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Einleitung

Die Arbeit befasst sich mit der nichtlinearen Optimierung, die das Problem der Minimie-
rung oder der Maximierung einer nichtlinearen Funktion unter Berücksichtigung einer
endlichen Anzahl von Nebenbedingungen behandelt. Die Optimierung ist ein bedeu-
tendes Anwendungsgebiet der Mathematik. Sie wird regelmäßig zur Unterstützung von
Entscheidungsprozessen in Wirtschaft und Industrie verwendet. Wegen der wachsenden
Leistungsfähigkeit moderner Rechner ist die Behandlung umfangreicher Optimierungs-
aufgaben aus der Praxis, die ohne dieses technischen Werkzeuges unmöglich wäre, ein
Anwendungsgebiet der Numerik geworden.

Eine der bedeutenden Aufgaben der Numerik ist es, die Korrektheit von Algorithmen
zu überprüfen, d.h. sicherzustellen, das unter gewissen Voraussetzungen an die Problem-
daten tatsächlich die richtige Lösung bzw. eine Näherungslösung mit einer benötigten
Lösungsgenauigkeit bestimmt wird. Diese Überprüfung soll mit mathematischen Techni-
ken durchgeführt werden, d.h. am Ende steht ein formaler mathematischer Beweis, der
den korrekten Ablauf eines Algorithmus sicherstellt.
Hat man sich von der einwandfreien Funktion eines Algorithmus überzeugt, so stellt sich
die Frage nach der Effizienz des Algorithmus, d.h. es muss der Rechenaufwand pro Nä-
herungslösung und die Konvergenzgeschwindigkeit gegen die exakte Lösung untersucht
werden. Die beiden Eigenschaften liefern Informationen darüber, wieviel Iterationen der
Algorithmus benötigt, um eine Nährungslösung auf eine bestimmte Genauigkeit zu be-
rechnen und wieviel Zeit jede Iteration der Berechnung in Anspruch nimmt.

Diese Arbeit beschäftigt sich mit numerischen Verfahren zur Lösung nichtlinearer Op-
timierungsaufgaben. Es werden theoretische Grundlagen von mehreren Verfahren unter
den Gesicht�punkten der Korrektheit und der Effizienz ausgearbeitet und durch Beispiele
und mit Matlab R2008a erzeugten Abbildungen aufgelockert.

In dem folgenden einleitenden Kapitel sind Defin�tionen und Sätze aus Optimierungs-
theorie, Linearer Algebra, Analysis und Numerik zusammengestellt und Kriterien zur
Konvergenzanalyse erklärt. Da die Lösung von drei der behandelten Verfahren auf die Lö-
sung von sogenannten unrestringierten Problemen oder eines Gleichungssystems zurück-
geführt wird, wird zuerst ein Newton-artiges Verfahren vorgestellt und wünschenswerte
Eigenschaften, wie globale Konvergenz, hohe Konvergenzordnung des Verfahrens, erör-
tert. Im nächsten Kapitel wird das sogenannte Penalty-Verfahren anhand einer Penalty-
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Algorithmenverzeichnis

Funktion mit einem Algorithmus für eine numerische Behandlung vorgestellt und seine
Konvergenzeigenschaften anhand der im ersten Kapitel erklärten Konvergenzkriterien
analysiert. Die Nachteile des in dem Kapitel vorgestellten Verfahrens werden durch eine
Anwendung von sogenannten exakten Penalty-Funktionen aufgehoben, was auch kurz
erläutert wird. Auf der Grundlage des Penalty-Verfahrens wird die Penalty-Lagrange-
Methode mit einer vollständigen algorithmischen Darstellung der theoretischen Herlei-
tung vorgestellt und eine Konvergenzanalyse durchgeführt. Das sogenannte Barriere-
Verfahren wird nach dem gleichen Schema vorgestellt, basierend auf der Idee und eini-
gen im Rahmen des Barriere-Verfahrens getroffenen Aussagen wird eine Version aus der
Klasse der Innere-Punkte-Verfahren erörtert. Diese Version bildet die mathematischen
Grundlagen für den Open Source Solver IPOPT, der von Andreas Wächter und Lorez
T. Biegler entwickelt wurde.

Den Schlußpunkt der Arbeit setzen numerische Fallstudien im letzten Abschnitt, wo-
bei die Effizienz der Verfahren im Mittelpunkt der Untersuchung steht. Dabei wurde
der IPOPT als ein Werkzeug zur Lösung von Optimierungsaufgaben mit dem Innere-
Punkte-Verfahren eingesetzt. Alle anderen ausgearbeiteten Algorithmen wurden in der
Programmiersprache C++ unter Verwendung der numerischen Bibliothek FLENS im-
plementiert. Dies ermöglicht eine nahezu unveränderte Übertragung der mathematischen
Notation der Algorithmen in ein aufgebautes Programm.
Der Inhalt der Arbeit basiert auf mehrere Literaturquellen, die in den entsprechenden
Kapitel spezifiziert werden, wobei [7], [6] und [15] die Hauptquellen sind.
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