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Uber die Grundlagen und Methoden der Optimierung
On the Fundamentals and Methods of Optimization

Sur les principes et les méthodes d’optimisation

DIETRICH HARTMANN
Dr.-Ing.
Lehrstuhl fUr Tragkonstruktionen
Dortmund, BRD

1. Einleitung

Die analytischen Methoden des konstruktiven Ingenieurbaus sind in den letz-
ten Jahren durch verstirkten Einsatz von Digitalrechnern mehr und mehr verfei-
nert worden. Das dabei erreichte hohe Niveau ist die Folge einer langen Tradi-
tion und einer daraus resultierenden Formalisierung der Berechnungsverfahren.
Abgesehen von weiteren - sicherlich wichtigen - Verbesserungen (Bericksichti-
gung nichtlinearen Werkstoffverhaltens und grofBer Verformungen) sind jedoch
keine grundlegend neuen Erkenntnisse mehr zu erwarten. Anders liegen die Ver-
hdltnisse bei der Tragwerkssynthese, bei der die Charakteristika des Bauwerkes
als Unbekannte betrachtet und im Hinblick auf ein Bewertungskriterium unter Be-
achtung von technologisch - mechanischen Restriktionen festgelegt oder optimiert
werden. Hier befindet man sich erst am Anfang einer Entwicklung, die sicherlich
auch Rickwirkung auf die Tragwerksanalyse selbst haben wird.

Innerhalb der Synthese kommt den Optimierungsmethoden tragende Bedeutung
zZu, da erst mit ihrer Hilfe Syntheseprobleme zu ldsen sind. Die Vielzahl der
Optimierungen, die nur unzureichend die spezifischen Belange der Ingenieur-
praxis bericksichtigen, gibt Veranlassung - in Erganzung zum Aufsatz von TEMP-
LEMANN [E, S. 46 ff] einige kritische Anmerkungen zu machen.

2. Kritische Anmerkungen

Zwei Ursachen sind hauptsdchlich dafir verantwortlich, daf die Optimierung
zu zweifelhaften, da nur akademisch interessanten Ldsungen fihren kann:

- unrealistisch konzipierte Optimierungsmodelle,
- rein mathematisch orientierte Ldsungsverfahren.

Im folgenden soll hierauf kurz eingegangen und einige Anregungen zur Uberwin-
dung einer Fehlentwicklung dargelegt werden.

2.1. Konzeption des Optimierungsmodells

Aus der Fille akademischer Beispiele soll der beidseitig eingespannte Bie-
getriger minimalen Gewichtes als besonders typisches Beispiel dafir, daB die
gefundene "Optimallésung" irrelevant ist, herausgegriffen werden (siehe Bild 1).



112 Ila — UBER DIE GRUNDLAGEN UND METHODEN DER OPTIMIERUNG

System: Das gefundene Optimum ist die Folge eines
schlecht konzipierten (ill - conditioned) Opti-

4 i . mierungsmodells, das sich im Normalfall immer
2 [i aus den drei Elementen

- Optimierungsvariablen
- Optimierungskriterium
Ergebnis bei konstant gehaltener Steghohe - OPtimierungsrestriktionen

zusammensetzt. Ist auch nur eine dieser GrdRen
unzutreffend formuliert, zum Beispiel die Ziel-
EE::iEfEt EEEE 5 h=w“‘ funktion, verzerren sich die Optimierungsergeb-
nisse. Viel weitreichendere Folgen stellen sich
allerdings ein, wenn Restriktionen fehlen, feh-
lerbehaftet sind oder nicht in die Form gebracht
werden kdénnen, wie es das spater benutzte Lo-
sungsverfahren verlangt, weil in diesem Fall der
Loésungsraum ein véllig anderes Aussehen haben
kann als in Wirklichkeit und somit andere Optima méglich sind. So hétte sich
bei dem obengenannten Biegetrdger mit Sicherheit eine andere Ldsung ergeben,

wenn technologische Restriktionen (Kontinuitdt der Kontur) bericksichtigt wor-
den wéaren.

Bild 1: Optimierung des Ge-
wichtes eines beidseitig ein-
gespannten Tragers,

ein "akademisches Beispiel"
nach Hupfer (1)

Will man praxisrelevante Optimierungsergebnisse sicherstellen, missen
alle drei Optimierungselemente ingenieurmdflig aufgebaut sein. Das ist aber im
allgemeinen nur dann méglich, wenn man lediglich die Algorithmisierbarkeit der
drei Elemente und nicht bestimmte mathematisch erzwungene Ausdricke fordert.

2.2. Wahl des richtigen L&sungsverfahrens

Viele der vorgeschlagenen, heute gebrduchlichen Losungsverfahren orientie-
ren sich an der Denkart der Mathematiker, fir jeweils eng abgegrenzte Problem-
klassen Losungsmethoden zu erstellen, die nur unter bestimmten Voraussetzungen
(hinsichtlich Konvexitdt, Stetigkeit, Differenzierbarkeit und bestimmter Formen
der Nichtlinearitdt, etc.) anwendbar sind. Beispielsweise informiert das Bild

A 2 Koeffizienten 2 dber die vielfdltigen Varianten allein

matrix

Restriktionen bei differenzierbarer Zielfunktion. Im Be-
el reich der technischen Optimierung gibt es
linear B i

jedoch nur selten Fille, die derartig
mathematisch klassifizierbar sind. Infolge-
dessen braucht der Ingenieur eine Art "Ge-
neralldser", der universell anwendbar, fle-
xibel und effizient ist. Die Effizienz -
ein bislang nicht eindeutig definierter Be-
griff - soll dabei u.a. danach beurteilt

ST ach

pseudokonvex| 1 @ werden ’
\ - wie groB der Arbeitsaufwand zur An-
)
k passung des Losungsverfahrens an ein

-
beliebig nichtlineares Optimierungs-

problem ist,
- wie groB der Arbeitsaufwand zur An-
passung der Zielfunktion und Restrik-

[qusskonvex

aligemers tionen an das Losungsverfahren ist,
sichilinesr -~ wie groB der Rechenzeitbedarf (CPU-
Bild 2: time} bei bestimmten Testfunktionen
Klassifikation nichtlinearer ist,
differenzierbarer Optimierungs- - wie groB der Kernspeicherbedarf ist,
aufgaben - wie das Konvergenzverhalten bei pa-

nach Collatz . Wetterling (2) thologischen Fallen ist.
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Da insbesondere der Arbeitsaufwand zur Anpassung an Gegebenheiten erhebliche
Kosten verursacht, muB der universellen Anwendbarkeit eines Ldsungsverfahrens
- unabhangig von der Klasse des Optimierungsproblems - grdBter Stellenwert
eingerdumt werden. Die meisten der derzeitigen L&sungsverfahren genligen einer
solchen Flexibilitdtsforderung nicht. Die sogenannte Evolutionsstrategie da-
gegen (3], [4), die vom Verfasser mit Erfolg bei der Optimierung von Scha-
lentragwerken eingesetzt wurde (4], [51, und im folgenden kurz vorgestellt
werden soll, genigt dieser Forderung und kommt - bei entsprechender Weiterent-
wicklung - dem lang gesuchten "Generalldser" einen Schritt néher.

3. Evolutionsstrategie

Die Evolutionsstrategie ist ein sequentiell arbeitendes, iteratives sto-
chastisches Suchverfahren mit Lernfdhigkeit, bei dem die Suchschrittweite den
Verhdltnissen des jeweiligen Suchraumes angepafBt und selbst optimiert wird.
Da die Suchschrittweite eine Zufallsvariable ist, kann man die Strategie als
Monte-Carlo-Simulation h&herer Stufe bezeichnen, deren Effizienz im Vergleich
zu anderen Verfahren sich besonders bei vielen (ab 10 Variablen) bemerkbar
macht. Sie darf aber auf keinen Fall mit der eigentlichen Monte-Carlo-Simu-
lation verwechselt werden, weil ihr methodisches Vorgehen erheblich vom be-
kannten Monte-Carlo-Verfahren abweicht.

Das "Geheimnis" des Erfolgs und der Ausbaufdhigkeit dieser Strategie ist
darin begriindet, daB die innere Logik des Verfahrens Optimierungsmechanismen
der biologischen Vererbung, deren optimierender Effekt die Biologie tausendfach
beweist, simuliert.

Durch eine einfache Konvergenzregel wird erreicht, daR optimale Fort-
schrittsgeschwindigkeit erzielt wird. Diese ist dann gegeben, wenn im Durch-
schnitt nach jeweils 5 zufdlligen Suchvorgdngen 1 Erfolg (Qualititsverbesse-
rung) erreicht wird. Andernfalls ist die Suchschrittweite (besser die Streu-
ung der Suchschrittweite) zu vergréBern oder zu verkleinern. (Bild 3 zeigt die
prinzipielle Arbeitsweise der Strategie an einem Beispiel).

Hohenlinien der Zielfunktion F{x,.x,]

X4

Bild 3:

Arbeitsweise der Evolutions-
strategie an einem zweidimen-
sionalem Beispiel

4. AbschlieBende Bemerkung

Mit der Evolutionsstrategie besitzt der Ingenieur ein geeidgnetes Werk-
zeug, um Optimierungsprobleme im Konstruktiven Ingenieurbau zu ldsen. Da die
Routine in programmierter Form vorliegt und flexibel anwendbar ist, braucht
sich der Benutzer nur noch um das problemabhdngige Optimierungsmodell zu

kimmern, eine Aufgabe, die jeder Ingenieur ohne grofBe Milhe bewdltigen kann.
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ZUSAMMENFASSUNG

Es werden kritische Anmerkungen zum Aufbau eines auf die Praxis ausgerichte-
ten Optimierungsmodells gemacht und die universell anwendbare Evolutionsstrate-
gie wird als Ldsungsverfahren technischer Optimierungsprobleme vorgestellt.

SUMMARY

Some critical remarks are made for the establishing of practical optimi-
zation models. Furthermore, a generally applicable solution method, the "evolu-
tion strategy" is proposed.

RESUME

Des considérations critiques sont faites pour l'établissement de modéles
d'optimisation répondant aux besoins de la pratique. La méthode de la "stratégie
évolutive" peut étre utilisée de fagon universelle pour résoudre des problémes
techniques.
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