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1. Sprawdzíc, czy następujące podzbiory są wypukłe:

(a) zbiór wielóscienny (przekrój skończenie wielu półprzestrzeni),

(b) zbiór rozwiązań dopuszczalnych zadania programowania liniowego,

(c) zbiór rozwiązań optymalnych zadania programowania liniowego,

(d) zbiór bazowych rozwiązań dopuszczalnych zadania programowania liniowego w postaci standardowej,

(e) zbiór rozwiązań układu równań liniowych,

(f) zbiór budżetowy,

(g) zbiór wszystkich możliwych portfeli akcji na GPW,

(h) kula B(y, r) = {x ∈ Rn : ‖x− y‖ ≤ r},
(i) podpoziomica S(f, α) = {x ∈ Rn : f(x) ≤ α} funkcji wypukłej f : Rn −→ R,
(j) nadpoziomica S+(f, α) = {x ∈ Rn : f(x) ≥ α} funkcji wklęsłej f : Rn −→ R.

2. Podác przykłady innych zbiorów wypukłych występujących w zagadnieniach ekonomicznych.

3. Wyznaczýc wierzchołki:

(a) sympleksu standardowego ∆n = {x ∈ Rn : x ≥ 0, e>x = 1},
(b) zbioru rozwiązań układu równań liniowych:

1. oznaczonego,
2. nieoznaczonego.

4. Niech f : Rn→ R będzie funkcją wypukł̨a i niech g : R→ R będzie funkcją wypukł̨a i rosnącą. Pokazác, że funkcja g ◦f
jest wypukła.

5. Niech h : Rm→ R będzie funkcją wypukł̨a i niech A będzie macierzą typu m × n. Pokazác, że funkcja f : Rn→ R,
f(x) = h(Ax) jest wypukła.

6. Niech fi : Rn→ R, i = 1, ...,m będą funkcjami wypukłymi i niech f = maxi fi. Pokazác, że funkcja f jest wypukła.

7. Pokazác, że następujące funkcje są wypukłe:

(a) funkcja liniowa f : Rn→ R, f(x) = c>x, gdzie c ∈ Rn,
(b) funkcja wykładnicza f : R→ R, f(x) = 2x,

(c) funkcja potęgowa f : R+→ R, f(x) = xα dla α ≥ 1,

(d) dowolna norma ‖x‖ w Rn,
(e) funkcja będąca kwadratem dowolnej normy w Rn, czyli funkcja f : Rn→ R, f(x) = ‖x‖2. Wskazówka: skorzystác

z zadania 4.

8. Dane są następujące funkcje użytecznósci f : R2+ → R:

(a) f(x1, x2) = 2x1 + 3x2,

(b) f(x1, x2) = min{x1, x2},
(c) f(x1, x2) =

√
x1x2.

Narysowác poziomice tych funkcji. Czy nadpoziomice tych funkcji są zbiorami wypukłymi? Czy funkcje te są wk-
lęsłe? Wskazówka: W przykładzie (c) wyznaczýc macierz pochodnych cząstkowych rzędu drugiego i sprawdzíc jej
okréslonóśc.

9. Znależ́c zależnóśc podatku dochodowego w zależnósci od dochodu zgodnie z obowiazującą ustawą o podatku dod-
hodowym od osób fizycznych. Czy jest to funkcja wypukła. Wyjásníc dlaczego korzystne jest wspólne opodatkowanie
mał̇zonków. Czy jest ono korzystne również w przypadku otrzymywania dochodów z zagranicy przez jednego z
mał̇zonków?

10. Podác przykłady innych funkcji wypukłych i funkcji wklęsłych występujących w zagadnieniach ekonomicznych bąd́z w
zagadnieniach technicznych.


