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Polynomiales Ungleichungssystem

A — xf + xx1 + 20 — 1 > 0
B - xé‘ + 2x12 — 2x1x0  + X22 % > 0
C — X12 — x22 + x3 + 4 > 0
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Polynomiales Ungleichungssystem

A — xf + xx1 + 2% — 1 > 0

B - xé‘ + 2x12 — 2x1x0  + X22 % > 0

C - X2 - x5 + x1 + 4 >0
y

X1 conv S
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A — xf + xx1 + 20 — 1 > 0
B - xé‘ + 2x12 — 2x1x0  + X22 % > 0
C — X12 — x22 + xx + 4 > 0

X1 conv S
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C — X12 - X22 + xx + 4 >0
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A - n + x1 + 20 — 1 > 0
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y

conv S




Polynomiales Ungleichungssystem

A - n + x1 + 20 — 1 > 0

B — vy + 2x12 — 2x1x0 + x22 — % > 0

C — X12 - x22 + xx + 4 > 0
y

conv S




Polynomiales Ungleichungssystem

A - yn + xx1 + 2 — 1 > 0

B — yvo + 2y3 — 2x1x0 + x22 — % > 0
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A -y + x1 + 2% — 1 >0

B — v+ 23 — 2p + X4 — 3 >0

C - y3 — X22 + x3x + 4 >0
y
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Lineares Ungleichungssystem

A - + x1 + 2 — 1 > 0

B — Yo 4+ 2y3 — 2ya + y5 — % > 0

¢ - 3 - y5 + xx + 4 >0
y
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Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen redundanter Ungleichungen

A — Xf + x1 + 2x>
B - X3+ 23 - 2x + X3
C — X12 — x22 + X1
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Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen redundanter Ungleichungen
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Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen redundanter Ungleichungen

A xf’ + x1 + 2x>
B - X3+ 23 - 2x + X3
C — X12 x22 + X1
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Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen redundanter Ungleichungen
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Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen redundanter Ungleichungen

A - xf’ + x1 + 2x>
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redundant:
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Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen redundanter Ungleichungen

A - xf’ + x1 + 2x>
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Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen redundanter Ungleichungen
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Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen redundanter Ungleichungen
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Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen redundanter Ungleichungen
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Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen redundanter Ungleichungen
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Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen redundanter Ungleichungen
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Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen redundanter Ungleichungen

A - »n + x1 +  2x
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Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen redundanter Ungleichungen
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Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen redundanter Ungleichungen
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Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen redundanter Ungleichungen
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Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen redundanter Ungleichungen
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A

B

C
irredundant:
AB

AC

ABC

D2

D?C

Y2

1
2y3
Y3

X1
2ys

4y

+ o+ o+

2x>

4y,

+

+ + +

DW= =

WIS Wi

Y5
4ys

VIV IV

VIV IV IV IV
oo ooo

o O



Polynomiales Ungleichungssystem
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Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen redundanter Ungleichungen
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Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen redundanter Ungleichungen
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Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen redundanter Ungleichungen
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Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen redundanter Ungleichungen

A

B

C
irredundant:
AB

AC

ABC

D2

D?C

Y2

Y6
Y10
Y13

Y18

1
2y3
Y3

X1
2ys

4y

+ 4+

2x>

4ys

+

+ o+ o+

DN W =

WS W

S
55

VIV IV

VIV IV IV IV

o O

O O O O o



conv S




Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen von Scharen redundanter Ungleichungen

A — xf + x1 + 20 — 1 > 0
B — xg + 2x12 — 2x1x0 + X22 — % > 0
C — x% — x22 + xx + 4 > 0



Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen von Scharen redundanter Ungleichungen

A - x5+ xx + 2% — 1 > 0
B — xg + 2x12 — 2x1x0 + X22 — % > 0
C — xf — x22 + xx + 4 > 0
redundante Scharen (parametrisiert durch a, b, c,...):



Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen von Scharen redundanter Ungleichungen

A - x5+ xx + 2% — 1 > 0
B — xg + 2x12 — 2x1x0 + X22 — % > 0
C — x% — x22 + xx + 4 > 0
redundante Scharen (parametrisiert durch a, b, c,...):

(a+ bxi + cxo + dx12 + ex1xo + fX22)2 >0



Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen von Scharen redundanter Ungleichungen

A — xf
B - x5 4+ 2x3
C — X12

redundante Scharen (parametrisiert durch a, b, c, . ..
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Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen von Scharen redundanter Ungleichungen

A — xf + x1 + 20 — 1 > 0
B — xg + 2x12 — 2x1x0 + X22 — % > 0
C — x% — x22 + xx + 4 > 0
redundante Scharen (parametrisiert durch a, b, c,...):
(a+ bxy + cxo + dxF + exixo + £x3)% >0 =
1 a
X1 b
(a b ¢ d e f) X% (1 x1 X2 X2 x1x2 x2) “I>o0
Xi 1 21 d | =
X1X2 e
2 f



Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen von Scharen redundanter Ungleichungen

A — xf + x1 + 20 — 1 > 0
B — xé + 2x12 — 2x1x0 + X22 — % > 0
C — x% — x22 + xx + 4 > 0
redundante Scharen (parametrisiert durch a, b, c,...):

(a+ bxi + cxo + dxl2 + ex1xo + fx22)2 >0 “—
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X 2 3 2 2
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(a ¢ € ) x2 32 X X 3 x2xX2
1 1 172 1 1742 X142
XX X2xy x1x3 Xixa xEx3 x1x3

2 2 3

N0 Q0 T W



Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen von Scharen redundanter Ungleichungen

A — xf
B - x5 4+ 2x3
C — X12
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Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen von Scharen redundanter Ungleichungen

A — X13
B - x5 4+ 2x3
C — X12

redundante Scharen (parametrisiert durch a, b, c, . ..
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Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen von Scharen redundanter Ungleichungen

A - »n + xxt + 2% — 1 > 0

B - x5 + 23 - 2xqx + X - % > 0

C — X12 — x22 + xx + 4 > 0
irredundante Scharen (parametrisiert durch a, b, c,...):

2 2

1 X; X2 Xi x;xz X22

X1 X1 X1X2 Y1 X1 X2 X1X5

b d f X2 xixa X3 xXExy x1x X3

(a ¢ ¢ ) x3 3x0 Xt xX3xo xXPx3

1 71 1X2 1 1X2 XX

x1x2 X2xy x1x3 Xixa xEx3 x1x3

2 2 3
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Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen von Scharen redundanter Ungleichungen

A - »n + xxt + 2% — 1 > 0

B - x5 + 23 - 2xqx + X5 - % > 0

C — X12 — x22 + xx + 4 > 0
irredundante Scharen (parametrisiert durch a, b, c,...):

2 2

1 X; X2 Xi x;xz X22

X1 X1 X1X2 Y1 X1 X2 X1X5

b d f X2 xixa X3 xXExy x1x X3

(a ¢ ¢ ) x3 3x0 Xt xX3xo xXPx3

1 71 1X2 1 1X2 XX

x1x2 X2xy x1x3 Xixa xEx3 x1x3

2 2 3
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Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen von Scharen redundanter Ungleichungen

A - n + xxt + 2 — 1 > 0

B - Y2 + 2Xf — 2x1x2 + X22 — % > 0

C — xl2 — x22 + x1 + 4 > 0
irredundante Scharen (parametrisiert durch a, b, c,...):

2 2

1 X; X2 Xi x;xz X22

X1 X1 X1X2 Y1 X1 X2 X1X5

b d f X2 xixa X3 xXExy x1x X3

(a ¢ € ) x2 2xy  x¥ x3xe x2x2

1 4! 1X2 1 1X2 XpX)

x1x2 X2xy x1x3 Xixa xEx3 x1x3

2 2 3 2,2 3
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Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen von Scharen redundanter Ungleichungen

A - n + xxt + 2 — 1 > 0

B - Y2 + 2X12 — 2x1x2 + X22 — % > 0

C — X12 — x22 + x1 + 4 > 0
irredundante Scharen (parametrisiert durch a, b, c,...):

2 2

1 Xé X2 Xi x;xz X22

X1 X1 X1X2 Y1 X1 X2 X1X5

b d f X2 xixa X3 xXExy x1x X3

(a ¢ € ) x2 2xy  x¥ x3xe x2x2

1 4! 1X2 1 1X2 XpX)

x1x2 X2xy x1x3 Xixa xEx3 x1x3

2 2 3 2,2 3

N0 Q0O T W



Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen von Scharen redundanter Ungleichungen

A - n + xx + 2 — 1 >0

B — v+ 2 — 2ax% + X — 3 >0

C - - x2 + x3 + 4 >0
irredundante Scharen (parametrisiert durch a, b, c,...):

2

1 X1 X2 V3 x;xz X22

X1 Y3  X1x2 Xy X2  X1X5

X2 xixa X3 xExy x1xa X3

(a b c d e f) 2 4 3 2.2

Y3 YiooX{xa Xy X{X2 X{X)

x1x2 X2xy x1x3 Xixa xEx3 x1x3

2 2 3 2,2 3

N0 Q0O T W



Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen von Scharen redundanter Ungleichungen

A - »n + x1 + 2x
B — Y2+ 23 — 2% + X3
C - y3 - X + x

_l’_

DN Wl =

irredundante Scharen (parametrisiert durch a, b, c,...):

1 X1 X2 y3
X1 y3 X1X2 Y1
2 2
X2 X1X2 X5 X{ X2
(@ b c d e f) b 2 A
3 Y1 1X2 1
X1X2 X12X2 X1 x22 xf’xz
2 2 3 2.2

X1X2
X1 X5

VIV IV
o

N0 Q0O T W



Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen von Scharen redundanter Ungleichungen

A - n + x
B - y2 + 2y3 — 2y
C - 3 - X3

+ 2x
+ X3
+ X1

_l’_

DW=

VIV IV
o

irredundante Scharen (parametrisiert durch a, b, c,...):

1 X1
X1 3
(@ b c d e f) 2 )
3 n
va  xix

ya
X1 X2
X1 X3

2
X2

N 0O QA 0 T W



Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen von Scharen redundanter Ungleichungen

A - n + x
B - y2 + 2y3 — 2y
C - 3 - X3

+ 2x
+ X3
+ X1

_l’_

DW=

VIV IV
o

irredundante Scharen (parametrisiert durch a, b, c,...):

1 X1
X1 3
(@ b c d e f) 2 )
3 n
va  xix

ya
X1 X2
X1 X3

2
X3

N 0O QA 0 T W



Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen von Scharen redundanter Ungleichungen

A - n + x1 + 2 - 1 > 0
B - v+ 23 - 2+ 5 — 3 >0
C - w3 - ¥ + x1x + 4 >0

irredundante Scharen (parametrisiert durch a, b, c,...):

I x1 x 3 ya ¥ a

2 2
X1 y3 Ya Yoo Xpxa X1X3 b

2 2 3

b d f X2  Ya Y5 X{X2 X1X5 X3 c
(a 9 € ) 2 4 3 2,2 d

Y3 oy1 XgXxa  X{  X{Xo X{X5

2 2 .3 2.2 3

2 3 2.2 3

V5 X1X5 X3 XiX5 X1X3 ) f



Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen von Scharen redundanter Ungleichungen

A - n + x1 + 2x
B -y + 2 2y + s
C - 3 — ¥y + x

_l’_

DW=

VIV IV
o

irredundante Scharen (parametrisiert durch a, b, c,...):

1 x1 X2 Y3
X1 y3 ya i

2

X X1 X

(a b cdef)|? Yoo X5 e
Y3 oy Xgpxe  Xg
2 2 3

2 3 2,2

Ya
X1 X2
X1X22
X{X2

Y5

N O QA 0 T W



Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen von Scharen redundanter Ungleichungen

A - n + x1 + 2 - 1 > 0
B - v+ 23 - 2+ 5 — 3 >0
C - w3 - ¥ + x1x + 4 >0

irredundante Scharen (parametrisiert durch a, b, c,...):

I x1 x » ya Y5 a
X ys o ova v Y6 xxd b
(@ b c d e f) X Y )5 yi X13X22 )2(32 ¢
3 n Y6 Xy XpX2  XpX3 d
Ya Y6 X1X22 X13X2 X12X§ Xlxé5 (S
V5 X1 x22 xg’ X12 x22 X1 XS’ V2 f



Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen von Scharen redundanter Ungleichungen

A - n + x1 + 2 - 1 > 0
B - v+ 23 - 2+ 5 — 3 >0
C - w3 - ¥ + x1x + 4 >0

irredundante Scharen (parametrisiert durch a, b, c,...):

I x1 x » ya Y5 a
xxoys o oya oy Y6 xxd b
(@ b c d e f) X Y )5 yi X13X22 )2(32 ¢
3 n Y6 Xy XpX2  XpX3 d
Ya Y6 X1X22 X13X2 X12X§ Xlxé5 (S
V5 X1 x22 xg’ X12 x22 X1 XS’ V2 f



Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen von Scharen redundanter Ungleichungen

A - n + x1 + 2% - 1 >
B — v + 23 — 2 + 5 — 3 >
C - y3 — y5s + xx + 4 >
irredundante Scharen (parametrisiert durch a, b, c,...):
L x1 x y3  ya ¥

X1 ¥3 ya N Y6 yi

3

(3 b c d e f‘) X2 )/4 }/5 YZ _)3/7 )2(22
3.1 Yo  Xp  X{X2 X{X

va Y6 Y1 Xipxa Xix3 X1

2.2 3
Y5 Y7 X5 X{X5  X1X5 Y2

o

N 0O QA 0 T W



Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen von Scharen redundanter Ungleichungen

A - n + x1 + 2% - 1 >
B — v + 23 — 2 + 5 — 3 >
C - y3 — y5s + xx + 4 >
irredundante Scharen (parametrisiert durch a, b, c,...):
L x1 x y3  ya ¥

X1 ¥3 ya N Y6 yi

3

(3 b c d e f‘) X2 )/4 }/5 YZ _)3/7 )2(22
3. y1 Yo o Xp  X{X2 X{X

va Y6 Y1 Xipxa Xix3 X1

2.2 3
Y5 Y7 X5 X{X5  X1X5 Y2

o

N 0O QA 0 T W



Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen von Scharen redundanter Ungleichungen

A - n + x1 + 2 - 1 > 0
B - v+ 23 - 2+ 5 — 3 >0
C - w3 - ¥ + x1x + 4 >0
irredundante Scharen (parametrisiert durch a, b, c,...):
1L x1 x2 y3 vy ¥ a
XL y3 Y& oy1 Yo oY1 b
3
@abcdef X2 Y4 Y5 Y6 }3/7 >2<22 ‘1 >0
Y3 Y1 Yo Y8 o X{X2 X{X d
Ya Yo Y7 X13 X2 X12 X22 X1X23 €
Vs yr X3 XPxz x1x3 Yo f



Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen von Scharen redundanter Ungleichungen

A - n + x1 + 2 - 1 > 0
B - v+ 23 - 2+ 5 — 3 >0
C - w3 - ¥ + x1x + 4 >0
irredundante Scharen (parametrisiert durch a, b, c,...):
1L x1 x2 y3 vy ¥ a
XL y3 Y& oy1 Yo Y1 b
3
@abcdef X2 Y4 Y5 Y6 }3/7 >2<22 ‘1 >0
Y3 Y1 Yo Y8 o X{X2 X{X d
Ya Yo Y7 X13 X2 X12 X22 X1X23 €
Vs yr X3 Xixz x1x3 Yo f



Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen von Scharen redundanter Ungleichungen

A - n + x1 + 2 - 1 > 0
B - v+ 23 - 2+ 5 — 3 >0
C - w3 - ¥ + x1x + 4 >0
irredundante Scharen (parametrisiert durch a, b, c,...):
I x1 x y3  ya ¥ a
X1 y3s ya Y1 Yo Y1 b
(3 b c d e f‘) X2 }’4 }/5 Y6 _g? %/92 c > 0
3 y1 Yo Y8 o X{X2 X{X3 d
Ya Yo Y7 X13 X2 X12 X22 X1X23 €
Ys Y7 Yo Xgx3 xix3 w2 f



Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen von Scharen redundanter Ungleichungen

A - yv1 + x1 4+ 2x — 1 > 0
B -y + 2n 2% + 5 — 2 >0
C - y3 — y5s + xx + 4 >0
irredundante Scharen (parametrisiert durch a, b, c,...):
1 x1 x2 y3 ya Y5 a
X1 ¥ys Ya N Yo o Y7 b
(3 b c d e f‘) X2 }/4 }/5 Y6 _%;7 %/92 c > 0
Y3 y1 Yo Ys o X{X2 X{X5 d
Ya Ye Y1 X13 X2 X12 X22 X1X23 €
Vs ¥7 Yo XEX3 x1xs f



Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen von Scharen redundanter Ungleichungen

A - n + x1 + 2 - 1 > 0
B - v+ 23 - 2+ 5 — 3 >0
¢ - » - y» + xx + 4 >0

irredundante Scharen (parametrisiert durch a, b, c,...):

1 x1 x2 y3 ya ¥s
X1 Y3 ya N Y6 yr
(a b c d e f) X2 Y4 Y5 Y6 yr %’92
Y3 Y1 Yo Y8 Yio  XyX3
Ya Ye Y1 Yo X{X3 X1X;
Ys Yr Yo X12 X22 X1X§’ ¥2

N0 Q0 T W



Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen von Scharen redundanter Ungleichungen

A - + x1 + 2% — 1 >0
B - v+ 23 - 2+ 5 — 3 >0
¢ - » - y» + xx + 4 >0

irredundante Scharen (parametrisiert durch a, b, c,...):

1 x1 x2 y3 ya ¥s
X1 Y3 ya N Y6 yr
(a b c d e f) X2 Y4 Y5 Y6 yr %’92
Y3 Y1 Yo Y8 Yio  XyX3
Ya Yo Y1 Y0 X{X3 X1X5
Ys Yr Yo X12 X22 X1X§ ¥2

N O QA 0 T W



Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen von Scharen redundanter Ungleichungen

A - + x1 + 2% — 1 >0
B — 2 + 253 — 2 + y5s — 3 >0
C - »3 — y5 + xx + 4 >0
irredundante Scharen (parametrisiert durch a, b, c,...):
1 x1 x y3 ya ¥ a
X1 Y3 ya 1 Yo o Y7 b
(a b c d e f‘) X2 )/4 )/5 }/6 )/7 }/9 c ZO
Y3 yi Y6 Y8 Yo yu d
Ya Yo Yr Yo yii xx3 e
Y5 Yr Yo yii XX Yo f



Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen von Scharen redundanter Ungleichungen

A - + x1 + 2% — 1 >0
B — 2 + 253 — 2 + y5s — 3 >0
C - »3 — y5 + xx + 4 >0
irredundante Scharen (parametrisiert durch a, b, c,...):
1 x1 x y3 ya ¥ a
X1 Y3 ya 1 Yo o Y7 b
(a b c d e f‘) X2 )/4 )/5 }/6 )/7 }/9 c ZO
Y3 yi Y6 Y8 Yo yu d
Ya Yo Y7 Yo Yi1 X1X§ €
Y5 Yr Yo yii XX Yo f



Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen von Scharen redundanter Ungleichungen

A - + x1 + 2% — 1 >0
B — v+ 23 — 2 + y5 — 2 >0
¢ - » - y» + xx + 4 >0
irredundante Scharen (parametrisiert durch a, b, c,...):
1 x1 x2 y3 ya ys a
X1 ys ya Y1 Y6 Y1 b
(a b c d e f‘) X2 )/4 )/5 _y6 }/7 )/9 c ZO
Y3 Y1 Yo Y8 Yo Yyi1 d
Ya Ye Yr Yo Yi1 Y12 e
Y5 Y7 Yo Yi1 Y12 Y2 f



Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen von Scharen redundanter Ungleichungen

A - v+ x1 + 2% - 1 >0
B - v+ 23 - 2+ 5 — 3 >0
¢ - » - y» + xx + 4 >0

irredundante Scharen (parametrisiert durch a, b, c,...):

1 X1 x2 y3 ya ¥
X1 y3 Yo yr Yo Y7
X2 Ya Ys Yo Y1 Y9 =0
3 Y1 Yo Y8 VYo Y1
Ya Y6 Y7 Yio Yi1 Y12
Ys Yr Yo Y1 Yi2 Y2



Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen von Scharen redundanter Ungleichungen

A — xl3 + xx + 2% — 1 > 0
B - x5 + 23 - 2xax + X5 - % > 0
C - X - X3 + x + 4 >0



Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen von Scharen redundanter Ungleichungen

A - x4 + xx + 20 - 1 >0
B — xg + 2x12 — 2x1x0 + x22 % > 0
C — xl2 — x22 + xx + 4 > 0

redundante Scharen (parametrisiert durch a, b, c):

(a+ bxy + cx0)?(—xF —x3 +x1+4) >0



Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen von Scharen redundanter Ungleichungen

A — xl3 + xx + 2% — 1 > 0
B — xﬁ‘ + 2x12 — 2x1x0 + x22 % > 0
C — xl2 — x22 + xx + 4 > 0
redundante Scharen (parametrisiert durch a, b, c):

(a+ bxy + cx0)?(—xF —x3 +x1+4) >0 =

(= =3 +x+8)(a+bxa+cx)(l xx x)|b| >0



Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen von Scharen redundanter Ungleichungen

A — xl3 + xx + 2% — 1 > 0
B — xﬁ‘ + 2x12 — 2x1x0 + x22 % > 0
C - X - X3 + x + 4 >0
redundante Scharen (parametrisiert durch a, b, c):
(a+ bxy 4 cx0)?(—=xF — x5+ x1 +4) >0 —
1 a

(—X12—X22+X1+4)(a b c) X1 (1 X1 X2) bl >0
X2 C



Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen von Scharen redundanter Ungleichungen

A — xl3 + xx + 2% — 1 > 0
B — xﬁ‘ + 2x12 — 2x1x0 + x22 % > 0
C - X - X3 + x + 4 >0
redundante Scharen (parametrisiert durch a, b, c):
(a+ bxy 4 cx0)?(—=xF — x5+ x1 +4) >0 —
1 a

(a b C)(—X12—X22+X1—|—4) X1 (1 X1 x2) bl >0
X2 Cc



Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen von Scharen redundanter Ungleichungen

A - x4 + xx + 20 - 1 >0
B — xﬁ‘ + 2x12 — 2x1x0 + x22 % > 0
C - X - X3 + x + 4 >0
redundante Scharen (parametrisiert durch a, b, c):
(a+ bxy + cx0)?(—xF —x3 +x1+4) >0 =
1 x X a

(a b C)(—X12—X22+x1+4) X1 X12 X1X2 b| >0
X2 X1X2 X22 C



Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen von Scharen redundanter Ungleichungen

A — xl3 + xx + 2% — 1 > 0
B - x5 + 23 - 2ax + X3 % > 0
C — X12 - x22 + xx + 4 > 0
redundante Scharen (parametrisiert durch a, b, c):
—x2 —x3+x1+4 cee 0\ /a
(a b C) —f’—x1X22+X12+4x1 bl >0

—xZxp — x5 +x1x0 +A4x2 ... ... c



Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen von Scharen redundanter Ungleichungen

A — Xf’ + xx + 2% — 1 > 0
B - x5 + 23 - 2ax + X3 % > 0
C — X12 - x22 + xx + 4 > 0
redundante Scharen (parametrisiert durch a, b, c):
—x2 —x3+x1+4 cee 0\ /a
(a b C) —Xf’—x1X22+X12+4x1 bl >0

—xZxp — x5 +x1x0 +A4x2 ... ... c



Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen von Scharen redundanter Ungleichungen

A - n + x + 2x — 1 > 0
B - x5 + 23 - 2xax + X5 - % > 0
C — X12 - x22 + xx + 4 > 0
irredundante Scharen (parametrisiert durch a, b, ¢):
—x2 —x3+x1+4 cee 0\ /a
(a b C) —yl—x1x22+x12+4x1 bl >0

—xZxp — X5 +x1x2 +Ax2 ... ... c



Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen von Scharen redundanter Ungleichungen

A - n + x + 2x — 1 > 0
B - x5 + 23 - 2xax + X5 - % > 0
C — X12 - x22 + xx + 4 > 0
irredundante Scharen (parametrisiert durch a, b, ¢):
—x2 —x3+x1+4 cee 0\ /a
(a b C) —yl—x1x22+x12+4x1 bl >0

—xZxp — X5 +x1x2 +Ax2 ... ... c



Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen von Scharen redundanter Ungleichungen

A - n + x + 2x — 1 > 0
B -y o+ 23 - 2ax + X3 1 >0
C - X - x5 + x + 4 >0
irredundante Scharen (parametrisiert durch a, b, ¢):
—xZ —x3+x1+4 cee 0\ /a
(a b C) —yl—x1x22+x12+4x1 bl >0

—xZxp — X5+ x1x0 +Ax2 ... ... c



Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen von Scharen redundanter Ungleichungen

A - n + XX + 2 — 1 > 0
B -y o+ 2 = 2x + X3 - % > 0
C o x5 + x + 4 >0
irredundante Scharen (parametrisiert durch a, b, ¢):
—x —x3+x1+4 cee 0\ /a
(a b C) —yl—x1x22+x12+4x1 bl >0

—xZxp — X5+ x1x0 +Ax2 ... ... c



Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen von Scharen redundanter Ungleichungen

A - »n + xx + 2% — 1 > 0
B — 4+ 213 — 20 + X2 — 1 >0
C - y3 - X22 + xx + 4 > 0
irredundante Scharen (parametrisiert durch a, b, ¢):
—y3 =X +x+4 o\ [a
(@ b o)| - n—x+ys+da ... ... b| >0

—xZxp — X5 +x1x2 +Ax2 ... ... c



Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen von Scharen redundanter Ungleichungen

A - n + X + 2% — 1 > 0
B — v+ 213 — 20 + X2 — 1 >0
C - y3 - X22 + x1 + 4 > 0
irredundante Scharen (parametrisiert durch a, b, ¢):
—y3 =X +x+4 o\ [a
(@ b o)| - n—x+ys+da ... ... b| >0

—xZxo =3 +x1x0+4xa ... ... c



Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen von Scharen redundanter Ungleichungen

A - n + x1 + 2% - 1 > 0
B — v+ 23— 2 4+ X2 — 2 >0
C - y3 - X22 + x3x + 4 >0
irredundante Scharen (parametrisiert durch a, b, ¢):
—)/3—X22+x1+4 a
(@ b o)|-n—-—xE+y+da ... ... b| >0

o —x3+yt+dx ... ...) \c



Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen von Scharen redundanter Ungleichungen

A - n + x1 + 2% - 1 > 0
B — v+ 23 — 2+ B — 3 >0
C - y3 - x22 + x3x + 4 >0
irredundante Scharen (parametrisiert durch a, b, ¢):
—)/3—X22+x1+4 a
(@ b o)|-n—-—xE+y+da ... ... b| >0

o —x3+yt+dx ... ...) \c



Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen von Scharen redundanter Ungleichungen

A - n + x1 + 2 - 1 > 0
B - v+ 23 - 2n + ¥y - 3 >0
¢ - y3 — y5 + xx + 4 >0
irredundante Scharen (parametrisiert durch a, b, ¢):
—y3—Ys +x1+4 a
(@ b o)|-n—-—xE+y+da ... ... b| >0

o —x3+yt+dx ... ...) \c



Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen von Scharen redundanter Ungleichungen

A - n + x1 + 2 - 1 > 0
B - v+ 23 - 2n + ¥y - 3 >0
¢ - y3 — y5 + xx + 4 >0
irredundante Scharen (parametrisiert durch a, b, ¢):
—y3—Ys +x1+4 a
(@b o)|-n—-—xE+y+da ... ... b| >0

o —x3+yt+dx ... ...) \c



Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen von Scharen redundanter Ungleichungen

A - n + x1 + 2 - 1 > 0
B - v+ 23 - 2n + ¥y - 3 >0
C -y - 5+t xx + 4 >0
irredundante Scharen (parametrisiert durch a, b, ¢):
—yv3—ys+x1+4 a
(@b o) -nn—yetys+da ... ... b| >0

o —x3+yt+dx ... ...) \c



Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen von Scharen redundanter Ungleichungen

A - n + x1 + 2 - 1 > 0
B - v+ 23 - 2n + ¥y - 3 >0
C -y - 5+t xx + 4 >0
irredundante Scharen (parametrisiert durch a, b, ¢):
—yv3—ys+x1+4 a
(@b o) -nn—yetys+da ... ... b| >0

o= X3+ yatAx .. ... c



Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen von Scharen redundanter Ungleichungen

A - n + x1 + 2 - 1 > 0
B - v+ 23 - 2n + ¥y - 3 >0
C -y - 5+t xx + 4 >0
irredundante Scharen (parametrisiert durch a, b, ¢):
—yv3—ys+x1+4 a
(@b o)-n—-yvt+ys+da ... ... b| >0

—y7—x§’+y4+4x2 c



Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen von Scharen redundanter Ungleichungen

A - n + x1 + 2 - 1 > 0
B - v+ 23 - 2n + ¥y - 3 >0
C -y - 5+t xx + 4 >0
irredundante Scharen (parametrisiert durch a, b, ¢):
—yv3—ys+x1+4 a
(@b o)-n—-yvt+ys+daa ... ... b| >0

—y7—x23+y4+4x2 c



Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen von Scharen redundanter Ungleichungen

A - n + x1 + 2 - 1 > 0
B - v+ 23 - 2n + ¥y - 3 >0
C -y - 5+t xx + 4 >0
irredundante Scharen (parametrisiert durch a, b, ¢):
-3 —ys+x1+4 ... ... a
(@b o)-v—-yvetys+da ... ... bl >0

—vr—ys+yva+4x ... ... c



Polynomiales Ungleichungssystem

Linearisierungsversuch mittels Hinzufiigen von Scharen redundanter Ungleichungen

A - n + x1 + 20 — 1 > 0
B - v+ 23 - 2n + ¥y - 3 >0
¢ - y3 — y5 + xx + 4 >0

irredundante Scharen (parametrisiert durch a, b, ¢):

—yv3—ys+x1+4
—yvi—Yetys+adx ... ... =0
—yr—Ystyast4x



<




Lineare Matrixungleichung

Y2

yi X2 n a
(abc)y21y1 bl >0

yi yr y2 c
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Proposition (Powers & Scheiderer 2005). _
Hat S nichtleeres Inneres, so ist T, abgeschlossen in R[X].

Proposition. Wenn S kompakt ist, dann ist conv S abgeschlossen in R”.
Proposition. Ty = {f € R[X] | VL € Ly : L(f) > 0}.

Bemerkung. convS = ({f~(Rxo) | f € R[X]1,f >0o0n S}
Proposition. S, = N{f}(Rxo) | f € R[X]1 N Tx}.

Proposition. Ist conv S abge_schlossen, so gilt -
convS =S5, <= VFeR[X]1:(f>00onS = f e Ty).
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f :=Y € R[X, Y] und beachte, dal f > 0 auf

Sk :={(x,y) € R™ | x €S, y Eigenwert von F(x)}
={(x.y) 1 &1(x) 2 0,....8m(x) = 0, pr(x, y) = 0},

wobei Pr € R[X][Y] = R[X, Y] das charakteristische Polynom von F
ist. Wende Schmiidgen an auf £ = Y. Benutze

R[X, Y] — R[X, F] € R[X]**t (R[X, F] ist kommutativ). Da

Pe(X, F) = 0 nach Cayley-Hamilton, verschwindet pr in dieser
Darstellung. Matrizenrechnungen kann man blockweise ausfiihren!
Problem: So bekommen wir keine Gradschranken wie in Schmiidgen.
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Konkavitat

Die folgende Terminologie weicht vom gewdhnlichen Gebrauch ab. Es
handelt sich um eine Art lokaler Konkavitdt, die man die man bereits
an der zweiten Ableitung erkennen kann.

Definition. Sei p € R[X] und U C R".

p strikt konkav auf U <= D?p <0 auf U «<—
Vx € U: Vv € R"\ {0}: D?p(x)[v,v] <0

p strikt quasikonkav auf U <=
Vx € U: Yv e R"\ {0}: (Dp(x)[v] =0 = D?p(x)[v,v] < 0)
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’Sei S kompakt und konvex mit nichtleerem Inneren.

Satz (Helton & Nie 2008). Wenn jedes g; strikt quasikonkav auf S ist,
dann gilt S = S, for ein k € N.

Riickfiihrung auf den Beweis des Lemmas mittels eines Tricks.

Satz (Helton & Nie 2008). Wenn jedes g; strikt quasikonkav auf
0S5 N {gi = 0} ist, gj im Inneren von S nirgends verschwindet und
Dg;i auf S N {gj = 0} nirgends verschwindet, dann ist S = S,
fir ein k € N.

Der Originalbeweis ist eine sehr schwierige Reduktion auf den letzten
Satz. Sehr viel einfacherer Ansatz scheint moglich.
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Definition. Eine semialgebraische Mengen in R” ist eine Menge, die
durch eine Formel definiert werden kann, die mit ,,und”, ,oder” und
,nicht” aus polynomialen Ungleichungen aufgebaut ist.
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Definition. Wir nennen U C R” eine LMI-Projektion, wenn es t € N
und A;, B; € SRt gibt mit

U= {X e R” | dy e R™: Ag + Z?le,'A,' + Z,r'n:ly,'B,' > O}

Beispiel. Ryg = {x € R | dy € R: (f},) >~ 0} ist eine LMI-Projektion.

Bemerkung. Jedes S, ist eine LMI-Projektion.

Bemerkung. Jede LMI-Projektion ist (selbstverstandlich) konvex und
(wegen der reellen Quantorenelimination) semialgebraisch.
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Ist jede konvexe semialgebraische Menge LMI-Projektion?

Lemma (Helton & Nie). Sind U, ..., Us C R" beschrinkte nichtleere
LMI-Projektionen, so ist auch conv Ule U; eine LMI-Projektion.

Satz (Helton & Nie). Sei S kompakt, jedes g; strikt quasikonkav auf
SN (dconvS)N{gi =0} und OS enthalten im Abschlul} des Inneren
von S. Dann ist conv S eine LMI-Projektion.

Beweis. Benutze das Lemma und den ersten Satz von Helton & Nie.

Auf dem ICM in Madrid 2006 fragte Nemirovski, ob jede konvexe
semialgebraische Menge eine LMI-Projektion ist:
.Diese Frage scheint vollig offen zu sein.”
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