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Beispiel: Optimierung des Rohrleitungsdurchmessers

für den Transport einer Flüssigkeit

Investitions- und Betriebskosten für eine Rohrleitung:



3Zielfunktion:

wobei

Die Parameter:

Die Variable:      D



4Optimale Auswahl eines Standortes für den Transport
von Rostoffen

Ein Zentrum wird an einer Eisenbahnlinie aufgebaut, um dort die
Rohstoffe zu 7 Unternehmen zu verteilen. Der Standort des Zentrums
ist auszuwählen, damit die Kosten für den zukünftigen Transport
minimiert werden können.

Lageplan mit dem Trassenverlauf und den Standorten der 
Unternehmen
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Standorte der Unternehmen im Lageplan

Funktion des Verlaufs der Trasse im Lageplan

Die Parameter müssen zunächst bestimmt werden.
Man misst M Punkte an der Trasse und
minimiert die quadratische Abweichung
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Man erhält:

In dieser Zielfunktion gibt es noch zwei Entscheidungsvariablen.
Da der Standort an der Trasse sein muss, dann ist die Zielfunktion

Nun definiert man die Zielfunktion für die Auswahl des Standortes für
das Zentrum, und zwar die Minimierung der Summe der Abstände
zwischen dem zu wählenden Standort des Zentrums und dem
jedes Unternehmens, :
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Allgemeine Form des Problems:

Dies ist ein Optimierungsproblem mit der einzigen Entscheidungs-
variablen . Es besteht die Beschränkung der Variable .
Nach der Lösung des Problems erhält man den optimalen Wert und
dann den Wert . Somit wird der optimale Standort des Zentrums
festgestellt.

Das Newton-Verfahren:

Die Lösung      ist ein lokales Minimum, wenn

und

mit



8Die Gradientenfunktion:

dadurch

und dem neuen Punkt

Mit einem Schätzwert      :
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wenn                                       . Es muss                                         , 

Die Abbruchbedingungen:

oder

Ist die Zielfunktion konvex,                               ,  dann wird                   ,

also wird die Zielfunktion der Suchrichtung abnehmen. Wenn beim 

Schätzpunkt                                       , dann muss                     . 

Die Änderung der Zielfunktion ist wieder                                          . 
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Also wird mit dem Newton-Verfahren der Wert einer konvexen
Zielfunktion immer abnehmen. Das einzige Minimum wird
herausgefunden, egal wo der Schätzpunkt liegt. Ist die Zielfunktion
konkav, erhält man mit diesem Verfahren das Maximum.

Vorteil: Konvergenzgeschwindigkeit ist quadratisch.

Nachteile:

a) Die Lösung hängt von dem Schätzwert ab, wenn die Zielfunktion
nichtkonvex (nichtkonkav) ist.

b) Der Wert der Zielfunktion wird während der Lösung nicht ausgewertet.
Man erhält einen Maximumpunkt, wenn die Funktion konkav ist. Das
heißt, es ist unmöglich, bei einer konkaven Zielfunktion das Minimum
herauszufinden.

c) Wenn bei einer Iteration                        , dann wird die Berechnung 
abgebrochen.

d) In vielen Fällen ist die Berechnung der ersten und zweiten Ableitung
der Zielfunktion nicht einfach.

e) Die Grenze des Bereiches wird nicht betrachtet.



11Beispiel:

Lösung mit dem Newton-Verfahren:
Wenn der Schätzwert                   ist, erhält man nach drei Iterationen                                   

den Punkt                         ,                             und                                    ,                     

der einen gewünschten Maximumpunkt darstellt.
Mit dem Schätzwert                   ergibt sich nach der ersten Iteration

, bei welchem die Beschränkung der Variable
verletzt ist. Geht man zu dieser Grenze zurück, erhält man              , 

,  und                       .  Also hat die Zielfunktion an dieser Stelle

einen Minimumpunkt.                 

mit
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Wäre die Optimierungsaufgabe als Minimierung definiert, könnte 
mit dem Newton-Verfahren der erwünschte Minimumpunkt
nicht gefunden werden.
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Gesamtabstand in Abhängigkeit
von dem auszuwählenden 
Standort

McCable-Thiele-Diagramm mit 
verschiedenem Rücklaufverhältnis



14Der goldene Schnitt:
Diese Methode ist geeignet für Probleme, die im betrachteten Bereich
nur eine Lösung besitzt.

Im Intervall           werden Schätzpunkte      und                                
ausgewählt, dann ergibt sich: 

Wenn dann

Wenn dann

Das neue Intervall wird kleiner als das alte. Man sucht weiter bis
das Intervall kleiner als     ist.



15Die Lösung:

• Die Beziehung zwischen dem alten Intervall und dem neuen:

• Wenn          die Grenze des neuen Intervalls ist, wird           als 

Schätzpunkt               im neuen Intervall genommen.

• Die Länge des neuen Intervalls:

entweder

oder

(1)

(2)

(3)
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dann

Dies bedeutet:

(4)

(5)

Aus den Gleichungen (1)-(5) ergibt sich:

Graphische Darstellung des Algorithmus:

wenn

dann
,



17Lösung mit dem goldenen Schnitt:

Zwischenergebnisse während der Lösung (ε = 0.01)

5,30
sinmax

≤≤ xmit
xx



18Beispiel: Optimierung des Rücklaufverhältnisses für eine
Destillationskolonne

Anzahl der Stufen: 94

Relative Flüchtigkeit: 1,105

Preisdifferenz des Leichtsieder: 0,11 €/kg

Preisdifferenz des Schwersieder: - 0,08 €/kg

Kosten der Heizleistung: 3 €/TkW

Verdampfungswärme: 130 TkW/kg

Rücklaufverhältnis: R?



19Analyse des Freiheitsgrades:

Regelgrößen:

Stellgrößen:



20Der Profit des Betriebs:

weil

dann

und
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zusätzlich

die Zielfunktion:

d. h.

4 Variablen:

die zu optimierende Variable:



22Die untere Grenze:

Die Eduljee-Gleichung:

Die Fenske-Gleichung:

Die Massen- und Komponentenbilanz:

und die Beziehung:

Die Lösung: mol/mol
$/d
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