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A(t, x(t), G(x(t)) ẋ(t) = f(t, x(t), G(x(t))), x(t0) = x0 ∈ R
nx.

gW
��)�!
���A<���F��9!�%
����%QJMF4Y6vVX
��7Lv*+�!��
��W*+9	L �	��

��

�EDlV5$ *+�.-@��'j
��8�G*+����
���A<���C*+9	L
pE*+�8�{*+2!��
�� PF���8��
����)*(�DMF���8,���
��8������
��89!�!"#�������)
��:*

A(tm+k, xm+k, zm+k)

k
∑

l=0

αlmxm+l = hm+k−1f(tm+k, xm+k, zm+k)

0 = g(tm+k, xm+k, zm+k),
� I	B?> = �

�1���
m = 0, . . . , N − k

B
MF��
]u�'(��p#
��8"#
��!>��!
��:QJM54 6vVX
��7Lv*+�!��
�� *+�!"#
�Ak
��)�!
��z*+9	L��	��
]MD�Fo � I	B?>P> �0L~'(��"E�
*+9)�<L`'(��"#
��)�!
�� c �)

'(��
�� �

������������TvQ � Q�� �
��
��I�)*(��M.a a � I	B?>
� �Dp#'(���!
��5u;'(�)�8���8��
��!>?'(���	��9!�!"

p
-)����
�"#


0
��� ����*+2!��������\+����"#
}6

2!��
��?-/��
���
�� �	��
 ���	L~*+�!"#�8Ak
��8��
0�!
��5MD�Fo ,#'(�)�����8��
����?-3�hB �.B
g(t0, x0, z0) = 0

-G9!�)�
��
���
��f�	��
j4)
��!��
��1���|�!
��y����*+�8� A 
��8��
�� �!

�RQJM54 6vVX
��7Lv*+�!��
��)�Rp#'(�|�!
��uk����	��9!�!"
O(hp)

-)�)*+�!�]���8�D�)*(�NM a�a ,#'(��p#
��8"#
�����p#'(�^�!
���k����	��9!�!"
p
B



� �������	��
��

Y Z\[TSAQ]Vw^`U&acbdSGewPgSA^&ah^`U&a Z SGQ r Y N b
o �cj � U l S�� �

D �0�	��

��
�� uC*+[!����
��!�8��
�����
�� A<���Ia 
��8�)'��!
���>
9!�IP5
��)
��8��
��89!�!"5p#'(�R�;2!��
����89!�!"#
��R�!
��
M �E�89!�!"#
���p#'(��MD�FoX���G*(�����;�	Lv*+�!"#�8A 
��8��
��.-3$I*+��*+��
���
��8�%9!�)�^u�'(���8��'(����
��.-h�!
��
��'("#
��G*+�!����
��W��
��)�8���8��p�����\+�������	L`'(�8�:*+�8��'(�)
���'��!
��;,�9!�8>���
��)�����8��p�����\+��
��.-Gp#'(�?-)�	��
����
p���
���
��^����Ak
��)�	9!�!"#
������ k�[!�8���1��
��89!�!"#�8,#'(����
GF��F23
��)�(�8��"E�;A 
����!
��.B
H 9)
�������
��8�{\+9!��
��8� A<�����	��
C23
��)�(�8��"E��
C>
9!"E�89!�)�!
0����
�"#
��)�!
 c �)

'(�8��
 9!�)�^"#
��)
��^���
���)�����!��9)���0�)*+��*+�y*+9	L<>
A 
��J�;�)� \+�8>?
:>
9!�0��9!��
��8�������)
��|QJ
���

���!��9!�!"W�!
��0��2!��
��n6
�89!�!"#�����	L`'(�8�:*+�8��'(�)
��z�1���8��
����J
����)

�<*(�)*+[!�8��p#
��j��9!��
��8�������)
��bVX
��7Lv*+�!��
��)�J
���� ��MF��

� � /21���	 1�� � & 1�� $ �

�� 1 ��$ �)1
� 1�	*/0$ � /0$ ��	 � � � � #<9!�)�R�	��
 +)	�/21���	 1�� � & 1�� $ �

�� 1���$ � "
� 1�� 1�	�/0$ � /0$ ��	�� +���� #+B

���
	 y{z � �'���:z��$��z ~���£ ��z�� �T�:�i�
�Mz���}���} �iz��:�(�������i�
g ����2/
��8��*(������
��y���|�!
��ZL~'(��"#
��)�!
��yuC*+[!����
����+kFM5oI6 D V5$X��9!�)�dMD�FoI6 D VF$m�?-&2/
��
�!
��)
����	��
Ca�'��!
����nL`9!�!,��8��'(�)
��

f
-
g
9!�)�

A
*+9!r#
��;p#'(�^�!
��D9!�G*+2!�G\+�!"E��"#
�� Vm*+�8�{*T6

2!��
��
t
9!�)�:�!
�� H 9)�8��*+�)�!�8pE*+�8�{*+2!��
��

x
2!>
ACB

z
>
9)��\+�8>
�������zp#'(�j$&*+��*+��
���
��8�

p
9!�)�

u�'(���8��'(����
��
q
*+2!�G\+�!"#
���,#�(�!�)
��.B

= H



L)B?> M���
5Vm*+�8�{*+�8��'(�)���	�CB3
���
����8�{*+��"E��
�������9!�!"#
�� = K

a:���'���2�����0�+q ��������� � a:�N6 d � � T$�2� �o()��(5T_�,�!�,�"� ���
&  r�0�4�!���0	�	���� �
a����D$I*+��*+��
���
��8��9!�)�]u�'(���8��'(����
�� �{*+9!��
��;�)*(�

IV P
L`=!�okFM5oX�

ẏ(t) = f(t, y(t), p, q) ∈ R
ny
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y(t0) = y0 ∈ R

ny ,

t ∈ [t0, tf ] ⊂ R,

p ∈ R
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q ∈ R
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d

dt

∂y(t; y0, p, q)

∂y0
= fy(t, y(t; y0, p, q), p, q)

∂y(t; y0, p, q)

∂y0
,

∂y(t0; y0, p, q)

∂y0
= Id ∈ R
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p ∈ R

ẏ(t; y0, p) = −p y(t; y0, p), y(t0) = y0 ∈ R.
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d

dt

∂y(t; y0, p)

∂y0
= fy(t, y(t; y0, p), p)

∂y(t; y0, p)

∂y0

= −p∂y(t; y0, p)

∂y0
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dt

∂y(t; 1, 1)
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= −1

∂y(t; 1, 1)
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= 1.
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∂y(t; y0, p)

∂p
= fy(t, y(t; y0, p), p)
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A(t, x(t), z(t), p, q) ẋ(t) = f(t, x(t), z(t), p, q) ∈ R
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0 = g(t, x(t), z(t), p, q) ∈ R

nz

x(t0) = x0 ∈ R
nx
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t ∈ [t0, tf ] ⊂ R
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








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


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ψ1(n+1)·...·ψi−1(n+1)
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z0 + (ż0 + γz0) t
)

.

g ���RL~'(�8� 9!����
���
�� �)*(�:$K��'(2!��
�� *+���x� @ �8��
�� p#'(�y>
Ak
��;"#
�Ak�(�!�!�������)
�� M��CBh
���
��	6
�8�{*+��"E��
�������9!�!"#
��:L`'(��"#
��)�!
��8�:*+r#
�� �#a����

y = (y1, y2) ∈ R
2 
��8�G*+����
��1A<���X*+���I��

������


��
�����


f(t, y) =

(

y2

−2γy2 − ω2
0y1

)

.

4&=!�R�	��
�L~'(��"#
��)�!
�� c 

�8����Ak\+�!��
��|A<���R�	��
x���	Lv*+�!"#�8A 
��8��

z0 = (y1)0 = 2

9!�)�
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ż0 ≡ y2,0 = 0
	
�*� ���� ������ "0�����'

TOL = 10−6 1 ���
�
 "0����*�7��
��������36
 !��� ����	��
� 
��� 30��
 !, 
 ���� "�70��������7������� �� "0�1������ �

4⋅10−7

3⋅10−7

2⋅10−7

10−7

4.5⋅10−7

3.5⋅10−7

2.5⋅10−7

1.5⋅10−7

0.5⋅10−7

0
 0  20  40  60  80  100

S
ch

ät
zu

ng
 d

es
 lo

ka
le

n 
F

eh
le

rs

t

Vergleich der Fehlerschätzungen für Ek, TOL=10−6

DAESOL−II
DAESOL

� ���
��� ��	��
� ��������� � �36�����'!	
���7 !� �
 !����� 
7�7�� !� �� !6��� "0������ �� !�  !����'! "���
 !� 
 � �� !��0����������
�����36�0������� "�
1 ��� � � . �	��� ��'�� � � � . ����� ��
�
 �� "� �
 30��  30� ��36
��	���� �
 "0 ���7,-���*�7�(��0��	�  �
 ����0��� "� �� !��6*��0�, ���
�������36
 !� � ��'"������������0��#4 

0

γ = 0.1
�
ω0 = 1

�
z0 = 2

�
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Abweichungen bei der Sensitivitätsberechnung von z(z0), TOL=10−6
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Abweichungen bei der Sensitivitätsberechnung von z(z’0), TOL=10−6
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Abweichungen bei Berechnung der Nominaltrajektorie von z, TOL=10-6
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Abweichungen bei Berechnung Nominaltrajektorie von z, TOL=10-6
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Abweichungen Sensitivitätsberechnung, Var−ODE direkt, TOL=10−6
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y1 = [NADH]

y2 = [O2]

y3 = [Per3+]

y4 = [Per2+]

y5 = [NAD]

y6 = [O−2 ]

y7 = [coI]

y8 = [coIII]

y9 = [H2O2]

y10 = [Enz]
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• P 26,�2(�_i @�9;2(�O26,/.;��1�HW!;MWCJ1D9$,Y¨N9S*G26#&%f9;2(HW,�
g,/'�>ª¨526,/.;��1�HW!;�V`JH['(26#&%�MW,/2(9Q0�,/.Q>A'¦I
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• ����.��Q,/*G2(1�1D��1�H4nWCJ1=MWCJ1"!$26!;9$,/1f9$,/1 � 15XZ>A1�HW!$*-,/.;9$,/1«X�a�.F0526,Ldl1D9$,/H[.&>A9;26CJ1��,/2k!;9&>A.;M41�26#$%D9;'(2(1",]>A.$,/1 PB�kc�!]����1"0 � CN0�,/.F!$CJ'6#$%",/1«Xba�.�0526,�MW,/2(1",�H[��9$,/1
hN#$%x A9;:7��1�HW,/1L0�,/.B�g15X�>A1�HW!;*-,/.;9$,QnWCJ.;'(26,/HW,/1p�"26!;9G0526,Sdl�O@�'6,/�V,/1D9&>A9;26CJ1o,/2(1",7!
HW,70" A�O@5X�9$,/1�¯k,/*G9$CJ15I���,/.�XZ>A%�.$,/1"!SCN0�,/. ,/2(1",7! � CJ�VCJ9$CJ@�26,/nW,/.�X�>A%�.$,/1"!Q!;2(1�15I
nWCJ'('�\

• dl� � 2(1f��'(26#&M�>A�5X5,/2(1",/1�,Y�V:726,/1D9$,/.$,/1OhD9&>A.;9���:7*?\]¯ ,/�"!$9&>A.;9p0�,7!p��Pk�¤I���,/.�X�>A%5I
.$,/1"!�1x>J#$%
� 1"!;9$,/9;2(H[MW,/2(9$!$!;9$,/'('6,/1£CN0�,/.�� 1"0�,/.;��1�HW,/1£0�,/.�m�CN0�,/'('¦X���1�MN9;26CAI
1",/1V��26,/9$,/9-!$26#$%E0526,Bde�O@�'6,/�V,/1f9;26,/.;��1�HO,/2(1",7!-c�2(1"!$#$%�.;2(9;9;nW,/.�X�>A%�.$,/1"!�%"`J%",/.$,/.
i .$051f��1�Ho>A'6!ShD9&>A.;9$,/.k0�,7!Q��PQ�¤I���,/.�XZ>A%�.$,/1"!S>A1p��*G26,�,7! :7��� ��,/26!;@�26,/'®nWCJ1
�G>A�",/.�� �G>A�xµ[µ��p��,7!&#$%�.;26,/�R,/1�*G2(.$0^\

• c�2(1",�de�O@�'6,/�V,/1f9;26,/.;��1�H+,/2(1",/.VhD9;.&>A9$,/H[26,�:7��.OhN#&%x>A'(9;@���1�MD9$!;�"#&%",F��1"0�� @5I0">A9$,7!�0�,/.ThN,/1"!$2(9;2(nD2(9& A9$!;�E>A9;.;2(:],/1²:7��.���,/%x>A1"05'(��1�HonWCJ1­Pg� c IlK�.$CJ��'6,/�V,/1
�O2(9��V,/%�.$,/.$,/1Fm�CN0�,/'('6,/1p�W�R,/2x0�,/1",/1F0�,/.�¬+,7#&%"!$,/'x:7*G26!$#&%",/1�0�,/1�m�CN0�,/'('6,/1
2(�O@�'(2(:72(9k05��.$#&%�hN#&%x>A'(9�X���1�MN9;26CJ1",/1LHW,/HW,/��,/1L26!;9]��*G26,�!;26,?��.&>A1"059�IlK¤CJ'('(�E>A1�1
� ��K �A¡����R,7!$#$%�.;26,/�R,/1o%x>A9]\xP 26,�dl�O@�'6,/�V,/1D9;26,/.;��1�HF0526,7!&,/.khD9;.&>A9$,/H[26,SXba�.g0�,/1
�x>A'('gnWCJ1�ikPQc IlK�.$CJ��'6,/�V,/1 %x>A9E�R,/.$,/2(9$!V2(� 
 >A%��V,/1=,/2(1",/.F>A1"0�,/.$,/1=Pk2¦I
@�'6CJ�E>A.;��,/2(9Q>A�5X 0�,/. ��>J!$26!�nWCJ1oPB�kc-h�ikjRIld$d��R,/HWCJ1�1",/1p\
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