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4. Numerische Optimierung im Konstruktionspr ozess
4.1. Transfor mation von Entwurfsproblemen in Optimierungsaufgaben
----> | deale und reale Ldsungen

o Der Konstrukteur sucht fir eine gegebene Aufgabenstellung die "ideale Losung'”.
e Dieideale Losung soll alle Forderungen und Wiinsche der Aufgabenstellung perfekt erfillen.
¢ Imallgemeinen ist die technische Realisierung der anzustrebenden Ldsung zu Beginn des

K onstruktionsprozesses unbekannt:

Aufgabenstellung tberfihren in eine (unbekannte) | deal-L 6sung

e Man muss sich mit einer Kompromiss-Losung zufrieden geben:

o Man verflgt nur tber begrenzte Ressourcen an Zeit und Geld.
o Im Normalfall existieren immer sich widersprechende Anforderungen.

¢ Konstrukteure gehen bei der Problemldsung "heuristisch” vor:
o Sienutzen Heurismen, das sind Prozeduren, die im Gegensatz zu Algorithmen keine
L 6sung garantieren.
o Heuristik:  (Erfindungskunst, von griechisch heuriskein= finden)
erkenntnistheoreti sches und methodisches Verfahren mit dem Zweck, durch Entwicklung
von (meist unbewiesenen) Methoden und Prinzipien neue Erkenntnisse zu gewinnen.
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4. Numerische Optimierung im Konstruktionspr ozess
4.1. Transfor mation von Entwurfsproblemen in Optimierungsaufgaben
----> Wasist numerische " Optimierung"”

e Optimierung ist Extremwertsuche mit Randbedingungen auf einer Zielfunktion f:
Gutewert=f (Optimierungsvariablen)

e Maeist wird bei der Optimierung eine Minimum-Suche betrieben. Das hat historische Griinde. Als
die Computer noch mit Genauigkeiten von ca. 5-6 Dezimalstellen rechneten, war dies notwendig,
um kleine Absolutwert-Anderungen des Giitewertes erfassen zu konnen.

¢ Den Giitewert kann man sich as Distanz zur " unbekannten!" |deall6sung vorstellen. Die
Zielfunktion sollte so formuliert werden, dass der Gltewert um so kleiner wird, je ndher man
dieser Ideall6sung kommt:

Zielfunktion f = numerisches Modell des Objekts + Bewertungsfunktion

o Die Bewertungsfunktion quantifiziert das qualitative Modellverhalten und berechnet den Gutewert
(bzw. mehrere Teilgiten).
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4. Numerische Optimierung im Konstruktionspr ozess
4.1. Transfor mation von Entwurfsproblemen in Optimierungsaufgaben
---->"Wilnsche" als Gutekriterien

o Ein Entwurfsproblem sollte formuliert werden als

Aufgabenstellung = Wiinsche + Forderungen

Wiinsche: Qualitative Anforderungen
im Sinne "moglichst ...." (schnell, billig, leise usw.)

Forderungen: Quantitative Anforderungen,
die unbedingt zu erfillen sind (Verlustleistung < 1W, Geschwindigkeit > 1m/s, Temperatur
zwischen 20°C und 100°C usw.)

e Die"Winsche' und "Forderungen” der Aufgabenstellung missen durch entsprechende
Modellgréfen (Parameter / Variablen) représentiert werden, damit ein Optimierungstool darauf
Bezug nehmen kann.

e Der Erflllungsgrad eines Wunsches sollte als Distanz zur "idealen" Wunscherfillung im Modell
abgebildet werden (als ein Gutekriterium).
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4. Numerische Optimierung im Konstruktionspr ozess

4.1. Transfor mation von Entwurfsproblemen in Optimierungsaufgaben
---->"Forderungen” (Restriktionen) als Straffunktion

e Die Verfahren der numerischen Optimierung gestatten die Berlicksichtigung von
Randbedingungen (Restriktionen), indem bel Restriktionsverletzungen eine Straffunktion mit
einem Wert>0 gebildet wird:

Zielfunktion = Gutefunktion | Straffunktion

o Der Wert der Straffunktion widerspiegelt den aktuellen Grad der Restriktionsverletzung.

o Die Restriktionen resultieren aus den Forderungen der Aufgabenstellung, den Eigenschaften von
Werkstoffen und den Naturgesetzen. Dabel unterscheidet man:

1. funktionsbezogene Restriktionen - Die angestrebte Funktion wird nicht erfillt (z.B. Prégen
des Papiers, zu lange Zykluszeit).

2. innere Restriktionen - Es werden Grenzwerte von Komponenten des model lierten Systems
Uberschritten (Belastung der Materialien, von Komponenten).

3. aulere Restriktionen - Es werden Grenzwerte fir die Umgebung des modellierten Systems
Uberschritten (Mal3e, Masse, Belastung von Umgebungskomponenten mit Strom,
Temperatur).

4. naturgesetzliche Restriktionen - Es gibt keine physikalische Entsprechung fur ermittelte
Kennwerte (negative Massen, Durchdringung starrer Korpern, negative Drahtlange mit
negativem ohmschen Widerstand, negative Windungszahlen).
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4. Numerische Optimierung im Konstruktionspr ozess
4.1. Transfor mation von Entwurfsproblemen in Optimierungsaufgaben
----> Unzulassige L6sungen als Restriktionsverletzungen

e Unzul&ssige L 6sungen:
o erfullen nicht alle Forderungen der Aufgabenstellungen oder
o liegen aul3erhalb des Suchraumes

e Restriktionsverletzungen:
o Restriktionsgréfen liegen aul3erhalb des zul dssigen Wertebereiches oder
o Entwurfsparameter liegen aul3erhalb ihrer zuléssigen Grenzen.

e Forderungen der Aufgabenstellung:

o Werden sie nicht durch Modellgrofden (Parameter, Ergebnisse) im Objektmodel |
reprasentiert, mussen entsprechende Bewertungsgrofien (Ergebnisse) als Tell der
Bewertungsfunktion definiert und berechnet werden (z.B. Prégung, Zykluszeit, Maximum
des Spulenstroms usw.).

o Werden im Optimierungstool als Restriktionsgréfien behandelt. Die zulassigen
Wertebereiche der zugehdrigen Modellgréf3en sind zu definieren.

o Wahrend der Extremwertsuche erfolgt durch den Optimierungsoperator eine Uberwachung,
ob alle Restriktionsgréfen ihren zulassigen Wertebereich einhalten.
Restriktionsverletzungen erscheinen als "verbotene" Bereiche mit einem
Straffunktionswert>0 auf der Oberfl&che der Gutefunktion.
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4. Numerische Optimierung im Konstruktionspr ozess
4.1. Transfor mation von Entwurfsproblemen in Optimierungsaufgaben

----> Entwurfsgrofien — Entwurfsparameter

o Entwurfsgr6i3en sind geometrisch-stoffliche Kenngrof3en des zu konstruierenden Objekts, die
man in der jeweiligen Entwurfsetappe ermitteln (bzw. préazisieren) mochte. Meist treten Sie als
Parameter im Modell auf.

o Entwurfsparameter as Teilmenge der Entwurfsgrof3en sind digjenigen Modellparameter, welche
wahrend des Optimierungsexperiments vom gewahlten Optimierungsverfahren automatisch
variiert werden, um eine optimale L ésung zu finden. Man nennt sie auch Optimierungsvariable:

o Die Entwurfsparameter definieren die Grof3e des Suchraum bei der Suche nach der
optimalen Ldsung.

o Fur die ausgewahlten Entwurfsparameter ist jewells ein zulassiger Variationsbereich zu
definieren. Ein Verlassen des zulssigen Bereiches wird wie eine Restriktionsverletzung
gewertet.

o Vor Durchfihrung eines Optimierungsexperiments sind (meist) umfangreiche
Voruberlegungen zur Wahl der Entwurfsparameter und ihrer zuléssigen Variationsbereiche
erforderlich.
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4. Numerische Optimierung im Konstruktionspr ozess

4.1. Transfor mation von Entwurfsproblemen in Optimierungsaufgaben
----> Suchraum-Reduktion

e Um den Suchraum maoglichst klein zu halten, sollte man mdglichst wenige Entwurfsparameter mit
maoglichst kleinem V ariationsbereichen verwenden:

1. Welche Stoff-/Geometrieparameter konnen vorlaufig als Festwerte betrachtet werden (z.B.
Vorgaben aus der Aufgabenstellung).

2. Analyse, welche Parameter man nicht unabhéngig voneinander veréndern darf. Diese
sollten tber ihre Abhéngigkeiten miteinander verknupft werden (z.B. geometrische
Passfahigkeiten).

3. Durchfiihrung von Einflussanalysen, um ein Gefuhl daftr zu entwickeln, welche Wirkung
die Veranderung der freien Parameter und Anfangswerte auf das Modellverhalten hat.
Dabei gewinnt man auch Erkenntnisse zu sinnvollen Variationsbereichen fur die einzelnen
Parameter.

4. Fur die noch zu ermittelnden Entwurfsgrofden sollte man eine Rangfolge anhand ihres
Einflusses auf das gewlinschte Verhalten definieren.

o Nach einer Groboptimierung der einflussreichsten Entwurfsgrofen konnen in einer anschlief3enden
Feinoptimierung auch die weniger einflussreichen Entwurfsgrofien mit einbezogen werden.
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4. Numerische Optimierung im Konstruktionspr ozess
4.1. Transfor mation von Entwurfsproblemen in Optimierungsaufgaben
----> L Gsungssuche mit Optimierungsverfahren

o Nach Transformation eines Entwurfsproblems in eine Optimierungsaufgabe kann man numerische
Verfahren zur (teil-)automatisierten L dsungssuche nutzen.

o Esexidtiert eine ungeheure Vielfalt von Verfahren zur numerischen Optimierung.

o Davon kommen fur Probleme der Optimierung nichtlinearer Systeme praktisch nur Verfahren in
Frage, welche die Zielfunktion (Modell+Bewertung) als Black-Box behandeln kénnen.

¢ Die unterschiedlichen Optimierungsverfahren nutzen dabei unterschiedliche Strategien, um durch
methodische Variation der Entwurfsparameter das (globale) Optimum zu finden.

o Eserfolgen Abtastschritte auf der Gitefunktion (jewells 1 Simulationslauf mit einem bestimmten
Satz der Entwurfsparameter). Damit gewinnt das jeweilige Optimierungsverfahren Informationen
Uber die Eigenschaften der Oberflache der Zielfunktion.
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4. Numerische Optimierung im Konstruktionspr ozess
4.1. Transfor mation von Entwurfsproblemen in Optimierungsaufgaben
----> Hierarchische Optimierung

OptiY nutzt die vom Nutzer formulierten Gitekriterien und Restriktionen als Bestandteil einer
"hierarchischen" Zielfunktion:

o Um zwei L6sungen miteinander vergleichen zu konnen, muss fir jede dieser LOsungen ein
Zielfunktionswert nach der gleichen Zielfunktion gebildet werden. Der Zielfunktionswert
entspricht der "Gute" oder "Fitness' einer LAsung.

e OptiY benutzt dafir drei verschiedene Zielfunktionen

1. Straf-Funktion fir die Begrenzung des Suchraums (interne Grofie)
2. Straf-Funktion fur Restriktionsverletzungen (zusétzliches Gitekriterium)
3. Glte-Kriterien fur zuldssige Ldsungen (vom Nutzer definiert)

e Diel. Ziefunktion hat eine hthere Prioritét als die 2. Zielfunktion. Diese hat eine hthere Prioritét
asdie 3. Zielfunktion.

e Fir den Vergleich zweier Losungen wird die Zielfunktion mit der hochsten Prioritdt benutzt:

1. Liegt mindestens eine L 6sung auf3erhalb des durch die Grenzen der Optimierungsvariablen
aufgespannten Suchraums, so wird die 1. Zielfunktion benutzt.

2. Gibt es bel mindestens einer L6sung noch Restriktionsverletzungen, so wird die
2. Zielfunktion benutzt.

3. Nur wenn beide L 6sungen im zulassigen Bereich liegen, werden die Giitekriterien fur die
Bewertung benutzt.
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4. Numerische Optimierung im Konstruktionspr ozess
4.1. Transfor mation von Entwurfsproblemen in Optimierungsaufgaben
----> Hierarchische Optimierung: 1. Suche zuldssiger Losungen (Straf-Funktion)

o Restriktionsverletzungen werden mit " Straf punkten bestraft.
o Dazu wird fur jede Restriktionsgrof3e die Distanz zum zuldssigen Wertebereich berechnet:

® Distanz=0 : wenn UG<Istwert<OG)
@ Distanz =abs (I stWert-OG) > wenn [stWert>0G
@ Distanz =abs (I stWert-UG) : wenn IstWert<UG

o Eserfolgt eine Normierung der Distanz auf die Bereichsbreite:

Nommierte Distanz i

Zulassiger
Bereich

-
IstWert

Untere Obere

Grenze Grenze
NormDistanz=Distanz/Bereich mit Bereich=abs (OG-UG)
o Dienormierte Distanz reprasentiert die Starke der zugehorigen Restriktionsverletzung und kann al's
MaR fur die "Bestrafung" des Modellverhaltens dienen.

o Strafpunkte = Wichtung * NormDistanz?
Ein quadratischer Ansatz fur die Berechnung der Strafpunkte aus der normierten Distanz wichtet
den Grad der Restriktionsverletzung:

Strafpunkte

Zulassiger
Bereich

-
IstWert

Untere Obere

Grenze Grenze
o Der Wert der Straf-Funktion ergibt sich als Summe aller Straf punkte.






e ) Technische Universitat Dresden
Fakultat Elektrotechnik und I nfor mationstechnik

Institut fur Feinwerktechnik und Elektronik-Design

Dr.-Ing. Alfred Kamusella

4. Numerische Optimierung im Konstruktionspr ozess
4.1. Transfor mation von Entwurfsproblemen in Optimierungsaufgaben
----> Hierarchische Optimierung: 2. Bestmogliche Wunscherfillung (Glte-Kriterien)

e InOptiY wird nach jedem Simulationslauf der Wert der Straf-Funktion berechnet:
o Einezuléssige Losung im Sinne der Forderungen (Restriktionen) liegt vor, wenn der Wert
der Straf-Funktion =0 ist.
o Die Suche eines zulassigen L ésungsberei ches besitzt bei der hierarchischen Optimierung
hochste Prioritét.
e Erstim Bereich der zul&ssigen L ésungen werden fir die Optimum-Suche die Giitekriterien
(Winsche) berticksichtigt:
o Damit existieren fur das Optimierungsverfahren innerhalb des Suchraumes zwel
Zielfunktionen (Straf-Funktion und Gutefunktion).
o Die Umschaltung erfolgt beim Ubergang zwischen Bereichen unzulassigen und
unzul&ssigen L 6sungen.
e Probleme durch Umschaltung der Zielfunktionen:
o Eine bessere Erfullung von Winschen fuhrt bel technischen Problemstellungen meist
wieder zu Restriktionsverletzungen.
o Damit schaltet der Optimierungsprozess an der Grenze standig zwischen den zwei
Zielfunktionen hin und her (Konflikt zwischen Wunsch- und Pflichterfillung).
o Die Konvergenz zur optimalen Lésung wird in diesem Fall fur nichtevolutionare Verfahren
"zuverldssig" verhindert.




