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5 Optimierungsverfahren

In denvorangg@angenetapitelnwurdeausdenGesetzmaligiitender Phy-
sik desAufprallseineBewertungsfunktiorabgeleitetSiedientdazu jedeEnt-
scheidungdesAusldsealgorithmugu bewerten,indem sie die Schwereder
Fehlentscheidunmnisst.Die ParameterdesAusldsealgorithmusind auf die-
serGrundlageso zu optimieren,dassinsgesamtasgeringsteMald an Fehl-
entscheidungeprreichtwird. DiesesKapitel soll eine kurze Einfiihrungin
die Begriffsmagigleitenund Besonderheiteder Optimierunggebenundver
schieden®ptimierungserfahrenvorstellen Die Optimierungserfahrerwer-
denin denfolgendernzwei Kapitelnzur Einstellungder ParametedesAusl|6-
sealgorithmuserangezogen.

Optimierungbedeutetllgemein die Zielfunktion zu maximierenbzw. zu mi-
nimierenund damit diejenigeEinstellungzu finden, die dasbesteErgebnis
gewabhrleistetIn diesentall soll einmdglichstgeringesMalanFehlentschei-
dungenrsichegestelltwerden.Daherstehtim folgendender Begriff Optimie-
rungfir Minimierung.Ob esbei derOptimierungum eineMinimierungoder
eine Maximierunghandelt,hangtmeist nur von der FormulierungdesPro-
blemsah MéglichstwirtschaftlichesAutofahrenminimiertdenKraftstoffver
brauchund maximiertdie Reichweiteeiner Tankfiillung.Die Anwendbarleit
derOptimierungserfahrerhéngtnichtvon der Richtungder Zielfunktion ah

BeiderOptimierungsindauf3erdenfolgendeKlassifizierungerzu unterschei-
den:

1. Parameteroptimierungnd Funktionenoptimierung

Die Parameteroptimierungestehtdarin, eineendlicheZahl von Stellschrau-
ben,alsokontinuierlicheParameterundvon SchalternalsodiskreteParame-
ter, moglichstgut einzustellenMdchte manbei einerHiFi-Anlage denHor-
genussseinenpersonlicherVorliebenanpasserso steherals Stellschrauben
die Lautstéarle und die Hohen-und Tiefenrayler zur Verfigung.Dazu kom-
menSchaltey mit denenmanzwischernverschiedeneBetriebszustandemnie
Rauschunterdriickunolby A, B, C) und Loudnesswahlenkann. Unter
Funktionenoptimierungerstehtmandie Suchenacheiner Funktion, die ei-
ne Aufgabebestmdglicherfillt. Ein Beispielist die Ideallinie einesRennfih-
rers,umein Bahnstiickn kirzestméglicheZeit zu durchiahren DieseArbeit
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befasstsichmit derParameteroptimierunigeim Auslésealgorithmus.
2. Statischauinddynamischeéptimierung.

Im vorliegendenFall der Luftsackauslésungnussdie Parametereinstellung
vor derHerstellungdeseingebetteteBystemsspatestengdochvor derAus-
lieferungund damit statischerfolgen.Eine nachtraglicheAnpassungst nicht
vorgesehenDie dynamischeOptimierungerfolgt wahrenddesBetriebs.Im
Beispiel der Stereoanlagentsprichtdies dem Lauterdreherdes Autoradi-
os bei zunehmendefrahrtgerduschersie kann auchautomatiscrerfolgen.
Ist die Zielfunktion, also die Gite der Einstellung,durch das Systemselbst
messbarsokannsich dasSystemselbstandigptimieren.Eine Entsprechung
zwischerstatischeunddynamische©ptimierungsindgewissermalReBSteue-
rung und Regelung.Sie unterscheidesich darin, ob dasErgebnisim laufen-
denBetriebriickgeloppeltwird unddie Einstellungerangepasswerden.

Der Aufwandunddie Zuverlassiglit derOptimierunghéangtvonder Struktur
der Zielfunktion ah Dabei erleichternbestimmteEigenschafterdasFinden
desOptimums peispielsweisein monotoneZusammenhangwischenStell-
wertenundGite.Bei kontinuierlicherParametermibt esstetigeundunstetige
Funktionen korvexe und alternierendelst die Anzahl derlokalenTiefpunk-
te Uberschaubaist der globale Tiefpunkt meistleicht zu finden. Abbildung
30 illustriert vereinfachtverschieden&ielfunktionenim zweidimensionalen
DefinitionsbereichWeiss stehtfur die perfekteEinstellung,dunkle Punkte
sind schlecht.DasFindendeshellstenPunktesgestaltetsich unterschiedlich
schwer wie leicht einzuseherist. AuRerdemist zu erkennen,dassfiir ver
schiedendProblemeunterschiedliché/orgehensweisebei der Optimierung
zumErfolg fihren.

Die gezeigterzielfunktionensindfiktiv. Abbildung31 zeigtdie Zielfunktion
eineseinfachenAusldsealgorithmusnit zwei Parameternginer Filterbreite
undeinerSchwelle[D2] . Zielfunktionenvon Algorithmenmit mehrererPa-
rameternkdnnenauf dieseWeisenichtillustriert werden.

Nebenbedingungezur Gultigkeit von Stelwertenerschweremeistdie Op-
timierungzusatzlich Stellwertekénnenunbeschrénkbderin eineoderbeide
Richtungerbegrenztsein.Haufigkommtesvor, dassdie einstellbarenVerte
gegenseitigvoneinandeabhangenSolcheNebenbedingungekinnenin die
Zielfunktion aufgenommemverden,jndemmanfir ungultigeBelegungenrei-
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Abbildung31: Zielfunktion eineseinfacherAlgorithmus

ne schlechteBewertungfestlegt, derfir ein Optimumnichtin Fragekommt.
Dasbeeintrachtigdie Optimierungdadurch,dassdasallgemeineVerfahren
haufigunzulassig&instellungerausprobiertEsbietetsichdaheran, die Ne-
benbedingungeron vornehereinn die OptimierungaufzunehmenHaufig
lassensich die Nebenbedingungeauchdurch Umformenund Ersetzerder
Parametewereinfichen.

Dazuzwei Beispiele:Ein chemischeProzessder optimiertwerdensoll, er-
folgt in zwei PhasenParametesinddie ZeitpunktedesPhasenwechseisind
die Gesamtdauer. Die NebenbedinguntautetT >t > 0. Diesegegenseitige
Abhéngigleitkannverhindertwerden durchErsetzungnit denPhasendauern
t1 undt,. Die Nebenbedinguntautetdannnur nochty,t, > 0.
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Gesuchtwird ein bestimmterPunkt(x,y,z) im Raum.Die Nebenbedingung
schreibtvor, dasser auf der Einheitskugeliegensoll, alsox? + y2 + 72 = 1.
Der Suchraunseizweidimensionaln diesenBeispielist essinnvoll, diedrei
Parameter, y, z durchzwei zu ersetzenbeispielsweiselurchKugelkoordi-
natenmit LAngengrad undBreitengradp. Der Radiusist 1, die Umformung
lautetdann(x,y,z) = (cog®) cogA),coq®)sin(A),sin(@)). Nebenbedingung:
0<=A< 360, -90° <=@<=9C

Die Nebenbedingungein dieserArbeit wurdenso weit wie maglich auf die
genannterArten eliminiert, dassheisstdie Ausldsealgorithmesind so para-
metrisiert,dasssieweitgehendrthogonalalsovoneinandeunabhangigind.

Den dagestelltenallgemeinenSchwierigleiten bei der Optimierungwurde
durchdie Entwicklung verschiedene©OptimierungserfahrenRechnungge-
tragen.lhnenist gemeinsamgdassdasOptimumaufgrundeinerfestgelgten
Systematilgesuchtvird.

In derRegel arbeitendie Optimierungserfahremmit Schrittweiterund Wahr
scheinlichlkitsdichten,um den Zielraum nach dem Optimum abzusuchen.
Nimmt manzur Beriicksichtigunggon Nebenbedingungdparametertransfer
mationenvor, wie sie obendamgestelltwurden,ist jedochVorsichtgeboten,
sobaldesum Schrittweitenund Wahrscheinlichkitsdichtergeht.Diessoll in
einemweiterenBeispielveranschaulichiverden.Die Durchschnittstempera-
tur auf der Erdelassesich folgendermaf3ebestimmen1000 Punkteauf der
Erdewerdendurchzuféllige,alsogleichwerteiltePaarevon Laéngen-undBrei-
tengraderaus dem Definitionsbereichbestimmt.Die Messungeran diesen
Punkterwerdengemittelt. Dies flihrt jedochsystematisclzu einerzu niedri-
genTemperaturda die Dichte der Messpunktero FlachelberdenPolarfla-
chenhoheralsin derNahedesAquatorsist.

Esgibt einegrof3eZahl an Optimierungserfahren.Dabeisind die einzelnen
Optimierungserfahrenjeweils nur fiir bestimmteArten oder Strukturenvon
ZielfunktionengeeignetEs gibt alsokein bestesverfahrenfiir samtlicheAr-
tenvon Zielfunktionen.Im folgendenwerdenzunéchstie Optimierungser-
fahrenbeschriebenndderenErgebnissdei Anwendungaufdiein dieserAr-
beitverwendet&ielfunktion damgestelltundvermlichen.Eshandeltsichdabei
nicht um ,neuesteForschungseayebnisst, sondernum klassisché/erfahren,
die sichbei ahnlichenProblemerbenvahrthabenDie zugrundeligendeAus-
|6sealgorithmerwerdenim folgendenKapitel vorgestellt. Beispielefir die
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Optimierungserfahrenwerdenzunachsfeweils separatiamgestellt.In einem
zweiten Schritt werdendanndie Ergebnisseaus der kombiniertenAnwen-
dungvon Optimierungserfahrendamgestellt.Die Abbildungenverdeutlichen
jeweilsdasVerfahrenin einemzweidimensionalerdefinitionsbereiclflinks).
Zur besserebildlichenVeranschaulichunderSuchsystematiwurdenfur die
Darstellungenn derjeweils linkenGrafik vereinfachteZielfunktionenausge-
wahlt. Der geometrischemarstellungin der jeweils rechtenKurve und der
Ergebnisdateliegenjedochdie fur die Ausléseoptimierungerwendeteiel-
funktionzugrundeDie rechteKurve zeigtdabeijeweils die Zielfunktion Z bei
1000 OptimierungsschritterDargestelltist jeweils nur dasErgebnisfiir den
bestergefundenearametersatx/erschlechterungamerdernbeidenmeisten
Optimierungserfahrerverworfen.

5.1 Zufélliges Raten

0’5izielfunktion z

0,4+
0,3r
0,2r
0,1r

Schritte
250 500 750 1000

Abbildung32: ZufalligesRaten

DaszufalligeRatenist kein eigenstéandige®ptimierungserfahrenEsist Teil
andereOptimierungsmethodeusprobierererméglichtes, Startpunkteftir
ein Abstiegswerfahrenfinden,die ersteGeneratioreinesgenetischeverfah-
renszu erzeugeroderPunktefiir einesimulierteAuskihlungzu finden.Au-
Rerdemassensich Aussageriiberden Mittelwert und die Varianzder Ziel-
funktion treffen. Dies ist spaternitzlich fir die Bewertungdesgefundenen
Optimums Dabeispieltdie Art derParametrisierungineRolle, wie dasBei-
spielderglobalenDurchschnittstemperataeigt.

Abbildung33 zeigteinenAusschnittausder ErgebnisdatedesOptimierungs-
programmsin diesemVerfahrenwerdenjeweils nur Verbesserungegespei-
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Zeit z P[ 0] P[1] P[2] P[3] P[4 P[5] PL6] P[7] P[8] P[9]
13:57 0.397 -10.00 1.00 0.00 0.00 1.00 ~-30.00 0.00 1.00 -30.00 0.00
13:57 0.282 -2.00 14.00 25.70 0.00 11.00 -3.95 3.00 17.00 -0.94  2.00
13:57 0.233 -10.00 10.00 27.36 2.00 2.00 -13.94 2.00 4.00 -21.25 2.00
13:57 0.221 -3.00 2.00 12.14 0.00 18.00 -16.36 0.00 5.00 -15.23 3.00
13:58 0.206 -6.00 1.00 5.56 0.00 4.00 -10.96 1.00 14.00 -4.96 2.00

Abbildung 33: Ergebnisdatebei zufalligemRaten

chert. Daherist die Folge der BewertungenZ monotonfallend. Die Wahr

scheinlichleit, dasseine Verbesserunguftritt, nimmt exponentiellah P[0] -

P[9] stellendie zu optimierenderParametedar. Wie mansieht,bestehtbei

diesemOptimierungserfahrenkein unmittelbarerZusammenhangwischen
aufeinanderfolgendegeilen, da jede Parameterbelgung zufallig und ohne
Kenntnisdervorhegehendemrzeugtwird.

5.2 Vollstandige Suche

Zielfunktion Z

0,5
. 0,4-

—— 0,3

- 0.2

— 01l

__ ' ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘Schritte
- 250 500 750 1000

Abbildung 34: VollstandigeSuche

Die vollsténdigeSucheist ein Optimierungserfahrenfir Problememit end-
lichem, diskretenDefinitionsbereichBei kontinuierlichenVariablenscheidet
dasVerfahrenaus.Aberauchschonbeiwenigendiskretenvariablenstd3tdas
Verfahrenmeistan Grenzerdesdurchfiihrbarefufwands.

Als Verfahrenfir die teilweiseOptimierungist esjedochnutzlich. Sokommt
esvor, dassnur ein oderzwei Parameteoptimiertwerdensollen.Dazuwer-
dendie andererfestgehaltenalsodie Intervallgrenzereusammengeschoben,
und die freien Parameteisystematiscldurchprobiert Auch eine grobe Opti-
mierunglasstsichdurchfiihrenDazustelltmanfiur kontinuierlicheParameter
eine grol3eSchrittweiteein. Der Losungsraunwird in einemgrobenRaster
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systematisclabgesuchtAbbildung 35 zeigt den Anfang der Ergebnisdatei.

Zeit z P[0] P[1] P[2] P[3] P[4 P[5] PL6] P[7] P[8] P[9]
13:59 0.394 -10.00 1.00 0.00 0.00 1.00 ~-30.00 0.00 1.00 -30.00 0.00
13:59 0.390 -10.00 1.00 0.00
13:02 0.377 -10.00 1.00 0.00
13:02 0.377 -10.00 1.00 0.00
13:04 0.377 -10.00 1.00 0.00

-30.00 0.00 1.00 -30.00 1.00
-30.00 0.00 1.00 -30.00 2.00
-30.00 0.00 1.00 -30.00 3.00

0.00 1.00
0.00 1.00
0.00 1.00
0.00 1.00 -30.00 0.00 1.00 -29.99 3.00

Abbildung 35: Ergebnisdatebei vollstandigerSuche

Alle Beleggungenwerdennachdem ,Kilometerzahlerprinzip durchprobiert.
Das heisst,der rechteParameterthier P[9]) wird zyklisch in jedem Schritt
weitelgezahlt.Die andererParametewerdenebenglls zyklisch gezéahlt je-

dochimmer nur nacheinemzyklus desjeweils rechtenNachbarnBei einer
Verbesserungird derParametersatgingetragen.

5.3 Zufélliges Suchen

05 Zielfunktion Z

0,4
0,3
0,2

0,1 .
Schritte

" 250 500 750 1000

Abbildung 36: ZufalligesSuchen

Die einfachstéArt, eineEinstellungzuverbesserrist der,Randomwalk' , al-
sodasblinde Umhertapsetiim LosungsraumMan gehtvon einemStartpunkt
auseinenzufalligenSchrittin einebeliebigeRichtungundpriift die neuekEin-
stellung.Verschlechterungewerdenverworfen, bei einerVVerbesserungird
derneuePunktals Ausgangspunkgewvahit. Dieswird wiederholt,bis sichei-
nezufriedenstellendedsungeinstelltoderaneinerStellekeineVerbesserung
mehreintritt. DasVerfahrenstellt keinerleiAnforderungeran die Zielfunkti-
on. Eine erfolgreicheVerbesseruntitt jedochnur ein, wennin dernaheren
UmgehlungdesPunktesveitereguteEinstellungereufindensind. Ein lokaler
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Tiefpunkt wird daherimmer gefunden Einstellbarbei diesemVerfahrenist

die Schrittweiteunddie Art derRichtungsvahl. Die Schrittweitemussverrin-

gertwerden je ndhemanseinenZiel kommt.Die Anderungeineseinzelnen
Parameterdegt eine Richtung,parallelzu den Parameterachseffest. Es ist

aucheinegleichzeitigeAnderungmehrereiParametemoglich. WelcheMog-

lichkeit besseist, hangtvom Problemah

In einerDiplomarbeit{D1] wurdediesesundandereVerfahrenimplementiert
und fur die Parametereinstellunder Ausléseverfahrengenutzt.Das Verfah-
renwurdein einerStudienarbeifS4] soerweitert,dassSchrittweiteundRich-

tungsmodusgem Erfolg angepassigeandertvird. Tritt nacheinervorgege-
benenzahlvon SchrittenkeineVerbesserungin, sowerdensystematischlle

Richtungsmodund SchrittweiterausprobiertDiesgeschiehsolange,bis ei-

ne Verbesserungintritt. DiesesVerfahrenlieferte in kurzer Zeit recht gute
Ergebnisse.

Im verwendetei®ptimierungserfahrenvurdendie Wahrscheinlichkitendy-
namischverdndertDasOptimierungserfahrenzahltdie Schrittevon Verbes-
serungzu Verbesserundlritt eslangereZeit auf der Stelle,werdendie Wahr
scheinlichleitengedndertAbbildung 37 zeigt den Ubelgangsautomateties

a Wechselkriterium zwischen
zufalliger und minimaler
Schrittweite

Anderungs- N
wabhrscheinlichkeit

Abbildung37: Dynamisché/erdnderunglesVerfahrens
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Verfahrensa gibt die Anzahlderzulassigerrehhersuchan.Findetin a kei-
neVerbesserungtatt,sowechselderOptimierervon der Stratgjie beliebiger
Schrittweite(zufall) zurkleinstenSchrittweite(min) undumgelehrt.Versagen
beideStrategjien, dashei3tiber2a Schrittewird keine Verbesserungefun-
den,wechseltder Optimiererdie Wahrscheinlichkit, mit der ein Parameter
geandertvird. DurchdiesesvVorgehenfindetabwechselnglobaleundlokale
Suchestatt.Im Zustandder Anderungsvahrscheinlichkit 1,0 und Moduszu-
fall entsprichtdasVerfahrendemzufalligenRatenln derErgebnisdateilieses

Zeit ot Z P[0] PL1] P 2] P[3] P[4] P[5] P[6] P[7] P[8 P[9]
09:32 noP 0.108922 0.00  17.00 11.40 0.00 4.00 -13.42 2,00 14.00 -10.62 1.00
09:32 moP 0.108922 -1.00 17.00 11.40 0.00 4.00 -13.42 2.00 14.00 -10.62 1.00
09:32 moOP 0.108922 -1.00 18.00 11.39 0.00 4.00 -13.42 2.00 14.00 -10.62 2.00
09: 33 moP 0.107092 -1.00 18.00 11.39 1.00 4.00 -13.42 1.00 14.00 -10.62 2. 00
09: 33 moP 0.107092 -2.00 18.00 11.40 1.00 4.00 -13.43 1.00 14.00 -10.63 2. 00
09: 34 moOP 0.100776 -1.00 18.00 11.41 2.00 3.00 -13.44 1.00 13.00 -10.63 2. 00

Abbildung 38: Ergebnisdatebeim,,Randomwalk’

VerfahrengAbbildung 38) ist zu erkennen dasssich benachbart&eilen nur
wenigunterscheiden.

5.4 Methode dessteilstenAbstiegs

Wie beschriebenermdglichtblindesUmhertapsenpkale Tiefpunktezu fin-

den.Die schnellsteMethodeist dasjedochnicht. Ein Bachim Schwarzwald

suchtsich den schnellstenWeg ins Tal, indem er immer der Neigungslinie
folgt. Der MathematilerbezeichnetlenNeigungsektoralsGradient Er steht
senkrechaufderzugehorigerHohenlinie.

05 Zielfunktion Z

0,4
0,3
0,2
0,1

Deisenho

Schritte
250 500 750 1000

ttertal

Abbildung 39: SteilsterAbstieg
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Daherliest man auch,Gradientenabstg oder, auf der Suchenacheinem
Hochpunkt, Hill-Climbing*“ , alsoBermgsteigenUnterdieserBegriffensindei-
ne ganzeReiheverschiedeneDptimierungserfahrenzusammengeistAlle
versuchenmit moéglichstwenig Schrittenzu einem Tiefpunkt zu kommen.
Zwei Hauptmerkmalecharakterisiererie Verfahren:Die Bestimmungder
Richtungundder Schrittweite.

Zeit z P[0] P[1] P[2] P[3] P[4] P[5] PL6] P[7] P[8] P[9]
14:03 0.203 -10.00 16.00 15.49 3.00 19.00 -20.20 2.00 7.00 -16.73 3.00
14:03 0.194 -10.00 16.00 15.49 3.00 19.00 -20.20 2.00 8.00 -16.73 3.00
14:03 0.181 -10.00 16.00 15.49 3.00 19.00 -20.20 2.00 9.00 -16.73 3.00
14:03 0.169 -10.00 16.00 15.49 3.00 19.00 -20.20 2.00 10.00 -16.73 3.00
14:03 0.167 -10.00 16.00 15.49 3.00 19.00 -20.20 3.00 10.00 -16.73 3.00
14:03 0.167 -10.00 16.00 15.49 3.00 18.00 -20.20 3.00 10.00 -16.73 3.00

Abbildung40: Ergebnisdatebei Gradientenabstge

5.4.1 Newton-Raphson

Am einfachsterarbeitetdasVerfahren,wenndie Zielfunktion mathematisch
damgestelltwird und zweimalableitbarist. Sowird die Richtungdessteilsten
Abstiegs, alsoder Gradientemektor, iberdie Ableitungbestimmt.Einerecht
gute Schrittweiteergibt sich durchHinzunahmeder zweitenAbleitung, also
derKrimmungderKurve. DiesesVerfahrenentsprichidemNewtornverfahren
zur numerischerBestimmungvon Nullstellen. Es nenntsich daherNewton-
Raphson-Methodesind die weiterenAbleitungeneiner FunktionNull, man
sprichtdannvon einerquadratischefrunktion,so findet manden Tiefpunkt
in einemSchritt. Da die Zielfunktionender meistentechnischerAnwendun-
genjedochnichtquadratiscltsind,sonderrihre Potenzreih@nendlichist, tritt
dieserfall seltenauf. DasVerfahrenkonvergiertdannimmerhinnochquadra-
tisch.Furdie hier zu bestimmend&ielfunktion, die wederalsmathematische
Formel darstellbar noch ableitbarist, kann diese Methodenicht eingesetzt
werden.
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5.4.2 Hooke-Jeeves

Die Hooke-Jeges-Methodarbeitethachzwei GrundséatzenTastenund \Vor-
anschreitenDas Tastenersetztdie Ableitung. Eswird in jederRichtungein
kleiner Tastschritunternommengdessen/erbesserungderVerschlechterung
als partielle Ableitung dient. Beim Tastenwird also jeweils nur ein Para-
metergeandertAnschlieRenderfolgt dasVoranschreitenyie beim Newton-
Raphson-¥rfahren.Vorteil diesesVerfahrensist, dassdie Ableitung nicht
bekanntsein muss.Nachteil ist dasaufwendigeTastenin alle Richtungen.

Bei 100 Variablenkanndie ungerichtetéSuchein derselberzeit bereits100
Schrittedurchfiihren.

5.5 GenetischeOptimierung

05 Zielfunktion Z

- Schritte

" 250 500 750 1000

Abbildung41: Genetisch®ptimierung

Die genetischeOptimierungahmtdie biologischeEvolution nach. Sie wur-

de Endeder siebzigerJahreentwiclelt [25]. Die Ideeist folgende:Die Ent-

wicklung der Lebenesenerfolgte durch Kreuzenund Verandernmutieren)
desErbguts.Missgelurtenund Lebevesendie nicht andenLebensraunan-
gepasssind, sterbenaus,ohnesich fortzupflanzenDie starksterExemplare
zeugenauchdie meistenNachkommen.DieserVorganggewvahrleistet,dass
jedeGeneratiormindestensogutwie die vorheigehendést.

In der OptimierungentsprichjedesExemplareinemParametersatDie Giite
der Anpassun@ndenlLebensraunist durchdie Zielfunktion gegebenZwei
Parameterséatzeverdengekreuzt,indemmanzufallig oder nachbestimmten
MusternjedenParametemit demWert einesder beidenSéatzebelegt. Abbil-
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dung42 verdeutlichtdasVerfahren Mutiert wird durchzufalligesAndernei-
nerodermehrereiParameterDie Wahrscheinlichkit einerAnderungunddie
Starle der Anderungsind wichtige Stelwerte desVerfahrens Fiir dieseAn-
wendungwurde mit verschiedeneMutationswahrscheinlichkiten, Schritt-
weitenundasymmetrischekreuzungexperimentiertDie Wahrscheinlichkit
einerMutation von 10% und einerVarianzder minimalenSchrittweitezeig-
ten die bestenErgebnisse Eine asymmetrisch&reuzung,also einer Wahr
scheinlichleit ungleich50%fiir die UbernahmelesVater oderMutter-Gens,

Ergebnisse

Zei t Not e PO P1L P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

14:12 0.547 1 2 1 14 0 23 12 16 4 -3

14:14 0.273 4 0 23 ( 4 -2

14:15 0.173 @C? 5 5 1 24 g) 16 0

14:15 0.152 410 14 D EEMA 1215 @O

Neue Belegung

Zeit Note PO P1L P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

14:18 00233 O G @ @M G G @
Mutation

Abbildung42: Genetisch®ptimierung

brachtekeineerkennbare/erbesserungesVerfahrens.
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Abbildung43: Ergebnisdatebei genetische©ptimierung

In Abbildung 43 ist zu erkennen,dassParameter(hier -14.37),die in einer
Belegungnichtauftretenjn einerspéatererGeneratiorwiedererscheinen.
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05 Zielfunktion Z
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Abbildung44: SimuliertesAuskuhlen

5.6 Simuliertes Auskiihlen

SimuliertesAuskuhlen(SimulatedAnnealing)léasstsich vergleichenmit ei-
nem Verfahrender Werkstofphysik. Beim ErstarreneinesMetalls, dasaus
der Schmelzegenommerwird, alsodemUbergangvom fliissigenin denfe-
stenZustand bilden die Atome Kristalle. Beim vollkommenerKristall sind
die Atome mit geringstefEnegie angeordnetKihlt ein Metall zu schnellab,
soerreicherdieKristallenichtdie enegiearmstd&onfiguration Esbildensich
viele Kristallisationslerne,von denendie AushéartungausgehtAn denGren-
zenderverschiedeneKristallisationsbereichbilden sich UnregelméaRiglei-
ten.

Kuhlt dasMetall bei gleichzeitigeWarmezufuhischrittweisdangsamab, so
erhaltendie Kristalle genligendewegungsenegie, um eineschlechtePositi-
on zuverlassemndeineginstigeresStelleeinzunehmen.

DiesesVerfahrenlasstsich tibertragenum Tief- oderHochpunktevon Funk-
tionenin mehrerenVariablenzu finden. Seit den 80er Jahrenbefassensich
einigeWissenschaftlemit diesenVerfahren22].

Ausgehendon derZielfunktion undeinerzufallig gewahltenParameterbele
gunguntersuchimandie benachbarteBelegungenObdieseBelegungakzep-
tiert wird, hangtvon der Giteund einemKontrollparameteah Der Kontroll-
parameteist ein abnehmendewert zwischen0 und 1, der die Wahrschein-
lichkeit fir die AnnahmeeinerschlechtereBelegungangibt.

Sowerdenam AnfangdesVerfahrennochfastwahllosdie neuenKonfigura-
tionenakzeptiertdadie Wahrscheinlichkit, mit dereineschlechterd/arian-
te akzeptiertwird, nochsehrhochist. Mit abnehmendewahrscheinlichkit
nimmt dannauchdie Bereitschaftab, eine schlechter&konfigurationzu ak-
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zeptierenGehtdieseWahrscheinlichkitgegen0, sowerdemnurnochkleinere
Variationerzugelassergnalogzu derMetallschmelzegieimmerzahflissiger
wird undsichdie Springezu ungiinstigereenegetischerZustandenmmer
mehrreduzierenJegeringerdie Wahrscheinlichkit ist, dassein schlechterer
Zustandakzeptierwird, destostarrerwird die Suche.

DamitdasVerfahrenimmerwiedereinenAusweg auslokalenMinima findet,
mussdie Abkuhlung,dasheifl3tdasSinken der Wahrscheinlichkit, entspre-
chendlangsamstattfinden Setztmandie Wahrscheinlichkit von Anfangan
aufO0, entsprichdasVerfahrendem,Randomwalk' .

Der Kontrollparametewird durchdassogenannt®etropolis-Kriteriumfest-
gelagt. Ist Z die Zielfunktion und M die Temperaturstufeso ist die Wahr
scheinlichleit fir die AnnahmeeinerschlechtereBelegung:

Z(Phew)~Z(Py)p)

Prob=e™ ™

Bei dieserAnwendungbeginntderKontrollparameteM bei 0,1 undsinkt mit
jeder Abkiihlungum 0,001.Der Optimierungsergangendetbei 0,001. Wie
langedas Systemauf einer Temperaturstufeerweilt, hangtvon der Anzahl
derParameteundderArt ah Eszeigtesich,dassereitsnach10000Schritten
ein gutesErgebniserzieltwird.

5.7 ZusatzlicheEingriffe

Einige Verfahrenlassersich verbessernyennwéahrendder Optimierungdie
Ergebnisdatevon Hand oderautomatisctbereinigtwird. Dashéngtmit der
Kombinationder VerfahrenzusammenFindet an einem Parametersatei-
ne lokale Optimierungstatt, so werdenschnelleinige ahnlichebzw. identi-
scheParametersatzerzeugtDiesfuhrt dazu,dassbei der genetischer®Opti-
mierungmit hoherWahrscheinlichkit eng verwandteGenerationemitein-
andergekreuztwerden,also gewissermal3ennzucht. Dies lasstsich behe-
ben,indem manvon &hnlichenParametersatzepweils nur den Bestenbe-
halt und die schlechtererntscht. Ein einfachesSkript, das nach vorgege-
benerAhnlichkeits-Metrik die Datenvergleicht, liefert gute ErgebnisseAls
Ahnlichkeits-Metrikwurde der euklidischeAbstandmit der SchwelleS ver-
wendet.
=P (Pli]1— Plil2)? > S
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Ein weitererVorteil dieserEingriffe ist die Ubersichtlichleit der Ergebnisda-
tei.

5.8 Parallele Optimierung

Fir dieseArbeit wurdendie genannterVerfahrenimplementiert.Alle, au-

Berder simuliertenAuskihlung,eignensich fur eine paralleleAusfiihrung.
Hier wurde die ParallelitatdurchvernetzteRechnerverwirklicht. Das Opti-

mierungsprogramiwurdein C geschrieberEskannaufverschiedeneRech-
nernundBetriebssystemekompiliertwerden Fir dieseAnwendungstanden
Linux, UNIX, WindowsundBeOSzur Verfligung.

1 >
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Abbildung45: Versuchsaufbau

Die verschiedeneRechneikkénnenauf eigenerDateienund GiberNFS (Net-
work File SystemjaufgemeinsamebDateienarbeiten Abbildung45 zeigtden
VersuchsaufbawDie Beschleunigungsdatetter Kollisionswersucheund die
zugehorigerBewertungsfunktionemwerdengemeinsangenutzt. Dasausfuhr
bareOptimierungsprogramrbefindetsich jeweils auf demlokalen Rechner
Die Optimierungseagebnisseverdenin einergemeinsamebDateiabgelgt. Je-
der,,Rechenknechtkannwahrendder Optimierungdie gemeinsameRrgeb-
nisselesen Hangterin einemlokalenMinimum fest,kanner ein Ergebnisei-
nesandererProzessenutzen Er liestdazudie ErgebnisdateiAbbildung 46.
Die Spalte,Opt* in der Ergebnisdategibt an, welchesOptimierungserfah-
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ren denjeweiligen Parametersatgefundenhat. G: Genetischéptimierung,
P:ProbabilistischeRandomwalk, R: ZufalligesRatenD: Gradientenabstge

Zeit Opt  Z PLO] P[1] P[2] P[3] P[4 P[5] P[6] P[7] P[8] PL9]
10:58 P 0.500 -10.00 1.00 0.00 0.00 1.00 -30.00 0.00 1.00 -30.00 0.00
10:58 P 0.548 -8.00 17.00 21.61 1.00 7.00 -10.48 3.00 2.00 -9.64 1.00
10:58 R 0.445 -4.00 1.00 23.59 3.00 4.00 -13.97 2.00 14.00 -16.56 3.00
10:58 G 0.105 -5.00 1.00 29.11 1.00 500 -10.34 1.00 16.00 -14.04 2.00
10:58 R 0.470 -8.00 9.00 5.26 2.00 15.00 -9.65 1.00 19.00 -19.15 1.00
10:58 D 0.277 -1.00 17.00 1.01 2.00 3.00 -21.67 3.00 10.00 -19.61 1.00
10:58 G 0.105 -500 1.00 29.11 1.00 500 -10.34 1.00 16.00 -14.04 2.00
10:58 G 0.105 -500 1.00 29.11 1.00 500 -10.34 1.00 16.00 -14.04 2.00
10:58 G 0.105 -500 1.00 29.11 1.00 500 -10.34 1.00 16.00 -14.04 2.00
10:58 G 0.105 -500 1.00 29.11 1.00 500 ~-10.34 1.00 16.00 -14.04 2.00
10:59 G 0.105 -500 1.00 29.11 1.00 500 -10.34 1.00 16.00 -14.04 2.00
10:59 G 0.105 -500 1.00 29.11 1.00 500 -10.34 2.00 16.00 -14.04 2.00

Abbildung46: Ergebnisdateiei parallelerOptimierung

WahrendeinesSchreibzugrifs wird die Ergebnisdategesperr{Semaphore-
Konzept).Werdenin schnellerFolge von verschiedeneRechnerriVerbesse-
rungenerzielt, kann es geschehendasssie sich gegenseitigiiberschreiben.
Dadurchgehtab und zu ein Parametersatzerloren.Mit zunehmende6Gu-
te verringertsich die Frequenzler Verbesserungejedochdeutlich. Werden
neueErgebnissaur nochim SekundenedersogarMinutenrhythmusgefun-
den,ist die Wahrscheinlichkit desgegenseitigerUberschreibengering.Die
zeitlicheLeistungseinbReliegt untereinemProzent Ein andereskommuni-
kationslonzeptwéreaufwendigeundlangsamer

Ein einzelnerAufprall bestehtiusetwa 100Beschleunigungswertem Milli-
sekundenrhythmugedemwird in einem4-Byte-DatentyFloat) gespeichert.
Ein Datensatdendtigtdaherbei saubereProgrammierungvenigerals ein
halbesKilobyte. Ebenswiel bendtigtdie BewertungsfunktionEin Datensatz
von 1000 Ereignisserfindet daherin wenigerals einem MegabyteHaupt-
speichePlatz.DerzeitigeRechnewerfigeniberein Vielfacheddason. Daher
warendie Optimierungserfahrensehrschnell.Die schnellsteMaschine gin
PaverPC601emit 350 MHz priift eine Parameterbelgungan 1000 Crashs
in einer ZehntelSekunde Lasstman die Optimierungsprogrammauf zehn
RechnerreinenTag laufen,sowerdeniiber8 Millionen Belegungengepriift,
wobei meist sehrgute Bewertungenerzielt wurden.Man kann daherdavon
ausgehemjassdie Optimierunghinreichenddcrgebnisserbrachte.
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Fur eine leistungsstar Optimierungist es sinrnvoll, méglichstviele Rech-
ner parallelarbeitenzu lassenDie Optimierungserfahrensolltenanfanglich
zuféllige Belegungenprifenund eine vollstandigeSucheim grobenRaster
durchzufihrenSind eine Reihevon Startwertererzeugt,erweisensich nur
nochdie genetisch®ptimierungder Gradientenabstgunddie zufallige Su-
chealssinnvoll.
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