2 Statische Optimierung mit
Beschrankungen

In dieser Ubung wird das statische Optimierungsproblem

Jnin f(x)

uB.v. g(x) =
h(x) <

(2.1)

betrachtet, d.h. es soll das Minimum der Kostenfunktion f(x) beziiglich der Optimie-
rungsvariablen x unter Gleichungsbeschrénkungen g(x) und Ungleichungsbeschrankungen
h(x) ermittelt werden. Hierzu werden zwei Verfahren betrachtet. Ein Problem wird unter
Beachtung einer Ungleichungsbeschrankung mittels dem SQP-Verfahren gelost. Weiters
wird ein Problem unter Beachtung einer groflen Anzahl an Gleichungsbeschrinkungen
mittels der reduzierten Gradientenmethode gelGst.

Zur Vorbereitung auf den ersten Teil der Ubung (Besprechung und Fragen zur Ubung)
werden folgende Punkte empfohlen:

1. Lesen Sie die Theorie zu beschriankten Optimierungsproblemen, allen voran die Ka-
pitel welche das SQP-Verfahren sowie die reduzierte Gradientenmethode behandeln.

2. Machen Sie sich mit dem MATLAB-Befehl quadprog zur Losung von beschrénkten
quadratischen Optimierungsproblemen vertraut.

3. Machen Sie sich mit dem MATLAB-Befehl fminsearch zur Lésung von unbeschrank-
ten Optimierungsproblemen vertraut.

4. Implementieren Sie eine Funktion [f,df,ddf]l=calcf_styblinski_tang_n(x) wel-
che den Funktionswert f, den Gradienten df sowie die Hessematrix ddf der n-
dimensionalen Styblisky-Tang-Funktion

N |

f(x) = zn:(x‘l ~ 1627 + 5z;) (2.2)
=1

ausgewertet an der Stelle x liefert.

Hinweis: Eine effiziente Implementierung ist mittels der MATLAB-Befehle sum,
diag und der elementweisen Potenzfunktion .~ mdglich.
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Abbildung 2.1: Styblinski- Tang-Funktion mit dem Rand der Beschréankung (2.3).

Folgende Aufgaben sollen fiir den zweiten Teil der Ubung (Besprechung der Ergebnisse)
gelost werden:

1. Erstellen Sie eine MATLAB-Funktion xmin = fminsqp(fun, x0, constrfun) wel-
che das Optimierungsproblem (2.1) mittels des SQP-Verfahrens 16st. Verwenden
Sie Function Handles um die Kostenfunktion fun sowie die Beschrankungsfunktion
constrfun zu {ibergeben. Implementieren Sie fminsqp, sodass es mit einer skalaren
Gleichungsbeschrankung und einer skalaren Ungleichungsbeschriankung umgehen
kann.

Die Beschrankungsfunktion soll in der mit dem MATLAB-Befehl fmincon kom-
patiblen Form [h,g,dh,dg,ddh,ddg]l=constrfun(x) implementiert werden. Die
Riickgabewerte h, dh und ddh bezeichnen den Funktionswert, Gradienten und die
Hessematrix der skalaren Ungleichungsbeschrankung h ausgewertet an der Stelle x
und die Riickgabewerte g, dg und ddg bezeichnen die entsprechenden Groflen der
skalaren Gleichungsbeschrankung g.

Hinweis:  Verwenden Sie fiir den Aufruf von quadprog den Algorithmus
interior-point-convex. Priifen Sie vor der Ausfiihrung von quadprog, ob die
Hessematrix der Lagrangefunktion positiv definit ist. Sollte dies nicht der Fall
sein, wenden Sie eine geeignete Methode an um dies numerisch zu korrigieren.

2. Testen Sie Ihre Funktion fminsqp anhand der Styblinski- Tang-Funktion (2.2) fur
n = 2 unter Beachtung der skalaren Ungleichungsbedingung

h(x) = (21 — 2.75)% + (x2 — 2.75)2 > 1, (2.3)

deren Rand in Abbildung 2.1 dargestellt ist. Implementieren Sie (2.3) in der MATLAB-
Funktion [h,g,dh,dg,ddh,ddg]l=calchg(x). Da keine Gleichungsbeschriankung er-
fiillt werden muss, soll calchg fiir die Gleichungsbedingung und ihre Ableitungen
Null-Matrizen geeigneter Dimension liefern.

Untersuchen Sie das Lésungsverhalten Threr Implementierung. Verwenden Sie hierbei
verschiedene Startwerte und lassen Sie sich den Verlauf der Iterationen in die
Kostenfunktion einzeichnen.
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» Konvergiert das Verfahren zu einem globalen/lokalen Minimum?

e Werden die Beschriankungen eingehalten?

o Wie kénnte man die Konvergenz verbessern?

o Wie ist das Konvergenzverhalten verglichen mit dem MATLAB-Befehl fmincon

implementierten Losungsalgorithmus sqgp.

3. Eine grofle Zahl an Gleichungsbeschrankungen legt nahe, dass ein Minimierungs-
problem (2.1) effizient mittels der reduzierten Gradientenmethode erfolgen kann.
Betrachten Sie nun die Styblinski- Tang-Funktion (2.2) mit der Dimension n = 20
und den Gleichungsbeschrinkungen

(x1 + z2)
(1 + x3)

T3 =

N[ N[

Ty =
p=n—2. (2.4)

Tn = (21 + Tp_1)
Implementieren Sie ein MATLAB-Skript, welches die Kostenfunktion (2.2) unter
der Bedingung von (2.4) mittels der reduzierten Gradientenmethode minimiert.
Losen sie hierbei das unterlagerte Liniensuchproblem mit Hilfe der MATLAB-Routine
fminsearch. Fiir die Partitionierung in unabhéngige x; und abhéngige xp Variablen
ist die Wahl

T3
X7 = [$11 und xp = | : (25)

x2
T,

geeignet.

Hinweis: Der Gradient der Barrierefunktion ist unabhénig von x und kann
effizient mittels der MATLAB-Routine diag generiert werden. Beachten Sie
hierzu auch das zweite Argument des diag Befehls.

Hinweis: Die Transformation xp = gl_)1 (x7) kann in einer separaten MAT-
LAB-Funktion xD = gDinv(xI) einfach mittels wiederholtem Einsetzen der
Zwischenergebnisse z3, ..., T,_1 in (2.4) ausgewertet werden.
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