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@/j—wmvmsnm Warum Modellieren und
e e Angewandte Mathematik?

» Zielrichtungen
> Die Frage nach dem ,Warum?“ wird von Anfang an thematisiert.
> Begriffe, Verfahren und Strukturen
» an konkreten Beispielen erarbeiten
» als Grundlage von Problemlésungen

» in vielfaltigen Anwendungsbereichen einsetzen
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@ LKJO'\éL'E\,QEZ RLi,'\ITDﬁG Beispiel: Marktforschung

» Fernsehzeitschriften

> Ein Marktforschungsinstitut wird von einem Verlag beauftragt,
das Kaufverhalten der Kunden von Fernsehzeitschriften zu

untersuchen.
> Ziel: Argumente fir Marketingentscheidungen liefern.

» Modellannahmen 0N

> Es gibt zwei Zeitschriften 26
Gong (G) und Horzu (H). R i ngd 2%

96) (H) - A tOsterﬁ

; e,

> Die Gesamtzahl der Kunden bleibt konétant.
> Der Marktmechanismus andert sich nicht.
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@ UNIVERSITAT
KOBLENZ - LANDAU

Beispiel: Marktforschung

» Daten tber Umfragen

> Zeitschrift Gong (G)
hat 20.000 Kunden

> Zeitschrift HOrzu (H)
hat 30.000 Kunden

> pro Woche wechseln 20% der
Gong-Kunden zu Ho6rzu (H)

> pro Woche wechseln 5% der
Horzu-Kunden zu Gong (G)

» Ubergangstabelle

» Wie entwickeln sich die

Kundenzahlen?

> Kaufen irgendwann alle
die Zeitschrift Horzu (H)?

> Oszillieren die Kundenzahlen?

> Stellt sich ein Gleichgewicht
ein?

» Ubergangsgraph

0,2

0,8 0,95

0,05
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Baumdiagramm
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@ LKJO'\,'gL'EVNEZRLi,'\ITDﬁG Entwicklung der Kauferzahlen

Nach einer Nach zwel
Woche Wochen
12. 800
16,000 <
3, 200
G
20.000
200
50.000 3. 800
1. 200
0.6 1. 500
y \
30.000 300
» Nach zwei Wochen: 0.95 27075

Leser G: 12.800 + 200 + 1.200 + 1.425 15.625
Leser H: 3.200 + 3.800 + 300 + 27.075 34.375
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@ LKJO'\,'gL'EVNEZRLi,'\ITD’f\G Entwicklung der Kauferzahlen

> Auf : ; :
DU ngatbe h Sie di 1 G->H 0,2
ntersuchen Sie die
Entwicklung der der 2 H->G 0,05
Kauferzahlen Uber ’
einen Zeitraum von ... s Woche G H
» ... 10 Wochen. 5 0 20.000 30.000
» ... 100 Wochen. 6 1 ,17.500  32.500 L
7 2
> Ein Tabellenkalkulations- 8 3 l
programm kann helfen... : 4
5 Herunter-
10 .
. ziehen
=B5 * (1 - $B$1) + C5 * $B$2 K= ;
12
13 8 @
= B5 * $B$1 + C5 * (1 - $B$2) R o0
15 10 X3
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TKP/Fernsehzeitschriften.xlsx
TKP/Fernsehzeitschriften.xlsx
geogebra/Fernsehzeitschriften.ggb
geogebra/Fernsehzeitschriften.ggb
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Entwicklung der Kauferzahlen

45.000
40.000

/‘—*—F —
35.000

30.000

Anzahl der Kaufer

// \

25.000

-=-Gong (G)
—+—HOorzu (H)

20.000

15.000

10.000

5.000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Woche Q @ &'
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TKP/Fernsehzeitschriften_Ergebnis.xlsx
TKP/Fernsehzeitschriften_Ergebnis.xlsx
geogebra/Fernsehzeitschriften_Ergebnis.ggb
geogebra/Fernsehzeitschriften_Ergebnis.ggb
geogebra/Fernsehzeitschriften_Ergebnis_2.ggb
geogebra/Fernsehzeitschriften_Ergebnis_2.ggb

@ LKJO'\,'gL'EVNEZRLf\,'\,TDﬁLTJ Entwicklung der Kauferzahlen

ch_) -=-Gong (G) -+~Horzu (H) » Erkenntnis

@ 45.000 > Die Kauferzahlen von Gong

f sinken und die von Ho6rzu

S B /‘A—A—‘—‘—‘ steigen.

g 35000 / » Fragen

c 30.000 -

z o > Halten diese Tendenzen an?
25.000 > Hat Gong irgendwann keine
20.000 Kaufer mehr?

> Was passiert, wenn Gong zu
15.000 - : .

Beginn mehr bzw. noch weniger
10.000 Kunden hat?
5.000 » Vorgehensweise
0 — T > Vorhersagen machen und
O 2 4 6 8 10 festhalten lassen.
Woche > Testen! (Schieberegler!) Ixs
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TKP/Fernsehzeitschriften_Ergebnis_Schieberegler.xlsx
TKP/Fernsehzeitschriften_Ergebnis_Schieberegler.xlsx

(77 KOBLENZ *LANDAU Schematisierung

» Kauferzahlen nach einer » Kauferzahlen nach einer
Woche Woche
> Gy 0,8-20.000 + 0,05 -30.000 > G;: 0,8-20.000+ 0,05-30.000
> H;: 0,2-20.000+ 0,95-30.000 > H;: 0,2-20.000+ 0,95-30.000
» Ubergangstabelle » Tabelle der Ausgangswerte

G, 20.000
H, 30.000

» Ubergangsmatrix » Vektor der Ausgangswerte

(0,8 0,05) 20.000
02 0,95 30.000
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(77 KOBLENZ *LANDAU Schematisierung

» Berechnung der Kauferzahl nach einer Woche
> G;: 0,8-20.000 4+ 0,05-30.000
> Hy: 0,2-20.000 + 0,95 - 30.000

0,8 0,05 20.000
(0,2 0,95)' 30.000
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(77 KOBLENZ *LANDAU Schematisierung

» Berechnung der Kauferzahl nach einer Woche
> G;: 0,8-20.000 4+ 0,05-30.000
> Hy: 0,2-20.000 + 0,95 - 30.000

0,8 0,05 20.000 _ 0,8-20.000 + 0,05 -30.000
(0,2 0,95)' 30.000/
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(Z7 KOBLENZ - TANDAU Schematisierung

» Berechnung der Kauferzahl nach einer Woche
> G;: 0,8-20.000 4+ 0,05-30.000
> Hy: 0,2-20.000 + 0,95 - 30.000

0,8 0,05\ (20.000\ [0,8-20.000 + 0,05 - 30.000
(0,2 0,95)' 30.000/
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(Z7 KOBLENZ - TANDAU Schematisierung

» Berechnung der Kauferzahl nach einer Woche
> G;: 0,8-20.000 4+ 0,05-30.000
> Hy: 0,2-20.000 + 0,95 - 30.000

(0,8 (),()5) 20.000y /0,8-20.000 + 0,05 - 30.000
0,2 0,95 30.000/ \0,2-20.000 + 0,95 - 30.000

Jurgen Roth ¢ Didaktik der Linearen Algebra & Analytischen Geometrie Kapitel 3: Modellieren & Angewandte Mathematik « 3.16



(77 KOBLENZ *LANDAU Schematisierung

» Berechnung der Kauferzahl nach einer Woche
> G, 0,8-20.000+0,05-30.000 =17.500
> Hy: 0,2-20.000 + 0,95 -30.000 = 32.500

(0,8 0,05) (20.000) (0,8 - 20.000 + 0,05 - 30.000) _ <17.500>

0,2 0,95 30.000 0,2-20.000+ 0,95-30.000 32.500
\ I ; \ ;
v v v
. _ Urspriing- Kundenvektor
Ubrenrgf;ir)\(gs licher Kun- nach einer
denvektor Woche
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e e Schematisierung

» Definition
> Ein rechteckiges Zahlenschema i1 Qim
mit n Zeilen und m Spalten heif3t .
(n X m)-Matrix. An1 Anm

» Bemerkung

> Eine (n X 1)-Matrix heil3t auch “1
Spaltenvektor.

> Eine (1 x m)-Matrix heil3t auch

Zeilenvektor. (@ ...am)

> Matrizen werden mit einem iy - Qqm a,
Grol3buchstaben abgekiirzt, A= : : i=1|:
Vektoren mit Kleinbuchstaben An1 - Apm an
und einem Pfeil darlber. Matrix A Vektor d
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(77 KOBLENZ *LANDAU Schematisierung

» Im Beispiel

> Ursprunglicher Kundenvektor: k_o) = (28888)

s M . — 0’8 0’05
> Ubergangsmatrix: A= (0,2 0,95)

> Kundenvektor nach

. — — 0,8 0,05 20.000 17.500
> einer Woche: ey =A-ko = (0,2 0,95) ' (30.000) = (32.500)
» zwei Wochen: k_2> =A- k_{ = (82 88?) k_1)

» nach n Wochen: k,=A -k,
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(77 KOBLENZ *LANDAU Schematisierung

» Definition
> Das Produkt einer (2 x 2)-Matrix mit einer (2 x 1)-Matrix
(Spaltenvektor) wird definiert durch:

P a1 aq2 i kl) L (a11 . k]_ + aip kz)
A= (a21 a22) (kz © \azqky taz ks
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@ UNIVERSITAT Exkurs: Matrizenrechnung
KOBLENZ - LANDAU mit GeoGebra

http://www.geogebra.org/wiki/de/CAS-Ansicht |

» Eingabe von Matrizen
> Eingabe von

= || v a5 Oy [ x= x~]| |2
A = {{1,2’3}’ {—4’ _5’ _6}’ {7'1)8'2)9'3}) {3)2)1}} -

A:={{1,2,3}{-4,-5,-6},{7.1,8.2,9.3}.{3,2,1}}
liefert nach Auswahl von |= 1 2 3
. 1 -4 -5 —6
und ggf. driicken der Taste Return [EJ N ( % % % J
1 2 3 o2 1
—4 -5 —6 b=({1}{-2).{3)
71 41 93 2 1
10 5 10 3| > ( -2 )
3 2 1 3
A’b
> Eingabe von b = {{1},{-2},{3}} 3 6
liefert nach Auswahl von || = |7 ?
2

1
und ggf. drticken der Taste Return [Ej : (—2)
3

SO
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geogebra/eingabe_von_matrizen.ggb
geogebra/eingabe_von_matrizen.ggb
http://www.geogebra.org/wiki/de/CAS-Ansicht
http://www.geogebra.org/wiki/de/CAS-Ansicht

@UNWERSHAT Exkurs: Matrizenrechnung

KOBLENZ - LANDAU

mit GeoGebra

http://www.geogebra.org/wiki/de/CAS-Ansicht |

» Matrizen multiplizieren =

= ||| v g0 O] N ||1x=

> Eingabe von YT i

A:=1{{9,3,8,2},{5,1,8,1}}

B = {{4,2},{5,7},{3,3}}
B A

A:={{9,3,8,2},{5,1,8,1}}

(9 3 8 2
5 1 8 1

liefert nach Auswahl von |=
und ggf. driicken der Taste Return LE] 2
das Produkt B - A der Matrizen. )

B:={{4,2}.{5,7}.{3.3}}

4 2
| - 5 7
3 3

B*A

46 14 48 10
- 80 22 96 17

42 12 48 9

SO
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geogebra/matrizenprodukt.ggb
geogebra/matrizenprodukt.ggb
http://www.geogebra.org/wiki/de/CAS-Ansicht
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@ﬁ UNIVERSITAT Exkurs: Matrizenrechnung
KOBLENZ - LANDAU mit GeoGebra

http://www.geogebra.org/wiki/de/CAS-Ansicht |
» Zeilenbezlge

> Statische Bezlige:
Anderungen der Referenzzeile haben keine Auswirkungen

» # Kkopiert die vorherige Ausgabe
> #3 kopiert die Ausgabe von Zeile 3

> Dynamische Bezige:
Anderungen der Referenzzeile werden tibernommen

» $ flgt die vorherige Ausgabe ein
» $3 flgt die Ausgabe von Zeile 3 ein

“Yo
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geogebra/matrizenprodukt.ggb
geogebra/matrizenprodukt.ggb
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@ UNIVERSITAT
KOBLENZ - LANDAU

Entwicklung der Kauferzahl

» Berechnung der Kauferzahl mit GeoGebra

> Eingabe des urspriinglichen

Kundenvektors k_(,) = @8888)

> Eingabe der Ubergangsmatrix

A_(O,8 0,05)
—\0,2 095

> Berechnen des Kundenvektors
nach einer Woche

ki = Ak

> Berechnen des Kundenvektors
nach zwel Wochen

ky=A-k;

http://www.geogebra.org/wiki/de/CAS-Ansicht |
k_0:={{20000},{30000}}
1

| ( 20000

' 30000
A:={{0.8,0.05}{0.2,0.95}}
2

| _ (0.8 0.05

| 0.2 0.95
k_1:=A*k_0

3

| ( 17500

' 32500
k_2:=A*k_1

*| [ 15625
| 34375
O
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geogebra/matrizenprodukt.ggb
geogebra/matrizenprodukt.ggb
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UNIVERSIT
DAU

KOBLENZ - LAN

AT

Entwicklung der Kauferzahl

» Berechnung der Kauferzahl mit GeoGebra

http://www.geogebra.org/wiki/de/CAS-Ansicht |

k_3:=A%_2 k_7:=A*k_6 k_11:=A*_10
9 13
14218.75 3 11334.84 ) 10422.35
35781.25 38665.16 39577.65
K_4:=A%k_3 k_8:=A*k 7 k_12:=A*k_11
10 14
13164.06 ) 11001.13 ) 10316.76
36835.94 38998.87 39683.24
k_5:=A%k 4 k_9:=A*k_8 k_13:=A%_12
11 15
12373.05 3 10750.85 ) 10237.57
37626.95 39249.15 39762.43
k_6:=A% 5 k_10:=A*_9 k_14:=A*_13
12 16
11779.79 : 10563.14 ) 10178.18
38220.21 39436.86 30821.82

)
S
<
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@ UNIVERSITAT Exkurs: Matrizenrechnung
KOBLENZ - LANDAU mit Maxima

» Eingabe von Matrizen

> Eingabe von
A:matrix([1,2,3],[-4, -5, —6],[7.1,8.2,9.3], [3,2,1]);

liefert nach driicken der Tasten Shift # ]+ Return LEJ

1 2 3
-4 -5 -6
71 8.2 93

3 2 1

> Eingabe von
b: matrix([1],[—2], [3]);

liefert nach driicken der Tasten Shift # |+ Return LE]

(2
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@ﬁ UNIVERSITAT Exkurs: Matrizenrechnung
KOBLENZ - LANDAU mit Maxima

» Achtung
> Befehlszeilen werden mit einem ; abgeschlossen.

> Um Befehle Auszuftihren muss i
Immer die Tastenkombination Shift ® ]+ Return Ld‘l
gedrlckt werden.

> Maxima merkt sich Wertbelegungen auch nach dem Loschen der
entsprechenden Eingaben (z.B. A:matrix(...)).
Um alle Werte zu l6schen gibt man kill(all); ein oder wahlt den
Menubefehl ,Maxima — Speicher I6schen®.

? (%i1) A:matrix([9,3,8,2],[5,1,8,1]);
» Matrizen multiplizieren (%o1)|, , , 5
> Eingabe von A:matrix([9,3,8,2],[5,1,8,1]); [ (%i2) Bematrix([4,21,15,71,(3,3));
4 2
B:matrix([4,2],[5,7],(3,3]); (%02) 5 7
33
B. A; " (%i3) BA;
) ] 46 14 48 10 Vi
liefert das Produkt der Matrizen B - A. (0o |50 22 56 17 ™M
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Maxima/matrizenmultiplikation.wxm
Maxima/matrizenmultiplikation.wxm

@ UNIVERSITAT Entwicklung der Kauferzahl
KOBLENZ - LANDAU Maxima.

» Berechnung der Kauferzahl mit Maxima
[~

> Eingabe des (%i1) kO:matrix([20000],[30000]);
urspriinglichen ' 20000
Kundenvektors (%01) |1 000
> Eingabe der i (%i2) A:matrix([0.8,0.05],[0.2,0.95]);
Ubergangsmatrix | 0.8 0.05
(%002) 15 5 595
> Initialisieren des " (%i3) k:kO:
Kundenvektors ' 20000
(%003) 30000}
> Berechnendesneuen [ (9i4) k:Ak:
Kundenvektors

NS>
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Maxima/fernsehzeitschriften.wxm
Maxima/fernsehzeitschriften.wxm

@ UNIVERSITAT
KOBLENZ - LANDAU

Entwicklung der Kauferzahl

Maxima
» Berechnung der Kauferzahl mit Maxima
" (%i3) k:kO: " (%i6) k:A;
20000 14218.75
0
_ (%03) | 30000 (%06) | 1576125
C (%i4) k:Ak: " (%i8) k:Ak:
17500.0 13164.0625
0
} %00%) |32500.. (%008) | 3635 9375
 (%i5) kA k; " (%i9) k:Ak;
15625.0 12373.046875
%05
_ (%05) 34575 (%09)137626. 953125 5t
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Maxima/fernsehzeitschriften.wxm
Maxima/fernsehzeitschriften.wxm

@ﬁ LKJO'\QL'EVNEZRL%'\,TD% Entwicklung der Kauferzahl

» lterative Berechnung

> Die Kauferzahlen nach zwei Wochen wurden so berechnet:
ky=Aki=A-(A k)

> Will man die Kauferzahl nicht iterativ sondern direkt berechnen,
dann musste das so funktionieren:
kz :A'kl :A'(A'ko):Az'kO

> Dazu muss eine Multiplikation von Matrizen definiert werden.

> Dann kbnnte man auch E{ direkt berechnen:
en = A" - kg
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(T obE e ANEA Berechnung der Kauferzahl

» Berechnung von k_z)

Dk_l):A.k_O)_(all alz). kg _ all-k?+a12-k3
\az1 Ay k) B 0 0

. - - azq - ki +az; -k
D k2=A’A’k0=A'k1

0 0
(a11 a12) a1 ki +ags -k
az1 Q22 ayq - kY + ayy - k3

a110q1 - kY + aj1aq5 - kY + a0, - kI + aqza;; - kz)

ay1aq11 * kY + aziaq5 - kS + aypa,q - kY + azray; - k3

(a21a11 + A22051) - k3 + (az1a17 + azp027) « k3

((a11a11 +ay12a31) kD + (11012 + a12027) - k2>

0
A11411 + Q12021 A11G42 + a12a22) (K1
\d21Q11 + Q32021 Q21012 + A22Q22) \kj

' e
=A-A=: A2 — ke
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@ LKJO'\,'gL'EVNEZRLf\,'\,TDﬁLTJ Matrizenmultiplikation

» Definition
> Die Multiplikation von einer (2 x 2)-Matrix (‘111 a12)
mit sich selbst ist definiert durch: A21 G22

(a11 a12) . (a11 alz) . (a11a11 + aq2021 aq1G12 + a12a22)

Az Ay Az Ao Ap1A11 T Ap2021 Q1097 T U207

» Bemerkung

> Vorgehensweise bei der Matrizenmultiplikation:
13 24

1 2
. ( 1 2) _ (211011 T A12021| |Q11Q12 T Q12023
i — 1 2 Az1011 T Ap2021| |A21A12 T A220727

3 4

RN
R

> Diese Vorgehensweise lasst sich verallgemeinern.
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(%‘/j%’ UI\IIVERSITDAT

KOBLENZ - LANDAU

Entwicklung der Kauferzahl

» Prognoseist nun ohne

Iteration maglich

k_0:={{20000},{30000}}

20000
30000

A:={0.8,0.05},{0.2,0.95}}

0.8 0.05
0.2 0.95

> Ty = AY - kg

> kpo = A2 - kg

k_10:=AM0*k_0

10563.14
39436.86

k_20:=A"20*k_0

10031.71
39968.29

http://www.geogebra.org/wiki/de/CAS-Ansicht |

> Tgo = A3° - kg

k_30:=A*30%k_0

10001.79
39998.21

)

Da=A4O°E

k_40:=AM40%k_0

.| _ ( 10000.1
~ \ 39999.9

D> kigo = AM° ‘k_o>

k_100:=A*00%k_0

.| _ ( 10000
~ \ 40000

>
S

<
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@ UNIVERSITAT
KOBLENZ - LANDAU

Entwicklung der Kauferzahl

» Prognose nun ohne
Iteration maoglich

> Teyo = A - kg

> kpo = A2 - kg

Maxima
" (%i6) k0:matrix([20000],[30000]):
i 20000
(%006) | 5000

™

(%i7) A:matrix([0.8,0.05],[0.2,0.95]):
0.8 0.05

(@h07) 0.2 0.95

" (%i10) k10:(AA~10).0:
10563.13514?094?3}

%010
( ) 39436.86485290526

_7 (%ill) k20:(A~~20).kO;

10031.?1211938934}

%011
( ) 39968.28788061064 o
L @\
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(%?%? UNIVERSITAT
KOBLENZ - LANDAU

Entwicklung der Kauferzahl
Maxima

» Prognose nun ohne
Iteration maoglich

> k3o = A3 kg
> E=A4O'k_0)

> kgo = A5 - kg

> kgo = A0 - kg

" (%i12) k30:(A~30).k0;
10001.?85820901?}

%012
( ) 39998.21417909826

_7 (%i13) k40:(A~"40).k0,
10000.10056585162}

%013
( ) 39999.89943414835

_7 (%i14) k50:(A~"50).k0;
10000.0056632165?}

%014
( ) 39999.99433678339

" (%i15) k60:(A~60).k0;
(%015)

P

10000.00031891563}

39999.99968108432 (@@
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é%%? UNIVERSITAT
KOBLENZ - LANDAU

Entwicklung der Kauferzahl
Maxima

» Prognose nun ohne
Iteration maglich

> k100 = A0 'k_0>
D> kqgo = AT° 'k_o)

> k1000 = A1000. k_0>

s —
— 210000
> klOOOO = A ) kO

_7 (%i16) k100:(A~~100).k0;
10000.00000000319
39999.9999999967

(%@olﬁ){
_7 (%i18) k150:(A~"150).k0;
9999.9999999999?8}

%018
( ) 39999.99999999989

" (%i19) k1000:(A~~1000).k0;
9999.9999999999?8}

%019
( ) 39999.99999999989

" (%i20) k10000:(A~~10000).k0;
9999.999999999978

%020
( ) 39999.99999999989

@

(g
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@ﬁ LKJO'\QL'EVNEZRL%'\,TDQG Entwicklung der Kauferzahl

» Stabiler Kundenvektor
> Es gibt offensichtlich nach einer bestimmten Anzahl
: : — _ 710.000
von Wochen einen stabilen Kundenvektor k, = (40_000).

> Obwohl weiterhin in jeder Woche Kaufer die Fernsehzeitschrift
wechseln, bleiben die Kundenzahlen der beiden Zeitschriften
konstant.

> Man sagt, es stellt sich ein dynamisches Gleichgewicht ein.

> Fur diesen stabilen Kundenvektor k_s) muss gelten:

—

A°ks=k_s)

> Aus dieser Gleichung sollte man k_; auch direkt berechnen kdnnen.
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@? LKJO'\QL'EVNEZRL%'\,TD% Entwicklung der Kauferzahl

» Berechnung von k_;
> Aus

ergibt sich mit

die Matrixgleichung

> Als lineares Gleichungs-
system geschrieben folgt:

> Zusammenfassen gleich-
artiger Terme liefert:

> Dieses ,Gleichungssystem®
ISt nicht eindeutig l6sbar.

> Es qilt aber zuséatzlich:

A-kg = kg
k= (,)

(02 098)()=6)

08-x+005-y=x
02-x+095-y=y

—0,2-x+0,05-y=0
02-x—005-y=0

02-x—005-y=0
X + y = 50.000
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@ﬁ LKJO'\QL'EVNEZRL%'\,TD% Entwicklung der Kauferzahl

» Berechnung von k_;

> Dieses Gleichungssystem 02:x—005-y=0
Ist eindeutig I6sbar. X + y = 50.000

> Aus der ersten Gleichung
ergibt sich: x =025y

> Einsetzen in die zweite

Gleichung liefert: 1,25 -y =50.000
> Es ergibt sich y = 40.000
und x = 10.000
als eindeutige Losung.
- : — _ (10.000
> Stabiler Kundenvektor: k, = (40_000)
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@ja LKJO'\éL'EVNEZRLi,'\,TDﬁLTJ Entwicklung der Kauferzahl

http://www.geogebra.org/wiki/de/Losungen_(Befehl) |
» Berechnung von kg

> Mit einem Computeralgebra-
system wie in GeoGebra
kann das Gleichungssystem 02:x—005-y=0
auch direkt geldst werden: x + y = 50.000

> Eingabe von
Lose[{0.2 * x — 0.05 xy = 0,x + y = 50000}, {x, y}]

liefert nach Auswahl von | =
und ggf. driicken der Taste Return LE]

{{x = 10000,y = 40000}}

Lése[{0.2*x-0.05*y=0,x+y=50000}, {x,y}]
|~ {{x=10000,y = 40000}} &)
©

1
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5773 UNIVERSITAT Entwicklung der Kauferzahl
KOBLENZ - LANDAU Maxima.

» Berechnung von k_;

> Mit einem Computeralgebra-
system (CAS) wie Maxima
kann das Gleichungssystem 02:x—005-y=0
auch direkt geldst werden: x + y = 50.000

> Eingabe von
solve([0.2*x —0.05+xy =0,x +y = 50000], [x, y] );

liefert nach driicken der Tasten Shift |+ Return LE]

[

| (%Ii1) solve( [0.2*x-0.05*y=0, x+y=50000], [x,y] );
rat: replaced 0.2 by 1/5 = 0.2
rat: replaced -0.05 by -1/20 = -0.05
(%01) [[x=10000,y=400001]] R

L =it
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@ Eo'\éL'EVNEZRLi,'\,TDﬁLTJ Entwicklung der Kauferzahl

» Ergebnis

> Die Kundenverteilung stabilisiert sich so, dass trotz der
dynamischen Entwicklung die Zeitschrift Horzu dauerhaft
40.000 und die Zeitschrift Gong durchgangig 10.000 Kaufer hat.

> Der stabile Kundenvektor lasst sich mit Hilfe der Gleichung
A- k_; = k_; und der konstanten Kundensumme berechnen.

> Insbesondere ist das lineare Gleichungssystem nicht von einer
speziellen Anfangsverteilung der Kunden abhangig.

> Folglich ist auch der stabile Kundenvektor k_s) unabhangig von der
Anfangsverteilung der Kunden!
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@/;*UNWERSHAT Entwicklung der
KOBLENZ - LANDAU Ubergangsmatrix

» Entwicklung der Ubergangsmatrix
> Wie verandert sich bei diesem Prozess die Ubergangsmatrix?
> Untersuchen Sie das mit Hilfe des CAS in GeoGebra.

» Ergebnis
> Offensichtlich ergibt sich eine Grenzmatrix A;:

08 0,05\" _ (02 0.2
— 1 n _ 1; ! ’ =1, ’
Ag = T{l_r)rgoA = 111_13310 (0’2 0’95) - (0,8 0,8)

> Wird die Grenzmatrix A; auf

den Ausgangskundenvektor k_())
angewandt, dann ergibt sich

direkt der stabile Kundenvektor k_;: Ag ko = k_;

d
<
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&7

UNIVERSITAT
KOBLENZ - LANDAU

Entwicklung der
Ubergangsmatrix

» Ergebnisse (Fortsetzung)

> Grenzmatrix A; und stabiler Kundenvektor k_s)
sind unabhangig von der Anfangsverteilung.

> Statt 50.000 Kunden kann man auch 100% bzw. 1 nutzen.

> Der Anfangsvektor lasst sich dann als ((1)) oder (

bzw. zweite Spalte dieser Matrix:

CDO-(-F e
()=()-%

> In den Spalten der Grenzmatrix A, steht
jewells der stabile Kundenvektor k; .

> Daraus folgt:

> Multiplikation mit der Grenzmatrix A; = (‘Cl b

0

1) schreiben.

d) liefert die erste

2 () =)=k
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