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2usammengefnsst haten wnr also ,fa/fe/m’z Epgebn/sse
Sind (410,12 4,2, .., m Hessdaten, wobei mindestens 2uwes der x; verxhie-
den sen sollen. @a/m IsF die [ineare /?ej/egsmﬂ?enm’e e,mz’em?f bestinmt
nd. gegeben Aurch dee é/e/cé/(/zj

Y= (g - -X)+/ﬂ' -Sﬁ—'x

Nach den 06{76/7 Er/&o@mn(yen braucht man ur Bestimmerng oler
Koe,% 2lenden oler @ng/b/z{ye/w/en nir Hdas lineare &/e/Zhaﬂis%ys fesn
2y [d5sen, das sich aus den /zep/zue/m’('ye/? Z’ea’/‘/zgm(ye/z erg/4r

Besspre! 3.3. 15" Sandorfoptimieeng
Ein Unlernehmen hat & Foduktionsskitten ; an verschiedenen Osmten ,
dewen lage durch dee Woordinaten x; und Yr gegeben sud als :

[ | 4 |1 2 |1 3 | & | 5 |
(x,,g;)l(vz,-q)l (-3,1) | (4 1) | “,5) ‘ (?,-5)‘
29
o My
’mf—S'

Rl L LF
az=§ >X

0423/

Es wird nun nach einem qotimalen Standort (xy) fir ein Ersarzferl /ayerl—
gesucht- D 2w erwariendon /nyen, de pro ?kzﬁa%aeﬂm{f an die 7o -
dubhonssiatten F aasw//efem sind, snd (76\75@9/? Aurch :

4=0,=3 ,A3=6,0,=5, ag =3
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Wit ge/zen daven aus, dass dre Transportkosfen von L 2w £} [inear
mit oer Tldﬂff@?fmeﬂﬁe a; und guadratisch mit der Entfernang

A = ) ()s;: g:) ‘3""‘“)(1')2 tly-yi)¥ 2wischen [ und F; aunehmen,d- 4.
WAr nehmen an, dass dew //MS/Mkos/e/? Aurch
fexy) = a,ot Z@t, 7 (X=X ¥+ (g-yi) > f

geqeben 5/’/10( - Der ephmale Standort (xy) ist-nun so zu bestwnmer,
Anss de Fanrtkosten mimnimal werden.
Als /wfwmdxye Z’m’/xﬁx{zjﬁy erhalien wz}* ’

ZQ,,Xt
,f(x\g) Z_Zac(x X)=0 (£ X=1% =2.5

Z a

E

2 Ui
{Lr(x,g) Z:Za,(5 Y)=0 & 3._ = =035

L
A

-y

Fiiy die MKesse - /Za%ﬂx erhalten wir

B g 2
X = ,
Feug" o ZZq, o 40O

A fux (X,4) =20 20 Ww( Ap(xY) =4600> 0 schliefer wrt, Aass
.ﬁsf‘n)é/ konvex it auf’ der konvexen /'lmye Vil

Die Koordinaten ‘)&Zf den optimalen Laﬁers/%/zdow‘ sind somr¥

(<1 4%)=(2.5,0.35).

Hé’nje/z dee 7722/15/;@1/&05@7 nicht ?aa.dm/f/'x/v, Sondern linear yon Aer Enf-
@mwy @b, lassth sich leider aws dlen n@/wmd{'ym ﬁed/%mfeﬁ heite
explizive $ars'(e//zm\7 'Zé'/‘/c’e und g*aé/eseﬂ. Féor Solche Frobleme wesdlesn
Aann [femtrve Verfah/ceﬂ verwendet, de 2 .B. die losung oes oben be-
trach fefen quakratichon Froblems als Startnihereny verwendles -
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4 Opﬁ}w/'e/u/\u/{ mrt ﬁ/e/’cﬁa/zl/qszshlﬁ onen

Das in 3.2.3 allgemein 765/%/ v (7,o/éb7/emjslamé/m behanaen Wiz
diesem Abschmtt in der soeziellen Foim, dass ot Webenbeditgung e
(Beschreibung dler Ilenge 1 der ch/éZSS/;W Funtsk) in Form vev Gifed o -
gen fiir dus Venablen gegeben S, ol 4. w7 behandeln di Fufgrse
#7117 7/( </,
so Aass (74[;7)=O,,_,.gm (X)=0 (m=n)

Lagrangesches /‘la/)ép'//ka/ﬁwcr{&éfm
Bevor wir dieses Verfuhren allgemein angeben, wollen wir an eiem Begore!
anschaulIch eHdurerr, worawf djeses Vegatiren beruhr.

Zo’é/’gp/é/ 3.Y A Lir betrachlen das Froblem
min flxn¥%)= X5 55
50 dass Gl ) =X+ x; -3 =
zunachst an Hard einer Gimphek
Ve Funkbion £ beschreibt de gras Schatturte Flicke fn B
2ier Ve/z(m///&ﬁw?y sid exige A -

A veawtinien von £ Schiva/z enge —
: 2erchnet Durch y47e 2] =0 tnreAd

4 ‘ Hee 1) Aot X, X~ Flbere f/(d'ftf%/éé*
" h S ‘;‘v nele blawe Perzbe/ (ﬂlce'/Mje
- ?‘ ' j Aer 2ueldiss9en Flenkle) be -
(" e Schrwben. Schiinkl man £
2N el desfengen Leyse) i, o
Etrema it Restitonener A Fotriksbheon e/ﬁ;’//eﬂ, so

erhdly man dee auef der Fliche i blae éermyeéaée/ze Weerve. lings
dieser Kurve sollen nun lokale Sxtremz bestommy werdlen . De
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lokalen [Tnima und das lokate /Taxinum Sidd 7 ﬂ’e/-é}/w»%
Aeatiich 2a etkernnes’. De Zzyeé é??fe/z Avewesizien Siad el der
Flache wund w1 der x, x,-LEbene 1 f}z&? b2c). 7 m/dagysé///.

[lan suht, daos e blawe Kure tuf Aer Hiche et rofe bzes. oo
griine Loveaulnie beriht

LW betrachion die Siteataon in der x,x, - Ebene. noch ermal genauer:
Do Kestrktonskarve und de 2u don
lokalen EihemalStellen feﬁo’mdm
Aveauniinien berahren Sich an der
(okalen Extremalstellen. Andlers aus -
jedwfé/, teben awese Miveau/inies
un d festribtonskurve an oo
Exshrema srellen /'e/w//5 aeselbe
53@\/7/{4‘7.

Sefet man e 5;@{7%/7@2 Aer /m/o/z'z/'z‘ et Haren £64,4,)=C
and gl x)=0 j)/g/cé SO erh¥ man

e inaulo) - E2G250) = Fiiy (Sapung ohibion)

Extremna mit Restriktionenen

b2, anders ers Chreben

_ -,&(,,C)(,“)(z) = _ ‘Z’(;Cx't/)(?,) .
gxd Cx'f/)(z) g)(z CX41X2)

Duse Gileichhe/t kann man nun quch So beschrerben, dass fer an
AEN Hee beiden é/e/céwzfm

— f:q (quz) =7 wnd - Pﬂ"z(x&’(z) =7

Prea (Kay¥2) Gy (X4, X2)
bed. andeso MSfeanbéf

i, (a4 ) £ G, (e %2 )20 tindd P (4 % )29, (%0 % )=0
eHA san massen.
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2usammen mit der Restnkhhon erqeben Sich fiir wnser Beiore! de
Arer Gileichangen -
N Lelsape)t D ge e )= 26,120 x,=0 &2 X (A4 7) =O
2)fobaptd goGo0)= 2%+ =0 &2 [=-2x
3) 9(x,%)= X FX =5 =0
Wegen 4) x[A+7) =043 x =0 v A=, unfesocheden wnr zee Fatle-
1 Fall: X=0
Einsefzen m 3) liefert x,= =
Einseken in 2) liefert 2=-3
2.Fall: A=-1
Einsehen in 2) lieferf x, = Z
Einselzen in 3) //“e)l’en‘ x= A v x=~1
Die Funkle 7,(0,2), B(1, £), B (-1 £) kommen alco alb Kandidaten fir
Exsyesnalstellen in F/&j@.
Es gilt: (0, 2) = L ist lokales Haximum, (1, £)= F-4%5)-5 sind lo-
kale Hinima von { unter der jfﬁebefzw festrkhion.

Bevor wir die Hethode, die uns notwendige Bem?gaﬂjeﬂ fir lokale Extema
ber Qptimietungsproblemen mir Meben beding ungen lrefent, i allgem einer
Form an jeéen, schauen war die 06{'76/1 Bea’/@sze/z noch emmal forma/
aus einem anderen Blickwinkel an.
2w dem Froblem aws wnsererm Bepre! Aefanieten wir epre /r%[’%/amé -
fon ( Aaymnje/m/m'm) durch
LUty %o 2) =flx,x) + 7?3 0G4 ).

Di Fordeneng  grad L(x, %,; 1) =5’,&7AM‘ e/

L, (4, %07 A ) =P (Xue )t D G (%4,%2) =0

[x,Cxe, %y ;) = )ZXZ(XA,XZHQ g,(z(x,,, %5)=0

Lp(xy%ejd )= gle %) =0
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Dies sind genau dieselben Gileichungen, die inr aus Aer ZeenachSF an —
schaufichen Algumen/a/zm hergeleivet haten.
Ik Filge dler chmﬁeﬁm/cﬁbﬁ lasSH Sich nun de Lagrangesche [ul-
fipl1 Ratormethode setvr x//gem en \formulleren
Netwendige Zed//zoqxﬂuqz.q. 2: Es Seien \f, 94, Qo1 G R"—2R, m<n,
C Fanttionen und { bositee an enen (aneren ikt % von Bpa Dy 0... 1By
Cin lokales Extremum unter den [2sHrzommr 4 ¢ %) =0, (=4, y22.
Der Rang (Anzakl linear unabhingiger Zeden - bzw. Joaken) Aer sge -
nannfen Jacoli-/1arnx za den FUnthonen 4y, 9 an der Skle <*
(FNiatrix doreroten parti ffen Joteitier 9 107 Gyy-y G arter Skille &%)

284 > ... 28 =% = T

g—é (X*) ;é‘ () [734 (x *)J
%)= = :

28m % ... 29m (2 ] T

Yo (X¥) 5 = (X *) B Ugm (x ")]

st/ .- Dann exvikeren m ohlen Jo - dm (dd sopnannion (agregge -
m
Hulf ol katBsen), so dass fr LR Ay, Am) =f () + 2= Ar 4, () 91E¥ -
ﬁg_l=- Y ~ 9 v a q 9 s = /=
2% (X*)=25 (2 +dz;; % L& (%%) =0 | i= )y,

Z’emrkwqu 3.43 - 4) Du //eééﬂéed/'/ﬁﬂ/ljeﬂ lassen sich auch in der
Form Lﬁj K MyeeesDm) =0,z 4.y, angebers.
2) P kizoch bedvectet Sar23.4.2, dass man als Kandidater ﬂl’/‘dcé
Zé’SM\? aes qoﬁ'm/e MMfVYJ/vé/ems dx’é/éﬂ/jéﬂ (5 Ry -y Pos) 250720
7&2’/’ 7 j/’/% :

7) 2L ,2) = A, ..
axl.()() [, 11-4/ ) /7

4 S

) ¢;R) =0 =~ 4,...,m
) g (J(R2)) = m
3)Di Bed/'ﬂgan(c]/ Adass dee Jaw&z‘-'/’la%k maximalen /?a/zy bes/rzt, g2 -
ranturt) dass de Restrkhonon §,(X)=0,/=4 ..., m, loka/ s 7
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der n Variablen awflosbar Shd- Dabe/ bedeetef kel dass A Af~
(Bbatkerf fea/i’/yr/f/;/e/ 186 wemn X i ener /{mfewz/y von K* et
fBe/'spie/ 3.9.4 . Lir betrachlen das Froblerm
i X Xz, X5,y ) =X F 2 XS FXp K = Xyt Yy = Xg =2 Xy +G
S0 dass g, (xyXe) X3, Xy ) = Xy~ KXot Xy =Xy + 1 =0
o (K4 Xz X3y Xq ) =20 =H Ko+ 2 X5 + Xy = &€ =0
D 2%\76%5)7\‘?@ laj/dﬂyeyﬁaméﬁbﬂ [autef -
Lk Xo X5, Xy D) = X5 F2X5 # X X3~ Xy 4 25 ~Xg =20y +5
A Xa= Xyt Kg= Xy +4) + A (2%, =Y 4205 + Xy 1)
Dee particllen Ab/e/'mfe/? S
Lo, (Xy¥a, X3 X4 j By, Do) = =114, 12 7,
Lo OkuXoXs, XajBa A2) = 26 ¥ X3t 4 =2, - U A,
Ly CeuXe K Xyjda, By) = WXa ¥ Xo= 110,420,
Ly (ko ¥ay X3, j 2, Ay) =2 -0, 472
L g (Ko /X2 X3, X Py T2 ) = X=X HXg— Xy ¥4
Zﬁz (zq,lexs,,\/‘, jAy M) = X =Uxy + 2Xg+ Xy~
In diesem Beispiel eribt das Nullsetzen dev pastielien /4é/e//a/zfe/z e
[inea res &/e/chmﬁss Jsm Craflatnx- Vektor - Form)

o 0 0 0 1 2 ><4\ /4
o 2 1 0 -1 -4 Xz U
o 1 4 0o 1 2 X3 11,
o 0 0o 0 1 1 Xy ) 2
1-1 1-1 0 0 24) \w
\ZJ‘F 2 1 0 0 \ﬁz Lf}

Aas sich 2.8. mit dem éau/é —/4(7:917%/7/72«5 lesen 1GSst. Die e/ﬁdamé(;e
lesung isf (X% A A5 )= (51~ L) 5125 -1, 1). ir haben Soni¥
einers mé(’y//cﬁm KandsAaten ’&’Zr en [okales /Timnun bestm



Fir de ]Mb/'* Hatnx von G492 GIH -

JZ) = (

1

-4 A
=0‘(c>?*).
2 -4y 2 4

-1

Offensichflich. rst /?Oq( Tl x5 X5 x0) = 2, Az 2.8 der 4. cond ¥
Soallenvekfor neas Wééa/g/j Sindl. Dee /&ﬂjéea’//w@ 5 also exully.
Epinzung 345 af-Haordthmes (schemaszoch )

A4 A0 0 || WD Rickwirsauficse
“2)
24 2 4 0 o || ¥ | p@: 37,=3e>A,-1
0 2 41 o 4 % ||-Y awn® : A= 1-27,
0 4 4 0 1 2|4 mt 9,=1: P =4
d C o 0 /( 2 /1 j( m@.‘ "'221 X,1=-4—S_ﬁ,,”lg/72
1)
o o o 0 -4 A1 M92=4;7?4=‘4-"‘q:%
2 0 12 o o o L@ oun(3): ><3:Z~3X11+27,,;"{7)’2 »
Mﬁ = 42: Xy= /.
e izl o e
4 4 o 1 2| z 3T F
: :—é-f’
1 21| 4 ® @ 25 3 . 4
SIENIG ik K= G5 ey
1 3 1 -4 2 _@ ) M}(2=‘%1X3=%1xq:-§i N
Vo2 C/'_ N
[ > 1 2 XA— 2—7
25 8| M ®

Um nan entocheidlen zu kdnnen, o6 Stationire Funétk Aer er/ané -
hon faksichlich [Unimueser bzw. /e mierer Aes &ﬁm/éft/{ﬁpmé/fﬂs

sind, ben é’h&m wrr hinreichenge Beain fMjé//. Dabe/ §0/é//ﬂ/w' Aonw verr —
7t der laflmﬁeﬂm tborr emne ol Diis drictken w7 ¥ /%/ﬁ vern
@eﬂh/#ﬁu% e/;eﬂfcé a '5@4 Aer kesse - [ptzx von [ aes.
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Cunzchst stellen wrr emen z,zccsammm/zaﬂj 2tsprSeere Hon [liina adler
/af/a/zfeﬁmé o undl der Plenttins aeef dem aulissipen Beseich
ber. Ser nun X*eir Skr roncirer Al der hf/zzﬂfgﬁwéﬁ'&/f ouF
it 2ugehdrigen A5, 54y, 2. Dann bezerchnen wrrmu¥ (L)
e redecz e rie /afra/zye/&ﬂéﬁ'&//, Ao STch Aierth Siiselzen oler
ﬂm@/z (arte 4f ypeer Ay yl=1, ..., 192, 171 et /K«%ﬂ?éﬁ(/&gf’&ﬁ e &F
Dann gIEf -

X% (lokates ) Hini mum von | X T* lokales )/ 7,/m ane vore f 4%/ Aer
/Zm(ye Aes 2 /@55/00!// 4

Aenn
LER*) 2 L(R) & pIR*) Z: 7) w,ax’) +~Z A7 g//
ﬂ(a, ”"Si&»éo/zaxer 277 é/ vore L
& fRF) i)
Demst [EssY sich nan fa{fe/m% hin Kerchendle U kerzasm fOrmaliesen-
Sal3.4.6 Seien f, ;) /=4y 7, C*~Funttionen wzd(zf’“ﬁ,,, LA
ein sketrongrer Funtt von ((X; A,,.-, Am )= )f([)w“gﬁ 9r (X)) . Dann
g7 Ist i Absse~[tatx von L* an der Stelle X* peoorfer oofine,
dann besfef fan der Sklle X aul olor flenge alet 2uliEss/pers Punire
en Strikles (okales Minimam (ba 42(762/;0("1 Defon/tho stk ses obafs
[lad mum .
/st [ "/é’r alle < konvex (konba o), so handel¥ es sich wm ev; Globats
[linimeam (Flaimcem ).
bespie! 3.4.7 . min fika 1, x5)7 Xryir®
so Adass x+2y+2-30=0
2x -4y -32-10 =0
D 2&(7%0"9‘756 W’ﬁ?ﬁ"”g’é&” Lot
L0y Xy X j Dy Do) = xPHG*4 224 Ay X429+ 2 ~30)+ Jp (2~ Y4~ 32-40)
und. es ‘7/'/7‘;
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2x +A4+2 A2
24 +23,~ N2
W [(X:A,3,)| 22 tA-3M:
X+24+2T -30
2X-y -32-40
LIir bestimmen dew Statoniren Funtse Aer /af%&aéé&m
grad [ (Z; 34,3, ) = 6’ => %;d 2427, =0
3157 TR0
X +t2y+2 =30
2x -y =52 =40
De [Esung dwoes linearen ﬁéo/céwzjss gs;@»zs ISF ObacloccHl besimmt
Se loudet: X'=40, y*=10, =0, J-12, 7F=-4
Ot unterSaen nun e @%hﬁ%é/s@fffﬂjcéé%ﬁ Abs Asse —/%5r <
von L*lxy,2)= x y* 22+ 42c 2y +2 -30) +4(2x- Yy ~32 ~10)
=Xty 2°+20X +20y4 - 40O,
2 0 o ,
Fer x, 4,2 beliebrg /st Helqy,2)= (g é g) 960/ Voo e fi e ¥
Damct st (g% 2 =(16,40, 0) Globaks flrrmum von [ cnder
Aen angegeberen feAnkrionen Y \firg 40, 0)= 200.
Man boachtle, dass es sich in Safe 5.4.6 um hirrerchende Bednpuygen
handeb¥. Wenn diese niht eriidlf sind, laonen Sich med Hiesem Satt kerte
/stsafm maden. £5 Gbr hinrichendte Krrrun, de schwdchor sie,
de wrr im [lahmen dieser Vw/esmﬁ aber n/chf ettt bokandel: .
/n jorakisachen Anuendlingen kann man hiufe Heweh gnacese Uber-
/eﬁa/zgexz westere Aussagen mackhan.
Beisoie/ 3.4.8: Ein Verbiaucher bestimm? sevient Malzen mit aner (abb —Zzﬁ/@s
//ué%&wéﬁm Uls o X3) =XE X3 X5 PUF X0y Xy X3 70 EF Aw/e/'//'?/ Aer
Zadje/éescé/m‘ﬁémy Ky #-Ky 4X5 =12 L SOl er X, x5, %5 t/d@hlen ¢



Das 2&3&@"/7\’76 ﬁ/oﬁ}n/'emySPmb/em Jawter
max Ulx, X3, X3) = x5 X5 X3
S0 dass glx, xy X3)= 1275 =x, = %3= O
éajrarz\?e’&ufz khon .
L%y Xy X3 0 A)= XEXS X+ D12 =X g = %7 =X3)
Da partillen /%/e/%mzjm Aer lagrange - Funttion lawrern.
Lyy(XyXo X3} A )= 2%, X5 X3 =7
L, (X4 X, X7 A )=3XF XS X3 =7
Lty (XyXe) X3; A )= XEX5 =7
Ly (xy Xqy Xg5 A= A2 =X =X~ X3
Wir ethallen somit d Bed/ﬁgxnge// :
1) 2% %3 X3= 7
2) 3xFXe X3=1
3) X2 =)
U4) X4t Xy +X5 = 12
Wir kbnnen in dieserm Basoke/ ohne E/'ﬂ%/é’/z@wj VoIauUsSeles), AnSS
X,, X5, X3 alle von Null verochieden /st da sonst der Melzer f/e/cé 724
wund somi¥ sicher nich? maximal /Y.
Gleichselzen von 1) und 2) liefest:  2x, x3 x5 = 3x5x5 x5 |:2x, 55 x5 #D

I) Xo = %X4
Gleichselzen von 1) und 3) //‘eyﬂen‘: DXy X3 Xy = xEX3 |: 2x, X3 #0
I) X3 =%%

Einsetzen von 1) und I[) in 4] liefort: x+3xqt &, =122 x4= 1t
Einsefeen yon xy=U in I)und I) liefert : x,= 6, X3=2

Einselzen von x,=4, 1,=6,x3=2 in 1,2) bzw. 3) lieferf: 7= 3456
Far die jfacobi~ [letnx gilY: J(x, %o,x3) = (A, 4, 1) = Jixf x5 X5, also
ist o Ranjbed/’nguﬂj @4] (xf, x5 x3)) =4 erfallr.
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D einzfge méy//che [lokale ) Extremalstelle von £ unfer dler ﬂ%@%@«
£ch/a”ﬂkzm(7 ISF Somi¥ (xX, x5, xt)=(46,2).

Da der durth due Budgerbestidinkung beschrcebene Bereih abgach/ooan wad
beschriink! [st; besitel L dor! e absstuses Jwiintim. T [ e dom Knid
A 2ultissen [nge O S (K an oot Stelfe (4 6,2) ooy Matoerr unker aler
&ﬂ{yafé%%hkmj maxinal m UY, é6,2)=4%63-2=6912.

Wir werden nun das lefere Beisolel etwas allgemerner peraachien, um o -
mit em /\’7e weltere Zgn,';/e und memméa’hye erlautesn zu konnes .

Beispiel3.4.9: De Aulpabersieling sei we i lefzten Basole!. feir o Budlper-
bascé/&’/zéafg verwenden awrr 4//6/%/775 ﬂﬁe/ﬂe/}zer Al Glesura
Xq ¥ X Xz =7yt dem Eikommern 771 >0.
Das %ﬁe/t&'nje @hh/éﬂ%%mb/em lauket dann
max U, %, X3) = X2 X X3
so dass g(x“xz,xs) =M -X,—Xe —X3 = O
Es ist 2u erwartkrn, dass duw Qprimallosung vom Einkommen 1, abhin -
919 5%, was darch d folgende Rechnang bestzsipt wid.
[ a9 mﬂﬁcﬂwzéﬁ on:
LUKy X2, X3j D) = XE X3 Xg + Pl —x4= %3 = Xs)
Dee partillen ﬂb/e//mfm Aer zzy@ﬁfgfzwéﬁ'm S
Ly, (x4 %o, X3; A) = 2% X3 X5 =7
Ly, (X4 X5 Xs A) = BX5 X5 X5 =7
Lty (Xay Xo) X3; 7) = XTX5 =1
L (X, Xq, X3i ) = /. =~X4=X,~ X3
Wir ethal¥n somit die Bedingunger: 1) 2% x5 x5 = ]
2) 3 XS X5 =1
3 Xixe =N

4) X4+ Xy t+Kz=
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Das Losen des nichtlinearen Q/e/Mﬂ{yﬁj&Wﬁ Geschieht vl analoq
zum lelefen Beigoie!. Es eppitd sich Aje ven abhinglze Zo’z’sa/Zj :
X, (m)=Fm xXmY=%m  x3(m)=Fm 2 (m) =35
Selet man dies nun n die NMuleenfunktion e, o etalf ran ae vevr
aé/um(y ige Fm;éhm

Uim)= L{32 = UxE0n), %07 ), x5507))
D Funkbion UL heft @ﬁm/wen‘/méﬁm des Problenss . Es g
X
o( (i) = ’?'_Z‘ =7"(n)

Damit gibt der layld/yf— [lulbplikalor 7°() die momentane Rake

an, mit der sich der qovimale Wert der Nlzerfunklion? anolest; wenn

slch das Einkommen 1 ondert.

D meare Agproximarion von U an ainer § wlle 7 isf (! Analysis I :
4lm)= Gem) + 2= [l5) (- )

= ) + 2% ) (m-5) % lm),

wenn m nahe ber mi ist. Anders Mfedm@é% &Fdanrr

U0n) = UG) % D405 ) - =70 ).
Ficr m=mtA bedewtet dies ?062/6//:

Wl +4) =05 ) = ¥ )
2%(7) gibt also nherungswelse az, um wu vl sich der Ml crdert,
wenh m um A erhht wird.
In der Okonomie hefft 7 auch Shatenprels.

Wir befrachlen e memenﬁa“/ﬁe nwn an emnem allgemernen Gofzmie-
ij/Wé/em oler Fom :
min (max) Pleyxz..; X,)

so dass gi (X Xzy--y X )=0 , 1=4,2..;m
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Far die Restriktionen g; Schrertben wir -
7 (ot Xa ooy Xn )2 Cr = by gy 351 Xon ) = O 24,2,y 177

mit Konslanten
Auwlerdem sefzen wir vorauns, azss alle Fankrionen fire/Send o
olifferenzierbar sind.
/ éﬁwffﬂ der novwendigen zed//ngﬁ; de Sich aus dem NalSelze?
der partellen A&/e/%aﬂf/z der Lagrangefunktion eppebes, werten nus
im Hgemernen von aé/w'hje/z
/st xj( NER A ), (=14,...,m, emne Solche
Losung, so ethalt man durch Einseleen i dse Zelfunktion ¢ ene Fank-
tion £, die von aélzc'mj/s

70 )= Ui )y-ney X C )
Die so entstehende Funkfron helfby Q)ﬁm//«}etf/;wéﬁéz/]-
Der optimale Wert der Zie fméﬁ'&n andert sich /45%'{7(7%6/}‘ ven der

Wahl der Kenstanten N den Hestrikbones .
Es 3//% nun x//je/ne/'zz /o\/ymder Z&cszmmmémj:
2 ¢ )= A5 )

|F27/’4 teressierve Studie rende wid dies in Fbl/fe/pdoﬁ mcé(fem’e&w.
Fior den Bewsels bmé’/z'g/ man 1sbesondex olie allpeneme /@/@mgg/ 47
Aus dem Wulseteen der particlen Aé/e/mfe/z der Lajm/%éwéﬁw

LUXy Xy Xon [ Ay Dzgees A ) = f["wxzz ,x,,)-f-z__,}) L6, =h a7 o0 330 ) ]

nach der Vanablen Xxj, (/-4 ) 1, fPg? 2undichst
g(xluxzz /Xn) Z-/f-); 5%‘

Fiir d/e particlen ,4b/€/¢¢0{76ﬁ von LU )y -ey X € )) nach
3/'// miF Hlte der /Ceﬁ@mfye/ ;

()‘41’(3/ /Xn) Oj)
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27 )= 2 s )y ey X5 )
_ o 9.2
“F S bl ki) 3 X )
A m
i%%‘ﬂ;*g)%ht*lxn) _"’(( )
E insefeen von (%) | d:n = "
=2 'ﬁ:‘Z-—‘l’lC’% -1 %) —-ch ) (%)
=4 J=1 2%

W/'/)f erenier man die dwich de Restrikbonen qegebenn Gleichunger
hy(Xf 1oy %)= €, auf beidlen Serven /pa/ﬁe// nach (,, 5o erhdlt man

%hic’(u /"n) Z—*"lt(&u--/x*) —’—X&( )
_i ,,?a//s =2
0, falls 7#¢

Sefet man dies nun in die &/e/cha/zf (%) e, so erhalt man

2 g( ) =3¢ ) | doh. s Behaegotursy

Dee Forme/ g—— \rZV ( ):7);( ) %/(-?,z,.
Der Laﬁm’ﬁe - Hulyplikalor 7( ) bicr die i-+e /Veéwéed//y/a{?

/st dje meomentane Rk, myf der sich der Qpfimalwert der Gelfunk ion
anaerts wenn sich de Kenstante ¢ in der i—fen Reshrik/avi andert.

WiT lettachben wwder die lineare Approximartion von Fam( S, S ),

s

A.h. A - ¢,
£( )= ﬁ(c,,, G )1—<W,E(C,,, ,cm / _2;")>
=?(N,,.,/Cvm)+2%§2"£ 7Cm)( -’C\;>
{

v

7 )= § Gy E) 2 220G B e )



Far c,= 1, c;=C; far i#€ embt sich darmus soe2l]:

Ve > Y ¢ W

N, ~ ~ x, A ¥,
B, G G Gy, cm)~‘£(c,,,-, Cond 2 A0y Cry) (%)

A, E5) 9ibi also an, um wie viel sich der ptrmal werf wrgeftiter
andest, wenn &, wn A Einhelt erhiht wirA.

In der Ckonoriie heftt 7,5 auich Schatlonpress, der ener Eintert dler
Resseurce € zzﬁeschnébeﬂ wirA.

Be/spie/ Y A0 Wr betrachlen dz %M/emf,%omé/em

min (X, Xz, X3 )= X5 + X5 + K5

.50 d&ZSS 34()(4,)(2/)(3): "XA_ZXZ _X3: o
SZ,CX4)XZ) XS): ~2)</7 +XZ+5X3 = 0
lag /angeﬂmzéh'@/? ;

Ly Xay Xa; Dy Ao ) =xE 4 X5 4 X5+ Dy(C K= 2y = X3 AP0, -2%, +X2 +3 %s)
Partielle A%/e/ﬁwgeﬂ:

Ly(KeyXgy X3 A0y D2 ) = 2X3= 0,=2 7,

Lx, (KyyXo, X3j A0, A2) = 2 X, =27, + Nz

Licy (x4 Xq X3j Ay Ap)= 2 X3 — A4 +37,

Lo, (ky Xa Xaj gy Dy) = €= %y =250 = Xs

Lo, (kX2 Xaj Dy, 05)= Co = 2xg + Yot DX
Nullseleen der parfielien %/e/'mfexz //'e,fep/ :

1) 2x4=7,-24, =0

2) 2Xx,-27,+A2 =0

3)2x3—72,+37,=0

W Xt 2 5 =

S) 2%y =Xy -3 Xz =
Das ist ain [neares &/e/'chaﬂj%ys/(em/ Aas Sich 7.8. mit Aevr M -
/4/5 orivhmus [6Sen lsst.
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=2 0 0 -1 2 0 (4§ 7t L 3
0 2 0 -2 14 O ﬁucéww«%saa//asm ligfert:
o 0 2 -1 3 O
1 2 1 0 0
2 13 0 0 N R
—=> 2 0 -2 4 O ¢ 7(%)
0 2 -1 3 c>J A2+ 2
2 14 % 1 j 1P 28
-1 -3 1 2 .
Xg =iz Cp—
—> 2 -1 3 0 ;,(-%) (%) s s
: 53 ] )
3 0 % xXy=1
—> 3 % (%)
% F c_’ x,,*=:?5: *-64
—> % o+
Die OIoﬁma/W)funébon egxév‘ Sich durch Einsefzen von x} x5, x5 i Vf 2U.
14 2 z
1?( l=Zo i+ =

Han bes/‘nhﬁr‘ leicht olen oben a//feme/ﬂ m@gs;@///eﬂ usarmen hang -
2o, = 2w 2o o, =R, )

2 X
‘3——@6 A A R ACES

Wahlen wir 3.8. , so erhalten iy
P30,40)=200 , B )=A42, A% )= Y.
Mk (%) auf S. 418 erhél¥-man 2.8
£(34,9) = Pz010) x A% )-(31-30)+ A )-(3-10)
=¥
2um l/ely/e/'cfz A exakier Were
P(34,9)- F(30,10)= - ~200 = £l =3818%



L5 Cptimierung mit Ungletchangsestrkiones
In diesem /%me‘//‘ éeﬁ;acééw wr /o?ma?s eaé}mffafzfgﬂmé/e/ﬂ :
min f()?)
50 olass ()0 | Ay
Her haken wnr nun 2 ée/d’fé.S/Zé?éje/z , Azss olie Restrittionen i7 feornr
von l{nf/e/céa/{ym y‘ffe/ye/? Sad. [ im Abschne i vorher defonieren oz
Lwder de 2um Froblem gME/eﬂde {f:frnﬁe/a/zé/f@ﬂ deeiess
Z(Z’,/u,,,,-.,/q,,, )—’—fa?’) + 12;/«,'/1,‘0?’/.
Um an Kandidaten pir de Z&’samﬁ aes W'm@/ﬂrgsfmé/ms 2a
(qe/angeﬂ, fordesn wir har Ludler

(1) % (Z) =0 ,i=4yeyn

und Wﬂ e S%fmamz/e komplemen/téire ﬂ/@o/m}yﬂfy e, b .
(z)/cd- 70 /n/";‘/ad':(? )&//5 AJ' () <0, (/": Ay 172

Shilie £ lich miissen auch dee Z(/‘Lf/e/dza??s;es%}éﬁbfzm et serr.
Dis Bed//zjanjea (1) urd (2) hojbon Kansh=Kuhn - Vacker Zodnigernzer,
kurz KK T_M’)W“’ffe”'
Dea Zea’/‘/zjwzf C2) bedawlet; dass in den beider Unalerhinnger
M7 0, hy(R) 20 hothokrs eimmal en Syetes < bro.”™> aufoe fon dasl
/st Ay (2)=0 an einer Sklle 2, so 5@(7/ man, ArsS gl joS¥rikton @bt
ISt Bevor wnr 2u enel précziseren [ormu //'e,%/? Wﬂﬂ’/oéefgea’/k -
Jargen kommer, eHEzfert oy A &Wf% an eren anschiiilen
Ee/s//'e/.
Beispiel 3.5.1: Lir befrachlen das Frobler

min LlxYy) = ()C—Z)Zf(g—z)z

SO drss  hylxy)=x-120

holx y)=y-2<0
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Anschaulich stell¥ sich de Situation /agzwﬂ/‘m/ém ar.

Du Zulfunktron Skl en Tambolomol
mit 1laimam Ln Ferkf( 2, 30)dar
Der dureh dee Tostrrkrbonen ,é:ﬁe/g/e
Zaﬁrsfe Lererch b1 dor xy-Ebene
/St bl _Cd//zz//a'//. Dz 2t der
Sctuvarzen Niveaewl/inte /@Ma'k/mﬁ’e/z
(x,y)-(Jerte //%7817 alle wepersalt
Aes 2uldss|gen Berechs. Erol et Her

Adicker e Ze/chneserr Mreaeine
bt es enen Lot (x,4) (rdmiich (1,2)),0ter 172 2edissisen Serecris Legpr
Nivececlinten mid héwerrnr Aaisazee haberr alenrn rwss Zendle jn 2o —
1ol ger Bereich, aber eben acech mil frv/fezm Z&(jé%o/yw V2 /h%a/zszz/f//
D nebenstelende Giraphik verdeef - |
lich de Situation nols emmal vo der .
XJ-E@%& D 2w den Alevewe/i1/er |
feéé’/@/deﬂ Feen ¢ oonswerre nehrrness
mh profes werdendon Krasen 2« .
Sonid 1V amoctuaelich kar, deas

L
2

[xng*) =(1,2) das gmé}mémafs - VD//
p/vé/em (OSF- ] g

/m Eﬁ/fe/mﬂ uéef/?fm Wrr neen, was s mn diesern Belgpe! oo
KK T- 3%//{74(7.% //€/er/2.

Die L@Ww&ﬁm il Gegelvert Aeseh

L0, spen pa) = G2+ (g =30, (x40 bty (g -2), .. /(/(FZed/)%?wzje/zsx'a%

(1) @) Ly (6, Yy puag ez )= 206-2) Sy =0 b)Lylx, Ypa i )= 2(g -3) Lz =O
z) a) u, 2 Omdlp, =0 falls x~140 b) u,2.0 mik pes =Osfnlls §-2 <9
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1. Fall: Beide Re#riktionon attw, ol-b. x=1, 4=2.
Dann iefert (1) a)/«.,, =2 émd(//)é)/az =Z.
Damit 15t (%), 47 )=(4,2) méy//chzr Kandialat.

2.60ll 4. Rarbribtion aktis, 2.Mestksion inaktes, Ahx=Aund yeZom =0
Dann liefert ()6) y=3 jm Wiedergmuch 2ue y<2.

Kein m3glicher Kandida.

3. Fall: 1. Rptnktion inakhw, 7.fennktion abto, d.bh.x< Imiu, =0 und g =2.
Dann //'e)&;)/ Ma) x=2 in Wiedergorech gee x < 4.
Keim méy//'(/wr KandsAa V.

4. Rl - Beide Rertskstronen iakibe), d.b. x < ///%/?/f,, =0 unA gz 2/l = O,
DQann lieforn (1) a) and 6) x=2 und g=3 i ﬁdd&f;@%{é?&c x<Aand g<2
Kem m%//'céef Rardsiola¥

//zgase/m‘ erfiilt also ner (5} 4*)=(1,2) atee KU T— ff;//)zfa//jexz

iy formuliesen nun emne entyprechendae /Z&Wéllﬁe Z’edz'ﬁwzy. A Stelle

aer Wéea’/)zfmﬁ feir dee (/am&#/&%k Aot f@rtrik fr0nsf2en &rsoness

M- nun ene endprechendle fecz’/}(zfaﬂf s At abtron [z k ssonen.

Netwendige Bedingung 3.5.2 : Es seien £ hay---1hm :IR"—>R  C" Funé~
fionen und £ besi e an enem iinaen Fountet Z¥von TpnD,,0... ND,,.,

tin (okales [ipimem ynter den [iestrksionon by (X*)£0, )= 4,77

Der Rang der flastnx, dhe aues den Grradee nton aer 11 X* abtusern festrit —

vonen an der Sklle < *jeb//é(efm'mﬁ S& maximal, d4- de Graceanten oler

an der Stelfe X*aktiven Restkrionen seen linear anabhing)y

Dann exwotwren 2ah@n m,, .-, fm, so dam for due Lo grange -

funkbion LCTipu ) pem) =) +2 peihy (2) il

(1) 52)‘% C)?*/'/“/'/--'//“m): O (=477

€2) mi0 mit =0, fls hi(Z%) <0, =4, .
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De in 3.6.2 jmm/e, /?afyéed//gxﬂf wiAd als constramnt W//ﬁ&m?’m
CCF) bezeichne¥. [enn e (F “Eed/'ﬂ(fwzy an erent gpsma/en Fln#r
nich¥ ertiel Iy ist; kann es Sein, dwrr dert dee KK T7- M/géz{/ﬁ% niRY
i Sind - Um alle moglichen Kand daten 2u errutln, misser:
Aaher Ggenau Frommen 2ve @/’774 f@/&/f werster.
. Eas‘ﬁmmw/\zf aller zalEssigen Pentde, A dee KKT- Zea?x’(zfafff// ewtilr,
. &Sﬁhmdﬂj aller 2ulissigen Funtte ,an dener dee CF-Zedly varig #IAS
eIt ist.
Basoie] 3.5.3 . min fa,gb -xfj—xz
so dass hAC;(,g):%Z{—L(S—Z_éO

h,tqy =-y+ 120
In der nebensiehenden Guehik istder
2L SSIe Beresch blaw umrmndef wnd
SHraffest. cusdfelich snd enge
Naveminfen von £ mfe%&é/z% far

-
=

1 erkennt, dass ateo /et ange —

nommesn (s, wo e roke Mieawl e

den zulissigon Beresch beriitert

— Niveau 0.7

Niveau 0
—— Niveau-1 — Niveau-2
—— Rand von M

Do Zaﬁwnﬂj%%éﬁ’aﬂ Ao Frotterns (s¥
LCx, Y poay pez )= ~xy~ <= pe, (xPy =2) tue, (-y N

RKT= Bedingungen [ousten :

(1) &)Zx(x,gf/uﬂ//az):—g ~2X 424, % =0 é)L\y&,g//g,//t;)z—-X;u,, 4y =0

(2) a) ey 20 /m% :0{@//5 xFy-2<0 %Z 20 mit e, = Ofa/[s ~y #4<O

Ve Giadeonten dor Rodtsithenen sind vhy(xy)=(2x 1) | 7hy(xy)= (0,~1)

1.Fall: Boide Rpitmksionen sind aktis, A-h. y=1 wadd x* Yy=2, also x=*1
Far x= y=1 Lafern (1)a) und b)/u,,-f 2 .= L. Leter f//)i dass
Phe(xe, §4)=C2140), 7 hyCrq) Ye )= =) lingar Wééé%jy s, d. b e

22
- L




CF- gem'/gwg jst ertilly

Fér %=1, 424 lieforn (1)a) urd b) p, = 4 u,= % Llecles j///, Aass
Vhalty, Y )2 (2 1), Ohy bz, 32)=(0,-1) Linoar unabhingly siad, o4 et
CF ~Bedingurg 15T erfidlt

(osliche Kandidaten: (v, 9,)=(1,4), (x,4:)=(~1,1)

2. Fall: . Restriktion aktiv; [ Renriktson nabsty; A 4. x*+y=2 and
Y 2 A mit gy = O. (0 (1) &) erhilt man = X , ergeaerzs i ()a)
TYT2IXH2E=0 doh wegen (FrY =2 A Glethung
3xZ-2x-2=0 & x=4 517 | Dpgen po, =X 2 O jsf neet x=4+§T%
2@/&?55{7. Dann ist abel y= 2-x*= 2~ (5 &)=L -STH <4
im Lederoprech 2 Eadd
Da. Vh,ixy)=(2x,1) liear Wé/‘é’fffﬁ ,&V/edﬂg X /S et CF~Be -
d/ﬂja/g ,&’J alk (x9) in dwaesn Fall epzillF.

Keine mo’(’y//'c/zeﬂ Kand,Aelon 72 Aresern Fall.

3.Fa)l: 1. ReoAriktson inabtey; 7. florsrkreon akbies, d.4. X ry <2 mifa=0
wund y=4. A (1) a) folat x=- L und s (Do), = 5.

Da. vh, (xy)=(0,-1) lnear amé/m"/g/ﬁ )Z&r alte (x.q)in oasom Ja/l,
5/'/0)‘- &s enen m%//'cém Handixasen (x;,ys)=C%,1).

Y rall: Beide foStriksionon nakisr, d.h. x*y<2 wund y >4 sty st =0
Aus (1) b) und a) erhdtt man x= 0 und Y=0 i Lederpruckzcey >7.
Do baide Retriktionen inaktir Sind /st e CF-Bedinguny ausmanin
el
Keie Kardifaten in desemn fad.

Fier dee Aol KandleAaten ;//f nan: f40=-2,0-144)=0 £64,10= Z.

T dee Fanttion £ Stertg Is¥ aeef Aon aéﬁex/z@aamm wrd besclrink—

fon 2eldss/en Bererch H=fexy) : x*+y ~220, =4 +120§, nlmm/

At 1hr Viinimem an. Somit 157 (X g*) =(4,4) mi¥t (i )= =2

éé’.su/zj Aeo (Zmé)%/émjs/ombkms
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Auch im Falle yeon [(/zj/g/'céw(zysxgs%'éﬁmm sorefen %a/zwx//ike{;m -

schaften ber hinrerchenden Krterdn ene wrhssge Sove.

Sat 3.5 4:Lir befrachlen min f(X), S0 ass by () €0 ,y= 4,2,y 7, 1t/ 7
dor lagrangefun khion LT p,, - punm ). Sti Z* 20liissly und
erfille die AKX T—Zed/}ﬁwyeﬁ mert 2UGASTIIA ef).- Lo Denst
GH#: 15F (%) konvex, danrn jst X* qptimal.

Beispiel 3.5.57: Sei m enme poritwe Uonstant. L) hetrackrerr

min ~(x*+2y) ,

so dan x* +52

2z
7 } oberes /bR IAS L Aer l(fv/ffﬂ(f 1277 faiiss w7
y 70

Wir analysieren dee Siveearion 2anichsyt my¥ M des unfesr Steserdess
Frapmken. Es Sy (wi sich herausstelen Lond) zwer Wproc Siteatioren
Gezathnet  links /st m=T7 b 0< m= 4 wund rechtorr=S;d.b. 24
M i dor engezathnedn Al veacdinjen Swht man, dass olas 171/~
meusm im 2elissken Bererc genau erremr TUnkl rech¥o in 2ael
Frentten angenommen wird . Dés ist, wi woir oy ¥ Milfe der ansen
stehendon /%Mw/y Sehen werden, {7/%&7 plir e ;é/zam;(on Fale

O<cmed und m 2/

— Niveau-0.5 = Niveau -1

Niveau -3
Miveau-1.3

Niveau -6
Zulissiger Bereich, m=3

Niveau-2,/3
Nivean -7 5

Fuldssiger Bereich M, m=023
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Za?/mﬂfe/wzéﬁoxz 1ot LOx, 4 ps iz )=-x* -2y S (x+y=m) Sty
KK T- Bed/ngom g1
(1) ) Ll y, g pes )2 =2x 420, x =0 b) Lyl g pe)=~2t004Y ey =0
(z) Q)/L,ZOM/Q,;U)&Z/KS x*YFem  blu, 70 miti =0 2lls y=0
1.Fall: Beide Restritaonen siid ok, A h. <=+ y=m wnd y=o.
Auws (1) b) eg/’/of sieh mst 4=0 :/az=-2 1 eaeroprics e (2) b).
Neme meglichen Kandiita rern
2.1l : 1. feotriktson aktur, 2. Rearrkison niaksss, A b. x5y =m und g > O
m/f/«,zr—o. [//)a,)/(a;én‘ XA e, ) =0 &2 x=0 Ve, = 4
/i) X=0 ja ><2+32=m //’e'érfg=i‘fn77. Do Y >0, kommr nar y=k=7
10 Frage. eh (1) b) erhGll man g, = 5=
Kandidaf («,,4,)= (0,7m’) m/y‘/a, = o7,y =O
(i) py= A1 FH (1) b) foloY Y =1 und aces <>+ y*=m dann X=2Im=1],

falls m34
Kandidaten fells mz1:(x,y,) = (Tm=4', 1) (x5, Y3 )-ETm=4" 1) 1/ ¥
=g 2 =0

3. R/l 1. Restriktion maktrr; 2. Rentriktion aktre; A.4. X “+Y°c m1 ms
q =0 und y=0.Dann yfa/y/ mi Db) pey=2 jon Lsedesgoreect 24 L 0.
Kein Kendida.

Y Fall: Bede Rorritiionen inaktus, A h. s, =uc, = O in Lwedorqoreck
2w () b)),

Hem Kandidat-

Wiy Giberprifen niun Qi Konveditaroe/genschafion Aer hirkes feenctos:

Zed/fgzmj

(i) Ocmed; [*(x,g,/a///u;‘)-—xz 234— (x%+y*=mm)

H v (x,y)= ( 24757 ;); H

© T
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iy o
2.

——

o
e (0, W)/)ay/%u'/ﬂ&ﬁh&/, A b L*desf sttt konves.
Also /st in Fall Ozm= A £00,7m7)= 2Tm’ m/n'/'ma/wc)/ﬂ’ew 2 —
/cZSs/gm Bereich (F&r m= 4nur/ea/zues(/ V&’[f/n =4 kel snr)
(i) Ficr m 24 haben wrr noch (2Tm=41,41) 2w beachrer .
Es y/// f[fm A) = ~lm-1) -2 =~n+41) £-2Vm’, A
m A7 2Tm &> () 29m =D P+ 2 m+A2Y m
&> 02 2m+120ED (m-1)220 (oflens/chlics wakhs)
Also vt far maA minimal Lir Ctlm=17,4) mitf &l 2=~ )
Zemer,équ 3.5.6: Es qbt auech Shevdichese hnrerchende Zejfigzﬂ%@
ods dee 11 212 3.5 Lormuliorten. Duse sefeer ber ok Bepryie
e guasikonvere Fiunrionm i Qeepuote Areieren 2ei-Ubep/iifzang
vorawr- Im hmen Hewer (orlaing gelin wr-damiy b werkes
em.
I~ & Michtnegativitatsbedingungen
In velen p/a,/e%dm Dtmie /V{Mj\z/?p/vb/em en kdnmern oder mussen Verza -
olen als nich? ﬂéjd 4 d%jéﬂ&ﬂ/l/}h’ﬂ werden. Wir Sefzen im /?9(/73/74’94
vors, dass die Varedblen so gordnel sud, dass fir de eren £
Varzblen Vorzeichen éed//zjxﬂférz fséﬁ werden, A. b. wir betrackhter
min ‘E (<)
so dass hj(Z) <0, j=4,2..., m

Da ﬂ&,’r Ocm< 1 : —2{—7%%) wund >0, IsF

Trnzipiel lagsen sich de orzachent ed/hga/fjeﬂ auch als Frsttibeyen
der Form Sberbon. Wi Zafeéo"?z;e
lz{ymnje'fanéﬁm [ ket dann .

L(f(’//u,/...//um; 7@,..-, Kk ) = .f(2>) +%/ad/lo‘[)?) ‘(‘%’ 1{1 (—'X[)
und. e Fethodon des Glerern Kc}oﬁé/s Ebnmn vercwendol werder .



Damit ethlt man ‘ﬂp/?e/zdz KK T- Zed//gzm 9.

" >
Na) 2 3%( )-[-Z:/u&-g—%f(x) X, =0 (= 42/"’//Q

b) _5%( 2)- Z/uéa_h&(x) o | =kt -y n

2 a) pug 70 mit p; =0 falls Aj(X)<0, )=42.., m
b) X;j 720 mit X;=0 Salls —x; <0  i=42,.., k
D Bed/hngfe/z 0a) und 2)b) lassen Sich nun werter 2uSammenfasses.
WA 70 und % =0 falls X; 20, snd Wa) urd 24) 2usammen aguctalenr

U darﬂed//%aﬂg: _g_,f ()?)té/“# %(&))O/z- ok, Bl dlas

Jechredozachon gellen muea, falls Xi 70 (st
//zsﬁesamf haben w11 also dwe KK T - Zed/%a/rfm ;
Ne) ﬁﬁ, (<) + f vl g%;(?)zo (:Ofaﬂs X[ >0), [= 4,2, k

b) 2& ( )+5:A Hi b (D20, = ket )y 7
D pep 7 O met gy <O folls hy(R)<O ,y=42,
Beispie/ 3. 6.4 - min Pixy)= $£x3-3x-554
’ so dass x2S (dh 4, (xy)=x-520)
yedtx (db. hyl4y)=y=-x-420
Xz 0O
D Zaﬁ/wz‘%/méﬁbfz la et /&,j;/ud/az)— Ixz2x-%y b, G =S)ptes (=<~ 1.
Dee KKT- Zeﬂéz’/gcmfm Sind. -
1a) x~g puy~p, 20 (=0 ypalls x >0/
b) —/’}—Z -f/u,z =0
26) pgn 0 M/g =07[z//5 Xe&
(c'i)/uZ 20 mt p, =0 (alls y<A+x
Aus 1)) ,ﬁ(/?/ unmy Helbar pu, = 752 O . Mach 2)Li) mass dary ¥
g=1+x gelten.
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Wir bebrachien nun den Fall s 7 O. Dann /Y it 2)( 7) x=5. Eiaseleess
von X=5 and pz= Fin 1)a) liefert ju,=~5* 2 +5 <0m Lddlerprcs
2%/:,,7 0.
Far pe, =0 gilt mod M)a) x. 2 5 + 55 >0 Also ist nacha)x =3 wund
y=A+x= z
Insgesamy exfiiltf nar der Puntert (< *) (%, %) mta, - =G p = 4
e AKT- Z’ed/ﬁjaﬂjéﬂ.

Beispiel 3.6.2 . Wit befrachion das Frobtern

max gly)= Enlarx) +Yy
50 dass px+Yy £m  x70,430 ,wobe/ pe (0,1), >0 sen1 so//.
Das FProbem /st c’z’Wn/m/ 2w min figy) == lirk) -y i oo —
selben festriktioren. De KK FZed%ymjeﬂ lautn also -
Nl) -Axtpep 20 (=0 vfa//_s x>0)
(&) —4 1t 20 (= Ofa//ﬁ 3>o)

2) p70 /%V//c =0ﬁ//5 pxty <m
/Jéﬁe/z 1)) kann pu=0 /z/’cé/fe//@ﬁ. 4/50/;zass/a >0 ser, d. 4 -mits)
px ty=m *). Da pm >0, kann /z/'ch/f/e/ckze/ﬁj K=0, 4=05e07.
X=0: W(%)/'s/daﬂﬂyzmva wnd mi? 4)[;5)/{ =41>0
y=0: M# (%) I'st dann x= %70 wnd my¥ //)/,j/u: ,,—f;; 7o
X=0,4>0- HA1)(&) bt fe= 150 y it 1)0i) x= 5 =1>0,0¢)g=mdp>e
Es gibt also dres Puntle, dec oa KKT-Bedingergen ertiilen-
Chyt) =0, m) mitpf= 1,4 =f0,m)=-m
(Y2 ) )=(%710) ﬂtdf/l& ,,,,,f/o /‘f ‘f 10)=Cnlp) - (11 rp0)
(x5, 35 )=(& -4 mra=p) mit puft= 4 /vé ‘f(-“/f, m#A-p)=énlp) MEA-p
Fiar jpoes 220 /¢f; en(2)22-1 // Damd .

G520 tngp)-mt—p 2-m &> lap 204V

G2 8 € thlp)-mi-p 2 ilp) ~almip) &> Calmep)£m=A4+5 V'
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L7 Optimietung mit Giteichungs— und Ungleichungsredntrntone?
Wi betrachtn nozh kure den Jall, dom Jleichungs= andl binglerihungs-
reotr7éthonen | o %%?eﬁ'éméw//)?aﬂjm 7 v ptojpect secngs —
problem awptreten, 2. 4.
min ()
So dass gféz’) =0 ,=4...,m
hGP)£0 | j=1,.., S

Vi Behandtnrg dos Problems ehybr sich aus Aen vorkergeinaer Hapr-
teln. D Lagrangefentfoon mit der Lagrargenultipl ka/os Ty, Tor,
Sy s (SF LU Py, orf . - pt5) = EL) +§:: A 920+ dg; Ay by )
D KKT ~ Bedlingungen Sind geqeten Heseh:
1) @) 28 12) 2 F 0. 280 ,2) L S . Dhy /2

) a) 5‘3@ (R) +5- 7, 28 (2) P 5;‘%-(;2)20 (= 0palls X,>0), £=4..., &

zq ‘ PXe

b) & 7 . 23( 12 hg 1P -
) 28 Ot 20 BEENZ py B (R)=0 ) Loket ey 7

2) p; 20 it p =0 falls by (Z) <O =, 1.
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II. 7 WMumerviche Verfahren aur Gptymie teng

/n dresern Abschnif werden ernige Wﬂf/ffsz Gredlanken 2w rnume -
rochent Verfdnen bel nichHinearen Qptimienengspoblomer Skiexers.

Ausgehend von einern Slartwed X vermchf man e Fobe oz

K@ L=1,2,..., eubeshmmen, Ze sich enwr (okakun bauo. (f/aéa/eﬁ
Exhemalsiele niherf oder quch einor Stklle ,an Aer de /za)éof/m’/;ew
U/oﬁm//'/%’ééed/'/ﬁanfeﬂ erfli/¥ sd. Franzporel] fann may Sich Aes
So verokllen, dwrr man yenudhl, wﬁjéémd von evumr x“, in errel”
@C/LW\? ein X 2u suchon, flr aas Aer Fenétions wetf £levner
(sF. LT befrachkn im Foﬁeﬂm Gessplelha fmxza{/eyce/m’z eyt tirerr
mi¥ cnkrachedlichon Difteser %’@/MW%/?JI/W an @ 2«
MM IErRNAE Funetzon .

27 Llsche Koordinartamesodle

Hrbe/ werdn nachenander ae Rihiangen aes Koo aarmacszser

als 5acé/7'céﬁ%zﬂfen verendel. Sueahend oor &P Suchl s 2e -

nachst em floimam n /?/&é/ﬂ{dj E, ) v Aarsemr Jaiinamt PuS —
geémd /0 /?/Zékmf &, w.sw. bis E,. Don dann ethallonon (esr
nennes wir X wnd suchenr wreales v /f/cé/zmj e,,/ er%.

Lirbelrachion de ethode an eirom e fuchen Z”es}a/e/

Feispiel 371 min flx,, %)= (x,=2) T (- 25, )

Wy it klar; dass )Z an dei Stelle (2, 1) o absolutes [Tinam &2sierF

Start: 2= (0,3)7 mit P(7)=52

Alusje/zmd von X Suchen o1y in /z?/cé/aaj E,=(10) ab. wrr

suchen ein finimam von f(0+h,3)=(4-2) “rth-6)* 7f//z)

o [linimum von Z ) wnd fiir h% 3413 an genommer, A4 i)

Suchan nan M?Mma’ von (3.43,3) i1 /?/&é/ﬂ/ij 22200, 4" und

meioaen daker nun en [lUarmant von
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((3,43, 34h) = 43T+ (3436 -24 )% = '?(A) L mntrr. Foer erhals 7z
hWa—44Y wund som/¥ K= (3.13, 7.56)7 ;u/# ',f[,z"”) =463,

Mgeﬁmd vom X such¥ rman nan z

UL

2 ChLSt wpaer & i f/&@

&, dann 1 /f/c/z/%/? &, 2ur &sﬁhwmﬂj von X,
D etoten [tra fronen sind in den unken Stehenolen Girepluken enge =
Zerchne¥ wund m Hel naddsktenden Tabede wfamm/f%&zssﬁ

k.

X fac/m'c/zlaq
L)

(0,3)"
52

(313,156)
1.63

(2.63,134)"
0.16

2.4y 4.22)"
0.04

(2.35,4.17)7
0.015

(2.29,4.44)7

(225 1.42)7
0.00Y

u.s.a.

A

3.43
4.4y

-0.5
-0.25

-0.19
-©.03

-0.03
~-0.05

—-0.06
-0.03

-0.04
-0.0Z

Figure 8.7 Mlustration of the cyclic coordinate method.

2urschen were
(3.43,3)7
(2.63,1.56)7
(2.44,4.34)7
(2.35,4.22)7
(2.29,4.47)7

€2.25, 44407
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JeHhody des Steyiskn /%5/7{75
Diise [Tthoot /et Voraws, dar daw 2t 71 AIMERAZE Fanktron evre
C™- Funkbron /5¥ WM vovr ernem Shirteert X7 such ¥ man e
Unimam des Funtlion n Rihttin§ des ste/Stky Abstugs, 4427
/Z/'C/z/a/ﬁ des ﬂeﬁazﬁwﬂ Giradienten an oer Skhe 7 4;4{75&2/%2’ var
der Stelle X duvaws Hinimams suchil man dann werker 1n Kichtars
der reqakiven Girdiénton von X ...

Berspie 3.3.2: min {[x,,xz)=(z4—z)u+()<rzxz)2
ES GIMF -0 () = Edlx-2P-20xa-25) | Y- 2%, ) "
Sart: X C=(0,3)T , ~vp(X)=(44,-24)".
rr nuchen also ein [fliimam von
plo+ 44h 3= 2490)=(444-2)" +(32 h=6)"= £ (h). Qoo frrnsimur
tnrd fiir hx 0.0645 angrommer.
Somct jst X=(230%5,15232) mrt PIZ™) = 0.365°3.
Fier % bestimm? man dann - vE(R<) wnd das faivnarr vor £
in aweser /?f'céémf. Dié eroen ferabionen sind in den Guaohken einge -
ZerChnet wnd 7 Hel nadiskhenden Tabale 2usammengefbssr

i(bl
3




k 2! LX) -7 PR h

(0,3)7 52 (44, -24)" 0.0645
1 (230%54.5232)" 03653  (-0.7382-43552)"  0.2307
2 (2533,4.2104)T  0.0366  (-0.8514,0.4694)T  0.4416
3
4

S

(2.4443,4.2622)" 00450  (-0.1801,-0.3302)7  0.26 7?2
(2.3340,4.4740)"  0.0264

Bo' boliden briher Uvryes/e//réﬂ Vertahren weraern flnuma i bestmmesn
/l)/'CW/le/I yesacé;‘ - Das bedpkst, Ao man flinima ven Farndtsionen eiresr
Variblen bestimmen mass, W hiufig Quch ner 1&mbr mEGHEA 15Y.
WIr werden dweo zam Schtun #10e% £z dookuteres.
Newton - Velfaimen
Déses Verftbpmen bescht daransf, deo man Ae Funtfzon ar Zex
/et zorten /ewe//s Aurch epw gurdratiche Fanttion appronniest
Tz meerr de 2 mizimictende Fenttion eme C*Fenhbon seir.
Dee Wc/w Grporoxsmation an her Sele X s5F f?zéw Aocrcss
L)@a? )= 4L H) + (Z-XC)T v frZ) + $(R- XC)T Hp(Z*“) (X -9
A/olwe/zw/?e Zed/}zgadj ’&'Zr e fTr/mam von & /sF
V@CTZ) = vf(z""’) + H‘QCTZ‘”) (X-%W®) = &
Wit nehmen an, dass Hp (%) nverfurbar /st Dann it <ol
ain o(zw%g bestimmu ( 55/4/37 des liaearen Gilerchangesyrems
7GR )=8 &9 THRW) + Hp (RN -R )
&> XU = Z - [Hp@©) I f(z%)
In fdem Meratronsschnlt 15f also A fbaze -/Thrx 20 bestoirnmeers
wrd. ein lieares &/e/céMfssZy/em 2u (85ent. SShf Hor foae—/Tarsr Xk
verwendef mas Aa&ﬁj W iterergen.
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Wi haben f555Mﬂ, Azr) He Zeﬂé‘mmwy ven flirina von Fanfhhiven
emer Varizbien als Tajproblem bed' numeszicken Qptmierargsceqglsrs
aufrn . Auch dws /st Aé&ﬂy neer mesm m%/&é.
LT beftvmun ans Aaker 2 Abschluss nock A i
nannten livensichmetbodon
Wis nehmen &, dars wip Lo /TArmume eiter 242 4F koncer en Fens -
ion auf eium Intervall La 6] bestsmman Lrolen. Fir alle %9 € La L
mit X4y uwd Ael4) sal q/so jd/e/z.‘

76[2;04 - 2)3) < Alx)+ - ﬁ))ﬁ{y)
flan ght nun o ves, duss man Ao Inkerval, i Ay Ao flyoyecern
liest | Shmttwese Aurch Veglenh geepgnekes Frnttonswerk esttes -
S
W starterr mif den Inferval! [o® 6% T wund bestimmen dw Fanétions -
bt L] P8 an zwe Sellen oy87 flir dee @< o< FZ b
sein sol/. j/zc/zdfé' 1200l konnerr nun e verochudlre Fale et~
frefen :
1¥all - f0L)> ,f(/@“’) Dann i1t 2. Fall: L&) é—f(ﬁ”ﬂ@a/m ﬁ[/?‘ -

{(x)>(¢‘7,€é‘r alle xela®) «*) L) > P )peer alle xe (87 641
) o
Sl [ 4Tl ] Sohe L2 4] = [0t 8]
‘x." X’ . ,’ K -
a‘fo) oita) ";LO) ;w) ;co) 0260) ";ce) b;(o)

H# oem. Interall [, 6“1 vertiind! man dann Gerauso w2 mr¥la b6
(.5.00. /h /w(m Sctri B erhalft man e klerneres itevell i [a 6%
klemn gemeq, o nimm? man dw Infercal mitte L (a% +6“) als
Nérorzrg fcr de [lnmalstele.
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Farai Weh! vond’\f" 8 es prineiplel natirlich oniele 118p0ch-
korters . Sion poll /st es A[/;/@MSO 2u wihlen , dass das newe Infer-
vall auch sinifikant kleier &f als das alfe wd Ae Arzail
Ao# 26 )éfeﬂ Feen évémsdzzsmflﬁmjen klews 24 hatker.
/m f}/gmM wihtern i & hechds und /3 “Vinks pom /%M/oméf
Apo (/ewe///gm Inkervalls mif f/é/cﬁém AbS farnd vern e tejounty’
Far NECO L) ser also
20 + A7 -at’) ,ZM V-0 -a”)
=-Na”+ 36" =7 a" + A=At

Bezoichnen wir m/¥ (; de linge des Intervals La “ 67 So
f//’l . i, = /{ﬁ/am: b=

= 47 [( A1-2) 2+ 7 bm]

=(1-A)[6*" -] =(1-2) L;
£s alt also die @/W?eﬂf/@bﬁaﬂj Litg —(1-A)l; =OC mr¥ls=b-a.
Somst (= U-2)(b-a). T ANe0,%), wrrd [; wnso kleizer;
f dichkor A am Cer’ F & qeerdihl¥ wnrd. I /W;W s zuwes
Fune fions Mwef{c/ﬁexz 2w/ Xesémmaﬂf Aes newen /nervals
/zéhj. I ,ca/ngm bestymman wir A€(0,%)so, Az recr /em'/s
ein Fanbhonswert neu bestimmi? werden puuss.
Firden 4. Fadl d.4. La'™, b“1=Le", 6" ] soll qlten:

=B &S p A0 = 0N U-7) (b -al”)

&> w20 - )= - (B-at")

&= (- + 26 = A2 +(4-7) b

&> - [(-Aa P+ A" ]+ 2 b = A a O 1-2) L

< -0 [U-A)F +(1-7) =11 =0

&S (U-p) =-S5+ =

Vo De (0,%) und somit (4-A)e(%,1) sein ol ol (4-7)=- 28 9=5 -
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o' (bo. B°) tilen e Shecke 0,67 im Lehdlns des Golderer
. longe (2!, 67) _ (Gnge (277, B7)
SIS 1A e o, 577 ™ “tinge C 57, 59

Araloge chéke/ym wad aﬂgf@fmwygﬁ ﬁ:m auct in 2.1zl
Lo 65" 1= [a'”, B7] mit der Forderung 3" "=u’” cugf dassesbe
E@eb/z/s. Aufer bein 4. Schritt ist nar fewel’s ete neie Fanéfins—
aws wefslu/zj Elfofde/‘//c%.

Beispiel 3.72.3 : Des Startwservall Ses [a“ bt ]=Lo0, 11 wrd e
Funkshis £ it korvex auf” [0,47. 2% Hinmalstelle soll ot
ener Genaw/gkerr vor (0 S bestimmy werden. [yr sberfegen,
wie vk Shimtle und Fanktonsau swef/zwfeﬂ exforaerlic/
sind far a) A= % ,4-3=% 6)3,2F -8, 1p=-5+ZF
Da enr als /Va%amaj Ifd’/’ A [Tiormalstlelle olen /ﬂmeél‘
Aes leleven bestimmimen Intervalls verawendesn twoller, soflalso
geltn %Ly 2407, d.b. (yz/ S 6)

z =) 2 407% = z'-{/i(ﬁ,—_/g)ﬁ tn(z407%)

o (24075
N ;> Inl2 40
Q; Lo 2n(A-2)
-4 ot En(2-40"%) _
a) 2= L ,dann 15t B 26.68....
Abo sind 2% Shrtle mi+ Insgesam ¥ 5‘4Fméﬁbﬂs¢asmemfen
efv/mder//cé.

: 2 1975
b) %= 3-E, dann ist Zé_ zi) =22.48.. .

Also sind 23 Sstle mid /45?%4/729/ ZZ/FMM'&OSMWM
erterderich .
Ze/;?‘,o/’e/ 3.2.4 Fir (/x) = X%t 2x Shatlen wrr mi-Aen /nkerendl
[a,6"1=1[-3,3]. /n den ﬂQcé'/aWﬂ Tz beollen sy oee
Intetvalle [a, 6] ﬂZ’r D=5 tod fir A= 5~ Tff—'axﬁgjeéeﬂ.




M=z [-3.3]
[3.1]

[-3., -0.3333333331
F2.111111111, 033333333337
E].SIHSIESIEL —{].3333333333]
(-1.518518519, -0.7283950617]
[-1.255144033, -0.7283950617]
[-1.255144033, -0.90397805211
(= 1.138088706, -0.903978052 1
G 1.060051821, -0.9039780521]
[=1.060051821, -0.9560026419]

2% [-3.3]

[=3.. 0.708203928]
[-1.583592134, 0708203928/
J-1.583592134, -0.167184274
E].583592134, —U.?UHZ‘.US*}GS&]
[—].2492235‘)5, —(].?DHE[B'BSQ]
E].249223595, —(J.‘JMHSSGSTE’
£1.121506178, -0.9148550573
£ 1.042572474, -0.9148550573]
[£1.042572474, -0.9636387696]
F1.012422482, -0.9636387696]



