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Fonksiyon: A kiimesindeki her bir elemanin, B kiimesindeki
sadece tek bir eleman ile iliskilendirilmesidir.

Fonksiyonlar

mf: A — B
<~ |~
onalan gorunti
m Ornek: f: R2 — R olsun: f(x,y) = xy.
m Karsilama: A kiimesindeki bir elemanin B kiimesindeki
birden fazla elemanla iliskilendirilmesine "karsilama” denir.
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Fonksiyonlar

Tekdiize (Monoton) fonksiyonlar:

m Kesin Artan fonksiyon: x1 > xo = f(x1) > f(x2) V x.
m Kesin Azalan fonksiyon: x; > xo = f(x1) < f(x2) V x.
m Artan fonksiyon: x; > xp = f(x1) > f(x2) V x.

m Azalan fonksiyon: x3 > xp = f(x1) < f(x2) V x.
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Homojen Fonksiyonlar:

Fonksiyonlar m Tanm: f(jxq, ..., jxp) = j f(x1, ..., xn) Vj > 0 ise
fonksiyonuna r. dereceden homojen denir.
m Ornek: f(L,K) = AL*KP (A, a, 3 > 0)

FUL,JK) = AGL)*(K)? = Aj*L°KP = j*TP ALY KP

m AL®KP fonksiyonu (a4 3). dereceden homojendir.
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Tty Bazi yaygin kullanilan terimler:

m Q= f(xy,...,xp) Uretim fonksiyonu olsun. Eger
f(Ux1y s xn) = J F(x1, ..., Xn) ise,

m r =1 ise Olgege gore sabit getiri

m r > 1 Olcege gore artan getiri

m r < 1 oOlcege gore azalan getiri soz konusudur.



Fonksiyonlar

Wi | Homojen fonksiyonun bazi 6zellikleri:

m Teorem: Eger f fonksiyonu r. dereceden homojen ise,
1.dereceden kismi tiirevleri r — 1. dereceden homojen olur.

Fonksiyonlar

m Teorem (Euler Teoremi:) f fonksiyonu r. dereceden
homojen oldugunda,

Of (X1, ..y Xn) bk Of(x1, ... Xn)

=rf iy Xn
ot Ox rf (X1, ..y Xn)

X1

olur.

m Ornegin f(k, 1) = k%3/°5 seklinde 1. dereceden homojen
bir fonksiyon verilmis olsun.

m Bu durumda Euler teoremini uygularsak:
m k(0.5)k=92/0-5 1 1(0.5)/702k0> degeri kO2/%-5 degerine
esittir.



Kumeler
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Konveks/Konveks Olmayan Kiime

Fonksiyonlar

m Tanim: U kiimesinde yer alan herhangi x ve y gibi iki
noktanin (V x,y € U) birlestirdigi /(x, y) segmenti U
kiimesinin icinde kaliyorsa U kiimesi konveks ozelligini
tasir.

m Aksi takdirde konveks olmayan kiime denir.

m Konveks kiime igin alternatif tanim: V x,y € U olmak
uzere eger I(x,y) ={tx+(1—t)y:0<t<1} € Uise U
kiimesine konveks kiime denir.



(Kesin) Konkav ve (Kesin) Konveks Fonksiyonlar

Matematik | Tamm: 7 : U — R gibi tamiml bir fonksiyon olsun (U konveks
Dos. D, bir kiime olmak lizere).

G
]

Fonksiyonlar f(tX + (1 - t)y) 2 tf(X) + (]. - t)f(y)
V x,y € Uvet € (0,1) ise f konkavdir.
]
f(tx+ (1 —t)y) > tf(x)+ (1 — t)f(y)
V x,y € Uvet € (0,1) ise f kesin konkavdir.
m
f(tx+ (1 —t)y) < tf(x)+ (1 = t)f(y)
V x,y € Uvet € (0,1) ise f konvekstir.
m

f(tx + (1 —t)y) < tf(x)+ (1 — t)f(y)
V x,y € Uvet €(0,1) ise f kesin konvekstir.



(Kesin) Konkav ve (Kesin) Konveks Fonksiyonlar
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Konkav ve konveks fonksiyonlarin bazi 6zellikleri:

Fonksiyonlar

m Konkav fonksiyonlarin toplami da konkavdir.

m Konkav fonksiyonlardan en az biri kesin konkav ise,
toplamlari da kesin konkav olur.

m Konveks fonksiyonlarin toplami da konvekstir.

m Konveks fonksiyonlardan en az biri kesin konveks ise,
toplamlari da kesin konveks olur.

m f konkav (konveks) ise, —f konvekstir (konkavdir).
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Dog. Dr

o Konkavhk ve Konvekslik icin kalkiiliis kriterleri:
Fonksiyonlar m z=f(xq,...,xn) 2. dereceden tiirevlenebilir n degiskenli
olan bir fonksiyon olsun. z fonksiyonu icin Hessian
matrisi su sekilde olusur:

fii fi2 - hg

b1 fo - hp
mH= ]

fnl fn2 ot fnn

nxn
m f;j : f fonksiyonunun i. ve j. elemanina gore kismi tiirevini
gosterir.



(Kesin) Konkav ve (Kesin) Konveks Fonksiyonlar
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Doc. Dr
Tiirkn
Goksel

Fonksiyonlar

Konkavhk ve Konvekslik icin kalkiiliis kriterleri:

m f kesin konkavdir <= Hessian matrisi negatif belirlidir.
m f kesin konvekstir <= Hessian matrisi pozitif belirlidir.
m f konkavdir <= Hessian matrisi negatif-yari belirlidir.

m f konvekstir <= Hessian matrisi pozitif-yari belirlidir.



(Kesin) Konkav ve (Kesin) Konveks Fonksiyonlar
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Dog. Dr Konkavhik ve Konvekslik icin kalkiiliis kriterleri:

. m f kesin konkavdir <= Hessian icin Leading principal

el SElEs minor matrisleri "-"den baslayarak isaret degistirerek gider.

f kesin konvekstir <= Hessian icin tiim leading principal
minor matrislerinin determinanti > 0.
m f konkavdir <= Hessian icin “2” — 1” principal minor
matrislerinin determinanti tek boyutlarda (1x1,3x3,...)
< 0, cift boyutlarda (2x2,4x4,...)> 0.
m f konvekstir <= Hessian icin tiim principal minor
matrisleri > 0'dir.

*Hessian icin gecerli olan ifadeler f icin de gecerlidir. Ayni
sonucu verecektir.
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Farlaiveren Tanim: f : U — R fonksiyonu U gibi konveks bir kiime
uzerinden tanimli oldugunda,

B quasiconcave <>

f(tx+ (1 —t)y) > min{f(x),f(y)}Vx,y € U, t € (0,1)
m kesin quasiconcave <=

f(tx + (1 —t)y) > min{f(x),f(y)}

Vx,y e U/(x#y), te(0,1)



Quasiconcave/Quasiconvex Fonksiyonlar
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B quasiconvex <=
Fonfeiyontar f(tx + (1 —t)y) < max{f(x),f(y)}Vx,y € U, t € (0,1)
m kesin quasiconvex <—
f(tx + (1 —t)y) < max{f(x),f(y)}
Vx,y e U (x#£y), te(0,1)
m Herhangi bir konkav (konveks) fonksiyon, quasikonkav
(quasikonveks)'tir. Tersi ise gegerli degildir.

m Teorem: F fonksiyonu 1l.dereceden homojen ve
quasiconcave ise, F ayni zamanda konkavdir.



Quasiconcave/Quasiconvex Fonksiyonlar
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Kalkiilus ile Quasiconcave ve Quasiconvex Durumlarinin
Kontrolii:

Fonksiyonlar

m z = f(xy,...,xp) iki kez tiirevlenebilen n degiskenli bir
fonksiyon olsun.

| |
0 A K .. f
i A1 fi2 ... fin
|Bp| =det | R f1 f2 .. fa
fn fnl fn2 fnn

n+1xn+1



Quasiconcave/Quasiconvex Fonksiyonlar
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X1,y ooy Xn > 0 icin;

m " Quasiconcave” durumu igin yeterli kosul:
Fonksiyonlar ‘B | 0 t k .
] a| <0, n tek ise;
[B1| < 0:182] >0, ’{ |Bn| >0, n gift ise.
m " Quasiconvex” durumu igin yeterli kosul:
[
|Bi| < 0;|Bz| <0,...,|B,| < 0.
m Burada

0 A £
0 f
|81]:det<f1 f111>,\52|:det A i1 A2 |,
fp f1 f



Quasiconcave/Quasiconvex Fonksiyonlar

Matematik | Onerme: Tiim Cobb-Douglas tipi fonksiyonlar
Dos. D F(x,y) = Ax?y? (A, a, b > 0) quasikonkavdir.

Tiirkmen
G

m Ornek:f(x,y) = xy (x,y > 0)

Fonksiyonlar

]Bﬂzdet(? x )z—fxfxz—y2<0

fux
| |
0 £ f 0y x
Byl =det | £ fix fiy | =det| y 0 1 | =2xy>0
f, fx £y x 10

|B1| < 0;|B2| > 0 = f(x,y) = xy quasikonkavdir.
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