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Problemstellung

Problemstellung

Losen eines nichtlinearen Gleichungssystems der Form

wobei x € R"” und ¢ : R” — R™ (zweimal stetig differenzierbar).
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Problemstellung

Aquivalente Umformung des Problems:

» Man betrachtet den Funktionsvektor ¢ als Menge
C:={ci(x)}, i €{1,...,m} einzelner Funktionen.
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Problemstellung

Aquivalente Umformung des Problems:
» Man betrachtet den Funktionsvektor ¢ als Menge
C :={ci(x)}, i € {1,..., m} einzelner Funktionen.
» Die Menge C wird in p nicht notwendigerweise disjunkte
Teilmengen [ U b U...U I, ={1,..., m} unterteilt.
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Problemstellung

Aquivalente Umformung des Problems:

» Man betrachtet den Funktionsvektor ¢ als Menge
C :={ci(x)}, i € {1,..., m} einzelner Funktionen.

» Die Menge C wird in p nicht notwendigerweise disjunkte
Teilmengen [ U b U...U I, ={1,..., m} unterteilt.

» Man definiert einen Gesamtfehler fiir jede Teilmenge von
Funktionen aus C als 0; (x) := [|c; (x) [|2 fir j =1,..., p.
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Problemstellung

Aquivalente Umformung des Problems:

» Man betrachtet den Funktionsvektor ¢ als Menge
C :={ci(x)}, i € {1,..., m} einzelner Funktionen.

» Die Menge C wird in p nicht notwendigerweise disjunkte
Teilmengen [ U b U...U I, ={1,..., m} unterteilt.

» Man definiert einen Gesamtfehler fiir jede Teilmenge von
Funktionen aus C als 0; (x) := [|c; (x) [|2 fir j =1,..., p.

» Damit lasst sich das nichtlineare Gleichungssystem als
Minimierungsaufgabe

min £ () = 510 (<) 3

xeR

des Fehlers 0(x) = (01(x), ..., 0,(x)) " formulieren.
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Problemstellung

Bendtigte Hilfsmittel

Dieses Minimierungsproblem soll nun unter Verwendung eines
Trust-Region Verfahrens mit Hilfe eines mehrdimensionalen Filters
gelost werden.
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Problemstellung

Bendtigte Hilfsmittel

Dieses Minimierungsproblem soll nun unter Verwendung eines
Trust-Region Verfahrens mit Hilfe eines mehrdimensionalen Filters
gelost werden.

Die Vorteile, die man dadurch erwartet, sind:

» Trust-Region — Konvergenz des Algorithmus von jedem

beliebigen Startpunkt, d.h. globale Konvergenz gegen ein
lokales Minimum
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Problemstellung

Bendtigte Hilfsmittel

Dieses Minimierungsproblem soll nun unter Verwendung eines
Trust-Region Verfahrens mit Hilfe eines mehrdimensionalen Filters
gelost werden.

Die Vorteile, die man dadurch erwartet, sind:

» Trust-Region — Konvergenz des Algorithmus von jedem
beliebigen Startpunkt, d.h. globale Konvergenz gegen ein
lokales Minimum

» Filter — Sicherung der Zul3ssigkeit und " Beschleunigung” des
Verfahrens, d.h. Vermeiden von iiberfliissigen
Iterationsschritten.
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Trust-Region Verfahren
Methoden M imensionaler Filter
FTR-Algorithmus

Trust-Region Verfahren — Einfiihrung

» Problemformulierung: Minimiere eine reellwertige Zielfunktion
ohne Nebenbedingungen: minycgn f (x)
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Markus Kaiser Filter-Trust-Region-Verfahren AM2 FAU Erlangen—Niirnberg



Trust-Region Verfahren
Methoden Mehrdimensionaler Filter
FTR-Algorithmus

Trust-Region Verfahren — Einfiihrung

» Problemformulierung: Minimiere eine reellwertige Zielfunktion
ohne Nebenbedingungen: minycgn f (x)

» Prinzipielles Vorgehen:

» Die Zielfunktion wird in einer Umgebung um den
Iterationswert x, mit Hilfe einer einfach zu minimierenden
Modellfunktion my approximiert.

» Das Minimum von my innerhalb dieser Umgebung liefert einen
Kandidaten fiir den neuen lterationswert x; mit
dazugehorigem lterationsschritt si = x; — x.

» Es wird iiberpriift, ob der Kandidat x; als nichster
Iterationswert geeignet ist. Falls nicht, wird die Umgebung
verkleinert und die Modellfunktion angepasst.

» Diese Schritte werden mit jedem neuen Iterationswert
wiederholt, bis man ein lokales Minimum der Zielfunktion
erreicht.
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Trust-Region Verfahren
Methoden M ionaler Filter

orithmus

» Definition: Trust-Region wird das Gebiet um den aktuellen
Iterationspunkt xx genannt, in dem man von der
Modellfunktion erwartet, dass sie die Zielfunktion hinreichend
gut approximiert. Definiert wird die Trust-Region durch den
Trust-Region-Radius A, € Ry

Bi = {x € R": ||x — x|, < Ak}
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Trust-Region Verfahren
Methoden M imensionaler Filter

FTR-Algorithmus

» Akzeptanzbedingung fiir einen Kandidaten x;:
» Die Modellfunktion muss dazu mit der Zielfunktion hinreichend
gut iibereinstimmmen
» Vergleich der vorhergesagten Verbesserung (durch die
Modellfunkion) mit der tatsichlichen Verbesserung (der
Zielfunktion):
f () — ()
mic (xk) — mic (x;7)

Pk =
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Trust-Region Verfahren
Methoden Mehrdimensionaler Filter

ithmus

» Aktualisierung des Trust-Region-Radius:

» Die Modellfunktion approximiert die Zielfunktion umso besser
fiir einen Wert x + sk, sk € R”, je kleiner ||si]|, ist.

» Falls x; nicht als neuer Iterationspunkt iibernommen werden
kann, wird Ay verkleinert, um so bei der nichsten lteration
einen Punkt zu finden, an dem Modell- und Zielfunktion besser
libereinstimmen.

» A, kann auch vergroBert werden, wenn die Ubereinstimmung
zwischen Modell- und Zielfunktion ausreichend ist.
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Trust-Region Verfahren
Methoden M naler Filter

Trust-Region Algorithmus

Schritt 1 (Initialisierung): Ein Startwert xp und ein Trust-Region
Radius Ay sind gegeben. AuBerdem sind die Konstanten 71, m2, 11
und > gegeben, fiir die 0 <n; < <1lund 0 <y <y < 1gilt.
Berechne f (xo) und setze k = 0.
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Trust-Region Verfahren
Methoden Me nsionaler Filter
gorithmus

Trust-Region Algorithmus

Schritt 1 (Initialisierung): Ein Startwert xp und ein Trust-Region
Radius Ay sind gegeben. AuBerdem sind die Konstanten 71, m2, 11

und > gegeben, fiir die 0 <n; < <1lund 0 <y <y < 1gilt.
Berechne f (xo) und setze k = 0.

Schritt 2 (Wahl der Modellfunktion): Wihle eine
Modellfunktion my innerhalb der Trust-Region By.
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Trust-Region Verfahren
Methoden Meh nsionaler Filter
FTR-Algorithmus

Trust-Region Algorithmus

Schritt 1 (Initialisierung): Ein Startwert xp und ein Trust-Region
Radius Ay sind gegeben. AuBerdem sind die Konstanten 71, m2, 11
und > gegeben, fiir die 0 <n; < <1lund 0 <y <y < 1gilt.
Berechne f (xo) und setze k = 0.

Schritt 2 (Wahl der Modellfunktion): Wihle eine
Modellfunktion my innerhalb der Trust-Region By.

Schritt 3 (Berechnung der Schrittweite): Berechne einen
Schritt sy, der den Wert der Modellfunktion my ausreichend
verringert und der die Bedingung xx + sx € By erfiillt.
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Trust Region Verfahren
Methoden ionaler Filter

orithmus

Schritt 4 (Akzeptanzkriterium): Berechne f (xx + sk) und

f(xk —f(xk+sk) .
é mk(Xk—‘,—Sk) ISt Pk > m, dann Ist
ern

falls ist Xk4+1 = Xk-

bestimme py =
Xk4+1 = Xk + Sk, an
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Methoden

Schritt 4 (Akzeptanzkriterium) Berechne f (xx + sx) und

f(xk —f(xk+sk) .
é mk(Xk—l—Sk) ISt Pk > m, dann Ist
ern

falls ist Xk4+1 = Xk-

bestimme py :
Xk4+1 = Xk + Sk, an

Schritt 5 (Aktualisierung des Trust-Region-Radius): Setzte
[nAk 2D falls pr <m
AVSES [28k Akl falls  py € [n1,72)
[Ak,00) falls pi=np

Erhohe k um 1 und gehe zu Schritt 2.
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gion Verfahren
Methoden Mehrdimensionaler Filter
FTR-Algorithmus

Mehrdimensionaler Filter — Definitionen

» Erinnerung: Das Ziel ist es ein Minimierungsproblem der Form

min f (x) = 5110 () |3

xER

zu l6sen. Dabei sind die Komponenten von 6 die Fehler der
einzelnen Funktionsteilmengen des Funktionsvektors c.
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Trust-Region Verfahren
Methoden Mehrdimensionaler Filter
FTR-Algorithmus

Mehrdimensionaler Filter — Definitionen

» Erinnerung: Das Ziel ist es ein Minimierungsproblem der Form

_ 1
min f (x) = 5116 (x) I3

zu l6sen. Dabei sind die Komponenten von 6 die Fehler der
einzelnen Funktionsteilmengen des Funktionsvektors c.

» Definition: Ein Punkt x; dominiert einen Punkt x», falls gilt:

0j (x1) < 0; (x2)

firallej=1,....p
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gion Verfahren
Methoden Mehrdimensionaler Filter
FTR-Algorithmus

Mehrdimensionaler Filter — Definitionen

» Wird x» von x; dominiert, so ist er vernachldssigbar, da x; fiir
alle Funktionsteilmengen einen mindestens ebenso guten Wert
liefert wie x».
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Trust-Region Verfahren
Methoden Mehrdimensionaler Filter
FTR-Algorithmus

Mehrdimensionaler Filter — Definitionen

» Wird x» von x; dominiert, so ist er vernachldssigbar, da x; fiir
alle Funktionsteilmengen einen mindestens ebenso guten Wert
liefert wie x».

» Definition: Ein Filter ist eine Menge F von Tupeln der

Gestalt (01 4, ...,0p k), so dass 0} , < 6} fiir mindestens ein
JjeA{l,...,p} k # 1 gilt.
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Trust-Region Verfahren
Methoden Mehrdimensionaler Filter
FTR-Algorithmus

Mehrdimensionaler Filter — Definitionen

» Wird x» von x; dominiert, so ist er vernachldssigbar, da x; fiir
alle Funktionsteilmengen einen mindestens ebenso guten Wert
liefert wie x».

» Definition: Ein Filter ist eine Menge F von Tupeln der
Gestalt (01 4, ...,0p k), so dass 0} , < 6} fiir mindestens ein
JjeA{l,...,p} k # 1 gilt.

» Ein Filter besteht also nur aus den Fehlervektoren von

Iterationswerten, die von keinem anderen Fehlervektor
dominiert werden.
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ren
Methoden Mehrdimensionaler Filter
FTR-Algorithmus

Beispiel

18 T T T T T T

16 *L 4

14 E

12r 1

10F 1

4« r 4 >« > 4 >
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Trust-Region Verfahren
Methoden Mehrdimensionaler Filter
FTR-Algorithmus

Beispiel

Beispiel eines dreidimensionalen Filters:
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Trust-Region Verfahren
Methoden ensionaler Filter
FTR-Algorithmus

Akzeptanzbedingung des Filters

» Um ein MindestmaB an Verbesserung zu gewahrleisten, fiihrt
man folgende Akzeptanzbedingung ein:
Ein Testpunkt x; wird genau dann vom Filter F akzeptiert,
wenn

VO (x)eF Fje{l,..p}t 0;(x") <0i(x)—~
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Trust-Region Verfahren
Methoden Mehrdimensionaler Filter
FTR-Algorithmus

Akzeptanzbedingung des Filters

» Um ein MindestmaB an Verbesserung zu gewahrleisten, fiihrt
man folgende Akzeptanzbedingung ein:
Ein Testpunkt x; wird genau dann vom Filter F akzeptiert,
wenn

VO(x) e F 3je{l,...,p} 6;(x") <6i(x)—~

» Ein solcher Filter wird bei iterativen Optimierungsverfahren
verwendet, um iberfliissige lterationen zu vermeiden und die
Konvergenz gegen einen zuldssigen Punkt zu gewahrleisten.
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ren
Methoden Mehrdimensionaler Filter

FTR-Algorithmus

Beispiel eines zweidimensionalen Filters mit envelope:

80

70 b

70 80 90

< >« P AE>» «Z»

Markus Kaiser Filter-Trust-Region-Verfahren AM2 FAU Erlangen—Niirnberg



gio en
Methoden Mehrdimensionaler Filter
FTR-Algorithmus

FTR-Algorithmus

Schritt 1 (Initialisierung): Es sind ein Startpunkt xp, ein
Trust-Region Radius Ag > 0, die Konstanten

0<% <M1 <1< v, v>0,0<n <n <1 sowie die Mengen
{Z;}_, gegeben.

Berechne ¢y = ¢ (xp) und 6o, setzte k = 0 und initialisiere einen
boolschen Wert RESTRICT mit 0 sowie den Filter als leere Menge.

< >« P AE>» «Z»
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Methoden Mehrdi e
FTR-Algorithmus

FTR-Algorithmus

Schritt 1 (Initialisierung): Es sind ein Startpunkt xp, ein
Trust-Region Radius Ag > 0, die Konstanten

0<% <M1 <1< v, v>0,0<n <n <1 sowie die Mengen
{Z;}_, gegeben.

Berechne ¢y = ¢ (xp) und 6o, setzte k = 0 und initialisiere einen
boolschen Wert RESTRICT mit 0 sowie den Filter als leere Menge.

Schritt 2 (Test auf Optimalitat): Falls 6, = 0 oder
IVf(xk)|| =0, STOP
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Methoden

FTR-Algorithmus

Schritt 1 (Initialisierung): Es sind ein Startpunkt xp, ein
Trust-Region Radius Ag > 0, die Konstanten

0<% <M1 <1< v, v>0,0<n <n <1 sowie die Mengen
{Z;}_, gegeben.

Berechne ¢y = ¢ (xp) und 6o, setzte k = 0 und initialisiere einen
boolschen Wert RESTRICT mit 0 sowie den Filter als leere Menge.

Schritt 2 (Test auf Optimalitat): Falls 6, = 0 oder
IVf(xk)|| =0, STOP

Schritt 3 (Bestimmen des Testpunkts): Berechne einen Schritt
sk, der, falls RESTRICT= 1 ist, die Bedingung ||sk||, < A erfiillen
muss. Berechne den Testpunkt x;r = Xx + Sk-

< >« P AE>» «Z»
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Methoden e
FTR-Algorithmus

FTR-Algorithmus

Schritt 4 (Bestimmen der Abweichung im Testpunkt):
f(xk)—f(x,:r)

Berechne ¢ (x;7) und 6 =6 (x;") . Bestimme py = i) —me(7)”
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Methoden Mehrdi e
FTR-Algorithmus

FTR-Algorithmus

Schritt 4 (Bestimmen der Abweichung im Testpunkt):
Xk )— X+

Berechne ¢ (x;7) und 6 =6 (x;") . Bestimme py = m
mp\ Xk )—m Xk

Schritt 5 (Uberpriifen, ob der Testschritt akzeptiert wird):

» Falls x,j vom Filter akzeptiert wird:
Setzte xx11 = x;r, setzte RESTRICT= 0, und fiige 9,‘5 zum
Filter hinzu, wenn entweder p, < 11 gilt oder ||sk|l, < Ag
nicht erfillt wird.

> Falls x;7 nicht vom Filter akzeptiert wird:
Ist ||skll, < Ay erfiillt und gilt px > n1, setzte xy41 = x/j und
RESTRICT= 0, andernfalls setzte xx11 = xx und
RESTRICT= 1.
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Methoden e
FTR-Algorithmus

FTR-Algorithmus

Schritt 6 (Aktualisierung des Trust-Region Radius): Ist
llsklly < Ak, wird der Trust-Region Radius folgendermaBen
angepasst:

[Yolk, 1Ak] falls px <m
JAVERTNS [11k, Ak]  falls  pi € [11,72)
[Ak, 2Ak] falls  pi > m2

andernfalls setzte Axy11 = Ak, k = k+ 1 und gehe zu Schritt 1.
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des TR-Radius
naler Filter

Numerische Ergebnisse
ZLISBI71I71FH"JS>H ng

Bestimmen des Testschrittes si

Die Geschwindigkeit und die Anzahl der bendtigten Iterationen des
Algorithmus hangt sehr stark von der verwendeten Modellfunktion

und der Methode deren Minimierung ab.
Wiinschenswerte Eigenschaften der Modellfunktionen:

» genaue Approximation der Zielfunktion

» einfach, d.h. schnell, zu minimieren
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des TR-Radius

q g naler Filter
Numerische Ergebnisse
ZLISBI71I71FH"JS>H ng

Modellfunktionen

Verwendete Modellfunktionen, wobei g der Gradient, J die
Jaccobi-Matrix und H die Hessematrix der Funktion f(x) im Punkt
X ist:

» Lineare Approximation der Zielfunktion:

my (xk +s) =1 (xk) + (g,s)
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Markus Kaiser Filter-Trust-Region-Verfahren AM2 FAU Erlangen—Niirnberg



Modellfunktionen

Aktualisierung des TR-Radius
Nirersaie Ermdbniese I\/\thd\mreni i r Filter

Zusammenfassung

Modellfunktionen

Verwendete Modellfunktionen, wobei g der Gradient, J die
Jaccobi-Matrix und H die Hessematrix der Funktion f(x) im Punkt

X ist:
» Lineare Approximation der Zielfunktion:

my (xk +s) =1 (xk) + (g,s)

» Quadratische Approximation der Zielfunktion:

ma (xk + ) = £ () + (8,5) + 5 (s, Hs)
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Modellfunktionen
Aktualisierun s TR-Radius
\ aler Filter

Numerische Ergebnisse

Modellfunktionen

» Lineare Approximation der einzelnen Funktionen cj(x):

1 P
m3 (X +5) = 5 > lle () + sl
i=1
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des TR-Radius

q g naler Filter
Numerische Ergebnisse
ZLISBI71I71FH"JS>H ng

Modellfunktionen

» Lineare Approximation der einzelnen Funktionen cj(x):

1 P
nm&k+5%=§§:ﬂq(&)+hﬁﬁ
i=1

» Quadratische Approximation der einzelnen Funktionen ¢;j(x):

my (xx +5) = m3 (xk) + % Z Z cr, (xk) (s, He;s)

i=1 jel,
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Modellfunktionen
Aktualisierung des TR-Radius
Mehrdime naler Filter

Numerische Ergebnisse
ZLJSSI71I71FH"JS)H ng

Vergleich der Modellfunktionen

» Tabellarische Ubersicht:

Modell- geloste am schnellsten Abbruch wegen
funktion Beispiele gelost Zeit | lterationen | Fehler
Gauss-Newton 38 33 3 4 9
linear 15 2 2 27 10
Full-Newton 32 5 0 0 22
quadratisch 37 7 3 2 12
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Modellfunktionen
Numerische Ergebnisse

des TR-Radius

v € ler Filter
leSalﬂlﬂGﬂdeﬂlﬂﬂ
rgleich der Modellfunktionen

» Leistungsprofil:
0.7

06

05

04+ 4
(T)
¢ — Gauss-Newton
03 Linear
— Quadratisch

02 Full-Newton
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Modellfunktionen
Aktualisie des TR-Radius
Nirersaie Ermdbniese I“/\thd\mr S aler Filter
Zusammenfassung

Aktualisierung des TR-Radius

» Einfache Moglichkeit fiir den Aktualisierungsschritt des
Trust-Region-Radius (0 < 71 <1 < 72):

v1-QDx falls pr <m
N Ay falls  pi € [n1,m2)
Yo Dy falls  px>m

<« 4 >«

Zr» «Z
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Modellfunktionen
Aktualisierung des TR-Radius
Mehrdimensionaler Filter

Numerische Ergebnisse -
ZLJSSI71I71FH"355H ng

Aktualisierung des TR-Radius

» Einfache Moglichkeit fiir den Aktualisierungsschritt des
Trust-Region-Radius (0 < 71 <1 < 72):

v A falls p<m
AL, = Ay falls  py € [, m0)
Y2 - Dy falls  p>mp

» Aktualisierung des Trust-Region-Radius unter
Beriicksichtigung der tatsachlichen Linge des Testschrittes:

max (71 [|skl|, &x) falls  px <m
AL = Ay falls py € [n1,m2)
Yo |lskl|  falls  px > m
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Modellfunktionen
Aktualisierung des TR-Radius
Mehrdimensionaler Filter

Numerische Ergebnisse -
ZLJSSI71I71FH"355H ng

Parametertest fiir n; und 7,

» Auszug aus der tabellarischen Ubersicht:

Parameterwerte gelGste am schnellsten Abbruch wegen
m 2 Beispiele gelost Zeit ‘ Iterat. ‘ Fehler
0.01|0.1 109 32 0 6 2
0.2 |09 110 38 0 5 2
0.8 | 0.9 114 42 0 1 2
0.9 | 0.95 115 37 0 0 2
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Modellfunktionen
Aktualisierung des TR-Radius
Mehrdime naler Filter
Zusammenfass

Numerische Ergebnisse

Parametertest fiir ; und

» Leistungsprofil:

1

09

08

07

06 1
&(1)0.5 |
0.4 1
03f 1
N=001.1,20.)
02f n=0. 9|

0,208,109
01r n=0.9, =095 ]

a
v
a
v
a

it

> 4 >
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Modellfunktionen
Aktualisierung des TR-Radius
Mehrdimensionaler Filter

Numerische Ergebnisse -
ZLJSSI71I71FH"355H ng

Parametertest fiir 1, 7o und A1

» Tabellarische Ubersicht:

Parameter- geloste am schnellsten Abbruch wegen
einstellung Beispiele gelost Zeit | Iterationen | Fehler
1) 106 51 0 6 5
2) 110 37 0 5 2
3) 109 58 0 6 2
4) 110 45 0 5 2

Dabei entspricht 1): Axyq = Ai_H, v1 = 0.2 und o = 2.5;
2): Ayy1 = AiH, ~v1 = 0.25 und v, = 10;
3): Agy1 = A,l(_H, ~v1 = 0.1 und 7 = 1.5;
4): Ayyq = AiH, 1 = 0.2 und v = 7.5.
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Modellfunktionen
Aktualisierung des TR-Radius
Mehrdime naler Filter
Zusammenfass

Numerische Ergebnisse

Parametertest fiir 1, 7o und A1

» Leistungsprofil:
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Modellfunktionen
Aktualisierung des TR-Radius
Mehrdimensionaler Filter

Numerische Ergebnisse -
ZLJSSI71I71FH"355H ng

Parametertest fiir v

» Tabellarische Ubersicht:

Parameter- geloste am schnellsten Abbruch wegen
einstellung Beispiele gelGst Zeit | lterationen | Fehler
vp = 104 110 34 0 5 2
79 = 1070 108 35 0 7 2
Yo =+/P ' 102 27 0 11 4
=P 0| 106 20 0 9 2
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Mehrdimensionaler Filter
leSalﬂlﬂGﬂffﬂS‘;Hﬂﬂ

Numerische Ergebnisse

Parametertest fiir v

» Leistungsprofil:
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Modellfunktionen
Aktualisierung des TR-Radius
Mehrdimensionaler Filter

Numerische Ergebnisse -
ZLISBI71I71FH"3SSH ng

Gruppeneinteilung

» Tabellarische Ubersicht:

Einteilung geloste am schnellsten Abbruch wegen

der Funktionen Beispiele gelost Zeit | lterationen | Fehler
in p Gruppen 102 101 0 7 2
in eine Gruppe 58 1 0 15 38
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Modellfunk
Aktualisierung des TR-Radius
Mehrdimensionaler Filter

Numerische Ergebnisse
Zusammer

Gruppeneinteilung

» Leistungsprofil:
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nen
es TR-Radius
ler Filter

Numerische Ergebnisse
Zusammenfassung

Exemplarische Ergebnisse

» Keine Modellfunktion ist fiir alle Beispiele geeignet; im
Durchschnitt erzielt jedoch das Gauss-Newton-Modell die
besten Ergebnisse.

< [ | P =>4 D>
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funktionen
Aktualisierung des TR-Radius
Mehrdimensionaler Filter

Numerische Ergebnisse
Zusammenfassung

Exemplarische Ergebnisse

» Keine Modellfunktion ist fiir alle Beispiele geeignet; im
Durchschnitt erzielt jedoch das Gauss-Newton-Modell die
besten Ergebnisse.

» Aufgrund der durchgefiihrten Test erscheinen folgende
Parametereinstellungen als geeignet: 1 = 0.9, o = 0.95,
v1 = 0.2, 7o = 7.5 bei Verwendung des einfachen
Aktualisierungsschrittes Ay 1 = A}, sowie 79 = 1074,
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