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Optimalitätsbedingungen
Wir nehmen an, x∗ sei ein lokales Minimum der Aufgabe

Minimiere f (x), x ∈ Rn,

sodass gi(x) � 0, i = 1, . . . ,m,

und hj(x) = 0, j = 1, . . . , p.

Falls bei x∗ eine Constraint Qualification (CQ) gilt, dann gibt
es Multiplikatoren µ ∈ Rm, λ ∈ Rp, sodass die
KKT-Bedingungen gelten:

∇xL(x∗, µ,λ) =∇f (x∗) + g �(x∗)T µ+ h�(x∗)T λ = 0,

µ � 0, g(x∗) � 0, µTg(x∗) = 0,

h(x∗) = 0.
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Quizfrage

Was versteht man unter der Constraint Qualification der
linearen Unabhängigkeit (LICQ) an einem zulässigen Punkt x̄?

A Die Funktionen
{hj(x)}pj=1∪{gi(x)}i∈Ag (x̄)

sind linear unabhängig.
C Die Vektoren

{∇hj(x̄)}pj=1 sind linear
unabhängig.

B Die Vektoren
{∇hj(x̄)}pj=1 ∪ {∇gi(x̄)}mi=1
sind linear unabhängig.

D Die Vektoren
{∇hj(x̄)}pj=1∪{∇gi(x̄)}i∈Ag (x̄)

sind linear unabhängig.
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Verschiedene CQs
� Unter der LICQ sind die

Lagrange-Multiplikatoren an einem lokalen
Minimum sogar eindeutig.

� Wenn die LICQ in einem lokalen Minimum
nicht gelten, so heißt das noch nicht, dass man
dort keine Lagrange-Multiplikatoren finden
kann. Es könnte auch eine schwächere CQ
erfüllt sein, die wir hier nicht besprechen.

� Bei linearen Optimierungsaufgaben gelten
immer bestimmte CQ, sodass Multiplikatoren
existieren.
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Illustration notwend. Bedingungen
Minimiere f (x) := x2

1 + x2
2 , x = (x1, x2) ∈ R2

sodass h(x) := x2 − (x1 + 1)2 − 1 = 0
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Mehrere Gleichungsbedingungen
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Mehrere Gleichungsbedingungen

−2.5 −2 −1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

cbna Roland Herzog (TU Chemnitz) 6 / 13



Ungleichungsbedingung
Minimiere f (x) := x2

1 + x2
2 , x = (x1, x2) ∈ R2

sodass g(x) := x2 − (x1 + 1)2 − 1
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Inaktive Ungleichung
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Beispiel ohne Multiplikatoren
Minimiere − x1, x = (x1, x2) ∈ R2

sodass g1(x) := x2 + x3
1 � 0

und g2(x) := −x2 � 0.
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Matlab-Demonstration
Aufgabe ohne Multiplikatoren.m
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Quizfrage

Was könnten wir tun, wenn wir bei einer Aufgabe
Schwierigkeiten mit der Existenz von Lagrange-Multiplikatoren
feststellen?

A die Zielfunktion verändern
C Nebenbedingungen

weglassen

B Nebenbedingungen
verändern

D die Zielfunktion mit (−1)
multiplizieren
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SQP-Verfahren in fmincon

Minimiere f (x), x ∈ Rn

sodass





ceq(x) = 0
cineq(x) � 0
Aeq x = beq

Aineq x � bineq

sowie � � x � u
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SQP-Verfahren in fmincon

� B (k) ist ein Ersatz für die Hessematrix der
Lagrange-Funktion mit Hilfe von Quasi-Newton-Updates

� Mit Hilfe einer Liniensuche wird eine geeignete
Schrittweite α(k) bestimmt und
x (k+1) := x (k) + α(k) d (k) gesetzt.

� Die Liniensuchfunktion berücksichtigt neben der
Zielfunktion auch die Nebenbedingungen.
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Zeit für Ihre Fragen

Was sind Ihre Fragen zu den Themen der
Woche?

→ Benutzen Sie den Chat.
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Fragen und Antworten 1
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Fragen und Antworten 2
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