilien Ableitungen momentone. Audensngsmben iy Rihbang
der /m/ha/fga/cﬁsm ) AN 11 Richtenq der kartesiachon Einhuisveé fonen
7-vYe Stefle

&7 =0, 0,7,0,-..,0)" bewchnet, werten in algmernen Fall Aer Kihtengs
aé/e/la/zj ée//eé{?e /?/'cééa/gz% befmChreF.

(x4 th) N
{xm.u;,s-a-l«-t)é)
hfe?,_l
X = (x+h,Y) (xwg)/
> X > X
(o] (o]

Definition 3.4.24: Ser f:Dp SR —>K wnol FeR mit | 7= 4. Dann ist dlet
Richtungsableitung von (i1 Richtung i Agfeniest alurch

i EEAT) L2200 017), falls dler Grenz wert excsturt




Wehlt-man speziell fir O bnen der karesichen Einheksoekroren €., SO
erhGlt man de pafﬁé//eﬂ /%/f/)ézﬂf(fﬂ als ;oé?/?//e /?/&é/w(/fgaé/f/)&/zfﬂ/
Ab Iy )= £,(R)
Der ,[%p/gefm’z Salz it fiir prakfriche Rachnungen von Groper Bedotecng.
Sarfz 31425 55/’{:@ cR"—>R 5@)?7 /pczrﬁg// a///%mzzé/w/' wnd e’

mit 1511 Dann f//f )

Iy fi2) =< 5, vRR) > = '_Z_: 7t i ()

Beispie! 3.4. 26 Yriq)=baly*-x), 7=+ (3)

Es gitf /7= 21475 =4

: - L= -1
ol oesig)=( _zi,_f) F=am

9= =X

Sy

/St

iy =<E(3) 5 (54)7 = &5
An dler Stelle (x*,4%)=(-1,2) gilF 2-B. Bt-12)=-%, £y (42)= & Ip(42)= 5
Der folgenole Safle bernhaltel 2wel wnchtize Hpenschafben des Gl eniere.
Safz 3.4.27: Sei fe C'CH), Aofene fenge , e A myt 7{(2"‘)*5? Lann gilt-
1) VR baws.~ RERY) 2elgh in /?/CNMf s Stedlsven Aﬂsﬁzjs bew. Abstugs von f.
2) vz ist erth 050/252/ 2t der Niveamenge M, QLE)=jxely f65) <X 9.
7.2 E/'/:{L’ZMMV&) 2cer ﬂ,oﬁ'm@fwzg
Eine Qphmienngeacfgabe besteht o2 der M/ miening bew [asmse ang evter
reelen Fankhion, der Zelfunktion an/ evier ﬁeémm flenge, sler /e TS fer
Funkse. gé/&//'e/e ’&?}'So/céz 4%,{?0%%)@//%/{?&7 S -
- Produkbronsplenung ynler Zezcé/wzy von Haschinen bapazfked, vesfio-
baren Arbeitskrictien, ek, so daor der Giounnn maciml we,
= Transpert bestimmber flengen enes Proauktes ven vesacharenen Troztk -
Hons - und [agersSIétfen 2u vesachddene Vorbrauchers, So Anor He
Tiznspertéooten min/mal werdes:.

2um E//zs/zey behandeln wir 2undchst en Sugodl, oas sk gemne -
Frich (cren (Gss¥.
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Ee/'g,O/ﬂ/ 3.2.1- I enem /aﬁﬁ(/dz}ﬁ(/m////c/wz Bebtrzt sollen (Jeszen condt
Rarfoffetn produzetf wemm. Fiir /1 ltofgen Ao bafliche bendtis
man zur” f/zeuﬁ;mf von
~Kasfolfeln: 5 € Anbaukonken, 24 Arbelvszaf
— Weizen 10 € fnbawkenten, 104 Arber¥sze¥
Der /Gu'fgezm‘nﬂ fir /ak/ﬁ/%& éeﬁn’p‘ 20€ pro /@75/7, ﬁ/ lloe2es7
60 € pro /70(76/7. FEr dhe Gresamyproaic kvron Skehen 1200 /g2,

FOO0 € und 5700 4 Arbersszay 2ur Ke/ﬁézwﬁ.
Vi Frosuktion Soll nin so georalter wesetery alass der fuspaneion
maximal wirA.
Wrr beachreaben ai Au,/ja,beﬂjé//wﬁ Zuniich sl Azt e pretbesrie —
fooches foded. Daze bozachmen tnr miy x, da Anbunflathe fir
Kato ﬁ&& turnd mat xp dee fliir Leszen.
2iel jstes nun, g relfenertzon 4 ﬁem;‘ﬂn/pwéébﬂ)

.‘f[;q, Xy )= 20X, +60 x5
2u maximuierer], Sp dass e Restnklrone ( /Vgééﬂéeaf)géw(f%)

X+ Xy £ 41200  ( maximale 4ﬂé£a//a"&éd)

SXHNOX, 2 7000  ( maxima e Apbreckastr: )

254 t10K, £ 5200  (max/male ArbetsSizvte)

X270, X, 20
el sind. D Restriksionen beschnarben et flonge /1 <R cler 2t~
/c’ciss/ge/z Punktle. H kann puit in dber x,x, —~Ebene @b(rfas/@//% werabn.
De 2 cé/f,”x/zé/m/z beschredst uerene Ebene in 173 f%zza‘?/n’/ Azs
[laxi mam. icber derm 2ulEssigen Betach /7. Um Hozo ;wmlﬁfwy?
2 beshimmaen, Zeiine¥ man Lsreauliiiern 20 X, +60x, =C Aes
2elfunktion [ verxhadene C. /n duser Belpe! si Aeés
parallele Geleden. Das flacimant der Zelfunksion wid



d/zje/wmme/z , wo dee M/~

reaedrnie mit maximal

mé’g/x’cﬁaﬂz c,don zo— w | At Xp=4200
X4:0

/w(jeﬂ zefe/m W m; "-Sx t 4022000 |

not% borih . - N

600 /1056/7 /(aﬁlﬁl%//z 6(/1/
oo /10{76/1 Wi 2en e7e.éen i
also wunler [/’ﬂéefr—’amj Aol

Reotr bronen ¢iuen maxima -

Fitd il i D pu
T . . . 4 : ! ! ! 2050 -
0 si 600 1000 1500
xd

len &/'fzjzm‘/m von 36000 €.

Das foﬁeﬂde /376./;0/6/ (Gsst sich zwarl noch anschaulich erklipen, 2agr aber

auch boreirs, dass man allein mef j/z?oéak(é n [Lefhedlen nichf aees ko

Baspiel 3.2.2. Lrr Suchen das [liasirmam von Tf[x,,xz )= x ot Co= 1) sunter
dien festnihoren x, £ X7 und x, 20.
D Niveawlinien yon £ sind geqeten darh X ¥ (seg=)=C ol by poir
c?0 Kuise am (0,4)
it Radleie s 127 f1X _
wahsendem c el - __ o =
Egriper. 2u bestin- |
men ist alko dafd‘én/— e
ge Krees, der olen 2w~
/6’255/?2/1 Beres/ch b —
péctnt- Das Hinimam
von f unter Sinhal -
Wy dor Rotprbtso— | 1 i
m&ﬂ/da[so;&;,r —_— ~7§vz"o! e rar=ananans)

«=tLT2l x,= % ange nommen u/zd&&/zfgf]é%vzg;): 2.

— o

—_p———————————

1z

- = -

1
1
LD -,
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Paktviche 7mé/em5é//kﬂffn beinpa/vern oy ene Vielzak/ vor tbleessr
und footrrbhonn, so dass man fiir e Zé?swzjeﬂ enfoprectendle rma -
Hematsoche [bthodern é!/w"ﬁ;?/, Lr jeée/z 2uniichsr- ene allgomerne
mathernatvoche Fafmu//fmy Aer 41:{7(?456/75@// ung ar.
Opﬁmmmqofwﬁmﬁe 3.2.3: Sei f: Dy SR" —>1R , Dy offore fternge
und. M ¢ @‘g Donn ist de /4u'%aée
- Z( min ,Zf;c’)
so dass X e M.
D6 Fiunktion { hegs! Zelfunttion odter Koskenflunttron /1 hegtt 2lssipe
terge and aw Elemente von H aulGssige Fienkete.
/st H=Tp , So soncht man ven eirem »cmesﬁﬂ'/ﬁ/éf/en Qaﬁ}n/emyﬁ?)/aé/em
Wird M durch z{/e@eﬂéed//'gﬂ/yeﬂ (h Fosmt von Gilerchungen e ling fec -
c/wmgen) Aefiinietf, so g/an'c/w‘ man ven evem /esalfv}zf/ép/e” Gotrrnre —
HLN fﬁpmé/em oder @,o/?'m/ew(ﬁwﬂﬂém st Restrihbronan Wbban be—
d’/’/{?%/gfm)
bemarkurg 3.2.4. Es j/éf nakierlich auch ?mé/ems;é///z/‘sz/; n Aenen nihr
finima. , smdern Haxima fesacéf werden. Yo dies aber agepnlent dazu
ist) Flinima von g=~f eu bestimmen, werdel /L@,ﬁj nur [liarmie -
Wsau,l’gaéeﬁ betrachret
Lir legen nun fost, was unkr lshalen bew. lokalen fiiyma 2a ver-
Slehen /st
Definition 3.2.5 : e H hegst lokales [Tinimum von f anf [1 oder lokale
Zé’szmj von (P), falls es an f?Oj/Z‘/, Sodass
PRz PIR%) phr alle Xe M nURY).
X* €M hejft strikles lokates Hinimirmn von /.”au/ H pderstribie [ofale (o~
sunq von (P),wennes ein £ >0yt so dass
2 <) > %) 1&d'a//e XeMn U (%), %+ X*
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X e M heft f/oba s Hinimam von £ aufH aderf/aw/e (S50h7 vorn
(P), wenn
bc?) 2 PL2Y) Pir alle el
X*e M hedfof Strikses j/"ba/‘% Hinimam ven f aef’ M cAer Sk L?/0 -
bole LSsung ven (P)wenn
)2(?) >.‘£(7<”‘) ,ZZZ/— alle XeM | X +3X*.

LLR%) hofft Qptimalwert, wenn X* lokale oder j/aéd/é /e’z’caﬂf veve (1 st
II.3_Unrestnngierte ﬂ'pﬁ'm/wmg
/n diesem /fa/;/‘/e/ betrachten torr &/Jh}n/e/aﬁgo/ﬁé/mze ofne Nebenbeair -
guagen und éescﬁéi//zﬁeﬂ uns mst Fgm oler Syvifenz pvan friine, Sswe
mit n@mﬂdlgm und hinreschunders Arvernn wnfer fWﬂ ?/ﬁ’éxmz@)—-
bar/ce/'»@mme/ﬂmyéﬁ an dw Z/’f{/d/@éﬁm . 2um Te handel¢es Sick
Aabei um I/mc//yeme//ze/mfm von Fankhonen mi¥ 2 Vanablen an/ fenk -
hronen mesrerel Vanablen.
Anschaulich isf zunichst klat; dass bes erer M;{é/m%’/éz/m Fenkts on
elner Variablen see /er(zymé an Are Weerve an entem Foumanm in nneen des
7)2{2%//7}9/1 Shertichs paralfel 2ur x,-Achse verlauft.

Ebenso jsf dee 7&/{73/26'4/@644'5 an exem /lnmant
im Inneren Aes Defonitionsbereichs ener Funk-
Aon yon zwe Variabin parlel zur X x, -Ebore.
Des bedlow fef | arss A nsbhesondlere e
partulien Ablectungen (Stagungen in Richiery
der Noordinasknachsen) Mull et méissen.
Dieser Sachvertalt gr/¥ a/za/aj @t fir
Funehronen von n bariablern , dui momenranen /%de/k/?f/dé//
Meraaen Wﬂdzjemz pir jedte Lariaste Al Sey aienr enz
Hins/ mam mr//éfm sel.
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Salz 3.3.1 : Motwendige 3‘%’//54(/7 1. rdning

Sei {:0p SR —=2R , €D DDy offen und f 12X *dlefforenece ribar:

Besitet { an dot Sklle X* ein lpkales finiman, dann gt

V(") =0.
Deerch Zesh'mmxaj aller X* par ot vvfc;?*‘)r-g Y, ety mean also
alle moglichen Kandidater in Inneren von Gy fir firmmal-, bew.
a/{?é/ne/he/ Exteralstdlen . Tunkle X*mivf vfcZ*)=0 heffen zeect
stabonz re Funkte. /an Sfﬁtk/ von Wéfm’/gaf Zédf/ﬁa/zf 7. Otreens,
well patille /%/e//adféﬁ eroler OiAnung befrachief werder
Beigole/ 3.3.2 - Wy bestimmen de Stationaren Panbte yor
045, 6) = X 4255 4255 + 2% Xp. =25, Xy ~2x4H 252 —HUX5 S
2Xy +1x, —2
V\ECTZ) = | Y% +2%4 -2x3+2
Uxs—2x, 4
oy X4+ Xo =1

v{(X)=0 & g XA fzﬁfzﬁi :-24 j

Des Jst en linemres Gleichun fSSJSs@ﬂ. D e/'aa’wﬁ('j bestmmite (o5uy

st X=3, 6,=-2, X3=0. D& Funkhon besifzt also nut enen

stefiondren Punf, namiich P(3,~20). Cb { Ao e [lrumnarn be -

517t ist ohne el fere Z(n/emkx/yeﬂ neht 2 entochuirter.
Besit2f ene Fankbion ener Varablen an aier Sithe eie wagerech e
7(3/156/:/5 wund st dee Fen bbron in eiem Bertich wm dlrese Stelle sprkl-
konvex, so //‘eﬁ/- eln Minimum ves. Auch de dik e/chezz/zéxzeéxz Klerven
im Bild auf S. 19, dee dierch Ans Finsmurn verae fon S vk
honvex. Offn bar oielt de Konvea /s in 244%»7»2&644\7 o1/ ¥ oS
Unte rwcieng von [ /malstelen e m%ﬁ}e folle. Ly werten datins
2uncchst i PVefonsvion @eef Fantsoonar ven 12 Llrdebtes Lena gy



_./(6,\

und. Knverin dlljéée/?/ ’/a//s A Faenbtzon féfy;@fe ﬁWZ@'fém)&d’éﬂﬁmf‘
5424@/(17e/z e/;&’y/%.
Depinition 3.3.3 - Se £ dﬂﬂh/’eﬁ‘ %[ ek ko Lexes /@53 S. 2enn heffrf

1) zzzzzyf acf S wenn LA +ca-7) g)g ’{ ALLR) +(4-2) LT

por alle x,s e Sund NeloA],

ﬁ?éf'/éO/Z@-e Z oA A— 7)< v _ 7
{5%néf/em/ca;]7w’£ S wenn L3 x+(4 2)(d)f>j72\€(x)+(4 ANLF)

b&'c’/’a//e x,g 7eS mit X %\Zf tnd A€ (01),
Fir Funkbonen von eimer buo. 2wer Variablen badlowtef skt Henoets izv
anschaulich; damo dee Yorbsndungsssrecks sischan 2 belbbpen v
Sthuaenen Finkien Steh oberhalt aes Fantrionsprophen ce1Zu%:
Beispie! 3.3.4 = Uyr zefpen, dass ded Funtlion fix)=x=1 auf der
kon e xern /724'76 S= Ly =IR Skt konver ¥
(%) ((?x+ (4-7A)y ) £ QL) +(A-D Ply)
&> [Axr -yl -1 < Ax> 4] +(4-2)[ y=17
&> AKT+20(-2)xy 4—(449)232-4 < A=A +(U=-Dy*~ (1-7)
& 0231 -2au-Dxy +[¢1-2)-(-aF T

;7(4-—,;) cA~'a)£A—C4-2)j A1-a)
& 0 <AU-7) (x-yF

Do A4-7) >0 Liir jedles A€W, 1) und (x-y)* >0 fir xty , 5F A

ﬂny/e/c/thy Cx) fur alle detot), X,y &R mit x+y et Ao 1t f

Skt konvex auf .
Das Beisoiel zergy, Aass das Machpriclen oer Konved/ fat an Hond aler
Definitron Schon kec emnfrchon Fanthonet axy. /az{/m’/f KSE L Pafte
geelneler Dfern 2terbark erseipenschaften /by es enfechese Knikrezrr
Ber ener Fankton emer Vanabkrn wissen wry; Aass se Skl konvex 1sh
wenn 1hre Z»M/)?/@@/’Q{zf o5ty 1SY. Bei Funkteonen melyreser Vasabiere tonid
e Kol der 2werten Ablerting von der fHesse -Hahix ibernommnen.
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Aus der pextiven (neqatwen ) Defunithed aer Reoze - fusx (b4, Aezo
Hee Fanlfion ofkF konvex (ponka ) w¥.
/233 5 Sei £ ene C*-Funthion auf ener offnen, fonvesen /rge S <R
wund ¥ *e S en plrationérer Funkt von £ Dann j/'/}‘ :
5t dhe Kessenatizx von Vp an der Stefle X* ( ﬁ? (%)) /;OS/FZU HeforY,
dann besifet £ an der Stlfe XX e Shrikies lokales [,
Ist dee Hessematnix von { an oler Sdele f*/z%?a/c&‘ Aefins?, Aann lors 16F
fan der Stelfe XX e otsiktes lokales Jax/mam .
2ur éz/yerp/d,&uzj der posttuwen Definithed dlient dos Hereorre ~ Worierziesre
(031, auch Defintion 1.4 41)
Saf23.3.6 . Seien Dy, d=1,2,..., 1, dke (ierenden /?ac?os/w/,%wfzr errer
%mm@hhc/w nxn - favix A. Zann y//% ;
A poaitew defenct &> Dy 70 fir alle 7=4,2,..,7
A /wgmlwdcﬂ/m’ &> (1) Dy 70 farall r=4z..
Berspiel 3.3.F: Ll X2y X5) = X3+ X2 +3x5 —2x4xl—xz
LT bestammen 2unlichSt dw Skahoncren Funtte.
2%, —2.%5
gad f(2) = (sz ~2 x4 - 4)
6 X3

()Z)(d—Z)(L:O f

ﬁ/ad 1&7) =0 <=—>2z)3><§- —2x4 —1=0O
3) 6 Xz = O

Yleofect - X3=0 1) leafort: X4= 5%

Xe= %y in 2) loferd : 3cE-2x,—4=0&ED xZ-5x,~4 =0
= x,=5t|4+%
&2 =% vx=A1

Ve Stavionaren Punek snd also: P(-%,-%,0),0(41, 2).

D Messe— fatrix yof ‘%73&5/2 Airch —8¢%

2 2 0 Z2-20
H(2)= (2 mo) ) HFC-gt‘stF(‘OZ = g) /HW/”/O):(—OZ & ¢
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2 -2
Da 2 >0, 5 =-8<O it /’(g -%-%,0) pr/%mﬂﬁaé&
Aefinit. Saifz 3.3.5 Az,&ﬂ 2/50 keeine /%waje.
2 2 z =260
Da 270, }__2 6‘:270, -2 6 Z =48>0, /st f'/g[///{a//zacé
o O

Sate 3.3.6 poiter defin/ Much Sale 3.3.S besilzlf an aer Stele
(1,1,0) ein lokates Flnimam (4, o)=-1
Bei den hinseichmden Bedingun \0en haben Wiy Gesehen, dlam deo Konvex/fiato-
verhalten eine wrchtrge folle Sprel¥- L wntesuchen dasker im Folgenater
Ao Vethalten konvexer (konkaver) Funtlsenm .
Sz 3.3.8: 50 f-Mp cR" —> IV, W konvex, esre C*Funttzon. Donn gii¥:
1) Hp () peoitur sSemidefeni? fiir alle X eTp <=2 £ konvex
2) Ho( ) pooiter defeni? firalle X € Dp  => fstikt konoeX
3) HelR) nzja//w semiflefnit ir a i Z’é@ > £ hkonkar
4) Hp (%) nega o definst iir ale Tgé@ => [stikt kontar
Wir erginzen Sal? 5.3.6 neck am Kriterden flir Servdefon et
Salz 3.3.3 Ser A ewme {ymmef/mcﬁe nxn - [tafrnx . Dann ///)‘

A poai tur semidefinit <> Dy 20 Liradle ﬁaa/a%mmwexz Dy von A
und alle =4 2,.

A ne jWSemmle,&ﬂ/ tE (1) ﬂ,« 20 /&’r alle ///7///20/?4 D von A
m @/e = 4 Z/ - Vi

Der Vorltr! keonveser (€onfaver) Fantbionen 2eig) sich in dorn ﬁ@mdm Sarz.
Sate 3.340: Sei f:De SIR" —>IR, Dy konvex. Pann gilt:
1) /s¥ 71,” konvex ,dann iSf pdes lokale [Tnimam von f Globales /7 mun.
2) Ist £ konkao; dann 15t jedes lekale Hax/mum von f Glokzles [tuximan.
3) st )f SHaktkonvex und ées//%/)? en? [/ mum, Aann /S¥ dies en
Strikies globales Tnimum und Z/ﬁﬁ/éaﬁf LbesH oot
4) /st [ SHIRY konka v wnd bosifed £ eir Madmunm, dany ist des o
S¥r2 kfes Globutes flaximam wd b deatry bestimmn”
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Im Folgenden betrachien wnir nun einjze Besolele mit anwendungsoren -

fier-vem M'n/eWo( .

Beisplel 3.3. 11 £E11 Unternehimen verkauef¥ e Fodukt auf awel Verschiedenen
Harkten Aund 2 2 Pesen F, und T, | wobe/ 7 =a,~b, Bs, B=0,-5b:0;
mit KenStanten a,,a,,ba by >0 Sein soll und @, Q, die /zac/zgeﬂaﬁ/m
/Zmﬁen bezeichnen. Als enfaches flodell Jir i Kosten befrachsen wir
Adje Fankhon KRy )= (Bt Q) |, x>0.

Der Gzesam»fyemhn b@/m’ffr‘da/z/z ;

GlRYyRy) =B 0+ TGy —«(Ry+B;)

=(a,~b, Q) QA+ (a, -b, R,) Ry - (Q+Q;)

tie/ ist s, drefenigen Werfe fir Gy Qe 70 2w besthimmern, Yir dlee e
@em'mfwzéhb/z maximal wird . Dies [sF Zi?m'm/gm‘ Aazu, Q,, Q, >0
2L bestimmen, f[(r dee if(@, &y, )=— a8y, Q) minimal wiAd
Dabei /5F @f =5(R,, Q) €R*: B, >0 1 R, >0F erre konuvexe /Zz/zye.
Als /w{wmd/('ya Bedl'/ﬁzory '&Zr em lokales Extremum ermithlr

bar Zb/l &4 “ 4 + — Zb/[ O G’l Q,L —l
W f((&, ()= =0 &> =

Zbl @Z—% + oL (o) Zba QZ Q02—
Die e/ndeuh\? beshmm e Lé"sang dieses linearen é/e/ﬁza{/jsys/@ﬂ%

und. somi? 5/h2/;yer Kardidat fé’r emne lokale Extemalstelle isy-

(O Q) = (%‘:“ ) “z;:‘ ) / ]Ea//s Qg7 und a,>«.
4

] ] 2by O
Wei'ter Ist /7“9(&4,6&):(0 sz) y doh oo, (84@)=2b;>0 und

Dp (@ &)=t by > 0. Mach dem Muroite-Knknum st de Messe-
flatnix peoihy def/'/z/r‘/ A4y fStrikt konvex el T.

/ns ges am¥ besitet somit { an der Stelle ( Q% QF) ein e/’adezchj be -
shmmies globales Hinsman .



208, 04)= by B~ + o) Qf + (0,05 ~a +) O

_ (m-«. _a, m)-?;«;ﬁ + (_c_tz_x_ _%{,x).u

2 Zb/{ 2. sz
= _Laa -)” _ (0z-0)*
Ltb/t LHOZ

Der maximal mo’y//'c/ze Grewinn loehz'c’jr‘ Sem/¥

(o~ r Z
G LAk &F) = - flaf @F) = 2 ,o:‘) ¢ Loz=et)

fwrdw/@nﬁexz A a;b Q= asz

Jte T 2

Eine wz'ch/vye Anwendung in 2usammenhang mit diesem Abschnitt /st
die lneare [egression, von der Sie vielieich? im Bereich Stfistik Schon
elin mal gehdr? haben. Bevor wir uns aper a//(jemz/‘/zen Lesung dler
Problemskllung auwenden, befrachken wir de Au@aéms;!e//a/ﬁ un

mo’j//&ée Zo’isa/ysam sifee an enem Beigole!
Beispiel 3.3.12: Eine [larktanalyse fa¥ ﬂy{?&m’e Daten (p,,4;),1=1 2,

fir i /Vacﬁlf/aye nach einem Frodukr in Abhangl gkt vom Frels e{ygée//

AN
L4123 4]s
AN ER K K -
dilwl3|2]2]4 K .

2 X x
Die Stizze leg ¥ die Vermu ﬁmj K x
/Laée, dass sich die A/ac/z/@/njc o ,, > 3 y p é) P

"n 4&1&’@{7@/’/ vem Pre/s durch eine afﬂh -lineare Funkbon der Form
Dlp)=w+ g-p beschreiben [isst. Man //'ejen Y 0/’/5/15/% Hlich nicht
alle Punkste ouf ein undl derseloen Geraglen. Da es sich wn Hesselaten
handelt, die in der ﬁr’zje/ nicht exakt¥ Son ders feﬁ/eréeﬁa/é/ i) feans
man dies auch nicht enwarfen. flan verswucht daher; gpe Greraddle So
24 beshimmen, dass dje Aéw/mmjeﬂ 2 den Hessapren “mogl chst
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ye/my ”aas’&‘ llen. Emn fé’ﬂjfes Arrerioam fiir Qptamalifet (ehe muwm/jm
fe/m(g) Jstae Mz/z/mxe/wy der Summe der Fe Wwd/zzé /an Suchr also
B R Sodass Llf)= 2, (Dlp)-d;)*= 5~ (x+ Bpi -ci)* rrsaimal wried

2unachst j//)‘ > fu () ) %_72(»( ol W \fp (, 3F 2;4 Z/J;(drﬁ]o;-o(/),
A.-h. nach Einsefeen der Dolen aus der Vabelle
Gy 8)= 2wt~ t) £ 20+ 28-3) +2(x+ 38 -2) + 2(oct U-2)+ 2Lt 68 - )
=25+ 468 ~12)
fp (yf8) = 2(oc B ~4 )+ Wt 203D+ 6 (et D5 -2) + 8letd p2)4M2( 6 5 ~1)
= 2(M6 +663-30)
Dee /wéummgz 8@51’/’/%4/2\7 pir enn lokales Extremum st Somiv:

-~ S +A63~12=0 5 16
?f/zw( ‘f (x)8) =0 <& =D
46%%66/3 -20=0 1§ 66

Ve eindontis bestimmbk [5sung dles @/e/c/zwf.ssjms /S/x = F g

Ue//erj/// Py )_(
A PP

)3 au/ée/%em ]j’% (oc,,@) =10 >0, fol/7% Anss 7? Skt konvex tif au/ der
Lenvexen /'lznje ﬂrg = R? { nimm also an der 5//20(&4/7 bestammbers
Stelle (&7, 8%) sen globaltes funimum an.

10 32

Du a,/ﬁ}z - lineare Funktron,
dre die Surmme der Fe4/er— 5o
guadrare min/mier, /St also e
e/od&céj besthmmy¥ Aurch .-

Dip=35 - 5P g "
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lineare Regression 3.3.13: Ten ngaﬂﬁ Aer flinimierng der Siemme der
r%/erga,a;{/w@ bei der Aproximation von fessdaken durh ene affin- [ncake
Farkhon bezeichnet man mit linearer /?ﬁ/(gs/a/z oder quch a/(/fe//ze//ze/’ ¥
Aﬁam/r/'ma,ﬁbfz i ?ma’m;%céeﬁ 1) Hel
Um nan éin z//jeme//zes Uonzept envwsckeln au kbnner, beadtigen wrr
e/'ﬂ{'?e MNefationer.
Gegeben Seien m. [essdaten (4, 4;) 1% 4,2,...,m. Der funtltionale e~
smmen /wmy qwischen den x— tnd j-Ue;»é/z sl darch eme a{%é*
lneare Fankhion V(x)=o+Bx S0 beschrichen werden, dass du Summe
dei /‘Te/z/er?uadm,/e Ll,3) minimal wiid. Es /5»‘

qf(oz/,s) Z:(ycm - 3, )© £ (o +PBx; 3:

Die eroken /oarhe//en Abler Mjexz sind :
.,Z,é(oc/ﬁ) ZZC«.%ZX[—G,) —'Zlmxi—ﬁz X; — 8’)
=4

=4

fﬁ&x{ﬁ =; 2Catpy; -3;})(;;2( O( ;X‘. *FQ_; »<?~2_% ’(53!')

3

——

Under Vemﬂd/wg der in der Stavishk iblichen /%,éa,/amje/; X= %_ X;
g=m Z Y far die FHelwere et Sich dlamucs:

b ()f3) =2 (ma+mpBx —mﬁ)/ Yfp(«.,ﬁ):Z(macZ + ﬁ; x;z—é x;U;)
Di n@hue/zahge &d/’rﬁu/zj ?/rwz/ £l /6)=5> )&ZW also cw,f Aas lineare
ﬁ/e/chmjss ystem:
1) w+px= 5
2) wnT P = 2wy

mit der ein dzwﬁj bestimmlen Zosung
"« 5Zx1—->¢ thﬁj, ;xg%;—mig

2 -—Z ) ﬁ = Tm 2 —2
2 Xi— S KT —mX
=4 =1




Fir die Hesse -Hadnx von ¢ 3/’57’:

Zm 2mx m
= m )= z - xZ
/7%(06//3) (ZmEZ Z%X?) , Dl ‘%mgg Xi—mX g

Um eine Aussage iiber das Vereeichen von Dgptug) machen 2 kin-
nen, wyen wnr; dass der Ausdreck in der jescﬁwe//@ﬂ Klammer mi+
2:_' (x; =X )° Lbereinstimm¥. Es it

_ﬁ (xj—X)* = _2,_(&; —2X X +—?z)
=4 (=41

m L
=2.m—_ X] —2X2_x;+x2_1
=4 “‘;A =4

— —
=m-X =

i — -2 > -2
=_£)(1 — ZmX%+m¥ =§f X; —mx".
=4 =1

Also 3/'/7‘ Dol ) =tm ; (x; =X )°. Die Determinante der Kesse—lahi
st som/! %(?e/zcuc dann jré]ﬁe/' als Mull, wenn mindestens zwer der x;
verschieden sind. Fir den praktischen Gebrawch kamn man dies aber
ohne Einschrinkurg verausseleen. ( libetlegen Sie einmal selbst; wi /s~
dakn O, 9;) in R* verle/l¥ waren, be denen alle x; e sid §).

Do awfordlem fu (/8)=2m >0 15¥ lbf/hf?esamslgié pesse - [la#r7x
fier alle () EIR” ool iy Aefinit. Also st £ Shikt konvex auef [hrem
Aon vexen @eﬁh/ﬁ’o/zs bererch @‘g =R° T/ nimmy- Soms? 7&27 e Oben an-
ﬁejebe/zen &5, 18 *ihr f/oéa/es Hinimum an.

Bernerkurg 3.3. 44 Yurch Einflspmang weiterr Grrdlen aus des Starts/rk (assen
Sich &8, 8% i kiirzerer Form d//?jeéel’)-
Wit beZw‘ch/ze/? mi't

=1 Z: (x;-X)* st -m; (yr -, 5,(5:,41::,-%&[—7)(%;*&7), F= S{’%‘s—
da Schatewerte fiir di Varianzen, dw Kovarianz und den /@ne/aﬁm%ag%:
zienten- Jann Gilt: o*= Y~ X, grer 22
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2usammengefnsst haten wnr also ,fa/fe/m’z Epgebn/sse
Sind (410,12 4,2, .., m Hessdaten, wobei mindestens 2uwes der x; verxhie-
den sen sollen. @a/m IsF die [ineare /?ej/egsmﬂ?enm’e e,mz’em?f bestinmt
nd. gegeben Aurch dee é/e/cé/(/zj

Y= (g - -X)+/ﬂ' -Sﬁ—'x

Nach den 06{76/7 Er/&o@mn(yen braucht man zur Bestimmerng oler
Koe,% 2lenden oler @ng/b/z{ye/w/en nir Hdas lineare &/e/Zhaﬂis%ys fesn
2y [o5sen, das sich aus den /20/&06/74’(76/7 Z’ea’/‘/zgm(ye/z erg14r

Besspre! 3. 3. 15" Sandorfaptimieeng
Ein Unlernehmen hat & Foduktionsskitten ; an verschiedenen Osten ,
dewen lage durch dee Woordinaten x; und Yr gegeben sud als :

[ | 4 |1 2 |1 3 | &% | 5 |
(x,,g;)l(vz,-q)l (-3, 1) | (4 1) | “,5) ‘ (?,-5)‘
29
o My
’mf—S'

Rl L LF
az=§ >X

0423/

Es wird nun nach emnem qotimalen Standort (xy) fir ein Ersarzferl /ayerl—
gesucht- D 2w erwariendon /nyen, de pro ?kzﬁa%aeﬂm{f an die Pro—
dubhonssiatten F aasw//efem sind, snd (76\75@9/? Aurch :

4=0,=3 ,a3=6,0,=5, asg =3
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Wit ge/zen daven aus, dass dre Transportkosfen von L 2w £} [inear
mit oer Tldﬂff@?fmeﬂﬁe a; und guadratisch mit der Entfernang

A = ) (gj g:) ‘3""‘“)(1')2 tly-yi)¥ ewischen [ und F; aunehmen,d- 4.
WAr nehmen an, dass dew //MS/Mkos/e/i Aurch
fexy) = a,ot Z@t, 7 (x=X%; ¥+ (g-yi) > f

geqeben 5/’/10( - Der ephimale Standort (xy) ist-nun so zu bestwnmer,
Anss de Fanrtkosten mimimal werden.
Als /wfwmdxye Z’m’/xﬁx{zjﬁy erbalien wz}* ’

ZQ,,Xt
,f(x\g) Z_Zac(x X)=0 (£ X=1% =2.5

Z a

E

2 Ui
{Lr(x,g) Z:Za,(5 y)=0 & 3._ = =035

L
A

-y

Fiiy die Messe - /Za%ﬂx erhalten wir

B g 2
X = ,
Feug" o ZZq, o 40O

A fux (X,4) =20 20 Ww( Ap(xY) =4600> O schliefer wrt, Aass
.ﬁsf‘n)é/ konvex it auf’ der konvexen /’lmye Vil

D Koordinaten ‘)&Zf den optimalen Laﬁers/%/zdow‘ sind somr¥

(<1 4%)=(2.5,0.35).

Hé’nje/z dee 7722/15/;@1/&05@7 nicht ?aa.dm/f/'x/v, Sondern linear yon Aer Enf-
@mwy @b, lassth sich leider aws dlen n@/wmd{'ym ﬁed/%mfeﬁ keIt
explizive $ars'(e//zm\7 'Zé'/‘/c’e und g*aé/eseﬂ. Féor Solche Frobleme wesdlesn
Aann [femtrve Verfahxeﬂ verwendet, de 2 .B. die losung oes oben be-
trach fefen quakratichon Froblems als Startniheruny verwendes -
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4 Opﬁ}w/'e/u/\u/{ mrt ﬁ/e/’cﬁa/zl/qszshlﬁ onen

Das in 3.2.3 allgemein 765/%/ v (7,o/éb7/emjslamé/m behanaen Wiz
diesem Abschmtt in der soeziellen Foim, dass ot Webenbeditgung e
(Beschreibung dler Itenge 1 der ch/éZSS/;W Funtsk) in Form ven Gifed o -
gen fiir due Venablen gegeben S, ol 4. w7 behandeln di Fufgrse
#7117 7/( </,
so Aass (7”[;7)=O,,_,.gm (X)=0 (m=n)

Lagrangesches /‘la/)ép'//ka/ﬁwcr{&éfm
Bevor wir dieses Verfuhten allgemein angeben, wollen wir an eiem Begore!
anschaulIch eHdurerr, worawl djeses Vegatiren beruhr.

Zo’é/’gp/é/ 3.4 A Lir betrachlen das Froblem
min flxa¥%)= X5 55
50 dass Gl ) =X+ x5 -3 =
zunachst an Hard einer Gimphek
Ve Funkbion £ beschreibt de gras Schattuerte Flicke fn
2iet Ve/z(m///&ﬁw?y sid exnige A -

A veawtinien von £ Schiva/z enge —
: 2erchnet Durch y47e 2] =0 tnreAd

4 ‘ Hee 1) Aot X, X~ Flboere f/(d'ftf%/éé*
" h S ‘;‘v nele blawe Perzbe/ (ﬂlce'/Mje
- ?‘ ' j Aer 2ueldss(9en Flenkle) be -
(" e Schtwnben. Schiinkl man £
2N el desfengen Leyse) i, o
Etrema it Restitonener A Footriksbon e/ﬁ;’//eﬂ, so

erhdly man dee auef der Fliche i blae éermyeéaée/ze Weerve. lings
dieser Kurve sollen nun lokale Sxtremr bestommy werdlen . De
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lokalen [Tnima und das lokase /Taxinum Sid 7 ﬂ’e/-é}/w»%
Aeatiich 24 etkernnes’. De Zzyeé é??fe/z Avvewesizien Sind el der
Flache wund w1 der x, x,-LEbene f}z&? b2c). 7 m/dagysé///.

[lan suht, daos e blawe Kure tuf der Hiche et rofe bz, oo
griine Loveaulnie betiht

LW betrachion die Siteataon in der x,x, - Ebene. noch ermal genauer:
Do Kestrktonstarve und de 2u don
lokalen EihemalStellen feﬁo’mdm
Mveaunlinien berahren Sich an der
(okalen Extremalstelen. Andlers aus -
jed/{g’fé/, trben awese Miveau/inies
un d festribtonskurve an oo
Exshrema srellen /'e/w//5 aeselbe
53@\/7/{4‘7.

Se/et man e 5;@{7%/7@2 Aer /m/o/z'z/'z‘ et Haren £64,4,)=C
and gl x)=0 j)/g/cé SO erh¥ man

e inaulo) - E2G250) = Fiiy (Sapury ohibion)

Extremna mit Restriktionenen

b2, anders ers Chreben

_ -,&(,,C)(,“)(z) = _ 'KK;CX»:,X?,) .
gxd Cx'f/)(z) g)(z CX41X2)

Duse Gileichhe/t kann man nun quch So beschresben, dass fer an
AEN Hee beiden é/e/céwzfm

— f:q (quz) =7 wnd - Pﬂ"z(x&’(z) =7

Prea (K ¥2) Gy (X4, X2)
bed. andeso MSfeanbéf

i, (a4 ) 1A G, Gy %2 )20 tindd f (4 % )29, (%0 % )=0
eHA san massen.
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2usammen mit der Restnkhon erqeben Sich fiir wnser Beiore! de
Arer Gileichangen -
N Lelkape)t D Gefa)= 26,120 x,=0 &2 X (A4 7) =O
2)fobaptd goGo 0= 2%+7 =0 &2 [=-2
3) 9(x,%)= X FX =5 =0
Wegen 4) x[A+7) =043 x =0 v A=, unfesocheden wnr zee Fatle-
1 Fall: X=0
Einsefeen m 3) liefert x,= =
Einseken in 2) liefert 2=-3
2.Fall: A=-1
Einsehen in 2) lieferf x, = Z
Einselzen in 3) //“e)l’en‘ x= A v x=~1
Die Funkle 7,(0,2), B(1, £), B (-1 £) kommen alco alb Kandidaten fir
Exsoesnalstellen in F/&j@.
Es gilt: (0, 2) = & ist lokales Haximum, (1, £)= F-4%5)-5 sind lo-
kale Hinima von { unter der jfﬁebefzw festrkhion.

Bevor wir die Hethode, die uns notwendige Bem?gaﬂjeﬂ fir lokale Extema
ber Qptimietungsproblemen mi> Meben beding ungen lrefent, i allgem ener
Form an jeéen, schauen war die 06{'76/1 Bea’/@sze/z noch emmal forma/
aus einem anderen Blickwinkel an.
2 dem Froblem aws wnsererm Bespre! Aefinieten Wir epre /r%[’%/amé -
fon ( Aaymnje/m/m'm) durch
LUty %o 2) =flx,x) + 7?3 O %2 ).

Di Fordeneng  grad L(x, %,; 1) =5’,ﬁ%n‘ e

L, (4, %07 A ) =P (Xue )t D G (%4,%2) =0

[x,Cxe, %, ;) = )ZXZ(XA,XZHQ g,(z(x,,, %)=0

Lp(xy%ejd )= glx %) =0
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Dies sind genau dieselben Gileichungen, die inr aus Aer ZeenachSF an —
schaufichen Algumen/a/zm hergeleivet haken.
Ik Filte dler ch/aﬂge)&m/cﬁbﬁ lasSH Sich nun de Lagrangesche [ul-
fipl1 Ratormethode setvr x//gem en \formulieren
Netwendige Zed//zoqxﬂuqz.q. 2: Es Seien \f, 94, Qo1 G R"—2R, m<n,
C Fanttionen und { bositee an enenr ianeren ikt * von Bpa Dy 0... 1By
Cin lokales Extremum unter den f2sHhzonrr 4 ¢ %) =0, (=4, y22.
Der Rang (Anzakl linear unabhingiger Zeden - bzw. Joaken) der sge -
nann fen Jacoli-/1arnx za den FUAthonen §q,--, 9m an der Skle <*
(Fatrix doreroten parti ffer Joteitter 9 107 G4,y G arter Skille &%)

284 > ... 28 =% = T

g—é (X*) ;é‘ () [734 (x *)J
FX*) = = :

28m % ... 29m (2 ] T

Yo (X¥) 5 = (X *) B Ugm (x ")]

st/ /.- Dann exvikeren m ohlen Jo - dm (dd sopnannion (agregge -
m
Hulf ol katBsen), so dass fr LR Ay, Am) =f () + 2 Ar 4, (%) 91E¥ -
ﬁg_l=- Y ~ 9 v a q 9 s = /=
2% (X*)=25 (2 +dz;; % L& (%%) =0 =)y,

Z’emrkwqu 3.43 - 4) Du //eééﬂéed/'/ﬁﬂ/ljeﬂ lessen sich auch in der
Form Lﬁj K MyeeesDm) =0,z 4.y, angebers.
2) P kizoch bedvectet Sar23.4.2, dnss man als Kandidater ﬂl’/‘dcé
Zé’SM\? aes qoﬁ'm/e /Mf,?:mé/ems dx’é/éﬂ/jéﬂ () Ry ) Pos) 250120
7&2’/’ 7 j/’/% :

7) 2L ,2) = A, ..
ax/.()() [, 11-4/ ) /7

4 S

) ¢;R) =0 =~ 4,...,m
) g (J(2)) = m
3)Di Bed/'ﬂgan(c]/ dass dee Jaw&z‘-'/’la%k maximalen /?a/zy bes/rzt, g2 -
ranturt) dass de Restrkhonon §,(X)=0,/=4 ..., m, loka/ s 7
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der n Variablen awflosbar Shd- Dabe/ bedeetef kel dass A Af~
(Bbatkerf fea/i’/yr/f/;/e/ 186 wemn X i ener /{mfewz/y von K* et
fBe/'spie/ 3.9.4 . Lir betrachlen das Frobler
i Xy Xz, X5,y ) SXZFZXE + KXo Xy = Xyt U Ky ~Xg=2K + 5
S0 dass g, (xyXe X3, Xy ) = Xy~ KXot Xg =Xy + 1 =0
o (K4 Xz X3y Xy ) =20 =H Ko+ 2 X5 + Xy = &€ =0
D 2%\76%5)7\‘?@ laj/dﬂyeyﬁaméﬁbﬂ [aufef:
Lk Xo X5, Xy D) = X5 F2X5 # X X3~ Xy + U 35 ~Xg =20y +5
A Xa= Xyt Kg= Xy +4) + A (2%, =Y 4205 + Xy — 1)
Dee particllen Ab/e/'mfe/? S
Lo, (Xy¥a, X3 X4 j By, A2 ) = =114, 12 7,
Lo OkuXo ) Xs, XajBa A2) = 26 ¥ X3t 4 =2, - U A,
Ly CeuXe K Xyjda, By) = WXa ¥ Xo= 110,420,
L (ko ¥ay X3, 0} 20, Ay) =2 -0, 472
L g (Ko /X2 X3, X Ay T2 ) = X=X HXg— Xy ¥4
Zﬁz (zq,lexs,,\/‘, jAy M) = X =Uxy + 2Xg+ Xy~
In diesem Beispiel eribt das Vullsetzen dev pasticlien /4é/e//a/zfe/z e
linea res &/e/chmﬁss Jsm Crallatnx- Vektor - Form)

o 0 0 0 1 2 ><4\ /4
o 2 1 0 -1 -4 Xz U
o 1 4 0o 1 2 X3 11,
o 0 0o 0 1 1 Xy ) 2
1-1 1-1 0 0 24) \w
\ZJ‘F 2 1 0 0 \ﬁz Lf}

Aas sich 2.8. mit dem éau/é ~Algetitmus lesen (Gsst. Dse endectige
lesang isf (X% A A5 )= (-5 1-£ ) 5125 -1, 1). ir haben Sorni¥
einers mé(’y//cﬁm KandsAarten ’&’Zr en [okales /Tiimnunm bestm it



Fir de ]Mb/'* Hatnx von G492 G/H -

JZ) = (

1

-4 A
=0‘(c>?*).
2 -4y 2 4

-1

Ofensichflich. rst /?Oq( T x5 X, x1)= 2, Az 2.8 der /1. wndd ¢
Soallenvekfor neas Wééa/g/j Sindl. Dee /&ﬂjéea’//w@ 5 also exully.
Epinzung 345 afr-Haordthmes (schemaszoch )

A4 A0 0 || WD Rickwirsauficse
“2)
24 2 4 0 o || ¥ | pe@: 37,=3e>A,-1
0 2 41 o 4 % ||-Y awn® : A= 1-27,
0 4 4 0 1 2|4 mt 9,=1: P =4
d C o 0 /( 2 /1 j( m@.‘ "'221 X,1=-4—S_ﬁ,,”lg/72
1)
o o o 0 -4 A1 M92=4;7?4=‘4-"‘q:%
2 0 12 o o o L@ oun(3): ><3:Z~3X11+27,,;"{7)’2 »
Mﬁ = 42: Xy= /.
>t o || [0 o e
4 4 o 1 2| z 3T F
: :—é-f’
1 21| 4 ® @ 25 3 . 4
SIENIG ik K= G5 ey
1 3 1 -4 2 _@ ) M}(2=‘%1X3=%1xq:-§i N
Vo2 C/'_ N
[ > 1 2 XA— 2—7
25 8| M ®

Um nan entocheidlen zu kdnnen, o6 Statronire Funétk Aer er/ané -
hon faksichlich [Unimuser bzw. /e mierer Aes qoﬁm/éft/{ﬁomé/fﬂs

sind, ben é’h&m wrr hinreichenge Beain fMjé//. Dabe/ §0/é//ﬂ/w' Aonw verr —
7t der laflmﬁeﬂm tborr eme ol Diis drictkenr w17 ik /%/ﬁ vern
@eﬂh/#ﬁu% e/;eﬂfcé a /kﬂ Aer kesse - [ptzx von [ aes.
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Cunzchst stellen wrr emen z,zccsammm/zaﬂj 2tsrrSeere Hon [liina ales
/af/a/zfeﬁmé o undl der Plenttins aeef dem zulissien Beseich
ber. Ser nun X*eir Skr zoncirer At der hf/zzﬂfgﬁwéﬁ&/f ouF
it 2ugehdrigen A5, 54y, 2. Dann bezerchnen wrrmuw¥ (L)
e reducz e re /afra/zye/&ﬂéﬁ'&//, Ao STch Aierth Siiselzen oler
ﬂm@/z (arte 4f ypeer Ay yl=1..., 192, 171 et /K«%ﬂ?éﬁ(/&gf’&ﬁ e &F
Dann gIbf -

X% (lokates ) Hini mum von | X% lokales )/ 7,/m ane vore f w?/ Aer
/Zm(ye Aes 2 /@55/004/7 4

Aenn
LER*) 2 LK) & pI*) Z: 7) w,ax’) +~Z A7 g//
ﬂ(a, ”"Si&»éo/zaxer 272 é/ vore L
& fRF) i)
Demst [EssY sich nan fa{fe/m% hin Kerchendle U kerzasm fLOrmulesen-
Sal3.4.6 Seien f, ;) /=4y 7, C*~Funttionen wzd(zf’“ﬁ,,, LA
ein skefrongrer Funtt von ((X; A,,.-, Am )= )f([)w“gﬁ 9r (X)) . Dann
g7 Ist i Absse~tatx von L* an der Stelle X* peoorfer olofins,
dann besfet fan der Sklle X aul olor flenge alet 2uliEss/pesrs Punire
en Strikles (okales Minimam (ba 42(762/;0("1 Defon/thok stk ses obafs
[lad mum .
/st [ "/é’r alle < konvex (konba o), so handel¥ es sich wm ev; Globates
[linimeam (Flaimicem ).
bespie! 3.4.7 1 min fia <, x5)7 Xryir®
so Adass x+2y+2z-30=0
2x -4y -32-10 =0
Dee 2&(7%0"9‘756 W’ﬁ?ﬁ"”g’é&” Lot
L0y Xy X j Dy Do) = xPH G54 224 Ay X429+ 2 ~30)+ Ao (2x - Y4~ 32-40)
und. es ‘7/'/7‘;
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2x +A4+2 A2
24 +23,~ N2
W L(X:A,3,)| 22 tA-3M:
X+24+2T -30
2X-y -32-40
LIir bestimmen dew Sttroniren Funtse Aer /af%&aéé&m
grad [ (£33, ) = 6’ => %;d 2427, =0
3157 TR0
X +t2y+2 =30
2x -y =52 =40
De [Esung dwoes linearon ﬁéo/céwzjss gs;@»zs ISF ObacloccHl besimmt
Se loudet: X'=40, y*=10, =0, -12, 7F=-4
Ot unterSaien nun e @%hﬁ%é/s@fffﬂjcéé%ﬁ Abs Asse —/%5rx
von Ly, 2)= x y* 2+ 42 £ 2y +2 -30) +4(2x- Yy ~32 ~10)
=Xty 2°+20X +20y4 ~ 40O,
2 0 o ,
Fir x, 4,2 beliebrg /st Helqy,2)= (g é g) 960/ Voo e fi e ¥
Damct st (g% 2 =(16,40, 0) Globaks flrrmum von [ cnder
Aen angegeberen feAnkrionen Y \firg 40, 0)= 200.
Man boachtle, Aass es sich in Safe 5.4.6 um hirrerchende Bednpuygen
handeb¥. Wenn diese niht eriidlf sind, laonen Sich mod Hieserm Szt kerte
/stsafm maden. £5 Gbr hinrichende Krrrun, de schwdchor sie,
de wrr im [lahmen dieser Vw/esmﬁ aber n/chf tweer bokandel: .
/n jorakivachen Anuendlingen kann man hiufe Heweh gracese Uber-
/eﬁa/zgexz wetere Aussagen mackhan.
Beisoie/ 3.4.8: Ein Verbiaucher bestimm? sevient Milzen mit aner (abb —Zzﬁ/@s
//ué%&wéﬁm Uls o X3) =XE X3 X5 PUF X0y Xy X3 70 EF Aw/e/'//'?/ Aer
&dje/éescé//ﬁﬁémy Ky #-Ky 4X5 =12 LD SOl er X, x5, %5 t/d@hlen ¢



Das 2&3&@"/7\’76 ﬁ/oﬁ}n/'emySPmb/em [autert-
max Ulx, x3, X3) = x5 X5 X3
S0 dass Glx, xy X3)= 127 %=, = %3= O
éajrarz\?e’&ufz khon :
L%y Xy X3 0 A) = XEXS X+ D12 =X g = %7 =X3)
Da partillen /%/e/%mzjm Ader Zaﬁ/zzﬂfe - Funtbon lowser
Ly, (Xyy X, X3; A )= 2%, %3 X3 =7
L, (x4, %o, Xg; A )= 3XFXT X3 =7
Lty (XyXy) X3; A )= XEX5 =7
Ly (xy Xqy Xg5 A= A2 =X =X~ X3
Wir ethallen somit duw Bed/ﬁgxnge// :
1) 2%x3 X3= 7
2) 3xFXe X3=1
3) X2 =)
UY) X4+ Xy +X5 = 12
Wir kbnnen in dieserm Basoke/ ohne E/'ﬂ%/é’/z@wj VoIauUsSeles), AnSS
X, Xo, X3 alle von Null verachieden /st da sonst der Merzen Glerch Ml
wnd somif sicher nicht maximal/ /Y.
Gleichselzen von 1) und 2) liefest:  2x, x3 x5 = 3x5x5 x5 |:2x, 55 x5 #D

I) Xo = %X4
Gleichselzen von 1) und 3) //‘eyﬂen‘: 2%y XXy = XEX5 |: 2x, X3 #0
I) X3 =%%

Einsetzen von 1) und I[) in 4] liefort: x+ 3xqt $x, =122 x4= 1t
Einsefeen yon xy=U in I)und I) liefert : x,=6 , X3=2

Einselzen von x,=4, 1,=6,X3=2 in 1,2) bzw. 3) lieferf: 7= 3456
Far die facobi~ [letnx gilt: J(x, %o,x3) = (A, 4, 1) = Jixf X, X5, also
ist o Ranjbed/ﬂguﬂj @4] (xf, x5 x3)) =1 erfally.
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D einzfge méy//che [lokale ) Extremalstelle von £ unfer dler ﬂ%@%@«
£ch/a”ﬂkzm(7 ISF Somi¥ (xX, x5, xt)=(46,2).

Da der durth due Budgerbestrdinkung beschrcebene Bereih abgach/ooan wad
beschiiink! [st; besitel [ dor! e absstuses Jwcintim. T [ e dom Knid
A zultissgen [nge O S 1S/ an oot Stelfe (4 6,2) ooy Matoerr unker aler
&ﬂ{yafé%%hkmj maxinal m UY, é6,2)=4%63-2=6912.

Wir werden nun das lefere Beisolel etwas allgemerner perrachien, um o -
mit em /\’7e weltere Zgn,';/e und memméa’hye erlautesn zu konnes .

Beispiel3.4.9: De Aulpabersieling sei we i lefzten Basole!. feir o Budlper-
bascé/&’/zéafg verwenden wrr 4//6/%/775 ﬂﬁe/ﬂm‘zer ale Glesunrg
Xq ¥ X Xz =77yt dem Eikommern 771 >0.
Das %ﬁe/t&'nje @hh/éﬂ%%mb/em lauket dann
max Ul %, X3) = XF X5 X3
so dass g(x“xz,xs) =M -X,—Xe —X3 = O
Es ist 2u erwartkrn, dass duw Qprimallosung vom Einkommen 1, abhin -
919 5%, was darch de folgende Rechnang bestzsipt wrid.
[ a9 mﬂﬁcﬂm/éﬁ on.:
LUKy X2, X3j D) = XE X3 Xg + Al —x4= %3 = Xa)
Dee partillen ﬂb/e//mfm Aer zzy@ﬁfgfzwéﬁ'm Srad
Ly, (x4 %o, X3; A) = 2% X3 X5 =7
Ly, (X4 X5, Xs 7) = BX5 X3 X5 =7
Ly (X0 Xe X3 7) = XEXy =D
L (X, Xq, X3i ) = /M =~X4=X,~ X3
Wir ethal¥n somit die Bedingunger: 1) 2% x5 x5 = ]
2) 3 XS X5 =1
3) X% =A

4) X4+ Xy t+Kz=
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Das Losen des nichtlinearen Q/e/Mﬂ{yﬁj&Wﬁ Geschieht vl analoq
zum leleten Beigoie!. Es eppitd sich Aje ven abhinglze Zo’z’sa/Zj :
X (m)=Fm xXmY=%m  x3(m)=Frm 2 (m) =35
Selet man dies nun n die Nuleenfunktion e, o etalf ran ae vevr
aé/um(y ige Fm;éhm

Alr)= gz """ = ULt 0n), U 3, 500)
Die Funktion 1 ﬁaﬁr‘ (?oﬁ)m/wen‘/méﬁm Ades Froblerss . Es (y//f-‘
X

Damit gibt der layld/yf— [lalbplikalor 7°() die momentane Rake

an, mit der sich der qovimale Wert der Nilzerfunklion? anolest wenn

slch das Einkommen 1 ondert.

D meare Agproximartion von U an ainer § wlle ) isf (! Analysis I :
4lm)= Q) + 2= [l5) (- )

= ) + %) (m-7) % Ulm),

wenn nahe ber v ist. Anders Mfedm@é% &t danr?

Uln) = U(5) 2 D¥05 ) -(r =537 ).
Ficr m=mtA bedatet dies ?062/6//:

Wi+ 1) =) = %5 )
2%() gibt also nherungswelse ar, um wu vl sich der Maleer crdert,
wenn m wmn A erhbht wird.
In der Okonomie hefft 7 auch Shatenprels.

Wir befrachlen e memenﬁa“/ﬁe nwn an emnem allgemernen Gorzmie-
ij/Wé/em oler Fom :
min (max) Plegxz..; %)

so dass gi (X4 Xzy-y X )20, (=4,2..;m
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Far Qie Restriktionen g; Schrertben wir -
7 (g Xa ooy Xn V2 Cr = by gy 351 Xon ) = O 24,2,y 177

mit Konslanten
Auwlerdem sefzen wir vorans, dzss alle Fankrionern fire/end o
olifferenzierbar sind.
/ éﬁwffﬂ der novwendigen zed//ngﬁ; de Sich aus dem NalSelze?
der partellen A&/e/%aﬂf/z der Lagrangefunktion eppebes, weren nus
im Algemernen von abhangen .
/st sz ) =Ny, A /wﬁf ), (=4,...,m, emne Solche
Losung, so ethalt man durch Einseleen i dse Zelfunktion ¢ ene Fank-
tion £, die von aélzc'mj/s

70 )= Ui )y-ney X C )
Die so entstehende Funkfron helfby Q)ﬁm//«}etf/;wéﬁéz/]-
Der optimale Wert der Zie fméﬁ'&n andert sich /45%'{7(7%6/}‘ ven der

Wahl der Kenstanten N den Hestrikbones.
Es 3//% nun x//je/ne/'zz /o\/ymder Z&cszmmmémj:
2 ¢ )= A5 )

|F27/’4 teressierve Studie rende wi dies in Fbl/fe/pdoﬁ mcé(fem’e&w.
Fior den Bewsels émé’/z'g/ man 1sbesondex olie allpeneme /@/@mgg/ 47
Aus dem Wulseteen der particlen Aé/e/mfe/z der Lajm/%éwéﬁw

LUXy Xy Xon [ Ay Dzyees A ) = f["wxzz ,x,,)-f-z__,}) L6 =h a7 o0 350 ) T

nach der Vanablen Xxj, (/-4 ) 1, fOg? 2undichst
g(xafxzz /Xn) Z-/f-); 5%‘

Fiir d/e particlen ,4b/€/¢¢0{76ﬁ von (U )y -ey X € )) nach
3/'// miF Hlte der /Ceﬁ@mfye/ ;

()‘41’(3/ /Xn) Oj)
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27 )= 2 flx )y ey X5 )
_ o 9.2
“F S bl ki) Z X )
A m
i%;%‘?;*g)%ht*lxn) _"’(( )
E insefeen von (%) | d:n = "
=2 'ﬁ:‘Z-—‘l’lC’% -1 %) —-ch ) (%)
=4 J=1 2%

W/'/)f erenier man die dwich de Restrikbonen qegebenen Gleichunger
hy(Xf 1oy %)= €, auf beidlen Serven /pa/ﬁe// nach (,, 5o erhdlt man

%hic’(u /"n) Z—*"lt(&u--/x*) —’—X&( )
_i ,,?a//s =2
0, falls 7#¢

Sefet man dies nun in die &/e/cha/zf (%) e, so erhalt mean

2 g( ) =7 ) | doh. s Behaegotursy

Dee Forme/ g—— \rZV ( ):7);( ) %/(-?,z'.
Der Laﬁm’ﬁe - Hulyplikalor 7( ) bicr die i-+e /Veéwéed//y/a{?

/st dje meomentane Rk, myf der sich der Qpfimalwert der Gelfunkrion
anaerts wenn sich de Kensrante ¢ in der ifen Reshrik/avi andert.

WiT lettachken wwder die lineare Approximartion von Fam( S, S ),

s

A.h. A - ¢,
£( )= ﬁ(c,,, G )1—<W,E(C,,, ,cm / _2;")>
=?(N,,.,/Cvm)+2ﬂ’_.§2"£ 7Cm)( -’C\;>
{

v

7 )= § Gy 8) 2 220G B e )



Far c,= 1, c;=C; far i#€ embt sich darmus soezl]:

Ve > Y ¢ W

N, ~ ~ x, A ¥,
OUC, . E ) Gy ey cm)~‘£(c,,,-, Cond 2 A, yCry) (%)

A, E5) 9ibi also an, um wie viel sich der ptrmal werf trgeftiter
andest, wenn &, wn A Einhelt erhiht wirA.

In der Ckonoriie heftt 7,5 auich Schatlonpress, der ener Eintert dler
Resseurce € zzﬁeschnébeﬂ wirA.

Be/spie/ Y MO Wr betrachlen dz %M/emf,%omé/em

min (X, Xz, X3 )= X5 + X5 + K5

.50 d&ZSS 34()(4,)(2/)(3): "XA_ZXZ _X3: o
SZ,CX4)XZ) XS): ~2)</7 +XZ+5X3 = 0
lag /angeﬂmzéh'@/? ;

L (kg Xa X Pay D) = XEA 55 4 XEA A (C~X= DXy = X3 AP (0,20, FXp 13 %5)
Partielle A%/e/ﬁwgeﬂ:

Ly(KoyXgy X3 A0y D2 ) = 2X3= 0,=2 7,

Lx, (KyyXg, X3 A0, A2) = 2 X, =27, + Nz

Licy (x4 Xq X3j Ay Ap)= 2 X3 — A4 +37,

Lo, (ty Xa Xai gy Dy) = €= g =250 = Xs

Lo, (kX2 Xaj Py, 05)= €)= 2xg + Yot DX
Nullsefeen der parfielien %/e/'mfexz //'e,fep/ :

1) 2xy=74,-24, =0

2) 2Xx,-27,+A2 =0

3)2x3—72,+37,=0

W Xt 2 5 =

S) 2%y =Xy -3 Xz =
Das ist ain [neares &/e/chaﬂj%ys/(em/ Aas Sich 7.8. mit Adevr M -
/4/5 orivhmus [6Sen lsst.
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=2 0 0 -1 2 0 (4§ 7¢1) L 3
0 2 0 -2 14 O ﬁucéww«%saa//asm ligfert:
o 0 2 -1 3 O
1 2 1 0 0
2 -3 0 o0 N R
—=> 2 0 -2 4 O ¢4 7(%)
0 2 -1 3 c>J Af=2f o+ 2
2 14 % 1 j 1P 28
-1 -3 1 2 .y
Xg =iz Cp—
—> 2 -1 3 0 ;,(-%) (%) s s
: 53 ] i
3 0 % xXy=1
—> 3 % (%)
% F c_’ x,,*=:?5: *-64
—> % o+
Die OIoﬁma/W)funébon egxév‘ Sich durch Einsefzen ven x} x5, x5 i Vf 2U.
14 2 z
1?( l=Zo i+ =

Han bes/‘nhﬁr‘ leicht olen oben a//feme/ﬂ m@gs;@///eﬂ usarmen hang -
2 flc,)= 2w 2o o =R, )

Z X
-g——\@C ) = 2o +—§E: 392,( )

Wahlen wir 3.8. , so erhalten (i
P30,40)=200 , B )=A42, A% )= Y.
Mk (%) auf S. 418 erhél¥-man 2.8
£(34,9) = P2010) 2 A% )-(31-30)+ A )-(3-10)
=¥
2um l/ely/e/'cfz A exakier Were
P(34,9)= F(30,10)= £ ~200 = £l=3818%



L5 Cptimierung mit Ungletchangsestrkiones
In diesem /%me‘//‘ éeﬁ;acééw wr /o?ma?s eaé}mffafzfgﬂmé/e/ﬂ :
min f()?)
50 olass ()0 | Ay
Her haken wnr nun 2 ée/d’fé.S/Zé?éje/z , Azss olie Restrittionen #2 feornr
von l{nf/e/céa/{ym y‘ffe/ye/? Sad. [ im Abschne i vorher defonseren oz
Lwder de 2um Froblem gME/eﬂde {f:frnﬁe/a/zé/f@ﬂ deeiess
Z(Z’,/u,,,,-.,/q,,, )—’—fa?’) + 12;/«,'/1,‘0?’/.
Um an Kandidaten pir de Z&’samﬁ aes W'm@/ﬂrgsfmé/ms 2a
(qe/angeﬂ, fordesn wir har Ludler

(1) % (Z) =0 ,i=4yyn

und Wﬂ e S%fmamz/e komplemen/téire ﬂ/@o/m}yﬂfy e, b .
(2) fj7 O mit puj=O falls hj (R)<O ) = 4)cym.

Shilie £ lich miissen auch aee Z(/‘Lf/e/dza??s;es%}éﬁbfzm et serr
Dis Bed//zjanjea (1) urd (2) hojbon Kanush=Kuhn - Vacker Zodrigernzer,
kurz KK T_M’)W“’ffe”'
Dea Zea’/‘/zjwzf C2) bedawlet; dass in den beider Unalerhinnger
M7 0, hy(R) 20 hothotkrs emmal en Syetes < bro.”™> aufoe fon dlasl
/st Ay (2)=0 an einer Sklle 2, so 5@(7/ man, ArsS gl joS¥rrkton @bt
ISt Bevor wnr 2u enerl précziseren formu //'e,%/? Wﬂﬂ’/oéefgea’/k -
Jargen kommer, eHEzfert o A &Wf% an eren anscheiiilen
Ee/s//'e/.
Beispiel 3.5.14: Lir befrachlen das Frobler

min Llxy) = ()c—Z)Zf(g—z)z

SO drss  hylxy)=x-120

holxy)=y-2<0
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Anschaulich stell¥ sich de Situation '/agzwﬂfm/ém ar.

Du Zulfunktron Skl en Tambolomol
mirt 1laimam Ln Fenkf( 2, 30)dar
Der dureh dei Tostrrkrbonen ,é:ﬁe/g/e
Zaﬁrsfe Lererch b1 dor xy-Ebene
/St bl 55W/a% Dz 2w der
Sctuvarzen Niveaewl/inte /@Ma'k/mﬁ’e/z
(x,y)-(Jerte //%7817 alle wepersalt
Aes 2ullss|gen Berechs. Erol et Her

dicker e Ze/chneserr NMireaeine
bt €5 emen Lot (x,q) (rdmiich (1,2)),0er 172 2edissisen Serecris; Legpr
Niveceeclinten mcd héwerrr Aaisazee haberr alenrn ruwsis Zendle jn 2o —
1ol ger Bereich, aber eben acech mil frv/fexm Z&(jé%o/yw V2 /h%a/zszz/f//
D nebenstelende Girephik verdeef - |
lich de Situation nols enmel vo der .
XJ-E@%& D 2w den Alevewe/i1/er |
feéé’/@/deﬂ Feen ¢ oonswerre nehrrness
mh profpes werdendon Krasen 2« .
Sonid 1V amoctuaelich kar, deas

L
2

[xng*) =(1,2) das gmé}mémafs - VD//
p/vé/em (OSF- ] g

/m Eﬁ/fe/mﬂ uéef/?fm Wrr neen, was s mn diesern Belgpe! oo
KK T- 3%//{74(7.% //€/er/2.

Die L@Ww&ﬁm il Gegelvert Aeseh

L0, spen pa) = G2+ (g =30, (x40 bty (g -2), .. /(/(FZed/)%?wzje/zsx'a%

(1) @) Ly (6, 4y poag ez )= 206-2) Sy =0 b)Lylx, Yty )= 2(g -3) Lz =O
z) a) u, 2 Omdlp, =0 falls x~140 b) u,2.0 Mk pes =Ofnlls §-2 <9
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1. Fall: Beide Re#riktionon attw, ol-b. x =1, 4=2.
Dann iefert (1) a)/«.,, =2 émd(//)é)/az =Z.
Damit 15t (%), 47 )=(4,2) méy//chzr Kandialat.

2.0l 4. Rarbribtion aktis, 2.Mestrksion inakdes, Ahx=Aund y<Zom =0
Dann liefert ()6) y=3 jm Wiedergmuch 2ue y<2.

Kein m3glicher Kandida.

3. Fall: 1. Rptnktion inaktw, 7.fennktion abto, d.bh.x< Imiu, =0 wna g =2.
Dann //'e)&;)/ Ma) x=2 in Wiedergorech gee x < A
Keim méy//'(/wr KandsAa V.

4. Rl - Beide Rertsksdronen iakit, d.b. x < ///%/?/f,, =0 unA gz 2/t = O,
Qann lieforn (1) a) und 6) x=2 und g=3 i é)&é&(eﬁ'?c/a(ékc x<Aand g<2
Kem m%//'céef KRardiola¥

//zgasexm‘ erfiilt also ner (5} 4*)=(1,2) atee KU T— ff;//)zfa//jea

Lir formuliesen nun emne entyprechende /Z&Wéllﬁe Z’edz'ﬁwzy. A Stelle

aer Wéea’/)zfmﬁ foir dee (/am&#/&%k Aot f@rtrik fronsfoen &rsoness

M- nun ene endprechendle fecz’/}(zfaﬂf s At abtrorn [z k ssonen .

Netwendige Bedingung 3.5.2 : Es seien £ hay---1hm :R"—>R  C" Funé~
fionen und £ besi e an enem iinaen Fountet Z¥von TpnD,,0... ND,,.,

tin (okales [ipimem ynter den [iestrksionon by (X*)£0, )= 4,77

Der Rang der fiasnx, dhe aues den Giradee nton aer 11 X* abtusen fesrit —

vonen an der Stlle < *jeb//é(efmmﬁ S& maximal, dh- de Gradeanten oler

an der Selle X*akbven Restikrtionesn sefen lnear a/zabéa’:ﬂg{y-

Dann exwotwren 2ah@n m, .-, frm, so dam bor due Lo grange -

funkbion LCTipu . pem) =) +2 peihy (2) il

(1) 52)‘% C)?*/'/“/'/--'//“m): O (=477

€2) mi50 mit =0, fls hi(Z%) <0 =4, r.



44~

De in 3.5.2 jmm/e, /?afyéed//gxﬂf wiAd als constramnt W//ﬁ&w?’m
CCF) bezeichne¥. [enn e (F “Eed/'ﬂ(fwzy an erent gpsma/en Fn#r
nichY ertiel Iy ist; kann es Sein, dwrr dert de KK T7- M/géz{/ﬁ% niRY
il Sind - Um alle mSglichen Kand dlaten 2u erruttln, misser:
Aaher Ggenau Frommen 2ve @/’774 f@/&/f werster.
. Eas‘ﬁmmw/\zf aller zaldssigen Pentde, A dee KKT- Zea?x’(zfafff// ewtilr,
. &sﬁ}ﬂmm\o] aller 2ulissigen Funtte ,an dener dee CF-Zedy varig #IAS
e/ 1t is.
Basoie] 3.5.3 . min fa,gb -xfj—xz
so dass hACK,3)=%Z+6—Z_éO

h,tqy =-y+ 120
In der nebensiehenden Guehik istder
2L/ SSIe Beresch blaw umrmndef wnd
SHraffest. cuscfelich snd enge
Naveminten von £ mfe%&é/z% far

-
=

1 erkennt, dass ateo Il ange —

nommesn (s, wo e roke Mieawl e

den zulissigon Besresch beriitert

— Niveau 0.7

Niveau 0
—— Niveau-1 — Niveau-2
—— Rand von M

Do Zaﬁwnﬂj%%éﬁ’aﬂ Heo Frotterns (s¥
LCx, Y poay paz )= ~xy — <= pe, (xPy =2) tue, (-y N

RKT= Bedingungen [ousten :

(1) &)Zx(x,gf/uﬂ//az):—g ~2X 426, % =0 é)L\y&,g//g,//t;)z—-X;u,, 4y =0

(2) a) ey 20 /m% :0{@//5 xFy-2<0 %Z 20 mit e, = Ofa/[s ~y #4<O

Ve Gimadeonten dor Rodsithenen sind vhy(xy)=(2x 1) | 7hy(xy)= (0,~1)

1.Fall: Boide Rprmksionen Sind aktis, A-h. y=1 wadd x* Yy=2, also x=*1
Far x= y=1 Lafern (1)a) und b)/u,,-f 2 .= L. Leter f//)i dass
Ph(xe, §4)=(214), 9 hyChe, Y4)= O =4) linear Wééé%jy st , A 4 e

22
- L




CF- gem'/gwg jst ertill¥

Fér %=1, 424 lieforn (1)a) urd b) p,= 4 u,= 3. Llecles j///, Aass
Vhalty, Y )2 (2 1), Ohy bz, 32)=(0,-1) Linoar unabhingly siad, o4 et
CF ~Bedingurg 15T erfiillt

(gliche Kandidaten: (x,,4:1=(1,1), (xy4.)=(~41)

2. Fall: 1. Restriktion aktiv; [ Renriktson nabsty; A 4. x*+y=2 and
Y 2 A mit py=O. [ (1) &) erhilt man u,= X , engeaerzt i1 (1)a)
TYT2XH2E=0 doh wegen (FrY =2 A Glethung
3xZ-2x-2=0 &Ox=4 517 | Dpgen po, =X 3 O jsf neet x=4+§T%
2@/52’55{7. Dann /St abel 4= 2~x?*=2-(% +113)= %Q - %‘-T;ﬂ <A
im Lederoprech 2 e
Da. Vh,ixy)=(2x,1) lear Wé/‘é’fffﬁ ,&V/edﬂg X, /S)f et CF~Be-
d/ﬂja/g ,&’J alke (x9) in dwaesn Fall epzillF.

Keine mo’(’y//'c/zeﬂ Kand,Aelon 72 Aresern Fall.

3.Fa)l: 1. ReoAriktson inabtuy; 7. flersrkreon akbies, d.4. X ry <2 mifa=0
wund y=4. A (1) a) folat x=- L und msf (Do), = 5.

Da. vh, (xy)=(0,-1) lnear amé/m"/g/ﬁ )Z&r alte (x.q)in oasom Ja/l,
5/'/0)‘- &s enen m%//'cém Handixasen (x;,ys)=C%,1).

Y rall: Beide foStiksionon nakis, d.h. x*y<2 wund y >4 sty ste=0
Aus (1) b) und a) erhdtt man x= 0 und Y=0 1 Ledlerprackzcy >7.
Do baide Romritionen inaktir SN, st ol CF-Bedinguny ausomatkih
el
Keie Kardifaten in desemn fad.

Fier de Aol KandleAaten ;//f nan: 4 0=-2,0144)=0 f64,1)= Z .

T dee Fanttion £ Sterig Is¥ aeef Ao aéﬁex/z@aamm wrd besclirink—

for 2eldss/en Bererch H=fexy) : x*+y 220, =4 +120§, nlmm/

At 1hr Viinimem an. Somit 157 (X g*) =(4,4) mit (i )= =2

éé’.s’cc/zj Aeo (Zmé)%/émjs/ombkms
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Auch im Falle yeon [(/zj/g/céw(zysxgs%'éﬁmm sorefen %a/zwx//ike{;m -

schaften ber hinrerchenden Krterdn ene wrEhssge Sove.

Sat 3.5 4:Lir befrachlen min f(X), S0 ass by () €0 = 4,2,y 7, 1t/ 7
dor lagrangefun kfion LT p,, - i ). Sti Z* 2uliissly und
erfille die AKX T—Zed/}ﬁwyeﬁ mert 2UGASTIIN 1ef).- L Denst
GH#: 15F L7(2%) konvex, danrn jst X* gptimal.

Beispiel 3.5.57: Sei m eme peritwe Uonstante. L) hetrackrerr

min ~(x*+2y) ,

so dan x* +52

2z
” } oberes /bR IAS L Aerr l(fv/ffﬂ(f 12/F faiiss w7
y 70

Kir analysieren dee Siveearion 2unichsyt my¥ M des unfesr Steserdess
Frapmken. Es Sy (wi sich herausstelen Lond) zwer Wproc Siatioren
Gezathnet  links /st m=T7 b 0< m= A wund rechtorr=S;d.b. 24
HA K dor engezathneln Al veacdinien Swh¥ man, dass olas 171/~
meusm im 2elissken Bererc’ i genau eremr TUnkr rech> iz 2aer
Frentten angenommen wird . Dés ist, wi woir oy ¥ Milfe der ansen
stehendon /%Mw/y Sehen werden, {7/%&7 plir e ;é/zam;(on Fale

O<cmed und m 2/

— Niveau-0.5 = Niveau -1

Niveau -3
Miveau-1.3

Niveau -6
Zulissiger Bereich, m=3

Niveau-2,/3
Nivean -7 5

Fuldssiger Bereich M, m=023
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Za?/mﬂfe/wzéﬁoxz 1ot LOx, g pes iz )=-x* -2y S +y=m) Sty
KK T- Bed/ngom 91
(1) ) Ll y, pu pes )2 =25 ¥2u,x =0 b) Lyl g pe)=~2t004Y ey =0
(z) Q)/L,ZOM/Q,;U)&Z/KS x*YFem  blu, 70 miti =0 falls y=0
1.Fall: Beide Restrittaonen siid okt A h. <=+ y=m wnd y=o.
Auws (1) b) eg/’/of sieh mst 4=0 :/az=-2 i Geaeroptics e (2) b))
Neme meglichen Kandiita rern
2.1l : 1. Reotriktoon aktur, 2. Renrrkison niaksss, A b. x5y =m und g > O
m/f/«,zr—o. [//)a,)/(a;én‘ XA e, ) =0 &2 x=0 Ve, = 4
/i) X=0 ja ><2+32=m //’e'érfg=i‘fn77. Do Y >0, kommr nar y=k=7
10 Frage. er (1) b) erhGlr man g, = 5=
Kandidaf («,,4,)= (0,7m’) m/y‘/a, = o7,y =O
(i) p= A1 FHt (1) b) {olo¥ Y =1 und aces <>+ y*=m dann X=2lm=1],

falls m34.
Kandidaten fells mz1:(x,y,) = (Tm=4', 1) (x5, Y3 )-ETm=4" 1) 1/ ¥
=g =0

3. R/l 1. Restriktion maktrr; 2. Rentriktion aktre; A.4. X “+Y°c m1 ms
q =0 und y=0.Dann yfa/y/ mi Db) pey=2 jon Lsedesgoreect 24 L 0.
Kein Kendida.

Y Fall: Bede Rosriiionen inaktur,d.h. po, =uc, = O in Lwedorqorect
2w () b)),

Nem Kandidat

Wi liberprifen niun Qi Konveditaroe/genschafion Aer hirked feenctos:

Zed/fgzmj

(i) Ocmed; [*(x,g,/a///u;‘)-—xz 234— (x%4+y*=rm)

H v (x,y)= ( 24757 ;); H

© T
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iy o
2.

——

o v
e (0, W)/)ay/ﬁ{/ﬂlzﬁh&/, A b L*dest sttt konves.
Also /st in Fell Ozm= A £00,7m7)= 2Tm’ m/n'/'ma/wc)/ﬂ’ew 2 —
/cZSs/gm Bereich (F&r m= 4nur/ea/zues(/ V&’[f/n =4 nolelsnr)
(i) Ficr m 24 haben wrr noch (2Tm=41,41) 2w beackrer .
Es y/// f[fm A) = ~lm-1) -2 =~n+41) £-2Vm’, A
m A2 2Tm &> () 29m =D m2+2m+A2Y m
&> n22m+120ED (m-1)220 (oflens/corics wakhs)
Ao vt f far m A minsmal Lir Ctlm=17,4) mitf &l 20=~Lon #)
Zemer,équ 3.5.6: Es qbt auech Shevdichese hnrelchende Zejfigzﬂ%@
ods dee 11 Sale3.5°Y Lormuliorten. Duse sefeer aber ke Bepryie
e guasikonvere Fiunrionm i Qeepuote Areerion 2~ Ubep/iifzang
vorawr- Im hmen Heer (orlaing gelin wr-damiy b werkes
em.
I & WMichtneqativitatsbedingungen
In velen p/a,/e%dm Dtmie /V{Mj\z/?p/vb/em en kdnmern oder mussen Verza -
olen als nich? ﬂéjd V4 d%jéﬂ&ﬂ/l/}h’ﬂ werden. Wir sefeen im /?9(/73/74’94
vors, dass die Vareblen so gordnel sud, dass fir de eren £
Varzblen Vorzeichen éed//zjxﬂférz fséﬁ werden, A. b. wir betrachiter
min ‘E (<)
so dass hj(Z) <0, j=4,2..., m

Da ﬂ&,’r Ocm< 1 : —2{—7%%) wund >0, IsF

Trnzipiel lagsen sich de orzachent ed/hga/fjeﬂ auch als Frsttbeyen
der Form Sberbon. e Zafeéo"?z;e
lz{ymnje'fanéﬁm [ ket dann .

L(f(’//u,/...//um; 7C4/..-, Kk ) = .f(2>) +%/ad/lo‘[)?) ‘(‘%’ 1{1 (—'X[)
und. e Fethodon des Glerern Kc}oﬁé/s Ebnmn vVercwendol werder .



Damit ethlt man ‘ﬂp/?e/zdz KK T- Zed//gzm 9.

" >
Na) 2 3%( )-[-Z:/u&-g—%f(x) X, =0 (= 42/"’//Q

b) _5%( 2)- Z/uéa_h&(x) o | =kt -y n

2)a) py 70 mit p; =0 falls hi(X)<0, )=42.., m
b) X;j 720 mit X;=0 Salls —x; <0  i=42,.., k
D Bed/hngfe/z 0a) und 2)b) lascen Sich nun werter 2uSammenfasses.
WA 70 und %; =0 falls X; >0, snd Vo) urd 24) 2usammen agucalenr

U darﬂed//%aﬂg: _g_,f ()?)té/“# %(&))O/z- ok, Bl dlas

Jbechredozaichon gellen muea, falls Xi 70 (st
//zsﬁesamf haben (w11 also e KK T - Z’ed/%szm ;
Ne) ﬁﬁ, (<) + f vl g%;(?)zo (:Ofaﬂs X[ >0), I= 4,2, k

b) 2& ( )+5:A Hi b0, = ket )y 7
D pep 7 O met gy <O folls hy(R)<O ,y=4 2,
Beispie/ 3. 6.4 - min Pixy)= $£x3-3x-754
’ so dass x2S (dh 4, (xy)=x-520)
yedtx (db. hyl4y)=y=-x-420
XZz0O
D Zaﬁ/wz‘%/méﬁbfz la et /&,j;/ud/az)— Ixz2x-%y b, (=S)ptes (y =<~ 1.
Dee KKT- Zeﬂéz’/gcmfm St :
1a) x~g puy~p, 20 (=0 yalls x >0/
b) —/’}—Z -f/u,z =0
2 6) pgn 0 M/g =07[z//5 Xe&
(c'i)/uZ 20 mt p, =0 (alls y<A+x
Aus 1)) ,ﬁ(/?/ unmys Helbar g, = 552 O . Mach 2)Ui) mass dary ¥
g=1+x gelten.
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Wir betrachien nun den Fall s 7 O. Dann /Y it 2)( 7) x=5. Eiaseleers
von X=5 and pz= Fin 1)a) liefert ju,=~5* 2 +5 <0m Lidlerppreccsh
2%/:,,7 0.
Far pe, =0 gilt mdd M)a) x. 2 5 + 55 >0 Also ist nacha)x =3 wund
y=A+x= z
Insgesamy erfiiltf nar der Puntert (< *) (%, %) mcta, - =G p = 4
e AKT- Z’ed/ﬁjaﬂjéﬂ.

Beispiel 3.6.2 . Wit befrachlon das Frobtern

max gly)= En(arx) +Yy
50 dass px+Y £m  x70,430 ,wobe/ pe (0,1), m >0 sen1 so/l.
Das Frobem /st c’z’Wn/m/ 2w min fogy) == lirk) -y i oo —
selben festriktioren. De KK FZed%ymjeﬂ lautn also -
NU) -Axtpep 20 (=0 yfa//_s x>0)
(&) -4 tp 20 (= Ofa//ﬁ 370)

2) f 70 /%V//c =0ﬁ//5 pxty <m
/Jéﬁe/z 1)) kann pu=0 /z/’cé/fe//@ﬁ. 4/50/;zass/a >0 ser, d. 4 -mits)
px tYy=m *). Da pm >0, kann /z/'ch/f/e/ckze/ﬁj X=0, 4=05e07.
X=0: W(%)/'s/daﬂﬂyzmva wnd mi? 4)[;5)/{ =1>0
y=0: M# (%) I'st dann x= %70 wnd my¥ //)/,j/u: ,,—f;; 7o
X=0,4>0- HA1)(&) bt fe=150 y it 1)0i) x= 5 =1>0,06)g=mrdp>e
Es gibt also dres Puntle, dec os KKT-Bedingergen ertiilen-
Chyt) =0, m) mitpf= 1,4 =f0,m)=-m
(42 ) )=(%10) ﬂtdf/l& ,,,,,f/o /‘f ‘f 10)=Cnlp) - (127 p0)
(x5, 35 )=(& -4 mra=p) mit puft= 4 /vé ‘f(-“/f, m#A-p)=énlp) MEA-p
Far jpoes 220 /¢f; en(2)22-1 // Damd .

G520 tngp)-mt—p 2-m &> lap 204V

G2 8 O thlp)-m+-p = ilp) ~almip) &> Calmep)£m=A4+5 V'
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L7 Optimietung mit Giteichungs— und Ungleichungsredntrntone?
Wi betrachtn nozh kure den Jall, dam Jleichungs - andd binglerihungs-
rootr7éthonen | soare %%?eﬁ'éméw//)?aﬂjm 17 v ptojpect secngs —
problem auptreten, 2. 4.
min ()
So dass gféz’) =0 ,=4...,m
hGP)£0 | j=1,.., S

Vi Behandtnrg dos Problems ehybr sich aus Aen veorkergesinaer Hapr-
teln. D lagrangelentoon mit der Lagrargenultipol ka/os7 Ty, Tor,
Sy pos (SF LU Py, orf . - pt5) = EL) +§:: A 920+ dg:; Ay by )
D KKT ~ Bedlingungen Sind geqeten deeh:
1) @) 28 12) 2 F 0. 280, 2) L S . Dhy o2

) a) 5‘3@ (R) +5- 7, 28 (2) 2 A 5;‘%-(;2)20 (= 0palls X,>0), £=4..., &

q ‘ OPXe

b) & 7 . 23( 12 hd 1P -
) 28 2L 20 BEENZ py P (R)=0 ) Loketrs 7

2) p; 20 mut p =0 falls hy(Z) <O =, 1.



