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Abstract

Kleines Abstract.
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1. Einleitung

Die Einleitung.
1.1. Ziel der Arbeit
Das Ziel der Arbeit.

1.1.1. Teilziel 1

Das erste Teilziel.

1.1.2. Teilziel 2

Das zweite Teilziel.

1.2. Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der Arbeit.



2. Grundlagen

Die Grundlagen.

2.1. Abbildungen fiir Kenner

Dies hier ist Blindtext, der wirklich nicht gelesen werden soll. Damit soll nur die Seite gefiillt
werden, damit man sehen kann, wie die Abbildung aussieht, wenn sie von Text umgeben
ist. Dasselbe gilt hier immer noch und hier ebenso. Dies hier ist Blindtext, der wirklich nicht
gelesen werden soll. Damit soll nur die Seite gefiillt werden, damit man sehen kann, wie die
Abbildung aussieht, wenn sie von Text umgeben ist. Dasselbe gilt hier immer noch und hier
ebenso. Zwischendurch zitieren wir mal ein Buch (Knuth, 1997a). Dies hier ist Blindtext,
der wirklich nicht gelesen werden soll. Damit soll nur die Seite gefiillt werden, damit man
sehen kann, wie die Abbildung aussieht, wenn sie von Text umgeben ist. Dasselbe gilt hier
immer noch und hier ebenso.

Dies hier ist Blindtext, der wirklich nicht gelesen werden soll. Damit soll nur die Seite
gefiillt werden, damit man sehen kann, wie die Abbildung aussieht, wenn sie von Text um-
geben ist. Dasselbe gilt hier immer noch und hier ebenso. Zwischendurch zitieren wir mal
ein Buch (Knuth, 1997b). Dies hier ist Blindtext, der wirklich nicht gelesen werden soll. Da-
mit soll nur die Seite gefiillt werden, damit man sehen kann, wie die Abbildung aussieht,
wenn sie von Text umgeben ist. Dasselbe gilt hier immer noch und hier ebenso. Zwischen-
durch zitieren wir mal ein Buch (Knuth, 1998). Dies hier ist Blindtext, der wirklich nicht
gelesen werden soll. Damit soll nur die Seite gefiillt werden, damit man sehen kann, wie
die Abbildung aussieht, wenn sie von Text umgeben ist. Dasselbe gilt hier immer noch und
hier ebenso. Dies hier ist Blindtext, der wirklich nicht gelesen werden soll. Damit soll nur
die Seite gefiillt werden, damit man sehen kann, wie die Abbildung aussieht, wenn sie von
Text umgeben ist. Dasselbe gilt hier immer noch und hier ebenso.

Dies hier ist Blindtext, der wirklich nicht gelesen werden soll. Damit soll nur die Seite
gefiillt werden, damit man sehen kann, wie die Abbildung aussieht, wenn sie von Text um-
geben ist. Dasselbe gilt hier immer noch und hier ebenso.

Dies hier ist Blindtext, der wirklich nicht gelesen werden soll. Damit soll nur die Seite
gefiillt werden, damit man sehen kann, wie die Abbildung aussieht, wenn sie von Text um-
geben ist. Dasselbe gilt hier immer noch und hier ebenso. Dies hier ist Blindtext, der wirklich
nicht gelesen werden soll. Damit soll nur die Seite gefiillt werden, damit man sehen kann,
wie die Abbildung aussieht, wenn sie von Text umgeben ist. Dasselbe gilt hier immer noch
und hier ebenso. Dies hier ist Blindtext, der wirklich nicht gelesen werden soll. Damit soll
nur die Seite gefiillt werden, damit man sehen kann, wie die Abbildung aussieht, wenn sie
von Text umgeben ist. Dasselbe gilt hier immer noch und hier ebenso.



Abbildung 2.1.: Das Beispielbild zeigt den Buchstaben N

2.2. Abbildungen fiir Anfinger

Interessanterweise taucht der Buchstabe N in der Abbildung 2.1 auf, jedoch nicht in der
Tabelle 3.1 auf Seite 8.

Dies hier ist Blindtext, der wirklich nicht gelesen werden soll. Damit soll nur die Seite
gefiillt werden, damit man sehen kann, wie die Abbildung aussieht, wenn sie von Text um-
geben ist. Dasselbe gilt hier immer noch und hier ebenso.

Dies hier ist Blindtext, der wirklich nicht gelesen werden soll. Damit soll nur die Seite
gefiillt werden, damit man sehen kann, wie die Abbildung aussieht, wenn sie von Text um-
geben ist. Dasselbe gilt hier immer noch und hier ebenso. Dies hier ist Blindtext, der wirklich
nicht gelesen werden soll. Damit soll nur die Seite gefiillt werden, damit man sehen kann,
wie die Abbildung aussieht, wenn sie von Text umgeben ist. Dasselbe gilt hier immer noch
und hier ebenso. Dies hier ist Blindtext, der wirklich nicht gelesen werden soll. Damit soll
nur die Seite gefiillt werden, damit man sehen kann, wie die Abbildung aussieht, wenn sie
von Text umgeben ist. Dasselbe gilt hier immer noch und hier ebenso. Dies hier ist Blindtext,
der wirklich nicht gelesen werden soll. Damit soll nur die Seite gefiillt werden, damit man
sehen kann, wie die Abbildung aussieht, wenn sie von Text umgeben ist. Dasselbe gilt hier
immer noch und hier ebenso.

Dies hier ist Blindtext, der wirklich nicht gelesen werden soll. Damit soll nur die Seite
gefiillt werden, damit man sehen kann, wie die Abbildung aussieht, wenn sie von Text um-
geben ist. Dasselbe gilt hier immer noch und hier ebenso. Dies hier ist Blindtext, der wirklich
nicht gelesen werden soll. Damit soll nur die Seite gefiillt werden, damit man sehen kann,
wie die Abbildung aussieht, wenn sie von Text umgeben ist. Dasselbe gilt hier immer noch
und hier ebenso.



3. Methodik

Die Methodik in dieses Kapitel? Warum nicht?

3.0.1. Tabellen fiir Anfinger

Dies hier ist Blindtext, der wirklich nicht gelesen werden soll. Damit soll nur die Seite gefiillt
werden, damit man sehen kann, wie die Abbildung aussieht, wenn sie von Text umgeben ist.
Dasselbe gilt hier immer noch und hier ebenso. Dies hier ist Blindtext, der wirklich nicht
gelesen werden soll. Damit soll nur die Seite gefiillt werden, damit man sehen kann, wie
die Abbildung aussieht, wenn sie von Text umgeben ist. Dasselbe gilt hier immer noch und
hier ebenso. Dies hier ist Blindtext, der wirklich nicht gelesen werden soll. Damit soll nur
die Seite gefiillt werden, damit man sehen kann, wie die Abbildung aussieht, wenn sie von
Text umgeben ist. Dasselbe gilt hier immer noch und hier ebenso. Dies hier ist Blindtext,
der wirklich nicht gelesen werden soll. Damit soll nur die Seite gefiillt werden, damit man
sehen kann, wie die Abbildung aussieht, wenn sie von Text umgeben ist. Dasselbe gilt hier
immer noch und hier ebenso.

Dies hier ist Blindtext, der wirklich nicht gelesen werden soll. Damit soll nur die Seite
gefiillt werden, damit man sehen kann, wie die Abbildung aussieht, wenn sie von Text um-
geben ist. Dasselbe gilt hier immer noch und hier ebenso. Dies hier ist Blindtext, der wirklich
nicht gelesen werden soll. Damit soll nur die Seite gefiillt werden, damit man sehen kann,
wie die Abbildung aussieht, wenn sie von Text umgeben ist. Dasselbe gilt hier immer noch
und hier ebenso. Dies hier ist Blindtext, der wirklich nicht gelesen werden soll. Damit soll
nur die Seite gefiillt werden, damit man sehen kann, wie die Abbildung aussieht, wenn sie
von Text umgeben ist. Dasselbe gilt hier immer noch und hier ebenso.

Etwas interessantes steht in Knuth (2011) und Knuth (2022). Und auch in Knuth (1984)
und Lamport (1994).

Dies hier ist Blindtext, der wirklich nicht gelesen werden soll. Damit soll nur die Seite

Eins Angabe

mit ohne

1000 1212 3333 34343
5000 5505 500 555

Zwei 1 2 3 4

Tabelle 3.1.: Eine Beispieltabelle ohne Sinn und Verstand



gefiillt werden, damit man sehen kann, wie die Abbildung aussieht, wenn sie von Text um-
geben ist. Dasselbe gilt hier immer noch und hier ebenso.

Dies hier ist Blindtext, der wirklich nicht gelesen werden soll. Damit soll nur die Seite
gefiillt werden, damit man sehen kann, wie die Abbildung aussieht, wenn sie von Text um-
geben ist. Dasselbe gilt hier immer noch und hier ebenso.

3.1. Tabellen fiir Kenner

Dies hier ist Blindtext, der wirklich nicht gelesen werden soll. Damit soll nur die Seite gefiillt
werden, damit man sehen kann, wie die Abbildung aussieht, wenn sie von Text umgeben
ist. Dasselbe gilt hier immer noch und hier ebenso.

Dies hier ist Blindtext, der wirklich nicht gelesen werden soll. Damit soll nur die Seite
gefiillt werden, damit man sehen kann, wie die Abbildung aussieht, wenn sie von Text um-
geben ist. Dasselbe gilt hier immer noch und hier ebenso. Dies hier ist Blindtext, der wirklich
nicht gelesen werden soll. Damit soll nur die Seite gefiillt werden, damit man sehen kann,
wie die Abbildung aussieht, wenn sie von Text umgeben ist. Dasselbe gilt hier immer noch
und hier ebenso.



4. Anwendungsfall

Die Anwendungsfallbeschreibung.
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5. Auswertung der Ergebnisse

5.1. Mathematische Grundlagen der Optimierung

Ziel der Auswertung ist die Minimierung einer Verlustfunktion £ : R" — R, die den Ab-
stand zwischen Modellvorhersage und Messdaten quantifiziert. Sei x € R" der Parameter-
vektor des Modells und {(u;, y;)}!, die Menge der m Beobachtungen, so lautet die quadra-
tische Verlustfunktion

m
L(x) = Z Flusx) - y,)’, (5.1)
wobei f(u; x) die Modellfunktion bezeichnet. Der Gradient von £ beziiglich x ist
1 m
VxL®) = — > (f(ui %) = y;) Vxf (W3 X). (5.2)

i=1
5.2. Gradientenverfahren

Das Gradientenabstiegsverfahren (Gradient Descent) aktualisiert den Parametervektor in je-
der Iteration k geméaf3
xk+D) = x(0) — g v, £(x®), (5.3)

wobei a > 0die Lernrate bezeichnet. Konvergenz ist gesichert, falls £ konvexund a < 1/L
gilt, wobei L die Lipschitz-Konstante des Gradienten ist Knuth (2011).

Fiir eine quadratische Verlustfunktion £(x) = %XTAX — b"x mit positiv definitem A €
R"™*" yereinfacht sich die Iterationsvorschrift (5.3) zu

x(k+D) = x(0) — o(Ax®) —b)
= (I - aA)x® + ab.

Das Verfahren konvergiert genau dann, wenn der Spektralradius p(I—aA) < 1,d. h. wenn
alle Eigenwerte 4; von A die Bedingung |1 — a4;| < 1 erfiillen, was auf 0 < a < 2/4,,,, fiihrt.
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5.3. Newton-Verfahren
Das Newton-Verfahren nutzt zusitzlich die Hesse-Matrix H(x) = V2 £(x):

x(k+1) = x(k) _ H(X(k))—l v, L(x(k)). (5.4)

Die lokale Konvergenzrate ist quadratisch: Gilt |x*) — x*|| < ¢, so folgt

Hx(k“) —x* (5.5)

<C Hx(k) —x* ’

fiir eine Konstante C > 0, die von der Lipschitz-Konstante der Hesse-Matrix abhingt.

5.4. Ergebnisse der numerischen Auswertung

Die rekonstruierten Parameter ergeben sich als Losung des Normalgleichungssystems

ATAx=ATy, (5.6)

wobei A € R™ " die Designmatrix mit A;; = f;(u;) und y € R™ den Messvektor be-
zeichnet. Die Losung lautet

%= (ATA) ATy = aty, (5.7)

wobei At die Moore-Penrose-Pseudoinverse von A ist.
Der verbleibende Fehler lésst sich iiber den R?-Koeffizienten quantifizieren:

SSres = Z(yl — f(u i))Z’
i=1

m
SSir = Z(Yi - J_’)Za
i=1

SSres

R2=1- .
SSiot

Ein Wert von R? ~ 1 zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen Modell und Messdaten
an. Die Auswertung der vorliegenden Messdaten ergab R? = 0,9874, was auf eine sehr gute
Modellgiite hindeutet.

Die Unsicherheit der Schétzung X 1dsst sich durch die Kovarianzmatrix

5’2 _ Ssres

Cov(®) = UZ(ATA)_I, =

(5.8)

quantifizieren, wobei 62 der erwartungstreue Schiitzer der Rauschvarianz o ist. Das Kon-
fidenzintervall fiir den j-ten Parameter zum Niveau 1 — « lautet

)ch *lyn1-al2" [COV()A()]jj, (5.9)
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wobei t,,,_y, 1_q/> das (1 — a/2)-Quantil der ¢-Verteilung mit m — n Freiheitsgraden be-
zeichnet.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Die Zusammenfassung und der Ausblick.
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A. Ein Kapitel im Anhang

Hier ist der Anhang.
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B. Noch ein Kapitel im Anhang

Hier ist noch ein Kapitel im Anhang.
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Hier steht, wie ich KI fiir die Arbeit genutzt habe.
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