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EINFUHRUNG

Mathematische Fragestellungen entstehen urspriinglich aus Aufgaben der gesell-

schaftlichen Praxis. Auf der Grundlage mathematischer Ansitze lassen sich Modelle
der physischen und gesellschaftlichen Umwelt formen, die einer exakten Auswertung
zugéinglich sind und in deren Ergebnis Riickschliisse auf die jeweiligen betrachteten
Gegenstiande gezogen werden kénnen.
Diese mathematischen Modelle werden dabei mannigfachen Untersuchungen, Ande-
rungen und Wandlungen unterworfen; sie gewinnen ein Eigenleben, dessen Qualitit
von vielerlei Faktoren abhéngt. Solche Faktoren kénnen u. a. sein: ein latentes prak-
tisches Interesse der Gesellschaft, die Hoffnung, einer Beantwortung allgemeiner
Fragen gesellschafts- bzw. naturwissenschaftlicher Art niherzukommen und nicht
zuletzt der Reiz der mathematischen Aufgabenstellung bzw. des einsatzbaren mathe-
matischen Apparates.

Optimierungsaufgaben sind seit langem Gegenstand der mathematischen Forschung.
Anregungen boten sich in vielfiltiger Weise, es sei hier nur die friihe Beobachtung
genannt, daBl sich Natur und Gesellschaft auf verschiedene Weisen ,optimal‘ verhal-
ten. Eine Vielzahl von Aufgaben konnte erfolgreich gelést werden. Entsprechend den
eingesetzten Methoden bzw. vorwiegenden Absichten wurden sie aber allgemeinen
mathematischen Fragestellungen untergeordnet: der Analysis, der Kombinatorik,
der Numerik u. a. Der allgemeine Optimierungsaspekt blieb oft im Hintergrund, ande-
re Gesichtspunkte, hervorgerufen durch die jeweilige Einordnung, bestimmten die
Richtung der Untersuchungen. Dabei wurden wichtige Erkenntnisse gewonnen, es sei
nur an die Variationsrechnung erinnert, die tiefgehende und diffizile Probleme 1ésen
konnte. Zunehmend dringend werdende gesellschaftliche Erfordernisse — vor allem
auf wirtschaftlichen Gebiet — fithrten vor etwa 50 Jahren zu einer eigenstandigen
Betrachtung von Optimierungsaufgaben (es seien hier stellvertretend nur Namen ge-
nannt, wie die von L. W.KaNTorowITscH, D. K6n16, J.V. NrumanNy, F. L. HITCHCOCK).

Die Entwicklung verlief dann relativ schnell: einmal konnte man auf ein gut aus-
gebautes mathematisches Hinterland zuriickgreifen (wieder sei hier die Variations-
rechnung genannt, jedoch auch die Numerik und Algebra), dessen Stand z. B. den
Aufbau der linearen Optimierung eigentlich schon 100 Jahre friiher ermoglicht hitte,
zum anderen wurden in Erwartung einer besseren Ausnutzung der Ressourcen und
einer hoheren Produktivitiat bedeutende Mittel bereitgestellt, und zum dritten bildete
sich parallel dazu die moderne Rechentechnik heraus, die erst die praktische Losung
gesellschaftlich relevanter Aufgaben ermdglichte. Diese — bekannten — Griinde
fiihrten dazu, daB die mathematische Optimierung heute eine umfassende, in viele
Teilgebiete geficherte, mit einer z. T. eigenstindigen Theorie untermauerte und eine
groBe Skala von Anwendungsbereichen erfassende Disziplin ist.



9 Einfithrung

Zwei fiir eine Optimierungstheorie bedeutsame Problemkreise blieben dabei lange
Zeit im Hintergrund und erfuhren nur eine quantitative bzw. heuristische Behand-
lung: die Frage nach der Stabilitdt bzw. Sensitivitédt optimaler Losungen (ein in der
Mathematik durchaus geléufiges Problem) und die Frage der sogenannten suboptima.-
len Losungen. Beide Fragestellungen spiegeln ein wichtiges praktisches Bediirfnis
wider. Die fiir Optimierungsmodelle bereitzustellenden Ausgangsdaten sind oft mit
Fehlern behaftet, es sind fiir sie nur untere und obere Schranken bekannt, sie konnen
auch bestimmten Verinderungen und Zuféillen unterliegen: In allen diesen Fillen
wire es von Interesse, Aussagen dariiber zu gewinnen, wie z. B. eine fiir feste Daten
berechnete Optimallésung von diesen GréBen abhingt bzw. welches Feld von Opti-
mallsungen fiir eine bestimmte Variation der Ausgangsdaten zustande kommen kann
u. . Die zweite oben genannte Frage betrifft die Eigenschaft optimaler Losungen, im
allgemeinen Randpunkte der jeweiligen Restriktionsmengen zu repréisentieren. Ein
z. B. nicht im Modell erfaBtes Ereignis (eine Havarie, eine Storung) erfordert zu seiner
Uberwindung MaBnahmen, deren Realisierung bestimmte Reserven erfordert, die
aber auf Grund der ,Extremalitéit‘ des berechneten Planes nicht vorhanden sind.

Zur Zeit scheint es noch kein allgemeines qualitatives Modell zu geben, welches zu
begriindeten suboptimalen Lésungen fithrt (in der Literatur angebotene Ansitze
stellen vielfach nur Notlésungen dar, sie sind oft einfach das Ergebnis eines vorzeitig
abgebrochenen Rechenverfahrens). Obwohl spieltheoretische Modelle einen grund-
sitzlich anderen Ausgangspunkt haben, kénnten sie noch am ehesten einen Weg
weisen, zu brauchbaren Ansétzen zu kommen (vgl. z. B. Minimax-Aussagen).

Es ist das Verdienst von F. Noz1dka, die zuerst genannte Frage nach der Stabilitéit

optimaler Losungen allgemein gestellt und anhand der linearen parametrischen Opti-
mierung fiir bestimmte Klassen linearer Optimierungsaufgaben qualitativ beant-
wortet zu haben (zusammengefaft dargelegt in der Monographie ,, Theorie der linearen
parametrischen Optimierung®, Akademie-Verlag Berlin, 1974).
- Dabei lagen Teilergebnisse schon seit lingerer Zeit vor, es sei hier stellvertretend fiir
viele andere an Arbeiten von MANNE (bereits 1953) Dawntzie, Gass, SaaTy und
DINKELBACH erinnert; viele Lehrbiicher der linearen und konvexen Optimierung ent-
halten Kapitel iiber parametrische Aufgaben. Diese Darstellungen gehen jedoch im
wesentlichen von dem verwendeten Lésungsverfahren aus, sie konnten daher schwer-
lich Ausgangspunkt fiir allgemeinere Ansitze und Untersuchungen werden. Resultate
der parametrischen Optimierung sind auch in einer anderen Gruppe von Arbeiten
enthalten, namlich in der Vielzahl von Arbeiten zu den sogenannten parametrisierten
Verfahren in der Optimierungsrechnung, das Literaturverzeichnis der oben genannten
Monographie enthilt dafiir zahlreiche Beispiele.

Die von F. Nozitkra gefiihrte qualitative Analyse bietet dagegen — neben ihren
durchaus wesentlichen Ergebnissen praktischen Charakters — eine Methodik, mit
der viele Fragen der Optimierung in zum Teil neuartiger Weise angegangen werden
konnen. In dem vorliegenden Buch sind eine Reihe von Arbeiten seiner Schiiler zu-
sammengefalit, die das an verschiedenen Themen demonstrieren. Die im Titel des
Buches genannten Anwendungen sind ihrem Wesen nach innermathematische An-
wendungen: Unter Verwendung von Herangehensweisen und Aussagen der linearen
parametrischen Optimierung werden bereits bekannte bzw. teilweise bekannte Zu-
sammenhénge neu hergeleitet, neue Zuginge und Losungsmoglichkeiten fiir bestimm-
te Klassen von Optimierungsaufgaben erschlossen.



Einfiihrung 3

Im Kapitel 1 sind zur Information des Lesers Ausgangspunkte, Begriffe und eine
Auswahl von Aussagen der (linearen) parametrischen Optimierung zusammengestellt.
Es entstand auf Grundlage der oben genannten Monographie und einiger Ergénzun-
gen, die aus einem Vorlesungsmanuskript von K. TAMMER stammen.

Das zweite Kapitel enthéilt einige neuere Resultate der linearen parametrischen Opti-
mierung, das betrifft einmal Ausfithrungen iiber Aufgabenklassen mit parameter-
abhéngigen Matrizen im Restriktionssystem und zum anderen Untersuchungen von
Abbildungen des Parameterraumes (die Restriktionsmengenabbildung und die Opti-
malmengenabbildung).

Moglichkeiten, die die lineare parametrische Optimierung zur Aufhellung und L&-
sung bestimmter Probleme der Vektoroptimierung und der stochastischen Opti-
mierung bietet, sind in Kapitel 3 und 4 dargestellt, zwischen beiden Kapiteln bestehen
auch inhaltliche Zusammenhénge. Im ersteren werden bekannte Ergebnisse der Vek-
toroptimierung zusammengefaft, ergdnzt und systematisiert und einige Erweiterun-
gen vorgefiihrt. Durch eine Zuordnung von linearen parametrischen Problemen zu
bestimmten stochastischen Optimierungsaufgaben kann, wie im vierten Kapitel ge-
zeigt wird, eine in gewissem Sinne maximale Menge sinnvoller Losungen stochasti-
scher Aufgaben prinzipiell ermittelt werden. In der stochastischen wie in der Vektor-
optimierung kénnen parametrische Aufgaben die Rolle einer allgemeinen Ersatzfunk-
tion iibernehmen.

Das Kapitel 5 enthilt einige spezielle Ergebnisse aus der Theorie der optimalen
Prozesse, zu deren Nachweis Aussagen der parametrischen Optimierung herangezogen
werden.

Eine Begriindung fiir die von BENDERs in die Optimierung eingefiihrten Auftei-
lungsverfahren aus der Sicht der parametrischen Optimierung findet sich in Kapitel 6.
Darauf aufbauend entwickeln die Autoren Losungsverfahren fiir bestimmte gemischt-
ganzzahlige Aufgaben und fiir bestimmte quadratische Optimierungsprobleme.

Im Kapitel 7 werden Optimierungsprobleme mit quadratischer Zielfunktion iiber
konvexen und abgeschlossenen, aber nicht notwendig polyedrischen Restriktions-
bereichen untersucht. Grundlage dafiir bildet eine Raumstruktur, die durch ein zu-
geordnetes parametrisches Problem erzeugt wird, welches eingangs des Kapitels dar-
gestellt ist.

Die Kopplung zweier spezieller parametrischer Aufgaben fiihrt zu einer Klasse
restrigierter Bimatrixspiele; einige Eigenschaften dieser sogenannten Lin-Opt-Spiele
werden im achten Kapitel behandelt.

Das neunte Kapitel ist dem STEINER-WEBER-Problem gewidmet. Es wird zunichst
das klassische Modell diskutiert und diesem dann ein parametrisches Modell gegen-
uibergestellt.

Von einer konkreten Aufgabenstellung gehen die Autoren des letzten Kapitels aus:
zu welchem Zeitpunkt ist eine Gemiiseerntemaschine einzusetzen. Fiir das vorge-
schlagene Modell wird ein parameterabhéngiges Losungsverfahren entwickelt.

Allen Darlegungen des Buches gemeinsam ist das Zuriickgreifen auf die lineare
parametrische Optimierung: Zu den Untersuchungen wird entweder das allgemeine
Modell herangezogen oder es werden bestimmte Eigenschaften dieses Modells aus-
genutzt. Davon abgesehen stellt jedes Kapitel eine in sich begriindete und eigenstén-
dige Arbeit dar, die ganz deren Autoren gehért und in die der Herausgeber nur in ge-
ringem MaBle beziiglich einiger formaler Fragen eingegriffen hat. So hat auch jedes



4 Einfiihrung

Kapitel seine eigene Literaturiibersicht sowie seine eigene Numerierung der For-
meln und Aussagen. Nur fiir einige Begriffe und Symbole wurde einer besseren Lesbar-
keit halber Einheitlichkeit angestrebt, diese sind im Abschnitt 1.2 angegeben. Schlie8-
lich bleibt anzumerken, daB in fast allen Kapiteln nur Teilkomplexe umfangreicherer
Untersuchungen der jeweiligen Problemklassen dargestellt werden konnten, die Ar-
beiten sind daher vielfach informatorischen und manchmal sogar polemischen Cha-
rakters. Der Leser, der an bestimmten Fragestellungen speziell interessiert ist, kann
auf die in den Literaturzusammenstellungen angegebenen weiteren Originalartikel
der jeweiligen Autoren zuriickgreifen bzw. sich an die Autoren wenden.

Wenn auch — wie oben festgestellt — die einzelnen Kapitel eigenstéindige Arbei-
ten der Autoren darstellen, so sind doch wihrend ihrer Entstehung viele gemein-
same Diskussionen gefiihrt und Anregungen ausgetauscht worden; in diesem oder
jenem MaBe waren alle Mitglieder unserer Arbeitsgruppe hierin verwickelt, auch die-
jenigen, die nicht als Autoren dieses Buches auftreten. Wir méchten ihnen fiir ihre
Unterstiitzung unseren Dank aussprechen.

Besonders hervorheben wollen wir an dieser Stelle jedoch die Leistung unseres
Lehrers, Professor Dr. F. Nozi¢ka. Viele Arbeiten verdanken ihre Entstehung seiner
Anregung, an allen Untersuchungen nahm er mit Rat und Tat férdernd Anteil. Sein
Name hitte eigentlich als Co-Autor unter jedes der Kapitel gehort.

Im April 1978 vollendete Prof. NoZ1¢ka sein 60. Lebensjahr; dieses Buch soll auch
ein Zeichen des Dankes sein, den wir ihm fiir sein langjéhriges aufopferungsvolles
Wirken an unserer Berliner Universitdt schulden. Mit unserem Dank verbinden wir
die Hoffnung auf viele weitere Jahre der fiir uns so wertvollen Zusammenarbeit mit
unserem Lehrer.

Schlieflich méchten wir dem Akademie-Verlag fiir sein Entgegenkommen danken,
dieses Buch in sein Programm aufgenommen und seine Herausgabe erméglicht zu
haben. Unser Dank gilt den Mitarbeitern des Verlags und der Druckerei fiir die sorg-
filtige Gestaltung und Drucklegung des Buches; insbesondere sind wir Frau HELLE
und Herrn Dr. HOPPNER fiir ihre tatkriftige Forderung des Projektes sehr verbunden.



KAPITEL 1

BEGRIFFE UND ERGEBNISSE
DER PARAMETRISCHEN OPTIMIERUNG

KrAaus LOMMATZSCH

1.1. Einleitung

Optimierungsprobleme OP lassen sich formal in folgender Weise beschreiben:
OP: max {f(z) | z ¢ M} 1.1y

Dieser Ausdruck symbolisiert die Aufgabe, im Sinne der Zielfunktion f optimale
Elemente aus der Restriktvonsmenge I zu bestimmen. In diesem Buch wird It durch-
weg als Teilmenge eines endlich-dimensionalen euklidischen Raumes vorausgesetzt
und f als eine wenigstens iiber It erkldrte Abbildung dieses Raumes in einen anderen
endlich-dimensionalen euklidischen Raum. Im Fall eines eindimensionalen Bildrau-
mes sei f eine reellwertige Funktion, im allgemeinen Fall ein Vektor reellwertiger
Funktionen (wir sprechen dann von sogenannten Vektoroptimierungsproblemen).

Die iiblichen zur Untersuchung anstehenden Fragen lassen sich stichwortartig so
formulieren: Definition eines Optimalitédtsbegriffs, unterschiedliche Moglichkeiten
fiir die Darstellung der Aufgaben, Aussagen iiber die Existenz und Eindeutigkeit
einer Losung, Verfahren zur Berechnung von Losungen und deren numerische Eigen-
schaften, Sensitivitdt einer Losung, Zusammenhinge zu anderen mathematischen
Fragestellungen, Anwendungsprobleme u. &.

Aus mathematischer Sicht nimmt die Frage nach dem Optimalitétsbegriff eine
Grenzstellung ein: einerseits wird er durch das zu untersuchende Problem ,,von auflen‘
eingefiihrt; andererseits sind mathematische Uberlegungen erforderlich, ob der je-
weilige ,,intiutive‘‘ Begriff zu prinzipiell l6sbaren, sinnvollen Modellen fiithrt. Beschreibt
f eine Punkt-Punkt-Abbildung in einen vollstiindig geordneten Raum, z. B. in den
Raum der reellen Zahlen, so ist man im allgemeinen aller Sorgen enthoben. Proble-
matisch wird es aber, falls f die Menge )t in einen halbgeordneten Raum abbildet (wie
z. B. in der Vektoroptimierung), oder falls f und vielleicht auch It in dieser oder jener
Weise vom Zufall abhéngen (wie in der stochastischen Optimierung).

Im Zusammenhang mit den von uns angestrebten Betrachtungen erheischt die er-)
wihnte Sensitivitdtsanalyse eine besondere Aufmerksamkeit. In der linearen Opti-
mierung wurde bald beobachtet, daB bestimmte Verdnderungen (auch nichtlokaler
Art) der Ausgangsdaten des Modells ein einmal erzieltes Ergebnis nicht beeinflussen;
mit Hilfe der Simplextableaus liefen sich solche (Teil-)Bereiche dieser Daten auch
quantitativ erfassen. Andererseits wurden auch Ausgangsdaten ,,extremer Art* ge-
funden, bei denen jede Verdnderung das erhaltene Resultat sprunghaft umstoSt.

Einen tieferen Einblick in die Hintergriinde, die zu den eben angedeuteten Eigen-
schaften fithrten, bekam man, als begonnen wurde, sogenannte parametrische Opti-
mierungsaufgaben zu betrachten. Diese kann man formal in folgender Form schrei-
ben: ‘

OP(z): max {f(z, z) | = € M(2)} , zeB. (1.2)
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Die Bezeichnung parametrische Optimierung ist zunéchst — #hnlich wie viele andere
verbale Kennzeichnungen — etwas irrefiithrend: Es geht weder um das Auffinden
optimaler Parameter noch iiberhaupt um das vordergriindige Bestimmen irgendwel-
cher optimaler Elemente. Der Ausdruck (1.2) soll vielmehr andeuten, daB wir es mit
einer Klasse von Optimierungsaufgaben zu tun haben: jeder Parameter z aus der
Menge 3, die Teilmenge eines Parameterraumes ist, fithrt den Ausdruck (1.2) in eine
bestimmte Optimierungsaufgabe OP(z) der Art (1.1) iiber.

Ein Untersuchungsgegenstand der parametrischen Optimierung betrifft die Kenn-
zeichnung bestimmter Teilmengen im Parameterraum bzw. in 3, fiir deren Elemente
man aus (1.2) Teilklassen von Optimierungsaufgaben mit bestimmten vorgeschriebe-
nen Eigenschaften erhilt. Wichtige Beispiele dafiir sind die sogenannte zuldssige
Parametermenge B der Aufgabe (1.2),

B = {z¢3| Mz +0}, (1.3)
und die Losbarkeitsmenge 9 der Aufgabe (1.2),
U = {z € | OP(z) ist losbar} . (1.4)

Weitere interessierende Teilmengen des Parameterraumes sind solche, fiir deren je-
weilige Elemente z sich Aufgaben OP(z) mit Optimalmengen gleicher vorgeschriebener
Struktur aus dem gegebenen parametrischen Problem (1.2) ableiten (ein Beispiel da-
fiir sind die lokalen Stabilititsgebiete einer linearen parametrischen
Abschnitt 1.3).

Unter einer Lésung einer parametrischen Optimierungsaufgabe (1.2) versteht man
also die Bestimmung von Teilmengen des Parameterraumes, deren jeweilige Para-
meter das Problem (1.2) in Optimierungsaufgaben iiberfiihren, die gegeniiber bestimm-
ten Eigenschaften invariant sind. Ein angestrebtes Ergebnis ist damit das Auffinden
bestimmter Strukturen im Parameterraum.

Ein weiterer Untersuchungsgegenstand der parametrischen Optimierung betrifft
das Studium von Abbildungen des Parameterraumes (moglichst unter Beriicksichti-

gung der oben erwihnten Teilmengen); Beispiele dafiir sind die Restriktionsmengen-
abbildung M (z), die Losungsfunktion

Aufgabe, vgl.

®(2) = max {f(z, z) | x € M(2)} , ze¥, (1.15)
und die Optimalmengenabbildung
' B) = {z ¢ M(e) | flw,2) = p(2)} , 2 €. (1.6)

Griinde bzw. Anlisse fiir die Behandlung parametrischer Aufgabenstellungen koén-
nen vielfacher Art sein, u. a.

die Frage nach der Stabilitit einer Losung einer Optimierungsaufgabe,
das Studium der Abhiéingigkeit der Losungen von ihren Ausgangsdaten,
in irgendwelcher Weise nicht gesicherte Ausgangsdaten (es ist z. B. fiir gewisse

GroBen nur das Intervall bekannt, in dem sie liegen; bestimmte GroBen kénnen
zufilliger Art sein),

— das Auffinden leicht berechenbarer Vertreter in ein
aufgaben,

— das Gewinnen von Hilfsmitteln zur Behandlun
mierungsaufgaben,

er Klasse von Optimierungs-

g bzw. Beurteilung anderer Opti-
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— das Studium allgemeiner Eigenschaften bestimmter Aufgabenklassen und die
Entwicklung einer allgemeinen Methodik.

Diese Aufzihlung strebt keine Vollstindigkeit an; manche Fragestellungen iiber-

lappen sich. Eine beabsichtigte Untersuchung wiirde in jedem Fall eine Prizisierung

der Griinde erfordern (u.a. um einen mathematisch gesicherten Ausgangspunkt zu

gewinnen, um den im allgemeinen sehr hohen Rechenaufwand zu mindern usw.).

Die in diesem Buch zusammengefaBten Artikel nehmen vor allen Dingen — wie in
der Einfithrung vermerkt — auf die lineare parametrische Optimierung bezug:. Auf
diesem Gebiet liegt eine ausgearbeitete Theorie vor, die angewandten Methoden sind
teilweise verallgemeinerungsfihig; manche Eigenschaften bestimmter anderer Opti-
mierungsaufgaben (parametrischer wie nichtparametrischer Art) lassen sich aus ihnen
herleiten. :

Eine parametrische Aufgabe (1.2) heiBt linear, falls sie darstellbarist in der Form

I:(z):max {cR)x|xeM(z)}, 2€¢ 8,
wobei M(z) = {x € R" |A(z) x = b(2), x = 0} ; @.7)

weiter wird vorausgesetzt, daB die Komponenten der Vektoren ¢(z) und b(z) sowie
die Elemente der (m, n)-Matrix 4(z) affin-lineare Funktionen des Parametervektors 2
sind (zur Bezeichnungsweise vgl. Abschnitt 1.2).

Die in diesem Kapitel angestrebte Ubersicht bezieht sich auf Aufgaben der Art
(1.7), bei denen die Matrix 4 unabhingig vom Parametervektor z ist: Aiz) =4,
z € 3. Auf den Fall parameterabhingiger Matrizen A4 (z) geht das zweite Kapitel ein.

Die Vorziige linearer parametrischer Optimierungsaufgaben ergeben sich daraus,
dafB} die Untersuchungen auf die umfassend ausgebaute Theorie der linearen Optimie-
rung zuriickgreifen konnen, daB Aussagen globaler Art moglich sind, und daB schlieB-
lich fiir umfangreiche Problemklassen iibersichtliche und prinzipiell berechenbare
Strukturen aufgedeckt wurden.

1.2. Bezeichnungen, Vereinbarungen, Begriffe

Die in diesem Buche vorgestellten Untersuchungen erfolgen durchweg in endlich-
dimensionalen euklidischen Rdumen R™, der Index m bezeichnet die Dimension. Ele-
mente und Teilmengen dieser Réume werden, falls es zur Unterscheidung erforderlich
ist, ebenfalls mit hochgestellten Indizes versehen. Eine Ausnahme hiervon bilden die
Elemente des R! (also z. B. Komponenten von Vektoren), die untere Indizes erhalten.
Ein Beispiel:

a0 = (@}, . .ad e M i*, M Rm %

Das Inklusionszeichen ¢ wird in dem Sinne verwendet, daB jedes Element der vor-
stehenden Menge auch Element der nachgestellen Menge ist; besteht ein AnlaB, auf
die Verschiedenheit beider Mengen hinzuweisen, so erfolgt das in der im Beispiel an-
gefithrten Weise.

Unter dem relativ Inneren einer konvexen Menge It (Symbol: rel int M) wird die
Gesamtheit der inneren Punkte von It beziiglich der linearen Mannigfaltigkeit klein-
ster Dimensionen verstanden, die 9 enthilt. Beziehen sich die Betrachtungen auf
den gesamten Raum, so wird gegebenenfalls das Zeichen ,int‘ oder zur Hervorhe-
bung auch ,abs int‘ verwendet. Auf die Beiworte »»-abgeschlossen‘ bzw. ,,offen‘ wird

2 Optimierung



