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Nichtlinearer Ausgleich

Aufgabe 1
Gegeben seien Mefiwerte

t; |0 w/2 w 3m/2

bl

yi |0 —0.21 0 0.01

die dem Bildungsgesetz

y(t) = e’ cos(t + a)
gehorchen. Bestimme nun die Parameter a und 3, in dem Du zwei Schritte mit dem Gauss—Newton—
Verfahren zu den Startwerten ag = g, Bo = —1 durchfuhrst.

Die Berechnung soll sowohl mittels orthogonaler Transformationen als auch uber die Normalgleichungen
durchgefihrt werden.

Aufgabe 2
Gegeben seien Mefiwerte

t; | 0.1 0.2 0.3

0.395 0.134 —-0.119

Yi
die dem Bildungsgesetz
y(t) = Ce M cos(2rt)

gehorchen (geddmpfte Schwingung). Bestimm die Parameter C' und A, in dem Du zwei Schritte mit dem
Gauss—Newton—Verfahren zu den Startwerten Cy = 0.5, Ag = 1 durchfiihrst.

Aufgabe 3
Gegeben seien Mefiwerte

-5 =3 0 8 13

Tj

bl

-9 -2 -14 4 -1

Yi
die zu einem Kreis mit unbekanntem Mittelpunkt und Radius gehoren.
a) Stelle das zugehorige nichtlineare Ausgleichsproblem mittels der impliziten Kreisgleichung auf.
b) Linearisiere das Problem mit einer geeigneten Substitution und bestimme die zugehdrige Losung.

c) Verbessere die in b) gewonnene Naherung durch zwei Schritte des Gau-Newton-Verfahrens ange-
wandt auf das in a) aufgestellte Ausgleichsproblem.

Aufgabe 4

An einem Quader mifit man die Kanten der Grundflache a = 21 cm, b = 28 cm und die Hohe ¢ = 12 cm.
Weiter erhalt man als MeBwerte fur die Diagonale der Grundflache d = 34 cm, fiir die Diagonale der
Seitenflache e = 24 cm und fir die Korperdiagonale f = 38 cm. Zur Bestimmung der Langen der Kanten
des Quaders nach der Methode der kleinsten Quadrate verwende man das Verfahren von Gaufi—-Newton.
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Aufgabe 5

Gegeben seien die Mefidaten
i |-3 -2 -1
fit) ] 4 =2 6 °

Aufgrund theoretischer Uberlegungen vermutest Du, dafl diese Mefidaten der Funktion
Ft) = a(e” 1)

gentigen. Bestimme eine Approximation fur die Parameter «, 5 € IR, indem Du einen Schritt mit dem
GauB-Newton-Verfahren zum Startwert (oo, 5o) = (5,0) durchfiihrst. Lose das dabei entstehende lineare
Ausgleichsproblem mittels Givensrotationen.

Aufgabe 6
Gegeben seien die Mefidaten

8
<
NI
w
3

f(x) ‘ 0 5 -3

Bestimme eine , least-squares“-Losung (@, 3) zu der nichtlinearen Funktion
f(z) = asin (Bx).

Gehe dabei wie folgt vor:

a) Stelle ein nichtlineares Ausgleichsproblem auf.

b) Lose dieses Problem, indem Du zu einer Tteration von linearen Ausgleichsproblemen tibergehst. Diese
Tteration erhéltst Du, wenn Du f(z) durch eine Linearisierung ersetzen. Benutze zur Losung der

linearen Probleme eine @QR-Zerlegung und iteriere ausgehend vom Startwert (g, 8o) = (%, %) zwel
Schritte.
Aufgabe 7

Du hast folgende Mefireihe ermittelt:

Vermutlich gehorcht y(¢) der Funktion
y(t) =avb+t mit a,beIR

. Bestimme eine Approximation fiur die Parameter a,b, indem Du einen Schritt mit dem Gaufi-Newton-
Verfahren zu den Startwerten @ = 1,5 = 4 durchfuhrst. Lose das dabei entstehende lineare Ausgleichspro-
blem, indem Du zu den Normalengleichungen ubergehst.

Aufgabe 8

In einem Experiment habst Du folgende Mefldaten gemessen:

t; ‘ 1/2 1 3/2 2
yi | 0 0.15712 —0.05237 0
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Aufgrund von theoretischen Uberlegungen vermutst Du, da die Daten der Funktion
y(t) = sin(amt) cos(frt)
gehorchen.

a) Gib eine Tteration von linearen Ausgleichsproblemen an, mit deren Hilfe Du die Losung dieses nicht-
linearen Ausgleichsproblems annahern kannst.

a) Berechne einen Iterationsschritt ausgehend vom Startwert (aq,Bo)? = (1,1)T, indem Du zu den
Normalengleichungen iibergehst. Benutzen dabei 4-stellige Gleitpunktarithmetik.

a) Gib eine andere Methode an, mit der Du ein lineares Ausgleichsproblem 1ésen kannst. Welche Vor-
und Nachteile hat dieses Verfahren gegentiber der Tteration von Normalengleichungen?

Aufgabe 9
Um die Amplitude A und den Phasenwinkel ® einer Schwingung

z(t) = Asin (2t + )

zu bestimmen, sind an vier Zeitpunkten ¢; die Auslenkungen z; beobachtet worden.

b | 0§ 5 ¥
z, | 16 1.1 —1.8 —09

Stelle ein lineares Ausgleichsproblem auf und berechnen eine ,least-squares“-Losung.

Hinweis: Fithre nach Anwendung eines Additionstheorems neue Unbekannte ein.

Aufgabe 10

Gegeben seien die Messdaten
r | 0 72 &

Fz) [0 1/2 —1/2°

Bestimme eine , least-square“-Losung @, 8 zu der nichtlinearen Funktion

f(z) = a-sin(@ - x)

. Gehe dabei wie folgt vor:

a) Stelle ein nichtlineares Ausgleichsproblem auf!

b) Lose dieses Problem, indem Du zu einer Tteration von linearen Ausgleichsproblemen iibergehst.
Diese Tteration erhaltst Du, wenn Du f(z) durch eine Linearisierung ersetzt. Benutze zur Losung
der linearen Probleme eine @ R-Zerlegung und iteriere ausgehend vom Startwert (ao, 50) = (2/3,2/3)
zwel Schritte.

Aufgabe 11
Gegeben seien folgende Meflwerte
t; |0 w/2 w 3m/2

bl

0 =021 0 0.01

Yi

die naherungsweise dem Bildungsgesetz

y(t) = e’ cos(t + a)
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gehorchen.

a) Formuliere das nichtlineare Ausgleichsproblem.

b) Bestimme Naherungen fiir die Parameter & und 3, indem Du einen Schritt mit dem Gaufi-Newton—
Verfahren zu den Startwerten ag = 7, o = —1 durchfiihrst.

Aufgabe 12

Gegeben seien die Meiwerte

y(t) = 2(t* =t + o —t*a® + 14

gehorchen, in dem noch die Parameter « und 3 bestimmt werden miissen.

a) Formuliere das zugehdrige nichtlineare Ausgleichsproblem.

b) Fiihre zwei Schritte des vereinfachten GauB-Newton—Verfahrens (d.h., es wird immer DF (z()) statt

DF(x(i)) verwendet) mit dem Startvektor 20 = (g((g))
Gleichungssysteme mit Hilfe der LR~Zerlegung.

b) Wie grof} ist das Residuum nach dem ersten Schritt?

) = (;) aus. Lose die auftretenden linearen



