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( )
1000 980 980 980 980

21 1 1 1 1

1000

21

1 1 1 1
2 20 2 12 12

2 2 2 2

1 1 980 981
2 12 980 240.345 11.760 252.105

2 2 2

ZerlegungIndex

t t t t t

t

t t t t

t

= = = = =

=

� � � � � �+ = + + = + = +� � � �� �	 
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1

2
2

x k� �−� �
	 


�

����	��� �

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

6 0 1 2
6 5 4

3 4 5
3 2 1

6
0

6
6

6 6 61 1 1 1
2 2 2 2

0 1 22 2 2 2

6 6 61 1 1
2 2 2

3 4 52 2 2

6 1
2

6 2

1
2 64

2

x k x k x k x k

x k x k x k

x k

x k x

� � � � � �� � � � � � � �− = ⋅ − + ⋅ − + ⋅ −� � � � � �� � � � � � � �
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� �− = −� �
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( ) 21

2Ap x x k= + � � �
�� � ( ) 21
12

8Np x x= − + �

����	��� �

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2

8
2 25

1 1
12

2 8

8 12 8 125
12

8 5 5

8 12 8 12 8 121 48 48

5 2 5 5 5 5

A N

A

p x p x x k x

k k
x k x x

k k kk k
p k M

⋅

= � + = − +

− −
� = − → = → =

� � � �− − −+ +
� � � �= ⋅ + = �
� � � �
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44

2 3

00

1 1
12 4 4 12 4 10

8 24

8 1 16
48 40 5

3 3 3

R N

R

K x dx p x x

K

� � � �= − + − ⋅ = − + − ⋅� � � �	 
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( ) 4 3 21

8kg x x x kx mit k= − + ∈ℜ �

��� -��������
��.���
&
�������'���	�����/�
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( ) ( )

( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

4 3 2 3 2 2
2 2

1 2
3

2 3

2
2

2

2

2

1 1 1
2 ' 3 4 03 4

8 2 2

1
3 9 4 4

20 3 1
1

2
2

2 4

3
'' 6 4

2
'' 0 4 0 0 0

'' 2 2 0 2 2

'' 4 4 0 4 0

g x x x x g x x x x x x x

x und x

x und x

g x x x

g Min

g Max

g Min

� �= − + � = − + = =− +� �
	 


± − ⋅ ⋅
� = = = ±

⋅

� = =

= − +

� = > �
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( )

( ) ( )

2

Diskriminante = 0

3 3

Ersatzkriterium

3
genau ein Wendepunkt: '' 6 2 0

2

1 3 1
6 36 4 2 2 36 12

3 2 3

36 12 0 3 2

''' 3 6 ''' 2 0

 Vorzeichenwechsel bei f''(x):

kein W

kg x x x k

x k k

k k x

g x x g

kein WP

= − + =

� �
� = ⋅ ± − ⋅ ⋅ = ± ⋅ −� �� �
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�� � ( ) 2, 64f x y x y= − − �
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→
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( ) ( )

( ) ( )

2 2

, , 1

64 2 64

5 ; 3 5 ; 35 5 1

6 1264 25 3

:

5 1 1 1 26 13
0,4333

6 2 12 5 60 30

f x y f x yx
und

x xx y x y

f f
und

x x

f f
Ansatz df dx dx

x b

df

∂ ∂− −
� = =

∂ ∂− − − −

∂ ∂−
� = = − = −

∂ ∂− −
∂ ∂= ⋅ + ⋅
∂ ∂

= − ⋅ − ⋅ = − = − = −
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� ( ) 2 2, 0,5 500.000K x y x xy y= + + + �

B������.��*���4�� ( )1 , 1.280 4p x y x y= − + �

B������.��*���2�� ( )2 , 2.360 2 3p x y x y= + − �

�����		�
���������*���

	�'�	�	��
�������
���������@���������������

�	���
�%�'�	�	���
����#�
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�
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( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )

) ( )

1 2

2 2

2 2 2 2

2 2

:

, , , ,

, 1.280 4 2.360 2 3 0,5 500.000

, 1.280 4 2.360 2 3 0,5 500.000

9
, 1.280 4 2.360 2 500.000

2

. , 9 1.

Gewinnfunktion

g x y p x y x p x y y K x y

g x y x y x x y y x xy y

g x y x x xy y xy y x xy y

g x y x x y y xy

g
I x y x

x

= ⋅ + ⋅ −

= − + ⋅ + + − ⋅ − + + +

= − + + + − − − − −

= − + − + + −

∂ = − +
∂

) ( )

( )

!

!

9
280 2 0 640

2
9

. , 8 2.360 2 0 8 640 2.360 2 0
2

5.120 36 2.360 2 0 34 7.480 220 350

Es resultiert eine stationäre Stelle:  220 350 53.800

: 220 3

I in II

S

y y x

g
II x y y x x x

y

x x x x y

S

Hesse Matrix H g

+ = � = − +

∂ � �= − + + = → − ⋅ − + + + =� �∂ 	 


� − + + = � − = − � = � =

− ( )( )

( ) ( ) ( )

9 2
50

2 8

det 68 0 9 0 220 350 53.800xxH g Max

−� �
= � �−	 


� = > ∧ = − < �

�

�

�

�



4��
 12
����
��

(�3�	3���	��	��	�

*�����
����������
���B��������
���
����
��� �

( ) 0,7 0,3, 2f x y x y= ⋅ �
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�E�����������)@77�D#��

1
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( ) ( )

( )

( )

0,7 0,3

0,3 0,3!

0,3 0,3

0,7 0,7!

0,7 0,7

0,3 0,7

0,3 0,7

, , 2 6.000 3 4

7
, , 1,4 3 0

15

3
, , 0,6 4 0

20

:

7 3 3 15 9

15 20 20 7 28

:

6.000 3

L x y x y x y

L y y
x y

x x x

L x x
x y

y y y

Austauschverhältnis

y x
y x x

x y

eingesetzt in NB

λ λ

λ λ λ

λ λ λ

= ⋅ + − −

∂ = ⋅ − = � = ⋅
∂
∂ = ⋅ − = � = ⋅
∂

⋅⋅ = ⋅ � = =
⋅

=

( )

9

28

0,7 0,3

9
4 6.000 3 4

28
30

6.000 1.400 450
7

1.400 450 2 1.400 450 1.992

y x
x y x x

x x y

f

=
+ → = + ⋅
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3 2

4

2 5
RZM t

� �
� �= � �
� �
	 


�� �
���
1 4 2

2 2 3ZEM
t

� �
= � �
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2

3 2 7 12 4 12
1 4 2

4 4 2 16 2 8 3
2 2 3

2 5 12 8 10 19
RZ ZE RE

t

M M M t t t t
t

t

+� � � �
� �� � � �⋅ = � ⋅ = + + +� �� � � �
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7 16 12

6 18 11

12 18 19
REM
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� �= � �
� �
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7 16 12 5 315

6 18 11 10 320

12 18 19 10 430
REM e

→
� � � � � �
� � � � � �⋅ = ⋅ =� � � � � �
� � � � � �
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��������������
@���

�����
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������	"�������������
��������

�
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<
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7 16 12 270 10

: 6 18 11 260 5

12 18 19 400 10

Lösung mittels
Gauß Verfahren

x x

Ansatz y y

z z
−

� � � � � � � � � �
� � � � � � � � � �⋅ = → =� � � � � � � � � �
� � � � � � � � � �
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( ) allgemein 3 1 2 3 3 3 3

70 4 20 1
|

3 3 3 6
L x x x x x x x
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( ) ( )

7 16 12 2 114

: 6 18 11 107

12 18 19 7 700

175 700 4 456 4

175 700

28

2 7 8 4 28

x a x a

Ansatz x b x b

x

x x a b

e x

x

x x
→

� � � � � � � � � �
� � � � � � � � � �⋅ = � =� � � � � � � � � �
� � � � � � � � � �
	 
 	 
 	 
 	 
 	 


� = � = � = � =

� = =
�

�



"��
 ��	����
12
������	�
�	�
9��2��+���$��
�����

��
��?
���
��	�
��������������B��������B4��
��B2����#��

A���+������
����������������
�%�����
�
�%4@�%2��
��%9��
�������������

�
���������������������
�������
#��

A������������
��������,������
�����%�
���
���
������I�"����&��
��

,�
�%�
���
������%�����
�
���
���
����������
��
�$��������
������
#�

�

�

�

�

A���A����
����������"���%������&���9�*����
�B4��
��)�*����
�B2#��

-���������%����
����
�B4��
��B2������������
@���	�����������	���A����
�����������

	������������C����/�

-����������������	�'�	����A����
���������/�

��� �����		�
��������"����������%�'�	�	#�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� ���������
��������.��B4� ���������
��������.��B2� I�"����&��

%4� 4� 2� )7�

%2� 4@<� 4� 97�

%9� 9� 4� <)�

�



��� �����		�
���������%�'�	�	�	��� �����������	"��'��������	����
���

����
�������
�A����
�����������
#�

�

����	��� �

+
&
�;
%$	
@�$���

@�


 A
&
�;
%$	
@�$���

@��

����
��
��
�� !����
��������&������
��
��
� ������
����
��

2 40

1,5 30

3 54

x y

x y

x y
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0
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)

)

) )

)

1 2 3

1
.)

2

1 2 3

. .)

. .)

4 .)

1 2 3

1
. .)

2

.) 1 1 0 0 40

3
.) 0 1 0 30

2
. 3 0 0 1 54

: 3 0 0 0

1 1
.) 0 0 20

2 2
3

.) 0 1 0 30
2

. 3 0 0 1 54

1

1

4

1

1

: 3 0 0 0

1
.) 0 0 20

2
1

.) 1 0

4

1

2

0

1

1 1

2

1

2

I

II I

III I

DB I

I II

x y u u u b

I

II

III

DB Z

x y u u u b

I

II

III

DB Z

x y u u u b

I

II

⋅

−

−

− ⋅

− ⋅

→

→

→
→

→

−

)
)

)

( ){ } ( ){ }

5
. .)

2

.)

1 2 3

3

0

1
. 0 1 34

2
: 2 0

5
0

2
0 80

3 1
.) 0 15

4 2
1

.) 1 0 10
2
3 5

. 1 9
4 2
3

: 1 0 90
2

10 1

1 0

0 1

5 9

0

0 0

0 0

1

III II

DB II

III

DB Z

x y u u u b

I

II

III

DB Z

L x y u

− ⋅

−

− →
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