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® Bei der Verwendung mathematischer Modelle geht man allgemein wie folgt
vor:
1. Festlegung der Grenzen des zu optimierenden Systems
2. Auswahl einer Zielfunktion
3. Ermittlung des Maximums oder Minimums der Zielfunktion in Abh¥ngig-

keit einer bzw. mehrerer ProzeBvariablen oder eines Funktionsverlaufs
der ProzefBvariablen
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- Extrem al wert der Zielfunktion kann auBerhalb des erlaubten
Variationsbereiches der ProzeSvariablen liegen

- Variationsbereich kann beschrinkt sein infolge der Eigenschaften'
von Reaktanden, infolge von Stoff- und Wirmetransportvorgiingen im
Reaktor oder infolge von Werkstoffproblemen=Psog. Nebenbedingungen der

- mehrere Extrema _
- bei der Optimierung von Gesamtanlagen treten innerhalb einer groBSen

Optimierungsschleife i. a. weitere Suboptimierungen einzelner
Verfahrensstufen auf

zu 2: Parameteroptimierung eindimensionaler Systeme
Hier hingt die Zielfunktion nur von einer ProzeSvariablen ab und ist
unimodal, d. h. sie besitzt nur ein Maximum oder ein Minimum.

zu 2.1:2ielfunktion ist analytisch bekannt

—

y = £(x,) oder y: Zielfunktion

y = f(x1)x2'x3“” x_ XqrXgeeoy X3 ProzeBvariable

| =t

i ‘\2.\. x_‘f .

Optimum der Zielfunktion y 148t sich nach J_ o 9)_-’
o .
\'0)(1

*
= OL=D X, -: Optimale ProzeSvariable
A o
berechnen. Beispiel: Bestimmung der optimalen Kea::;;ahi q*. Ljfgrcn?i.';ﬁiule :

Investit:.onskostenh‘rez.ner Kaskade, wem; l;;a—kaon nach 1. Ordnung a%l&uft -

und der Endumsatz U = 0,96 betragen soll. Die Investitionskosten K. ein.i

I
-Ke;:;ls sollen proportional dem Kesselvolumen hoch 2/3 sein. [/4!3
_ “ L. V
R
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Wegen € = —2 ist flir eine Kaskade mit g Kessel: Y= Ky
\'4 ; X=q
K(‘!)=a<!t2/3'§7h mita='1€T @) -
] Ttu
VL m/s] : Dunhswta
m/s]: Dwn
AuBSerdem gilt: A(x
q I Y=a
1 -.—— - B
U= 1-( ) 6-% 4 b) Al
1+kt ~u Y= q( Lne ;L)

Eliminierung von t "llefert-

1/ 2/3
K; (@) = -*7r-41 [. .. 1 ]

dK 1/q 1/q |
a - 0 folgt 33 Ing—5 = q [(_1-0) 1 | =D (g*=4 fir U=096
s Ehﬂ«i#h*ml

zu 2.2: zjelfunktion liegt nicht analytisch vor

Zu 2.2.1: Unsicherheitsintervall

Die Lage des Extremum wird durch m&glichst wenig Versuche iiber
einen optimalen Versuchsplan gesucht.
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Abb.1 Anfangsintervall I_Q_, Endintervall I Auflbsun_g_"g_lio‘
und Unterscheidbarkeit Ay nach n Versuchen bei der
experimentellen Ermittlung des Maximums einer Ziel-
funktion.

P> Bans ning befily Ay seim

Inz Unaicherheitsintervall (UngewiBheitsintervall) oder Endintervall
soll qulichst klein sein! ;
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zu 2.2.2: Simultane Suchmethode
Alle Experimente werden gleichzeitig durchgefiihrt, ohne Beriicksich-

— — — —

.Eiggﬂg.qprangegangener Versuche.
Bei der &dquidistanten Suchmethode ist

die Anzahl n von Versuchen, die mindestens fiir die Optimum =
suche erforderlich ist, berechenbar nach:

I

n?zx—:-1 ,thgnéf?,‘-,::(_ro (1
Redudbongyachilan ;e

Beispiel:
Ein Optimum wird zwischen 250°C und 800°C vermutet. Soll also
das Anfangsintervall Iof 550°C auf ein Endintervall In= 10°C
verkiirzt werden, so sind folglich

M= 2.220:C - 1 =lod versuche jeweils

—s L
im Abstand E?% = 5°C auszufiihren.

Umgekehrt 148t sich mit der Beziehung (1) das Endintervall In—
berechnen, wenn die maximale Versuchszahl n vorgegeben ist.

> 2
In = a1 To (2)
Beispiel:
fiilr n=49 wird In z 2550°%¢C 22°C

50
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Abb. 2: Kquidistante Suchmethode fiir n = 4,5 und 7 Versuche.
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zu 2.2.3: Sequentielle Suchmethoden
Die Versuche werden nacheinander durchgefiihrt, so das8 Erfahrungen
aus den vorangehenden Versuchen berficksichtigt werden kdnnen.

Die Zahl n der Versuche muBf bekannt sein.

Nicht-Squidistante Suchmethode. Fibonacci (Leonardo von Pisa, 1202)
e s _Kiefer (1953)
zu 2.2.3.1:Fibonacci-Zahlen
Eine beliebige Fibonacci-Zahl Fin ist stets die Summe zweier unmittelbar

vorangehender Fibonacci-Zahlen Fi_ _, und Fi _,.

Fi_=Fi

- n-1 t Fi fir n=2,3 ... (3a)

mit den Anfangsbedingungen

e Fi1 = 1 fiir n=0,1 (3b)

Fif&lﬁ,ﬁ‘“{g‘rﬂ- (1__.!_? n+1 0 :

Fi

Tabelle 4 : Kéonaec;-. [V T 198 frer nN=0,1,~.20

= Fi, n Fin
0 1 11 144
1 1 12 233
2 2 13 .am
3 3 14 610
4 5 15 987
5 8 16 1597
6 13 17 2584
7 21 18 4181
L ] M 19 6765
9 55 20 10946

10 89

Herleitung von (4)
Die partikulire L3sung von (3a) wird als

Fin =m" (5) angenommen.

(5) in (3a) liefert

- - -2
mn - mn 1 & mn 2 § mn

m =m+1 =D

1+V5' - 113
- (6a) m, = 3 (6b)
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Durch Linearkombination von (6a) und (6b) erh#lt man die allgemeine
L8sung von (3a):

n

Fi_ = a'm"” + bem) (7)

n 1

mit den Konstanten a und b, die aus folgenden Randbedingungen bestimmt
werden:

n=0:FiO=1 = a+b=1 (8a)
n=1: Fi1- 1 = arm, + b.m2 = 1 (8b)
Aus (8) folgt:

a= is-‘ und b =—1-€

2\s" Vs’

Einsetzen von a und b in Gl.(7) liefert Gl. (4).

zu 2.2.3.2: Fibonacci-Suchmethode
Das Intervall €a,b) wird dimensionslos gemacht und auf <0,1)
normiert.

Zahl n der Versuche sei vorgegeben. In Abb.3 ist die Methode fiir
n=4 dargestellt.
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e 7 \B. k&nnte f(x) auch diesen Verlauf haben -

dann Llurde das Mammivm ~~it n= i Versnug,
gﬁga«h—-‘n e relen

I, ~o1s
£f(x) ™ __%

& -QRI
4 \
/ Versuch II1I

Versuch I

Versuch II
I/1=IV/2

%

Ax (8-0,(?)- 0,25
+ 3. sthritt >

..'.___HJ;J._.._"r__"-aa

x,(€=0)=0,20  |4x,(€=0)=(0,20

2.Schritt (tx2-0,4r-'
ol — — - -

2. Schritt [

—
Ax,=0,4) (8%, -ax,)
1. Schritt
1. Schrit ;
qax:-o.s)r —.i (“1'.0,5)
T e — I x L] xl =x = L] x
11/1 1/171v/2 111/2 Xv/3
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 . 0,9 1,0
- _ el

Abb.3 : Fibonacci-Suchmethode fiir n=4 Versuche (I,II,III,V),
€=0.05; I_=0,45-1, ; L =4 '
6L (43)
1.Schritt: Versuche I,II {Ax,=0.)
2.Schritt: Versuche III,IV=I (AX,=04)
3.Schritt: Versuch V (wenn £=0,05) (axx =Q2§)
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(i3] schritt
Von den Enden des Intervalls {0,1) werden die jeweils gleichen Abst#nde

Fi
Ax, = %Axo ; ax, = % = 0,6 £0r n=4 (9)
n

abgetragen. Dies filhrt 2zu den Versuchspunkten I, II die bei

{ = ’
%11 0,6 und bei

«.Qa)
ke I_.Fin-z

= - = e = - = 2 = =
xII/1 1 Ax,l =1 E.-;__ W ; xII/1 ‘5 0,4 f£fir n=4
liegen. An den Stellen X1 /1 und Xrr /1 werden die Ergebnisse der beiden

Versuche T u.Il, d.h. die Zielfunktionen £1/1(Xgp/q) und £17, (xyy,q) verglich=
en. Fir £ >f - kann man das Intervall <°'xII/1> eliminieren.

|:; Schritt

Im verbleibenden Intervall { xII/‘I ,1> wird analog verfahren. Die Ab-.

stdnde von den neuen Intervallenden sind jetzt:

. ; Fi :
Isz - Fly o ax, =|z2F ; Ax, = % = 0,4 fir n=4 (10),

—_— 1 Fi
Fi__4 n
«&@8) X
und filhren zu zwei weiteren Versuchspunkten III,IV bei:
Gl ()
% - {= -Ax - 1= Fin"‘ in-Z) ‘ 2 Fin—z = 0,8
III/2 (ax,-ax,) (Fin L, FI_ '
&n9)Q0)
Fi Fi -Fi Fi
‘n-2 n n-2 n-1
X = 1=-4X.= 1~ ---.rn = - = T =X = 0,6
L
v/2 2 Fi Fi L Fi I/1
<t ¢o) ey

Es ist also nur der Funktionswert fIII/2(xIII/2) neu zu ermitteln,
d.h. Versuch III durchzufidhren. Fir fIII/.Z) fIV/2
Maximum nur noch zwischen (xIV/2'1 Y liegen.

kann das

3. Schritt (fiir n=4 letzter Schritt)
Allgemein gilt fir den|p.| Schritt aus (9) (10):

e

oder fiir p=3 > 1y &L{Go)
Fi
. T -
A%y =Ff — i A%, =g = 62

n
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— 9. ¥ ‘f/:é.

dxm‘ = —0=-9
/ Fia T
Die Abst#nde im letzten Schritt p=n-1 werden nicht nach (11) sondern

nach:

N4 ;:‘.-f +1

I, i 1 ; .. .7k e
e prn_.l- ?T; + € [\ [ X¥/3 fE(-. )&Aﬁ) '\'*4’(3)

Fin
ermittelt. Also4x,=1/5 + 0,05 = 0,25 fir n=4, £ =0,05 beziiglich des

Intervalls <Xy /51 > . Far {'ﬁ'(z)fzh foegt Marsmism in < Bf2 , Z/3> -
Bei der Fibonacci-Suchmethode 148t sich die erforderliche Zahl n der
Versuche aus

32 = L (13)
In €%, +

berechnen. Dieser Zusammenhang ist in Abb. 4 (fiir £=0) graphisch
dargestellt, der aus den Gln. (4) und (13) folgt:

100000

10000 -

I/t

im] e 8 = ==
‘=@ z.B. bereits bei 15 Versuchen wird das Anfangsintervall I,

auf das Endintervall In- 1/1000- Io reduziert

10612182&'!]

zahl n der Experimente i—. @)
Abb. Y : Abhingigkeit des Reduktionsverhdltnisses I,/I ~von T < Ny
der Zahl der Experimente bei der Fibonacci-Suchmethode T = =
n

SéeM n=p0
Beispiel (aus Abschnitt 2.2.2): 9 Ve,
Fir I, /I = 550°C/10°C = 55 geniigen bereits n=8 Ver-

suche, wie sich auch aus (13) (fiir £=0) ergibt, da

55 T-.Fin+1 s L/z, = %, (n)
650 ;l:l'l a,@]/ a -

1.2.3.3 Suchmethode des goldenen Schnittes (nicht &dquidistante Suchmethode

Wenn 2ahl n der Versuchspunkte nicht festlegbar ist. Hierbei wird

sukzessive jedes {libriggebliebene Intervall um den Faktor F—é—;—1 </

Héufig fiihrt dann zur Ermittlung des Optimums eine Kombination
mit der Fibonacci-Methode zum Ziel.



