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1 Ziel

Das Praktikum dient der Vertiefung der Kenntnisse aus den zugehorigen Lehrveranstaltungen und ver-
anschaulicht das Vorgehen bei der Losung unbeschrinkter nichtlinearer Optimierungsprobleme

minf(x), x€R", f:R"—R!
X

mit verschiedenen Methoden. Basierend auf dem Softwarepaket MATLAB gestattet es die Unter-
suchung der Eigenschaften von numerischen Verfahren der unbeschrinkten nichtlinearen Optimierung.
Diese Verfahren kénnen an vorbereiteten Testfunktionen oder vom Nutzer definierten Optimierungspro-
blemen hinsichtlich ihres Aufwandes, der Konvergenzgeschwindigkeit und anderer Kriterien bewertet
werden.

Es wird ein Visualisierungsprogramm mit einer Bedienoberfliche bereitgestellt, das die Darstellung von
Giitegebirgen und Giiteliniendiagrammen fiir zweidimensionale Optimierungsprobleme (n = 2) gestattet.
Startpunkte konnen grafisch gesetzt oder per Zahlenwert vorgegeben werden. Suchpfade unterschiedli-
cher Algorithmen oder mehrerer Rechenldufe mit ein und demselben Algorithmus kénnen verglichen
werden. Die grafische Gegeniiberstellung des Iterationsverlaufs erleichtert hierbei die Bewertung.

2 Realisierung des Praktikums

Die Grundlage fiir den Aufbau dieses Praktikums bildet das Softwarepaket MATLAB®. Dieses Softwa-
repaket ermoglicht wissenschaftliche und ingenieurtechnische numerische Berechnungen (Numerische
Analysis, Matrizenberechnungen, Signalverarbeitung, grafische Darstellungen usw.) in einer einfach zu
handhabenden Entwicklungsumgebung. Das Grund-Datenelement ist die Matrix (mit i. a. komplexen
Elementen). Probleme, Ausdriicke, Algorithmen usw. kénnen in einer an die mathematische Schreibwei-
se angelehnten Formulierung notiert werden.

Im Rahmen dieses Praktikums stehen die folgenden ableitungsfreien und ableitungsbehafteten numeri-
schen Verfahren der unbeschrinkten nichtlinearen Optimierung zur Verfiigung:

e Ableitungsbehaftete Verfahren:

— Gradientenverfahren (Verfahren des steilsten Abstiegs),

— Verfahren der konjugierten Gradienten nach
FLETCHER-REEVES,
POLAK-RIBIERE,
HESTENES-STIEFEL

— Quasi-Newton-Verfahren nach
WOLFE (Rang-1-Korrektur),
DAVIDON-FLETCHER-POWELL (Rang-2-Korrektur),
BROYDEN-FLETCHER-GOLDFARB-SHANNO (Rang-2-Korrektur),
jeweils mit (ndherungsweise) exakter Richtungsminimierung

— Quasi-Newton-Verfahren nach BROYDEN-FLETCHER-GOLDFARB-SHANNO mit ARMIJO-
Schrittweitenregel

e Ableitungsfreie Verfahren:

— Verfahren nach GAUSS-SEIDEL (Koordinatensuchverfahren mit Richtungsminimierung)
— Verfahren nach HOOKE-JEEVES (,,pattern search”, Mustersuche)
— Verfahren nach ROSENBROCK (,,rotierende Koordinaten‘)

IMATLAB® ist eingetragenes Warenzeichen der The MathWorks, Inc.
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— Simplexverfahren nach NELDER-MEAD
e Evolutionsstrategien:

— Eingliedrige (1+1)-Evolutionsstrategie nach SCHWEFEL [/]]
— (5/5,20)-Evolutionsstrategie nach RECHENBERG [§]]
— Geschachtelte (1,5(5/5,20))-Evolutionsstrategie nach RECHENBERG [8]

e Hybride Verfahren:

— Hybrid aus (1,5)-Evolutionsstrategie und Verfahren nach ROSENBROCK (kombiniert durch
die Methode der direkten Integration)

— Hybrid aus (1,5)-Evolutionsstrategie und Simplexverfahren nach NELDER-MEAD (kombi-
niert durch die Methode der direkten Integration)

Neben diesen Optimierungsmethoden ist eine Reihe von Testproblemen hinterlegt, beispielsweise:

1
flx) = 5xTPx7 P - symmetrische (n,n)-Matrix
1
flx) = (x% —i—x% —2x )2 + ol (Funktion von ZETTL)
f(x) = 100(x; —x3)>+(x; —1)*>  (ROSENBROCK’sches Tal)

f) = Yl
i=1

Beziiglich ausfiihrlicherer Angaben zu den implementierten Suchverfahren, einer vollstindigen Aufstel-
lung der Testprobleme und Hinweisen zur grafischen Bedienoberfliche sei auf den Anhang verwiesen.

3 Versuchsvorbereitung

3.1 Stellen Sie fiir den zweidimensionalen Fall (x € R?) je eine positiv definite, indefinite sowie negativ
definite quadratische Form auf! Beschreiben die das Kriterium zum Test auf die Definitheit! Stellen
Sie die drei Formen jeweils als 3D-Grafik mittels MATLAB® oder octave dar!

3.2 Ermitteln Sie fiir die folgenden Zielfunktionen den Gradienten sowie Lage und Art der stationéren

Punkte:
a) f(x) = 100(xy—x})%+ (x; —1)? (ROSENBROCK ’sches Tal)
b) f(x) = xiexp(—xf—x3) (Problem ,,Nice*)

¢) f(x) = 2xi—3x}—6xx2(x; —x2—1)  (Problem ,Fletcher25)

3.3 Wiederholen Sie theoretische Grundlagen, Arbeitsweise und wesentliche Eigenschaften aus-
gewihlter numerischer Verfahren der unbeschrinkten Optimierung (ableitungsfreie Verfahren:
GAUSS-SEIDEL-Koordinatensuchverfahren, ableitungsbehaftete Verfahren: Gradientenverfahren,
Konjugierte-Gradienten- Verfahren, Quasi-Newton-Verfahren)!

3.4 Im Ergebnis einer theoretischen Prozessanalyse wurde fiir ein gegebenes System die statische
Kennlinie

$ = (1—au)®!

mit den noch unbekannten Parametern a; und a, ermittelt.
Unter Verwendung der Messergebnisse
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u; 2 5 10 20 30 50
vi | 0.9427 0.8616 0.7384 0.5362 0.3739 0.3096

sollen mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate Schitzwerte fiir a;, a, bestimmt werden.
Formulieren Sie eine fiir dieses Optimierungsproblem geeignete Zielfunktion f(x) mitx = [a; as]
und das zugehorige MATLAB® M-File (alternativ: in Octave), das fiir das Beispiel ,Nice* folgen-
dermalen aussieht:

T

function f=f_ nice (x)
f=x(1l)*xexp(-x(1) "2-x(2)"2)

mit x als Optimierungsvariable und f als Zielfunktion.

4 Versuchsdurchfiihrung

Alle folgenden Untersuchungen werden mit Hilfe des MATLAB®-Programms opt1 (Visualisie-
rung/Bedienoberfliche durchgefiihrt, siche Anhang)! Benutzen Sie zur Auswertung des Konvergenz-
verhaltens numerischer Verfahren die Tabelle 1 aus dem Anhang!

4.1

4.2

4.3

Losen Sie folgende zweidimensionale quadratische Optimierungsprobleme (Zielfunktion £ _quad
bzw. Datei Quad.mat, Parameter P1: Hesse-Matrix) mit dem GAUSS-SEIDEL-Verfahren, dem
Gradientenverahren (Steepest desc.), dem Konjugierte-Gradienten-Verfahren (nach Polak-Ribiere)
und dem Quasi-Newton-Verfahren (BFGS) ausgehend von den angegebenen Startpunkten! Ma-
chen Sie sich Notizen in der Tabelle 1 des Anhangs A! Beantworten Sie anschliefend die unten
stehenden Fragen!

4 3

3 4

a) Pi=|" 0] b) P1:[4 0

0 7 0 8 ) Pl=

Vorgeschlagene Startpunkte:

3] el

Wie wirkt sich eine Verschiebung des Startpunkts auf das Konvergenzverhalten des Gradienten-,
Konjugierte Gradienten- und Quasi-Newton-Verfahrens aus?

Welchen Einfluss hat die Achsenlage der Niveaulinien beziiglich des Koordinatensystems auf das
Konvergenzverhalten des GAUSS-SEIDEL-Verfahrens?

Untersuchen Sie die Arbeitsweise augewdhlter ableitungsfreier und ableitungsbehafteter Verfahren
an folgenden einfachen nichtquadratischen Optimierungsproblemen:

a) 3.2a (ROSENBROCK’sches Tal; Zielfunktion f_rose bzw. Datei Rose .mat); Startpunkt:
[-1,11"

b) Problem von ZETTL (Zielfunktion f_zettl bzw. Problem Zettl.mat); Startpunkte:
[2,0.2517, [1.2,0]7

Stellen Sie Vor- und Nachteile der untersuchten Verfahren zusammen und leiten Sie daraus Ein-
satzempfehlungen ab!

Losen Sie das Modellbildungsproblem 3.4 mit dem Quasi-Newton-verfahren (BFGS+Armijo) Ver-
wenden Sie den Datensatz Walsh.mat! Berechnen Sie verschiedene lokale Losungen ausgehend
von den Startpunkten [0.4,0.5]", [-0.4,0.5]" bzw. [1,0.5]” und notieren Sie sich die jeweiligen
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Losungen und Zielfunktionswerte! Welches ist das globale Minimum? Stellen Sie die identifizier-
ten statischen Kennlinien des Systems fiir die drei Félle zusammen mit den Messwerten grafisch
dar. Nutzen Sie dazu die Befehlsfolge:

figure (100)

f walsh(<loesungl>,’'b’)

hold on

f walsh (<loesung2>,’'xr’)

f walsh (<loesung3>,’'qg’)

hold off

mit <loesungi> - x-Vektor der i-ten Losung, i=1,2,3,’b’, ’r’, ’g’ - Farbattribute

4.4 Optional: Testen Sie ausgewihlte Optimierungsverfahren an ,,pathologischen Zielfunktionen:

n
a) f(x) = Y x/° (£.10,Datei F-10.mat)
i=1

b) f(x) = i |x;| (f_abs, Datei Abs.mat)
i=1

¢) Zielfunktion f_patho bzw. Datei Patho.mat.
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A Anhang: Ergebnistabelle

Siehe nichste Seite.

Der Anhang B (MATLAB®-Programme) ist nicht zwangsldufig zur Durchfiihrung des Praktikums erfor-
derlich. Zum niheren Verstindnis der Bezeichnung, des Aufbaus und des Aufrufes der Optimierungsrou-
tinen (auch fiir Probleme mit mehr als 2 Optimierungsvariablen), der Zielfunktions- und Gradientproze-
duren, der Beispiele von Prozeduraufrufen und der Visualisierung/Bedienoberfliche liefert der Anhang
niitzliche Hinweise und kann bei Bedarf herangezogen werden.


https://www.gnu.org/software/octave/
https://www.gnu.org/software/octave/octave.pdf
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Verfahren

Start-

punkt

Optimale

Losung

Opt.

ZF-Wert

Anzahl

Iterationen

Rechenzeit

(ca.-Wert)

Anzahl

ZF-Ber.

Anzahl

Grad.-Ber.

Tabelle 1: Ergebnistabelle zum Konvergenzverhalten
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B Anhang: MATLAB®-Programme

B.1 Optimierungsroutinen

ovmeth:

ovbfgs:

ovevol:

ovevol520:

ovfmins:

ovgs:

ovhoje:
ovrose:
oveses:

ovesrose:

ovesfmins:

Ableitungsbehaftete Suchverfahren mit (ndherungsweise) exakter Richtungs-
minimierung:
Gradientenverfahren (Verfahren des steilsten Abstiegs),
Verfahren der Konjugierten Gradienten nach
FLETCHER-REEVES,
POLAK-RIBIERE,
HESTENES-STIEFEL,
Quasi-Newton-Verfahren nach
WOLFE (Rang-1-Korrektur),
DAVIDON-FLETCHER-POWELL (Rang-2-Korrektur),
BROYDEN-FLETCHER-GOLDFARB-SHANNO (Rang-2-Korrektur)
Quasi-Newton-Verfahren nach BROYDEN-FLETCHER-GOLDFARB-SHANNO
mit ARMIJO-Schrittweitenregel

Eingliedrige (1+1)-Evolutionsstrategie nach SCHWEFEL
(5/5,20)-Evolutionsstrategie nach RECHENBERG

Simplex-Verfahren von NELDER-MEAD, entspricht fmins aus der Optimiza-
tion Toolbox [5]]

Verfahren nach GAUSS-SEIDEL (Koordinatensuchverfahren mit Richtungsmi-
nimierung)

Verfahren nach HOOKE-JEEVES (,,pattern search”, Mustersuche)

Verfahren nach ROSENBROCK (,,rotierende Koordinaten®)
Geschachtelte (1,5(5/5,20))-Evolutionsstrategie nach RECHENBERG

Hybrides Verfahren aus (1,5)-Evolutionsstrategie und Verfahren nach ROSEN-
BROCK (kombiniert durch die Methode der direkten Integration)

Hybrides Verfahren aus (1,5)-Evolutionsstrategie und Simplexverfahren nach
NELDER-MEAD (kombiniert durch die Methode der direkten Integration)

Die Parameterlisten der Optimierungsroutinen wurden weitgehend vereinheitlicht und entsprechen denen
der MATLAB Optimization ToolboxT [5]]. Sie beinhalten fiir alle Verfahren die folgenden Ubergabe-

parameter:

fun:

options:

Zielfunktionsprozedur; entweder Name eines M-Files (z. B. f_rose),
das den Zielfunktionswert im vorgegebenen Punkt berechnet (f=fun (x))
oder Zielfunktion als Zeichenkette von MATLAB-Anweisungen (z. B.
"x (1) "2+2xx (2) "4’ mit der Optimierungsvariablen x)

Startpunkt (Spalten- oder Zeilenvektor)

Spezifikation von Abbruchschranken, Verfahrensparametern usw.

options ist ein Vektor der Linge 18, es ist jedoch ausreichend, Abwei-
chungen von den jeweiligen Standardwerten (Zahlenangaben in eckigen Klam-
mern) anzugeben, options wird bis zur Lange 18 erginzt.

options (1):  Ausgabesteuerung (—1: keine, O: Standard, 1: Iterationsverlauf

numerisch) [0]
options (2):  Abbruchschranke Variableninderung [1.0E-4]

options (3):  Abbruchschranke Zielfunktionsinderung (und Gradientennorm

fiir ableitungsbehaftete Verfahren) [1.0E-4]

ZMATLAB® Optimization Toolbox”™ ist eine registrierte Handelsmarke der The MathWorks, Inc.
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options (4): nicht verwendet

options (5): nicht verwendet

options (6):  Verfahrensvariante (ovmeth: Berechnung der Suchrichtung,
Startapproximation Hesse-Matrix) [0]

options (7):  Algorithmus zur Richtungsminimierung (Schrittweitenbestim-
mung, verfahrensabhiingig) [0]

options (8):  Zielfunktionswert im Punkt x bei Abbruch

options (9):  Test Gradientenberechnung (0: kein Test, 1: Uberpriifung des mit

gradfun berechneten Gradienten mittels Differenzenapproxi-
mation; nur fiir ableitungsbehaftete Verfahren) [0]

options (10): Anzahl Zielfunktionsberechnungen
options (11): Anzahl Gradientenberechnungen
options (14): maximale Iterationszahl [100]

options (16): Schrittweitenfaktor (verfahrensabhingig)
options (17): Schrittweitenfaktor (verfahrensabhingig)

options (18): Startschrittweite eindimensionale Suche [0]

gradfun: (nur bei ableitungsbehafteten Verfahren) Prozedur zur Berechnung des Gradi-
enten der Zielfunktion (Spaltenvektor), siehe fun

P1,...,P10: maximal 10 Parameter (Matrizen), die an die Zielfunktions- und Gradienten-
berechnungsprozeduren iibergeben werden. Sie dienen zur Vermeidung von
globalen Variablen.

Riickgabeparameter der Optimierungsroutinen:

X! Losungsvektor bzw. Wert der Optimierungsvariablen bei Abbruch der Iteration

options: siehe oben

xpath: Suchweg. Die Matrix xpath enthédlt Optimierungsvariable, Zielfunktions-

wert, Rechenzeit und die kumulative Anzahl der Zielfunktionsberechnungen
je Iteration.

B.2 Vorbereitete Zielfunktions- und Gradientenprozeduren

Die Namen der M-Files beginnen mit f£_ (Zielfunktionsprozeduren) bzw. df _ (Gradientenprozeduren).
In Klammern ist der Dateiname fiir die Verwendung in der grafischen Bedienoberfliche angegeben.

f_abs Betragssumme:
(Abs.mat)

f) = Z|

f_ackley Problem von ACKLEY:
(Ackley.mat)

f(x) = —20exp (—0.2||x||/v/n) —exp (Zn‘{ COSZTCxi/l’l>

f_beale Problem von BEALE:

(Beale.mat) )

fx) = (1L5—x1(1—-x))*+ (225 —x1(1-x3)) "+
+(2.625—x(1-x3))°

(Flet23.mat) Problem von FLETCHER, S. 23:

f(x) = 203 —3xF — 6xyxp(x) —x2 — 1)
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(Flet25.mat)

(Fletb59.mat)

f_kowa

(Kursaw.mat)

f_leon
(Leon.mat)

f_nice

(F Nice.mat,
Nice.mat)
f_patho
(Patho.mat)

f_quad
(Quad.mat)

(Peaks.mat)

f_rast
(Rast .mat)

f_regler

f_rose
(Rose.mat)

f_foxholes
(Foxholes.mat)

Problem von FLETCHER, S. 25:

f(x) = 2x3 4+ x5 — 2x1x0 + 223 +x7
Problem von FLETCHER, S. 59:

2

2
f(x) = (XZ— 1)2+ ((2)61 — 1)2+(2x2— 1)2 — 3)

Parameterschitzproblem mit der Methode der kleinsten Quadrate (n = 4)

Problem von KURSAWE:

flx) = i (|)c,-\0'8 —i-SSinx;?’)

i=1
Problem von LEON:

F(x) =100 (x2—x)° + (x1 — 1)2

f(x) = xjexp (—x% —x%)
nichtdifferenzierbare Zielfunktion:

1 :
fx) = Smax{lxi|, [xz|} +min{|[x1] —xi], [fro] —xaf}
quadratische Zielfunktion (mit Zielfunktionsparameter Matrix P):

flx) = %xTPx

3(1—x1)%exp (—xf — (2 +1)%) —
1
-10 <5x1 —x —xi) exp (—x% —x%) —

1
—3 €XP (—(x1+ 1)? —x%) +0.1 (x%+x§)

fx) =

Problem von RASTRIGIN:

flx) = 10-n+i(xi2_IO'COS(Z'TC‘xi))
i=1

Regelungstechnisches Beispiel (Bemessung eines PD-Reglers)

Problem von ROSENBROCK (ROSENBROCK ’sches Tal, Bananenfunktion):
2
f(x) = 100 (xz —x%) + (x —1)?
Problem von SHEKEL (SHEKEL’s foxholes):
1 1 & 1
— = —4 Z
fx) K Sej+Yi (x _“ij)6

K = 500, c¢;j =
-32 —-16 O 16 32 =32 ... 0 16 32
(aij) =
-32 -32 -32 -32 -32 -16 32 32 32
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(Sixhump.mat)

1
f@):x%QLhﬁ<—21+3ﬁ>>+wma+4%(—1+é)+10ﬂ6

f_walsh Modellbildungsproblem von WALSH
(Walsh.mat)
fzettl Problem von ZETTL:

(Zettl.mat)

2 1
flx) = (x%+x%—2x1) +1x1

£.10 10. Potenz:
(F_10)

ﬂw=i£°
i=1

B.3 Beispiele fiir Prozeduraufrufe
B.3.1 Zielfunktion

Die Optimierungsroutinen erfordern ein MATLAB M-File zur Berechnung der Zielfunktion, welches die
Optimierungsvariable x als Argument iibergeben bekommt und den Zielfunktionswert f(x) als Ergebnis
liefert.

function f=f nice (x)
f=x (1) *xexp(-x(1) "2-x(2)"2);

Der Name dieses M-Files (f_nice) ist beim Aufruf der Optimierungsroutine im MATLAB-
Kommandofenster zu iibergeben, sofern nicht die grafische Bedienoberfliche genutzt werden soll.

>>x0=[-1 -11";
>>ovfmins (' £f_nice’, x0)
x0 gibt den Startpunkt fiir das hier verwendete Simplex-Verfahren von NELDER-MEAD vor.

Alternativ kann die Zielfunktion auch als MATLAB-Anweisung in einer Zeichenkettenvariable iiberge-
ben werden, dabei ist der Bezeichner x fiir die Optimierungsvariablen zu verwenden.

>>ovfmins (' x (1) xexp (-x (1) "2-x(2)"2)",x0)

B.3.2 Gradient

Einige der implementierten Optimierungsalgorithmen verwenden den Gradienten V f(x) der Zielfunktion
zur Bestimmung der Suchrichtung.

Die Gradientenberechnung kann in einem MATLAB M-File erfolgen, dem die Optimierungsvariablen x
als Argument iibergeben werden und das den n-dimensionalen Spaltenvektor V f(x) als Ergebnis liefert.

function df=df_nice (x)
df=exp (=x (1) "2-x(2) "2) x [1-2xx (1) "2; —-2xx(1)*x(2)1];

>>x0=[1 11';
>>ovbfgs (/' f_nice’,x0,[],"’df_nice’)

Alternativ kann der Gradient als MATLAB-Anweisung in einer Zeichenkettenvariablen iibergeben wer-
den. Dabei ist der Bezeichner x fiir die Optimierungsvariablen zu verwenden.
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>>ovbfgs ('x (1) xexp (-x (1) "2-x(2)"2)",x0, [],...
Texp (—x (1) "2-x(2) "2) % [1-2*xx (1) "2; —-2xx(1l)*x(2)1")

Wird beim Aufruf eines ableitungsbehafteten Optimierungsalgorithmus kein Gradient {ibergeben, so wer-
den die bendtigten Ableitungen nidherungsweise mittels finiter Differenzen berechnet.

>>ovbfgs ('x (1) xexp (-x(1) "2-x(2)"2)’,x0)

B.3.3 Zielfunktionsparameter

In vielen Fillen héngt die Zielfunktion neben den Optimierungsvariablen noch von weiteren Parametern
ab, die selbst nicht optimiert werden sollen, deren Einfluss auf die optimale Losung jedoch von Interesse
ist.

Um in solchen Fillen die Verwendung globaler Variabler zu vermeiden, konnen bis zu zehn solcher

Zielfunktionsparameter direkt an die Optimierungsroutinen — als zusitzliche Argumente am Ende der
Parameterliste — libergeben werden.

function f=f_nice (x,p)
if nargin<2, p=0; end
f=x (1) rexp (-x (1) "2-x(2) "2)+p/2* (x (1) "2+x(2) "2);

>>x0=[1 1]1’;
>>p=0.1;
>>ovfmins (' f_nice’,x0, [],p)

Wird die Zielfunktion (oder der Gradient) als MATLAB-Anweisung in einer Zeichenkettenvariablen
iibergeben, so sind fiir die Zielfunktionsparameter die Bezeichner P1, P2 usw. vorgegeben.

>>ovimins (/x (1) xexp (-x (1) "2-x(2) "2)+P1/2% (x (1) "2+x(2) "2),x0, [1,p)’

B.4 Visualisierung/Bedienoberfliche
Giitegebirge und Suchpfade der Lésungsverfahren konnen fiir Optimierungsprobleme mit zwei Variablen
(n = 2) visualisiert werden. Hierzu wird die Bedienoberfliche opt 1 bereitgestellt, die aus MATLAB

heraus gestartet wird.

>>cd OPT1
>>optl

Die Visualisierung/Bedienoberfliche besteht aus vier Fenstern:

e Im Fenster ’Optimierungsproblem’ wird das zu untersuchende Optimierungsproblem definiert
durch Angabe

der Zielfunktion (M-File oder MATLAB-Anweisung)
des Gradienten (M-File oder MATLAB-Anweisung)

von Zielfunktionsparametern

des grafischen Darstellungsbereichs (Gitterpunkte in der (x,x;)-Ebene) sowie

der darzustellenden Giitelinien (Anzahl der Giitelinien oder Vektor von Giiteniveaus).
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Die Gradientenberechnung kann durch Vergleich mit einer numerischen Approximation des Gra-
dienten tiberpriift werden. Wird kein Gradient angegeben, so wird bei Vorgabe des Gradienten als
MATLAB-Anweisung diese symbolisch differenziert, ansonsten verwenden die ableitungsbehaf-
teten Verfahren eine ndherungsweise Gradientenberechnung.

Weitere Dialogelemente gestatten die Abspeicherung bzw. das Einlesen einer vorbereiteten Pro-
blemstellung sowie das Beenden der Arbeit mit dem Programm.

-'_'L| Peaks: Optimierungsproblem

B(1 =s( 1 )2l —s{ | P2- (521 P2)-10°4(1 |

Zielfunktion:

Gradiemt: [-B Fempl -1 "1 P2 -1 Fu(292-2 "0 (2)-1 120 Test |
Faramneter:

Darstelungskereich =1; |linspacel-3,3,50)
w2 | linspacel-3,3,50%

Guetelinien: 20

Anvencden | Laglen Speichert | Meu | Enicle |
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e Im Fenster *Glitegebirge’ wird die Zielfunktion in Abhéngigkeit von den Optimierungsvariablen
(pseudo-) dreidimensional dargestellt. Die Farbpalette, die Art der Darstellung, der horizontale
und der vertikale Betrachtungswinkel konnen mittels entsprechender Dialogelemente verdndert
werden. Optional kdnnen die Suchwege der Optimierungslidufe dargestellt werden.

e Im Fenster ’Giitelinien” wird das Giiteliniendiagramm der Zielfunktion in Abhéngigkeit von den
Optimierungsvariablen sowie der Suchweg der Optimierungsldufe dargestellt.

-'_'Ll Peaks: Guetegehirge
[

Zielfurktion

Watiakle x2 -3 wJariable #1

Farben:  copper = | Oberflaeche:  surfiinterp) i | W Suchpfad |

i
= i =

fﬂ Peaks: Guetelinien

\arighle »2

‘Wariahle =1

A Guetelinien I
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e Im Fenster *Optimierungslauf’ konnen bis zu vier Optimierungslidufe (identifiziert iiber unter-
schiedliche Farben) ausgewihlt werden.

Das zu verwendende Verfahren, Optionen fiir den Verfahrensaufruf und der Startpunkt konnen
ausgewdhlt werden. Der Startpunkt wird entweder numerisch vorgegeben oder grafisch im Fenster
’Giitelinien’ gesetzt.

Nach dem Ende eines Optimierungslaufs wird die gefundene Losung numerisch ausgegeben und
der Iterationsverlauf als Abhingigkeit des Zielfunktionswertes von der Iterationszahl, der Anzahl
der Zielfunktionsberechnungen und der Rechenzeit in drei Diagrammen dargestellt.

fﬂ Peaks: Optimierungslauf E
5
5 0
s
T -5
r-J
_1D 1 1 1 1 1 ]
a 2 4 5 g 10 12
anzahl Iterationen
5
o
S5 0F
=
5
5 5 E N
()
_10 1 1 1 1 1
a &0 100 150 200 250
Anzahl Zielfunktionsberechrungen
5 —
5 orF \\
£
T -ar
r-J
_1D 1 1 1 1 1 1 1 ]
1] 0.1 0.2 03 0.4 0.5 06 0.7 0
Rechenzeit [5]
2 ) RO
Werfahren: Steepest desc. - |3FGS+.-’-‘-rmijn = I Evolution = ISteepest desc., I
Optioner:
Startpunkt %1 -0.21598 1.0522 1.1347
w2 1.1088 -0.34276 040653
Loesung o E -1.3295 022513 0.22813
e 020462 -1.6144 -1.6144
Zielfurktion: -2 BEES -6.2835 -6.2835
Start i Lauf entfernenl o Startpunkt |
1 1
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