
2 Statische Optimierung mit
Beschränkungen

In dieser Übung wird das statische Optimierungsproblem

min
x∈Rn

f(x)

u.B.v. g(x) = 0
h(x) ≤ 0

(2.1)

betrachtet, d. h. es soll das Minimum der Kostenfunktion f(x) bezüglich der Optimie-
rungsvariablen x unter Gleichungsbeschränkungen g(x) und Ungleichungsbeschränkungen
h(x) ermittelt werden.

Diese Übung ist in zwei Teile gegliedert. Der erste Teil besteht aus vorbereitenden
Aufgaben welche vor der Übungseinheit bearbeitet werden sollen. Im zweiten Teil sollen
zwei Optimierungsaufgaben mithilfe des SQP-Verfahrens und der reduzierten Gradienten-
methode gelöst werden. Diese Aufgaben werden in der Übungseinheit bearbeitet.

Ein Grundgerüst für die in dieser Übung zu erstellenden Funktionen ist
unter uebung2.zip auf der Homepage der Lehrveranstaltung zu finden.

Bearbeiten Sie die folgenden Aufgaben als Vorbereitung für die Übungseinheit:

1. Lesen Sie die Theorie zu beschränkten 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 Lösung von beschränkten
quadratischen Optimierungsproblemen vertraut.

3. Machen Sie sich mit dem Matlab-Befehl fminsearch zur Lösung von unbeschränk-
ten Optimierungsproblemen vertraut.

4. Eine effiziente Implementierung der n-dimensionalen Styblisky-Tang-Funktion

f(x) = 1
2

n∑
i=1

(
x4

i − 16x2
i + 5xi

)
(2.2)

ist in Matlab mithilfe der Befehle sum, diag und der elementweisen Potenzfunktion
.^ möglich.
Studieren Sie hierzu die Funktion [f,df,ddf]=calcf_styblinski_tang_n(x) wel-
che Sie unter uebung2.zip auf der Homepage der Lehrveranstaltung finden.
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Abbildung 2.1: Styblinski-Tang-Funktion mit dem Rand der Beschränkung (2.3).

Die folgenden Aufgaben sind in der Übungseinheit zu lösen:

1. Erstellen Sie eine Matlab-Funktion xmin=fminsqp(fun,x0,constrfun) welche das
Optimierungsproblem (2.1) mittels des SQP-Verfahrens unter Verwendung des Mat-
lab-Befehls quadprog löst. Verwenden Sie Function Handles um die Kostenfunktion
fun sowie die Beschränkungsfunktion constrfun zu übergeben. Implementieren Sie
fminsqp, sodass es mit einer skalaren Gleichungsbeschränkung und einer skalaren
Ungleichungsbeschränkung umgehen kann.
Die Beschränkungsfunktion soll in der mit dem Matlab-Befehl fmincon kom-
patiblen Form [h,g,dh,dg,ddh,ddg]=constrfun(x) implementiert werden. Die
Rückgabewerte h, dh und ddh bezeichnen den Funktionswert, Gradienten und die
Hessematrix der skalaren Ungleichungsbeschränkung h ausgewertet an der Stelle x
und die Rückgabewerte g, dg und ddg bezeichnen die entsprechenden Größen der
skalaren Gleichungsbeschränkung g.

Hinweis: Verwenden Sie für den Aufruf von quadprog den Algorithmus
interior-point-convex. Prüfen Sie vor der Ausführung 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) für
n = 2 unter Berücksichtigung der skalaren Ungleichungsbedingung

h(x) = (x1 − 2.75)2 + (x2 − 2.75)2 ≥ 1 , (2.3)

deren Rand in Abbildung 2.1 dargestellt ist. Implementieren Sie (2.3) in der Beschrän-
kungsfunktion [h,g,dh,dg,ddh,ddg]=calchg(x). Da keine Gleichungsbeschrän-
kung erfüllt werden muss, soll die Beschränkungsfunktion für die Rückgabewerte g,
dg und ddg Null-Matrizen geeigneter Dimension liefern.
Untersuchen Sie das Lösungsverhalten Ihrer 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?
• Werden die Beschränkungen eingehalten?
• Wie könnte man die Konvergenz verbessern?
• Wie ist das Konvergenzverhalten verglichen mit dem Matlab-Befehl fmincon

implementierten Lösungsalgorithmus sqp.

3. Eine große Zahl an Gleichungsbeschränkungen 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 Gleichungsbeschränkungen

x3 = 1
2(x1 + x2)

x4 = 1
2(x1 + x3)

...
xn = 1

2(x1 + xn−1)


p̄ = n − 2 . (2.4)

Implementieren Sie ein Matlab-Skript, welches die Kostenfunktion (2.2) unter
der Bedingung von (2.4) mittels der reduzierten Gradientenmethode minimiert.
Lösen sie hierbei das unterlagerte Liniensuchproblem mit Hilfe der Matlab-Routine
fminsearch. Für die Partitionierung in unabhängige xI und abhängige xD Variablen
ist die Wahl

xI =
[
x1

x2

]
und xD =


x3
...

xn

 (2.5)

geeignet.

Hinweis: Der Gradient der Gleichungsbeschränkungen (2.4) ist unabhänig
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 xD = g−1
D (xI) kann in einer separaten Mat-

lab-Funktion xD=gDinv(xI) einfach mittels wiederholtem Einsetzen der Zwi-
schenergebnisse x3, . . . , xn−1 in (2.4) ausgewertet werden.
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