











































































































1仿射集 AffineSets 1附教材附录1和附录2仔细看1
111直线 XIFXZEN OER DEOXit 11- 01X2 X2 01 x_x

121线段 y 0X1 11- 01ㄨ2 0ER OEE0117

122 直线是仿射集线段不是仿射集 122是仿射集

1酋 It 不是仿射集

131仿射集 比 ㄨ2 EC 则连接 和加的直线EC 集合内仿射集

设火 一 XKEC la - - OkERǛǙ 0K 1 仿射组合ONit 0KXKEC

证明仿射集C X1 X2 X3EC 1 01 02103ER 01 0403 1

点 十 点 ㄨ2 E C

1011- 021品 十 点 ㄨ2 11-01- 0 1ㄨ3E C

01X 02X2 03X3 EC

141仿射集的性质 Xi Xzfc CI方射集 0ㄨi 11-01ㄨ2 EC

2X1 pxzEC BERini在
j

xtxzc ci
0 小 X01XEC3 Ux EC

旨 相关的了空间1前提 C必须是仿射集1

证明 V是仿射集 1 Uh V2 EV 的 BER int BV2 EV1

an tpvztx EC 10仿射集都的空间且经过原点1

sun tpnvii_oitn E x EC

151线性方程组的解集是仿射集加水很重要1

C x1Ax b AERMM bti XER

liXi X2 EC AXi b AX2 b














































































































QER OXitll axz EC A10ㄨi 11-01亿 I C
OAX it 11- 01 AX2 b 得证

161线性方程组
贙臮

子空间 V x_x 1 x E C ux to

x_x 1Ax b Aㄨo b

x_x 1A1x_x 1 0

C 必以 平移
y ii 䬒贰空间集合中任意点乘A都为0

𣬚占梦些
仿射集 方射集的仿射包还是原仿射集

包含仿射䬘射包 affctaxi taxkiii IT厽了

i
灬心的仿射包

从加州的仿射包是整个二维平面

2 凸集 Convex Sets

111定义 一个集合㔭 ǜiiiii 的线段仍然在㐻

C为凸集 以 加 Ei V0 0 1 0X1 11-01xz EC

121凸组合 X1 一 Xk的凸组合 Q 一OkER 01 一 0k 1 01 OKE011

则凸组合为01X1十日2Xzt - 0kXk

内凸集如任意元素的凸组合EC
tn - - XKEC

131凸包 CEN comC 0 0唙 毕千二千笙华门

连续的
凸包是其本身 ㄨ

f
V

点构成的 E集合0
补齐的是原集合的凸包

It 凸包是其本身凸包补齐正方形




















































































离散集合

1
- 0不是㗱 因为不能保证任意两个同学中间都有同学

熬𪈳部〇 _ 构造凸包 把最外围的同学都用绳子连起来

3锥1Cornel 凸锥 1ConvexCone

111定义 C是锥 EXEC 070有EXEC

譝鬣品焱 iiitaxa人 122

三条射线构成的集合是锥 1不一定连续分成几支也可以1

必须保证射线的头都在原点

箲 䶪
ia ru

OMtOzX2TM 既是锥又是凸锥 心

121凸锥组合 0M 0kXk 01 Ok 0

131凸锥包 x - - xkEC Gxt okx fi 嵤品 直线是

姬心

Nisi
任意选取14点 从组合还在集合内则称为 集

仿射组合 V01 一 ok 01十二十Ok到 任意仿射组合都是凸组合

凸组合 V01 - - Ok 01十一一十Ok 1 01 OkE 011

凸锥组
〇
合 V01 ok Oi - - ok 0 任意凸锥组合一定是凸的

包即使集合不是从集选取比个点构造ㄨㄨ组合



特例4 x ONtax x在㐻 仍然是仿射集二一定是凸集二如果是原点则为凸锥
20 0 空集是仿射集凸集凸锥- 1不存在存在于不存在当中1

4几种重要的凸集

川业空间一定是仿射集凸集 凸锥

业空间ǜǜǘ豳䶩豳关䎖空间1一定是仿射集凸集 凸锥

③任意自〇线是仿射集凸集 不一定是凸锥 1高维空间的维子空间
④任意线段都是凸集如果线段缩为点则为仿射集缩为点助原点则为凸锥

⑤ x 0V10201 x ER OfR VE心 1X为原点 为方向的射线1
不一定是仿射集除0 01不一定是凸锥除加二01

121超平面与半空间 体质上是个集合

Hyperplane x1 比 二b x GE心 bER at0

八点
at 直线是超平面1因为看到的维度超平面可以是任何维度1

超平面是仿射集凸集不一定是凸锥
成的

halfplane半空间 半空间是凸集但不一定是仿射集和凸锥

13球和椭球 1欧氏空间里1

球 Blxc tl 111x_x 1124 xldlkkilx NSH xcER ru

前
几 证明 1球是凸集1

VXIXLEB HXi Xcllsr llxz kllfr lt0E 0.1

110Xlt 11-01xz xcllz fr

三角不我很重要 二110M xiltltollxz xcin z
一定要记住 son 灬 灬 心 必 火业



sort 11-07r r 得证
nxn谁的对称的

椭球 slxc PH xiiiiisB xER PE 定矩阵

补充方阵才有特征值化州但是所有矩阵都有奇异值 正定全部奇异值大于0

奇异值 NergHim 1方阵的奇异值和特征值可能不同l

eg I P In带入椭球后则成为球
描述的是椭球的半轴长1两倚异值1

例 1叫熊人 1 灬叫车奸心门

x

1还有有界多面体的概念1
141多面体 P 熄劄児品影一些超平面和半空间的交集 1不一定有界1

多面体一定是凸集 彡
多

1多面体不一定规则有界1

15单纯形 Simplex

R空间中选择V0 - -以共141个点Ǘǜǜǜm瀶遥趣
则马上过点相关的单纯形为 C o nv w 以3 oovot tOKVK ozo io 1

例 122空间

jig i

i飈眹不
能构造单纯形

ii i

证明单纯形一定是多面体

XECERn C为Simplex X 00W 十OnUk I飞 1 020

n_n vivo线性无关



定义 01 - - Okㄒ y yzo ITyfl

T li V0 以 Vo B ER k

x E f 00w 0kVk Vo t 01M V01十一十Ok1以V01 w B

rank1131 K1列满秩的矩阵1 ken Y
炏
maxk

非奇开矩阵 A 知ER AB 知B Y
AX Avot ABy

㓹 鉫 台品

f
心比 作用是遍历整个彩

东 是单纯形

x_x 两个点

心 二亿10 捯的两个性质带进去 由这两个点构成的口包是单纯形

忭 䴑
i 1璄单纯形都能由两个不与式的 做表达所以单纯形都是多面体

161对称矩阵集合 sn XER lX二州 xz表示每个元素20 x20表示

对称半正定矩阵集合 57- ㄨt 心 1 x 灯hoo 每个奇异值20

对称正定0 ii si xER lxi io

证明 5年是ConvexCone

V01 0220 VA BE 5年 证明 QAtQBESI

UXER PHX20 火13X20 1半正定的定义1

XT01At02131X X飞1A 女0213X70 证毕
对称胖正定矩阵n 1时 5年二Rt 5年 R 1不是凸锥1 SIR

以2时 1-个矩阵空间变化为若干实数空间1 SI 门品 20220 xzzyy



5 凸集的文集 保凸运算

川交集若9 5内凸 则sins内凸 〇〇
若9内凸集 U at A 则品5内凸集 1该结论应用于并集不成立1

121仿射函数1线性的映射1

f 12 心是仿射的当fM Axtb AE吖 bERM

凸集经过仿射函数的变换仍然为凸集1 if 心 ItMIXES 为凸
唯

〇腳
的凸集

线性变换 ǙO
凸集

9 12心心为仿射 当515 xlf ME531从唯空间映射加维空间

K维空间中的凸集

5个510
9 等

空间中

〇
的凸集

g 1

缩放 25 2X l XES

31性质缩放移位是保持凸性的 移位 st a xtalxc si
②两个凸集的和仍然为凸集 Sit Silyl x Ea yes㣉

定义siisziqiiilxcsi ytsz 为凸集
线性映射fly儎闹的

一个元素而非两个元素

Too

再推广一个凸集和一个非凸集的和仍然有可能为凸集



141线性矩阵不等式 IM

一旦被施阵搞 AM ㄨ心 t iiiiiB ni xic sn
晕就把矩阵想
象成壄侧〇 线性矩阵不与式的解集 1AM I B为凸集

证明 惜助份射函数1每个点都是矩阵

定义仿射空鬬匪避 _㽊监督魙车构成
又因为华为凸集

Ǚqxl B 灬雕仍然是凸集
因此线性矩阵不字式的解集是凸集

15椭球是球的仿射映射

xllx xciilx xcltB PE5年

单位球 ulnnnz tl

f M pin 移位 定义 X in txc 则 n pi x_x4
Hml 灬 灬 pintx hn a

xlllpilx xclllz fi

x1 1X_x ciii x_x at13

1610透视躖文
P 12吣 Rn domP R 12 1定义域前听元素随意取值最后元素为正1

向量的前几个元素
PIZ tl 二是 EtR t ERtt

X2人心向量的后
一个元素

1从X21

x 1-炎 -11 1-PlXi hi -1
哈

x_ 任意凸集4惩辔足函数仍然为凸集
丢掉了一维



171考虑心内线段 fi iii y iiiii
020线段为 0 11-01y

从叭维的线段到唯线段
湖 该 锻 链透视顄奶𠺶 㗱稢段

M

X PsPM y P pin1 0x 11-01y
P P10ㄨ 11-0171

P10 11- 0 y
05 11-015
0ㄨn 1 11-0以 1

只要证明M和0是一映射

火 i
则能证是线段二点烈1-oiynOO oxniGio

OfME1 PM
g y fch

若如仁心
变化 得剃线段

if 不
心 6

线段由1决定间接由0决定

181任意凸集的反透视映射仍然为凸集升维

My 1x tl ER I Eat o

证明 lx tl EPT4 ln SI Epic OSOEl

OXtltayottltasdC

O iiic
M tu

所以任意凸集的反透视映射仍然为凸集

191线性分数函数 9 心如为仿射映射

9M 邻x bd AE2mxn btRm
CER dER

定义透视变换P 12古心 f Rn RMEPgl先顯加堆再邀是加维1
fM 㸚苮力 domf x心ㄨ t d o

先仿射后透视
证明伍意凸集经线性分数变换仍为凸集



1101两个随机变量的联合概率 条件概率 uvfl in 1 - m

n

iiii in iii需要证明联合概率是凸集 - 1到实质上是对向量们 一 1𥐙求和

十门则是从唯问量到标量的线性函数变换


