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Aufgabe 1a)

Berechne die ersten Folgenglieder Bl dtbralcTe [otfer ramiolciein ue| |

bi =0 5
Z,DIS 4 J-ERSS 133
NFET - i

13-4)7 43 19+ 1534

w(-1s9+ 1/3-ijz+%

ans(l2~2+i3
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~.O957ES + . 259259 4

Zs bis 7z (Siehe rechts). O R debralcore other Pramtoc1ean vel |

" - EPEVET4IZUTEYED + . 2595 RTFZT9IE 1))

Grenzwert = Fixpunkt = —0.07735 + 0.288675 i -.O57461 + 262122 &
. .;golue[z =z24 % z] W[ -, OSP4E07S2934004 + . 2821216270064 i)k
2B B, . _c(2B-3 5, -.8?6291+.3889112-|
B 3 = 3 3 u( -.OFE290574T4514 + . 30091149102855 117k
IcSolue[z=22+%,z] A - OB4TIF + 28T i
z=1.07735 — 288675 4 or z= -. 07735+ b "(1) AN R
c,.ulue(.;. 2"2+1i/3,.22
Rﬁ[l AUTD FI.IN': 8.3

Aufgabe 1b)

Die Folge strebt gegen den gleichen Grenzwert, alaey|* et biferprinoliean vl |
merkt man erst etwa ab dem 10. Folgenglied. R +63 +. 175335 4

(.63 + . 17333333333333 - 117 5
. 365856 + . 551733 0

u[ . 36A25553559556 + . 9517 -i)2 +

S IEEET + L FISI4E
ans{13"2+(i/3)
HAIN ERD AUTD FURE 13750

Fx T Frr Trsz e T FE T FEv T ]

- E Alasbra|Calc|Other |PramI0|Clean Up

o[ - B9344Z594650671 + L 1457955050445 1)
SLJE90103 4+, 27458 -1

u (- @90102850543057 + . 2745804309715 1)
S OEV276 + (2838524

[ - EEFZ7PSIZZI49S1S + 25355 236345204 - 1)k

- O7GE48 + . 29514 i
ans{12"2+(i 32
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FUNC £330

Aufgabe 1c)

Den Fixpunkt hat man schon in Aufgabe 1a). P atbralcire offerraniofcLein el )
Hier ist noch die Kontrolle, dass es sich um eifispunkt ||+ 2525 2Bes B,
handelt. NES-LE3: 8 ] ERR - B -
-[—+1/2—£ ] +L §+1/2—§-i

I EAD_All |‘|I.ITI'I FUNC Z6/30

Aufgabe 1d)

Die Folge bleibt am Anfang nahe beim Fixpunkt. Runkte)
Ab dem 12. Folgenglied geht sie rasch ins Unendlich

T FE¥ FEw | Fuv FE [ T FE¥ FEw | Fuv FE [ TTWG|_ FEv FEw | Fuw FE FEv
~ f#—|Algebra|Calc[Other PramI0|Clean Up ~ #—|Algebra|Calc|[0ther PramI0|Clean Up = f—[Algsbra|Cale [Other Praml0fClean Up
B, OFF - L2891+ 3 w1, 0720987580421 - . Z8947TOTOIZASET 1) ) u [, OESETZ00Z99847 + 1. 9794025683974 1)
1.07641 - 289173 -4 1.0E609 - 285182 -4 -3.9108 + L E6FE1LY -1

w1, O7E40T - .2891?26666666?-i)2 +% w1, 06EAI4EI4I4EE - .285181?8446693-i)2 » u( -3.9107IT2R40634 + .6?01168158861?1)2P
1.07303 - .289202-4 1.05523 - 274728 -4 14,8453 - 4.20205 -1

" (1,0730333513169 - . 2890221022935 i]2 ¥ B[ 1.055229248402 - . Z74TEE24169739 i]2 + ¥ " 14,845273850105 - 4. 9050487138123 i)2 +

1.07206 — 288471 -4 1.03803 — (2456469 -4 196,293 - 145.389 -4
an,,(i)“2+1/3 an,,(i)“2+1/3 an.,(i)"2+1/3
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Aufgabe 2a)

Produktionsmatrix

|f1 T Fer T rsvT i T FE T 5d
- E AlgebralCalc|0ther|PramI0|Clean UpT_\

lll 4J-}ez 1 4

5 2 =]
.[3 2 1]-}zp [3 2 1]
4 5 3 4 5 3
iz 19 11

Woz-Zp ¥ Ep [19 22 13
23 2@ 11

FMAIN FEAD AUTO FUMC /20

Aufgabe 2b)

Kostenrechnung mit dem ublichen Verfahren.
Alle Kostenvektoren sind liegende Vektoren.

|f1 T Fer T rsvT i T FE T 5d
- E AlgebralCalc|0ther|PramI0|Clean UpT_\

mez-zZp ¥ ep 19 22 13

23 11
m[i1z 15 1@]-ep [F31 738 437)]
u[5 13] zp [F& 21 4F]
w[Z& 38 24] [26 38 24]

m[731 FOE 437]1+[Fe 81 4F]+[26 33 Zp
[333 277 S68]

1+[[76.81.4711+[[26,.38,24]11]
HATH RAD_AUTO FUNC 77300

Aufgabe 2c¢)

Produktionsmatrix Produktionsvektor = Verbrauchsvektol
Die Losung uber die inverse Matrix geht nicht, wdike
Produktionsmatrix singular ist. (1 Punkt)

Also muss man ProduktionsmatexProduktionsvektor
ausschreiben.

|f1 T Fer TrsvT ruv‘l’ FE T 5d T‘|
- E AlgebralCalc|0ther |PrgmI0|Clean Up

[833 877 3S08]

230
323
329

lep_l- Error: Singular matrix

b 18-x+1%-u+11-z
lep-[g] [19-x+22-g+13-z
z. 23x+20-u+ 11z

FMAIN FEAD AUTO FUMC 8/20

Das entstehende Gleichungssystem I6st man (beigisle)
nach x und y auf. z ist Parameter.

Weil die Losungen ganzzahlig und nichtnegativ seiissen
kommen fur z nur die Werte 1, 8, 15, 22, ... ingéra

(1 Punkt)

Fi*m‘l’ Fer TrsvT ruv‘l’ FE T 5d T b

-~ g—|Alagckral|Calc|Other |[PramI0|Clean Up

=g TZ RFZZ g+ 13-
[ZJ

BopluellS-x+19-9+11-2=290 and 19 -x +p

23-x+20-u+1l-z

“[5-z-e8

d ><=—Z+?41 and g=7( z? )
B325 and 23 -x+ 2009+ 112 =329, {x  ul)
_=z+4l d U= [5-z-88)

=== and y=—————

Ll 23X+ 20XY+11 %2=327 . {x, 3D

FEAD AUTO FUMC 11,20

FMAIN

Setze die z-Werte als Bedingung.

Fiur z = 15 wird y negativ.

Also gibt es nur die Losungen

[P1; Py P = 6 9; 1] und [R; P2; P3| = [7; 4; 8]
(2 Punkte)

|f1 T Fer TrsvT ruv‘l’ FE T 5d T‘|
- E AlgebralCalc|0ther |PrgmI0|Clean Up

"= Shd d =

T T
myqd 23+ 200+ 11 2=329, {» g})|z=1
=6 and g=9
gl 23-x+20 0+ 11 2=329,{x uX|z=8
®=7 zhd u=4
BopluellS-x+19-9+11-2=290 and 19 -x +p
=8 and u= -1
23x+2ﬂy+112=329,{x,9})Iz=15

FAl FEAD AUTO FUMC 13/20

Kontrolle.

|f1 T Fer TrsvT ruv‘l’ FE T 5d T‘|
- E AlgebralCalc|0ther |PrgmI0|Clean Up

=8 and u= -1
&
-}
1

329
230
323
329

[290
T
4
%ﬂ

323
3
| GEIL] KAD AT FUNC 1530




Aufgabe 3a)

Daten eingeben.
Well sich die Kurve der 100%-Marke exponentiell el
muss man die Differenz zu 100 betrachten.

[EAd

Fiv Fex | F3w | _Fo¥r | FEv™ 54
Tools|Plots|List[Calc|Distr|Tests|Ints

regl0OL1]1=25

FHIN K0 ALTD

FUMC /' 2

Fuhre die Regression durch.
y =100 — 82.4680.976805 .
R® = 0.9504

e
0 |?E-.5 |23.5 | | |

regl0OC1]1=25

FMAIN FEAD AUTO FUMC /' 2

Nach 30.83 Sekunden wird 60% Séttigung erreicht.

(Die Losung 13.55 Sekunden erhalt, wer vergisdt, 180 zu
erganzen.)

(Wer die Regression mit den gegebenen Daten viotlsl
durchfuhrt, erhalt 3 Punkte)

|f1 T Fer TrsvT ruv‘l’ FE T 5d T‘|
- E AlgebralCalc|0ther |PrgmI0|Clean Up

" w10 52,4687 - . 976805)"
B solueigl(x) = 60, =) ® =13.533F
m Solue( 108 = 1) = 68, x) = 30,8304

FEAD AUTO FUMC /20

lue C100-yl{x>=60, x)
FAIN

Aufgabe 3b)

Erganzen auf 90 und 80 Prozent

FIT Fex | F3w | _Fo¥r | FEv™ FET | FFT
Tools|Plots|List[Calc|Distr|Tests|Ints

regl Fegy reglil|reg9n FEI=EiNEe ——————
2] S o5 s |-
=} 2 e ==

1@ 35 &5 55

15 45.5 [54.5 [44.5

20 53 47 hry

3 53 36 26

40 e 36 20

=t 7.3 |23.5 [13.%5
reg80=B0—regy

HAIN

FEAD AUTO FUMC L/ C

Regression fur max. Sattigung von 90 [%)]
y =90 — 74.8174.969433 .
R*=0.9733

ExpRed...

=
z |a =74.8174
in | B =. 369433
15 | r& =.973285
oa | r =-. 926552
b
in Enter=0k
0 765 |23.5 |13.5 |3.5 |
regB80L11=75
FAIN KAD AUTO FLUMNC 5/ 5

Regression fur max. Sattigung von 80 [%]
y =80 — 74.7288.950376 .
R®=0.9999

Die letzte Regressionskurve ist die beste.

ExpRed...

=r4. 7284
=. I50I7E
=. 99256
=-. 999933

&4 :
o Enter=0K I 552
7E.3 (235 [13.5 |35 1.8839'.1593

residtl(11=.12760048344475
FMAIN FEAD AUTO FUMC 7/ 7

Bei 90% max. Sattigung wird die 60%-Marke nach 2¢
Sekunden erreicht, bei 80% maximaler Sattigung rsctaxch
25.9 Sekunden.

Das letzte Resultat stimmt auch am besten mit dgelgene
Daten uberein. Die 60%-Marke sollte etwa in der t&/
zwischen 20 und 30 Sekunden erreicht sein.

|f1 T Fer TrsvT r-n-']' FE T [5d T]
) vEngebr‘a Calc|0ther|PramI0|Clean Up

m gl 22,4687 (. 9762051
" soluelul(x) = 60, ) #=13.9533
]Isolue(lElEl—gl(x)=E-El,><) x = 30,8304
B oplue90 - g2(x) = 60, %) = 29,437

m 5o lued SE = y30x) = 66, %) % = 25,8977
lue CBO—wICxi=60,x)
HMA AD AUTO

IN Ei FUNC E/20




Aufgabe 4a)

MatI’IX via ngr;vbr'a CFaglvc. thﬁ;r* Pr‘rgsmID ClnE-Faﬁr'nv Upﬁ
Die Randhaufigkeiten sind rechts aussen 650 ungd 390
unten 520, 208, 312.

Dle SO”Werte Slnd .[332 118 QBB]-}chn [332 1= ZBB]
[325, 130, 195; 195, 78, 117] 1332118, 200;185.50. 1121 >c hnil
X>-Wert 3.698 bei f = 2 Freiheitsgraden. BN SEAA AR A
Perzentile 15.74% Chi-z  =3.e9778

Somit sind die Daten in Ordnung. Egﬁp”ﬁ*;tzﬁ?fgaﬁéé?iz13:::

(fir falsche Anzahl Freiheitsgrade gibt es bei aPunkt
Abzug, aber nicht nochmals bei b) N I R

Mame=|
FAIN KAD AUTO FLNC

Hier ist noch die Soll-Matrix. 1 42l ofher [Pramrolc1can ue| |

332 1is 2EIEI] [332 118 200]
+ chm
igg 90 112 122 922 112
= ztatuarshexpmat [325' 138. 195']
195. V&, 117.
statvarssexpmat
FMAIN FEAD AUTO FUMC /20

Aufgabe 4b)
Rechne die neue Matrix aus (chm2) und betrachte |- &k stralciclofierrantoliean vl |

] * chi
[182 208-x 312-(318-20] "

Differenzen zu den gleichbleibenden Soll-Werten. 32w TE %
188 208 -x x-6& ]

325, 130. 193,

195. 7a. 11?.]

= chmz -

T w= 130, 123, - x]
7. 138, —x i —- 123,

Den x*Wert muss man von Hand (in Abh&ngigkeit vor| x)
rechnen. (2. Teil der Zeile im Bildschirm rechts)

4w (x-13@7  (123-:%  as | (13E, Az -0% 4 (138-0% (k- 123

_— + + e . it +

= T30 155 S 195 155 HE 17
4-%%  1696-x | 54m112
v ios 575 117 155 Eh

LS+ C130—x "2 PB4+ (x—1233"2,117 LB (130D 2 /7B (1232211
HAIN FAD AITD FUNC 8750 HAIN HD_AUTD FUNC_ 5.3

42 1696x | 540112

xZ-Wert 5.99146 (auch aus der Tabelle)
Die 5%-Perzentile filhrt zy* = 0.102587.

InUerFse Chi-5auare.. emem———
Enter=0K
FMAIN FEAD AUTO FUNC
ER

Inverse =3.99146
Ar=a =.93
=2
Mame=
Fiir x= 140 und fiir x< 114 wird die Abweichung zu gross. | [FEkuszbalcaTeblrerbrgoleist el |
Solche Werte sprechen fur Abhangigkeit. SR

4-%2 _ 1696-x | 540112

.. P . - " solue|—5= - = a. ’
Also 115< x < 139 sprechen fiir Unabhangigkeit. el I Es
Die zu kleinerx®-Werte kénnen gar nicht erreicht werden. |[s sowe 42 - 168 , 540112 _ yp07)

false

)(/195+54|3112/975=E|.19258?, ..
HAIN RAD ALTD

FUMC 11,20




Aufgabe 5a)

Das Ldsen hat "von Hand" zu erfolgen.
(Separation der Variabeln)

|f1 T Fer TrsvT ruv‘l’ FE T 5d T‘|
- E AlgebralCalc|0ther |PrgmI0|Clean Up
o)

2_2'x3
3

_x%-1
o

L] deSolue[U'

Y —2-x+El

2-%°
3

-2t bl Done

| T
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Aufgabe 5b)

Anfangsbedingungen einsetzen

|f1 T Fr TrsTruvTrs T [5d T]
- E ngevbr'a Calvc. Other |PrgmI0|Clean Up
2-%%
3

- 2w+t Done

mopluelgl -3 =0, t) =12
®solueiul - S-2)=0,1) t=65-12
mzolueiyl -2) =0, 1) t =43
mopluelgl - 3720 =0, L) t = - 3~

®solueigl -1 =0,1) t=-4-3

soluefyl-13=0,.t)

FEAD AUTO

FMAIN FUMC 7720

Kurven definieren
2 Punkte fir korrekte Werte von t.

SFLOTS
ul=u(e) 4= 12
vyzEg(x) | o= 65412
wyTma(x) | b= 403
ud=uix) | o= - 304
vuS=ul) [t o= - 403
==l
dr=
b (x)=

FMAIN

FEAD AUTO

FUNC

Die Grafik sieht dann so aus: (2 Punkte)
(Alle Kurven gehen auf die x-Achse herunter undlsiach an
der x-Achse zu spiegeln.)

FMAIN FEAD AUTO FUNC

Eigenschaften: (2 Punkte)

Die lokalen Maxima der Kurven liegen bei x = —1¢ tdinima
bei x = 1.

Dort liegen die horizontalen Tangenten, denn daind yv= 0,
weil x* — 1 = 0 wird.
Die Kurven treffen
Ausnahme siehe unten.

y1(X) und y(x) bestehen aus einem Kurvenbogen.

ys(X) trifft bei x = 1 auf die x-Achse, also stimmedAussags
vom Minimum und nicht mehr und die x-Achse wird hti
rechtwinklig geschnitten.

y4(x) zerfallt in zwei Kurvenbogen.

Bei y5(x) fehlt der linke Kurventeil und es ist nur noem
Kurvenbogen.

rechtwinklig auf die x-Achse auf

174

(@)




Aufgabe 6a)

Definiere die Matrizen

|f1 T Fer TrsvT ruv‘l’ FE T 5d T‘|
- E AlgebralCalc|0ther |PrgmI0|Clean Up

[“ s
9 4

31 31
[ 5]oe 74

[-3,15;°1,.°312h

Streckungsfaktoren und Drehwinkel

(ev. mit Skizzen)

HIN EhD AUTO FUNEC £750
|f1 ‘I’ Fer T Frr T i T FE T a
- E Alacbral|Calc|0ther |PramI0|Clean Upﬁ
| Y T I 1
= [detiz) 157
u [det.(a) 9.84888
= tand 24200 E6.A37F5 2
n [detib) i
= [det.(by 3.16228
= tant1-3) + nr00 198.435°

FMAIN FEAD AUTO FUMC B/'20

Aufgabe 6b)

Das Produkt ist wieder eine Drehstreckung

|f1 T Fer TrsvT ruv‘l’ FE T 5d T‘|
- E AlgebralCalc|0ther |PrgmI0|Clean Up

" IdetiEy T
= [detib} 3.16228
m(tani¢ 131+ 0D 198,435
- [—3 31]

s
= [detia by 578
®(Larri(31-3) + mik 0D 264.472°

FMAIN FEAD AUTO FUMC 11,20

Aufgabe 6c¢)

Das Kommutativgesetz gilt.

|f1 'l’ Fer T Frr T i T FE T a
- E Alacbral|Calc|0ther |PramI0|Clean Upﬁ
[-51 3]
n [detia B} 575
= tani(31-3) + m)e00 264,472
wbea [ -3 31]
-3l 3
true true

azbh=b-
ab=ba [Lr‘ue tr‘ue]
FRD_AUTO FUNE 13730

Aufgabe 6d)

Definiere Drehmatrizen und Streckungsmatrizen atige
(Dieser Teil geht auch ganz von Hand)

I’fi T B Tr3TruTrs FE& T]
va ngei;r*a Cafc Dth;r* Pr‘ngDTClear: Up

oder man macht einen Ansg
fur Drehstreckungsmatrizen

I‘ffm‘[ FE™ Tr3v‘|’ ad T FE T FE™ T ]
+ §—|Alachral|Calc|other|Prami0|Clean Up
= L

il [trus true] STETR [-zintbe) cosibed] [b a7 b oa ]
costal)  sin(ald kO c -d c -d
.[-sin(alj cos(al) +drehial) Dtz .[B k]-lstre(k) Dtz .[d o ]-!n2 [d o ]
cos{aly  =inally kl @ zrc-bd -ad-bc
= drehial m =t k1 ml-m2
rehtal) ['sin(al) costal) stretkl) @ Kk e [a-d+b-c, ac-bd ]
cosibe) =inlbe) [k2 a ] . _ . [Lr‘ue tr‘ue]
" drehibe) [ “sintbe) cos(hed " streka) o k2 " rlonz=nzon true  true
dreh{he ) strelk2) mZ%m
MAIN FAD_ALTO FIINE 16,770 HHIN FAD_ALTO FIINE 15,70 FRIN DEG ANTD FUNL_ 4730

|f1 T Fer TrsvT ruv‘l’ FE ‘I’ 5d T‘|
- E AlgebralCalc|0ther |PrgmI0|Clean Up

itz

I’fi T FE™ ‘|’r3v‘|’r-|vT FE T FE™ T
va Algebral|Calc|Other|[FrgmId|Clean Up

Drehstreckungen und das Matrixprodukt

I’fi T Faw Tr3v']' ruvT FE [5d T ]
va Alacbral|Calc|Other Pr‘ngDTClean Up

L]
strel k2) o 2
®strelkl) drehial) + a
[c.os(al)-kl sinfal)- k1l
ssinfaly-kl cosdaly-kl
" stre( k21 dreh(be) + b
cosibe)- k2 sinbe)- kQ]
-sinChel- k2 cosChel- k2

streCk2)xdrehChe)+h

MAIN RAD AUTO FUMC 21,20

cos(bed- k2 sincbe)- k2
[ ~zinfbe)- k2 cosibe)- k2
"a-h
cosial) cos(bed-kl-kZ-=zinfal) sinibel-
[ -cosfaly-sincbe) kl-kZ - sinfal)-cosche!

wab=b-a [true LI"‘UE']

true  true

RAD AUTO FUMC 22/ 20




