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Vorwort

Evolutionare Algorithmen werden gerne fiir Optimierungsaufgaben mit sehr
vielen Freiheitsgraden eingesetzt. Eine spezielle Konvergenzeigenschaft, daf}
namlich der Rechenaufwand nach [ ] nur mit der Wurzel der Anzahl
der Unbekannten steigt, pradestiniert sie dafiir. Die evolutiondren Algo-
rithmen haben aber auch noch eine weitere interessante Eigenschaft: Von
der Zielfunktion wird nur verlangt, dafl sie monoton ist — nichts weiter.
Speziell wird, im Gegensatz zu gradientenbasierten Verfahren, keinerlei Ab-
leitung von der Zielfunktion benotigt. Dadurch konnen evolutionire Algo-
rithmen auch in solchen Fillen eingesetzt werden, in denen Ableitungen der
Zielfunktion nicht oder nur schwierig zu beschaffen sind.

Die evolutionidren Algorithmen kommen deshalb mit so geringen Anfor-
derungen an die Zielfunktion aus, weil nur absolute Bewertungen einzel-
ner Punkte (hier Vektoren) im Losungsraum durch die Zielfunktion vorge-
nommen werden. Dafiir werden eine gewisse Anzahl Punkte gleichzeitig be-
trachtet. Im direkten Vergleich untereinander relativ giinstig liegende Punk-
te werden fiir die weitere Rechnung iibernommen, die anderen verworfen.
Aus den Komponenten der iibernommenen Punkte werden nun zufillig neue
Punkte zusammengesetzt und ein wenig verschoben. Dann schlief$t sich der
Kreis, indem diese neuen Punkte ebenfalls bewertet werden. Im Verlauf ei-
ner solchen Iteration konvergiert die Punktmenge in der Regel gegen ein
Optimum. Oft kommt es gerade zu Beginn der Iteration zu schnellen Fort-
schritten.

In dieser Arbeit wird ein Verfahren vorgestellt, bei dem mit Hilfe von evo-
lutioniren Algorithmen verbessernde Eingriffe in laufenden Echtzeitsyste-
men vorgenommen werden. Was gut oder schlecht ist, wird zu diesem Zweck
iiber die Zielfunktion fiir die Optimierung definiert. Da von der Zielfunkti-
on letztlich das Verhalten des Gesamtsystems abhingt, sollte sie sorgfiltig
ausgewaihlt werden. Die Eingriffe in das System sind zeitlich begrenzte Steu-
ertrajektorien. Sie werden zusitzlich zur permanent wirkenden Regelung auf
das System aufgebracht. Um die Anzahl der zu optimierenden Variablen in
Grenzen zu halten, werden die Steuertrajektorien durch wenige Parameter
reprasentiert.



Da die Steuertrajektorien im voraus berechnet werden miissen, wird das
Systemverhalten mittels eines Modells fiir eine gewisse, in der Zukunft lie-
gende, Zeitspanne vorhergesagt. Wird die geforderte Qualitit wahrend die-
ser Zeitspanne unterschritten, kann so schon im Vorfeld ein Optimierungs-
lauf des evolutionaren Algorithmus durchgefiihrt werden. Allerdings ist die
zur Verfiigung stehende Rechenzeit von vornherein begrenzt. Daher ist es
wesentlich, daf} die mit evolutionaren Algorithmen haufig assoziierte lange
Rechenzeit nicht benotigt wird. Tatsachlich 1af3t sich unter Umstianden mit
wenig Rechenzeit auskommen. Erstens wird nur mit wenigen Variablen ge-
rechnet, zweitens kommt es bei dem beschriebenen Verfahren — halbwegs
gutmiitige Systeme vorausgesetzt — gar nicht auf die letzte Nachkomma-
stelle, sondern (dhnlich wie bei Sliding-Mode-Regelungen) mehr auf eine
Tendenz an. Da evolutionire Algorithmen aber gerade zu Beginn einer Ite-
ration die grofiten Fortschritte in Richtung des Optimums machen, kann
schon nach vergleichsweise wenigen Schritten eine deutliche Verbesserung
der Gesamtsituation erreicht werden.

Gerade um eine schnelle Konvergenz zu erreichen, sind die spezielle Aus-
pragung und die Parameter des evolutioniren Algorithmus mit Bedacht zu
wahlen. Dafiir werden im Rahmen der Arbeit einige Experimente durch-
gefiihrt. Anhand der Ergebnisse der Experimente konnen konkrete Empfeh-
lungen fiir eine giinstige Konfiguration des evolutionaren Algorithmus gege-
ben werden. Um es vorwegzunehmen: Zuviel Aufwand beim evolutioniren
Algorithmus zu treiben, lohnt sich nicht. Schon mit einfachen Konfiguratio-
nen konnen gute Ergebnisse erzielt werden. Die einzige Mafinahme, die sich
bei den Experimenten tatsachlich als vorteilhaft herausstellte, war die Auf-
teilung der Gesamtpopulation (betrachtete Punktmenge im Lésungsraum)
in mehrere Subpopulationen.

Schlieflich wird noch ein Computerprogramm beschrieben, das die Arbeits-
weise des vorgestellten Verfahrens am Bildschirm erlebbar macht. Die ein-
zelnen Komponenten werden vom Programm wihrend der Ausfiihrung mit
einigen wesentlichen Rechengrofien visualisiert. Der Betrachter erhilt so
einen besseren Eindruck vom Zusammenwirken der einzelnen Verfahrens-
Teile.
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1 Einleitung

Eine typische Situation in der Industrie ist, dafd ein riumlich verteilter Pro-
duktionsprozess zentral iiberwacht und gesteuert wird. Zu diesem Zweck gibt
es eigens eingerichtete Leitwarten mit einer Vielzahl von Anzeigen und Be-
dienelementen. Die aktuelle Situation wird mit den Anzeigen visualisiert.
Fehler im System losen Alarmmeldungen aus, auf die der Bediener selbst
durch Eingriffe reagieren oder ein Wartungsteam benachrichtigen muf3. Die
Vielzahl der auftretenden Alarmmeldungen ist mittlerweile zu einem sol-
chen Problem geworden, dafl bereits Maflnahmen zum Alarmmanagement
ergriffen worden sind. Diese zielen jedoch meist darauf ab, die Alarmmel-
dungen zu klassifizieren und nur die wichtigsten tatsiachlich zu melden. Der
hier vorgestellte Ansatz zielt dagegen darauf ab, einen gewissen Anteil der
Fehlersituationen automatisch zu bearbeiten und zu beheben. Damit kann
die Anzahl der Meldungen, um die sich der Bediener selbst kiimmern muf3,
unter Umstanden betrachtlich reduziert werden.

nEine durchgefiihrte Analyse von Honeywell iiber 300.000 Regel-
kreise weltweit ergab, dass 36% der Regelkreise nicht arbeiten
(open loop), fiir 10 % ist das Ergebnis »poor*, 22 % »fair*, 16 % »ac-
ceptable“ und nur 16 % sind ~excellent,“ ... [ ]

Dieses erschreckende Ergebnis lafit darauf schlieflen, dafl wahrscheinlich
viele der ausgelosten Alarme auf schlecht ausgelegte Regelkreise zuriick-
zufiihren sind.

In dieser Arbeit wird ein Verfahren vorgestellt, dafl Eingriffe in das iiber-
wachte System bei Bedarf selbst ermittelt, ohne den Bediener zu behelligen.
Nur wenn es dem Verfahren nicht gelingt, eine Verbesserung des Systemzu-
stands herbeizufiihren, braucht eine Alarmmeldung abgegeben zu werden.

Es ist dabei nicht das Ziel, alle auftretenden Fehler automatisch zu bear-
beiten. Wegen der Vielzahl der moglichen Erscheinungen wird das auch gar
nicht moglich sein. Speziell echte Defekte miissen in jedem Fall, zum Bei-
spiel durch Reparatur oder Austausch von Komponenten, manuell behoben
werden. Es geht daher vielmehr darum, die Bearbeitung einer bestimmten
Klasse von Fehlersituationen zu automatisieren.
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Der Bediener soll auch nicht allzusehr durch die Automatisierung verwohnt
werden, denn schliefilich soll er ja auch im Training bleiben; etwa fiir den
Fall, daf die automatische Bearbeitung nicht funktioniert. Sollte das in die-
ser Arbeit beschriebene Verfahren zu gut funktionieren, kann deshalb dar-
iiber nachgedacht werden, einen Teil der automatisch ermittelten Eingrif-
fe nicht automatisch durchzufiihren, sondern die Problembehebung dem
Bediener zu iiberlassen. Die ermittelte Losung konnte dabei trotzdem als
Anregung mitgeteilt werden. Auch konnten erfolgreiche Eingriffe in einer
Datenbank gespeichert werden und spater sozusagen als Musterlosung die-
nen. Sie konnten auflerdem als Startlosungen in die (ansonsten zufillige)
Anfangspopulation des zur Optimierung eingesetzten evolutionaren Algo-
rithmus eingestreut werden.
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2 Verfahren

Die Voraussetzung fiir eine Unterstiitzung durch das hier beschriebene Sy-
stem ist, daf} von den zu liberwachenden Prozessen Computer-Modelle exi-
stieren. Anhand dieser Modelle wird der Verlauf der Prozefigrofien fiir die
nahere Zukunft vorhergesagt. Die berechneten Werte dienen als Grundlage
fiir weitere Entscheidungen und gegebenenfalls fiir Friithwarnungen.

Fiir jeden Prozefl wird neben dem realen Ablauf eine Berechung der Prozef}-
grofien mittels eines Modells durchgefiihrt. Dabei wird immer schon etwas
in die Zukunft gerechnet und somit eine Prognose iiber den zukiinftigen Ab-
lauf aufgestellt. Sollte der prognostizierte Verlauf einen Alarm ausldsen, so
wird versucht, mit einem automatisch generierten Steuereingriff den Pro-
zefd so zu beeinflussen, daf} der Alarm unterbleiben kann. Die Wirkung des
Steuereingriffs selbst kann ebenfalls an dem Modell iiberpriift werden. Nur
fiir den Fall, daf} die automatische Steuerung nicht wie gewiinscht funktio-
niert, wird der Anlagenfiihrer mit einem Alarm behelligt.

Wenn der Steuereingriff anhand eines Modells des realen Prozesses opti-
miert wird, wird er wahrscheinlich sogar besser ausfallen als ein vom Anla-
genfiihrer aufgrund eines unscharfen mentalen Modells durchgefiihrter Ein-
griff.

Da bei einer gegliickten automatischen Steuerung der Alarmzustand erst gar
nicht erreicht wird, kann mit diesem Verfahren unter Umstinden eine Ver-
besserung der Produktqualitat erreicht werden.

Bei einem Prozefl mit wirkungsvollem eigenen Regler sollte eigentlich nie
ein zusatzlicher Eingriff notwendig sein. Haufige Steureingriffe bei einem
Prozefd sprechen daher fiir eine schlecht ausgelegte eigene Regelung. Es er-
scheint daher sinnvoll, die Eingriffe statistisch zu erfassen.

2.1 Prognose

Um geniigend Zeit zur Berechnung eines Eingriffs durch die Zusatzsteuerung
zu haben, muf} der Zustand des {iberwachten Systems fiir einen bestimmten
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Zeitraum im voraus bekannt sein. Das bedeutet, daf} das {iberwachte System
mit Hilfe eines Modells simuliert werden muf}. Als Anfangsbedingungen fiir
die Simulation werden reale Meflwerte verwendet. Im Laufe der Zeit werden
sich die mit der Simulation berechneten Werte wegen der stets vorhandenen
Ungenauigkeiten des Modells immer weiter von den tatsiachlich eintreten-
den Werten entfernen. Daher muf} die Simulation von Zeit zu Zeit (an den
Synchronisationspunkten) mit dem realen System in Ubereinstimmung ge-
bracht werden.

Synchronisationspunkte

realer
Zustand
NI Unterschreiten des Schwellwerts
Abtastintervall
Simulation

| Optimierung . Steuerung Zeit
/! | Prognose—‘

Rechenzeit fiir Prognose horizont

Abbildung 1: Prognose

Der Systemzustand wird wihrend der Prognose laufend mit einer prozef-
spezifischen Qualitatsfunktion bewertet. Sinkt die Qualitiat innerhalb des
Prognosehorizonts unter einen Schwellwert, so wird eine Steuertrajektorie
berechnet, die — zusatzlich zu der normalen Regelung — den Zustand in
den erlaubten Bereich ziehen soll. Die Dauer der Steuerung kann im Voraus
festgelegt sein, so daf} der Startzeitpunkt der Zusatzsteuerung bekannt ist.
Bis zu diesem Zeitpunkt kann jetzt die Steuertrajektorie optimiert werden.

Waihrend der Rechenzeit des Optimierers kann die Prognose mit realen Mef3-
werten des fortgeschrittenen Zustands verbessert werden. Die Zielfunktion
des Optimieres ist dann nicht mehr stationar. Solange sich die Prognose
aber nur graduell dndert, sollte die Optimierung trotzdem konvergieren.



2 VERFAHREN 12

Um eine liickenlose Prognose des zukiinfigen Verlaufs zu erreichen, muf} der
Prognosezeitraum genauso lang sein wie das Abtastintervall.

Prognosegiite

Um ein Maf fiir die Vertrauenswiirdigkeit der Prognose zu bekommen, kon-
nen die an den Synchronisationspunkten prognostizierten Werte mit den
tatsachlich gemessenen Zustinden verglichen werden. Sind die Abweichun-
gen grof}, so kann kaum angenommen werden, daf} die Ubereinstimmung im
weiteren Simulationsverlauf besser wird. Es liegt dann wahrscheinlich eine
Storung vor, die dazu fiihrt, dafl das Modell nicht dem realen Prozef ent-
spricht. Es hat dann wenig Sinn, aufgrund der wahrscheinlich fehlerhaften
Prognose einen Zusatzeingriff zu optimieren. Statt dessen sollte eine Mel-
dung iiber die Prognoseprobleme abgegeben werden. Je nachdem, wie stark
die Storung ist, wirkt diese sich unter Umstinden nur gering auf kurzfristige
Vorhersagen aus. In diesem Fall kann das System zumindest noch vorzeitig
auf ein Verlassen des Toleranzbereichs durch den Prozefizustand hinweisen.

Die Prognosegiite kann somit in drei Klassen eingeteilt werden:

e Prognose gut
e Prognose nur kurzfristig brauchbar

e Prognose unbrauchbar

Fiir den Bediener ist die Giiteeinstufung der Prognose auf den ersten Blick
unwichtig. Allerdings deutet eine schlechte Prognosequalitat auf Probleme
im Prozef hin. Ein solcher Prozef} verdient eine erhohte Aufmerksamkeit.
Dariiberhinaus kann bei vollig unbrauchbaren Prognosen keine Vorwarnung
fiir ein Verlassen des Toleranzbereichs gegeben werden. Wenn dieser dann
tatsachlich verlassen wird, mufl unverziiglich gehandelt werden. Eine Mel-
dung iiber schlechte Prognosewerte sollte daher den Bediener veranlassen,
sich auf einen eventuellen Einsatz vorzubereiten.

Dauerhaft schlechte Prognosewerte deuten auf ein ungeeignetes Modell hin.
In diesem Fall mufl das Modell besser an den Prozefl angepafit werden.
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Werden dagegen anfangs gute Prognosewerte im Laufe des Betriebs im-
mer schlechter, so kann das im Verschleif3 der Anlage begriindet sein. Nach
[ ] betragt die Halbwertszeit der Giite von Reglereinstellungen, bedingt
durch sich andernde Anlagenparameter, etwa sechs Monate. Die Progno-
segiite kann daher auch als Indikator fiir den allgemeinen Anlagenzustand
verwendet werden.

2.2 Zielfunktion

Mit der Zielfunktion wird eine Bewertung des Zustands nach erfolgtem Zu-
satzeingriff vorgenommen. In dem beschriebenen Verfahren wird dazu di-
rekt der Wert der Qualitatsfunktion herangezogen. Im allgemeinen Fall kon-
nen fiir evolutionire Optimierungen auch andere Methoden angewendet
werden. Als Beispiel soll hier das Pareto-Ranking! beschrieben werden.
Hierbei handelt es sich um einen multikriteriellen (engl. multiobjective)
Vergleich, bei dem eine Rangfolge in einer Menge von potentiellen Losun-
gen ermittelt wird.

Beim Pareto-Ranking dominiert von zwei potentiellen Losungen diejenige,
die in mindestens einem Kriterium besser und in keinem schlechter ist als
die andere. Mit dieser Art des Vergleichs 1af3t sich eine Rangfolge aber nur
bedingt und mit einigem Aufwand ermitteln.

Beispiel

Das Beispiel zeigt ein Pareto-Ranking fiir acht Vektoren. Ein Vektor domi-
niert einen anderen dann, wenn mindestens eine Komponente grofier, aber
keine kleiner ist als die entsprechende im anderen Vektor.

adominiertb % Vi|a; > b; A Ji|a; > b,

Jeder Vektor, der von keinem anderen dominiert wird, hat den Rang eins.
Fiir jeden Vektor, der einen Vektor x dominiert, erhoht sich der Rang von
X um eins.

wenn x; dominiert x;

def 1 ’
Rangx; = 1+
%: { 0 sonst

lsiehe auch [ ]
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Mit diesen Definitionen ergibt sich fiir acht zufillig gewahlte Vektoren das
folgende Bild:

10 7 8 0 8 9 1 8

4 8 1 6 7 6 0 4

1 4 6 3 10 2 6 10

6 10 2 9 10 4 3 9
8 0 0 4 10 5 3 7

1 ! 1 1 ! ! ! !

Rang: 1 1 3 2 1 1 3 2

Je kleiner die Rangzahl ist, desto dominanter (und im Sinne einer Losung
besser) ist der zugehorige Vektor. An dem Ergebnis fillt auf, dafl die acht
Vektoren auf nur drei Rangstufen abgebildet werden. O

Charakteristisch fiir ein Pareto-Ranking ist, daf} es immer nur auf eine ge-
schlossene Menge von Vektoren anwendbar ist. Es gibt kein Maf}, mit dem
einzelne Vektoren bewertet werden konnten. Bei einer Anwendung in einem
evolutiondren Algorithmus miifite somit bei jeder Selektion die gesamte Po-
pulation neu bewertet werden. Zwar miifiten die einzelnen Vektoren nicht
neu berechnet werden, aber die Rangfolge wiirde sich ja mit jedem hinzu-
kommenden Nachkommen dndern.

Fiir das beschriebene Verfahren ist es dagegen notwendig, einen absoluten
Mafistab zu besitzen. Ansonsten kann zum Beispiel keine Schwelle fiir die
Auslosung des Optimiervorganges angegeben werden.

Neben dem Pareto-Ranking konnen auch Methoden der Fuzzy-Logik zur Be-
wertung herangezogen werden. In | ] wird eine Methode beschrieben,
bei der einfach auf die Defuzzifizierung verzichtet und die durch Inferenz ge-
fundene Fuzzy-Variable als Bewertungszahl genommen wird. Da mit dieser
Methode auch einzelnen Vektoren eine konkrete Zahl zugeordnet werden
kann, ist sie ohne weiteres mit dem hier beschrieben Verfahren verwend-
bar.
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2.3 Parametrisierung der Steuertrajektorie

Der zeitliche Verlauf der Steuertrajektorie muf} zur Bearbeitung mit dem
evolutiondren Algorithmus geeignet parametrisiert werden. Auf der einen
Seite sollen so wenige Parameter wie moglich gewahlt werden, damit der
Algorithmus moglichst effizient arbeitet. Auf der anderen Seite muf} die
Losung der Aufgabe mit den zur Verfiigung stehenden Parametern auch dar-
stellbar sein. Eine Moglichkeit besteht darin, die Eingriffe durch Polynome
darzustellen, so daf} die Trajektorie mit wenigen Koeffizienten beschrieben
werden kann. Dabei ist zu beachten, daf} die geforderten Randbedingungen
eingehalten werden. Am besten ist es, wenn schon die gewahlte Parametri-
sierung die Einhaltung der Randbedingungen garantiert.

Als Rand- und Nebenbedingung wird hier gefordert, daf} die Steuertrajekto-
rie keine Spriinge aufweist; auch nicht am Anfang oder am Ende. Lagrange-
Polynome besitzen die gewiinschten Eigenschaften. Mit ihnen lassen sich
die Trajektorien gut mit wenigen Parametern darstellen und Spriinge ver-
meiden. Abb. 2 zeigt zwei Lagrange-Polynome dritter Ordnung, mit denen
sich eine einfache Steuertrajektorie durch Superposition zusammensetzen
lait.

pi(x) = 2?7:c (x—2/3)(x—1)

p2(x) = —gw(w —1/3)(x—1)

:Pl(w) /:,——\\p2(90)

0 o -7 1/3 2/3 1

Abbildung 2: Lagrange-Polynome 3. Ordnung
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3 Evolutionire Optimierung

Ein evolutionarer Algorithmus besteht aus den folgenden Komponenten:

e Selektion
e Rekombination
e Mutation

e Bewertung

Zu Beginn muf} der Algorithmus mit einer Anfangspopulation ausgestattet
werden. Diese sollte nach Moglichkeit iiber den gesamten Losungsraum ver-
teilt sein, da durch eine einfache Rekombination nur Losungen innerhalb
dieses Raumes gefunden werden konnen. Der durch die Population aufge-
spannte Raum kann nur durch Mutation oder Rekombination mit Extrapo-
lation erweitert werden. Aber auch dabei wird der Losungsraum nur um
einen angrenzenden Bereich erweitert.

Da die Individuen einer Population im Laufe der Optimierung dazu nei-
gen, untereinander immer dhnlicher zu werden, besteht die Gefahr, dafl der
evolutiondre Algorithmus reinfriert. Wenn dies um das gesuchte globale
Optimum geschieht, ist es nicht weiter schlimm. Es kann sich aber genau-
sogut nur um ein lokales Optimum handeln. Um solch ein Einfrieren zu ver-
hindern, gibt es unterschiedliche Strategien. Eine in [ ] empfohlende
Methode besteht darin, die Population in mehrere Subpopulationen aufzu-
teilen (regionales Modell) und diese fiir einige Generationen vollig getrennt
voneinander zu behandeln. Nur gelegentlich konnen einige Individuen zwi-
schen den Populationen migrieren und sich auf diese Weise vermischen.

Vom regionalen Modell unterscheidet sich das lokale Modell, indem es die
Population zwar nicht aufteilt, aber raumliche Beziehungen zwischen den In-
dividuen einfiihrt. Nur benachbarte Individuen konnen hier miteinander re-
kombiniert werden. Ein gefundenes lokales Optimum kann sich dadurch nur
schrittweise liber die gesamte Population verbreiten. Konkurrieren mehrere
Optima miteinander, konnen sich aneinandergrenzende Inseln bilden.
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Ein vollig anderer Ansatz besteht darin, in jede Generation eine gewisse
Anzahl vollkommen zufilliger Individuen (auch Monte-Carlo-Nachkommen
genannt) einzustreuen. Diese miissen — wie die Anfangspopulation auch —
iiber den gesamten Losungsraum verteilt sein. Damit erhalt eine Populati-
on, dhnlich wie bei der Migration des regionalen Modells, regelmaflig neue
Impulse.

Auflerdem erscheint es sinnvoll, die Lebenszeit der Individuen zu begren-
zen. Durch die Selektion werden ja immer die besten Individuen fiir die
Rekombination ausgewahlt. Dadurch kann es geschehen, daf} die Populati-
on irgendwann von der Elite aller vorangegangenen Generationen dominiert
wird und neue Nachkommen kaum noch eine Chance haben. Alternativ kann
auch ein Selektionsverfahren verwendet werden, daf auch fiir schwichere
Individuen (in geringem Mafle) durchlassig ist.

3.1 Selektionsverfahren

Je nach Wahl der Selektionsverfahrens und seiner Parameter lassen sich un-
terschiedliche Selektionsdriicke einstellen. Je hoher der Selektionsdruck ist,
umso starker werden — im Sinne der Zielfunktion — bessere Individuen ge-
geniiber schlechteren bei der Rekombination bevorzugt. Ein hoher Selek-
tionsdruck begiinstigt eine schnelle Konvergenz, bewirkt aber auch einen
schnelleren Abbau der Vielfalt der Population (engl. loss of diversity). Als
Selektionsverfahren zu nennen sind insbesondere:

e Abschneideselektion
e Turnierselektion

e Roulette-Selektion

Bei der Abschneide- und der Turnierselektion kommt es nur auf die Rang-
folge der Individuen an, bei der Turnierselektion sogar nur auf der Rang-
folge innerhalb der Turnierauswahl. Die Rangfolge wird dafiir abhangig von
den Zielfunktionswerten ermittelt. Die Roulette-Selektion dagegen wihlt
die Individuen mit einer ihrer Fitnefl entsprechenden Wahrscheinlichkeit
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aus. Diese Fitnef ist zweckmafligerweise eine Funktion des Ranges. Der
Zielfunktionswert selbst sollte nicht als Fitnefl verwendet werden.

3.2 Rekombinationsverfahren

Das einfachste Rekombinationsverfahren besteht darin, die Nachkommen
aus den einzelnen Komponenten der Eltern zusammenzusetzen. Die Ent-
scheidung, welche Komponente von welchem Elter genommen wird, ist da-
bei zufallig. Abb. 3 zeigt ein Beispiel mit einer Population in einem zweidi-
mensionalen Losungsraum. Die Elterngeneration ist mit ausgefiillten Krei-
sen dargestellt. Die moglichen Nachkommen (nicht ausgefiillte Kreise) kon-
nen bei der diskreten Rekombination nur Positionen auf einem bestimmten
Gitter (punktierte Linien) einnehmen. Dieses Gitter ist durch die Lage der
Eltern im Losungsraum festgelegt. Die Zahl der moglichen Positionen der
Nachkommen ist damit endlich und abzihlbar. Nach einer Generation 1af3t
sich die Anzahl der moglichen Positionen zu

Anzahl Positionen = Anzahl Eltern Anz2h! Dimensionen

berechnen. Diese Zahl steigt auch in folgenden Generationen nicht weiter
an, da ja nach wie vor alle Individuen auf demselben Gitter liegen. Vielmehr
kann sich diese Zahl sogar noch reduzieren, wenn einzelne Gitterlinien nach
einer folgenden Selektion nicht mehr besetzt sind. Die Anzahl der mogli-
chen Postionen wird dann irreversibel verringert. Daher miissen Strategien
eingesetzt werden, mit denen diese Starrheit der diskreten Rekombination
iiberwunden wird.

Bestehen die Komponenten aus Zahlen, so ist im Prinzip auch eine Inter-
oder Extrapolation der beteiligten Eltern moglich. Damit wird die erreich-
bare Punktmenge von einer diskreten zu einer kontinuierlichen Menge er-
weitert. Mit jeder Generation entstehen dann neue Gitterlinien, so daf im
Prinzip jeder Punkt des Losungsraums erreicht werden kann. Ein anderer
Ansatz besteht darin, die Nachkommen nachtraglich zu modifizieren bzw. zu
mutieren.
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Abbildung 3: Diskrete zweidimensionale Rekombination
3.3 Mutation

Die erreichbare Punktmenge 1483t sich nicht nur durch interpolierende Ver-
fahren vergroflern. Auch durch eine der Rekombination nachfolgende nor-
malverteilte Mutation kann eine endlich abzihlbare Punktmenge auf unend-
lich viele Punkte erweitert werden. Durch die Mutation werden die Gitter-
punkte der Nachkommen quasi verschmiert. Abb. 4 illustriert die Situation
fiir dieselbe Population wie in Abb. 3. Die Nachkommen liegen dann nicht
mehr unbedingt genau auf den Gitterpunkten, sondern konnen sich ein Stiick
davon entfernen. Dadurch entstehen mit jeder Generation neue Gitterlini-
en, und in der Folge sind auch die urspriinglich weniger wahrscheinlichen
Positionen gut erreichbar.

Die Mutationsbreite oder Standardabweichung braucht nicht konstant ge-
wahlt zu werden, denn einerseits ist die glinstigste Mutationsbreite abhiangig
von der Empfindlichkeit der mutierten Komponente, andererseits aber auch
vom Fortschritt der Evolution. In der Ndhe eines Optimums ist eine kleinere
Mutationshreite zweckmafliger als in groflerer Entfernung davon. Eine ele-
gante Methode zur Losung dieses Problems besteht darin, die Mutations-
breite mit zu vererben und dabei zu variieren. Erweist sich eine Mutations-
breite als vorteilhaft, so wird das zugehorige Individuum bei der Selektion
bevorzugt. Damit kann der evolutionare Algorithmus die Mutationsbreite
automatisch einstellen.
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Abbildung 4: Diskrete Rekombination mit Mutation

Reparatur

Als Folge der Mutation (und auch durch eine Rekombination mit Extrapo-
lation) konnen leicht Individuen entstehen, die aulerhalb des zugelassenen
Losungsraums liegen. Daher ist anschlieSend eine Korrektur der betroffe-
nen Individuen notwendig, indem die einzelnen Komponenten auf erlaubte
Werte begrenzt werden.
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4 Vergleich verschiedener evolutionarer Algorithmen

In diesem Kapitel soll das Konvergenzverhalten verschiedener Auspragun-
gen des evolutiondren Algorithmus an einem interessanten Beispiel unter-
sucht werden.

Die Optimierungsaufgabe besteht darin, ein in der stabilen Gleichgewichts-
lage hiangendes Doppelpendel in die labile (stehende) Gleichgewichtslage
zu iberfithren. Das Doppelpendel ist dazu an der Aufhdngung mit einem
Antrieb ausgestattet. Untereinander sind die beiden Stangen des Doppel-
pendels einfach mit einem Drehgelenk verbunden.

Stange 1

O Gelenk

Stange 2

Abbildung 5: Anordnung des Doppelpendels

4.1 Kinematik des Doppelpendels

Das Doppelpendel wird durch die beiden Stablangen £; und #,, die Massen
m, und m, sowie die Tragheitsmomente ®; und ©, beschrieben. Fiir die
beiden Winkel ¢, und ¢ sind zunachst die Bewegungsgleichungen gesucht.
Einzige Eingangsgrofie fiir die Bewegungsgleichung ist das vom Motor in der
Aufhingung eingebrachte Drehmoment M, .

Fiir die Berechnung der Bewegungsgleichung wird das Pendel zunichst wie
in Abb.7 freigeschnitten. Anschlielend werden die Gleichgewichtsbedin-
gungen fiir die beiden Stangen formuliert.
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Abbildung 7: Freigeschnittenes Doppelpendel

Stange 1

£ £
O,p1 = Muy+ 51 (Fep — Frza) cos g + 51 (Fyg — Fya)sinepq| (1)
my 5&1 = F:BA + F:BB (2)
myy1 = Fya+ Fyp—myg (3)

Randbedingungen (Lager in A):
ra = —siny; (4)

Y1 = Y COS 1 )
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Stange 2
Or Py = —% (Fzc cos w2 + Fyc sin ¢2) (6)
mo & = Fyc @)
me s = Fyoc—mag (8)

Die gelenkige Verbindung zwischen den beiden Stangen wird durch die fol-
genden Kompatibilitatshedingungen ausgedriickt:

Ty = Lysing; + %2 sin g 9
ys = —4€jcosp; — %2 COS o (10)
Foc = —FiB (11)
Fye = —Fyp (12)

In (7) und (8) werden die zweiten Ableitungen von z, und y, benotigt.
£

Ty = 141 cospy + o 2 cos P2 (13)
2

oo o .2 . o ’62 «2 £2 .

Ly = P14y cospy — P by sinpy + o 5 COSp2 — Py singy (14)

: : . L b

Uas = P14 sinp; + o 52 sin (o (15)

. . e o
o = (1l sing; + H3 4 cosga1+go252 smgaz—l—gagf cos py (16)

Diese eingesetzt liefert dann mit (11) und (12)
F,g = —mya,

= —my (P14 cospr — Qbf £y sin ¢,

. b2 ol .
+ ©2 5 COS Y2 — <P§ E sin ) 17)
FyB = —MmaYz —Mag

= —my (p1 €1 sing; + c,bf £y cos @,
. e .o L2
+8025 s1ncp2+cp§5 COS pz) — M2 g . (18)

Fiir (2) und (3) werden noch die zweiten Ableitungen von x; und y; bendétigt.

I4
T, = 85151005801 (19)
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£ £
T = ¢ 51 cos p; — H3 51 sin ¢y (20)
: L b
Y1 = 1 51 sin ¢ (21)
£ £
1 = P1 51 sin ¢y + @7 51 cos (22)

Damit lassen sich nun die Kriftedifferenzen in (1) ausdriicken.
F.g— F,a = 2F,g— myd;
= —2m, (g&il £1 cospy — gaf £ sin ¢,
+ @o %2 cos ¢y — P2 %2 sin 902>
—my (sal % cos 1 — B2 % sin 901) (23)
Fyp—Fya = 2Fyp—m;y; —myg
= —2m, <g251 £y sin p; + c,bf L1 cos pq
+ P2 %2 sin o + c,bg %2 cos Lpz)
—my <g251 % sin 1 + c,bf % cos Lpl)
—2mgeg—mn g (24)

(17) und (18) eingesetzt in (6) ergibt

. £ .
O, P, = 0 (FzB cos @2 + Fyp sin ¢2)

£y Mo

= — 5 p1 €1 (cos 1 cos ps + sin ¢, sin @,)

cos(1—p3)
.2 . .
— @741 (sin gy cos s — cos ¢y sin ¢3)

sin(1—p2)

. £ .
+ P2 52 (cos? g + sin® @)
1

o L2

— &3 o (sinps cosps — cos gy sing,) +g sings

0
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Ez mo

= - l‘ﬁl £y cos(p1 — p2) — @3 41 sin(pr — @2)

¥’
+ s 52 + g sin 902] (25)

und (23) sowie (24) eingesetzt in (1)

2
O1$1 = Ma+ 51{ —2my lgﬁl £y (cos? 1 + sin? 1)

1

— P24y (sin; cos p; — cos oy sin @)
0

. L2 : :
+ P2 0 (cos 2 cos 1 + sin s sin @)

cos(p1—p2)
) e? . .
— ¢y (sin 2 cos 1 — cos 2 sin ¢q)
— sin(p1—pz2)
+ g sin 801]

4
—ms lgﬁl 51 (cos? 1 + sin® ;)
1

PRa!

— 2 0 (sin 1 cos 1 — cos 1 sin 1)

0

+ g sin 801] }
£y . . L2
= My — by 2my |P1 b +<P25 cos(p1 — ©2)
«2 £2 . .
+¢%  sin(pr — ¢2) +g singy

. b .
+ m, lgal B + g sin 4‘01]} . (26)

Die letzten beiden Gleichungen (25) und (26) bilden nun ein implizites Dif-
ferentialgleichungssystem zweiter Ordnung fiir die beiden Unbekannten ¢,
und 5.

951 == fl(MA790179027¢2a¢1?¢2)
P2 = f2(P1,92,P1,P1,P2)
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Fiir die numerische Integration wird jedoch eine explizite Form benotigt.
Gliicklicherweise sind die Terme mit den zweiten Ableitungen linear, so daf§
sich ein lineares Gleichungssystem fiir ¢; und ¢, angeben lafit:

0 = a1 p1 +axps + as

(27)
0 = bip1 +bapa + b3
mit
EZ
a; = —e%mz—(’)l—zlml
m2E1£2
az = T 5 cos(p2 — ¥1)
b1 l,m bim
as = MA—l—%gbg sin(ps — 1) — €1 M2 g sinp; — ! 1gsingol
b1 l,m
by = —% cos(p2 — ¢1)
£2m
by = —* = — O,
2N 4 2% 10
by = —%magof sin(ps — ¢1) — ——2 sin s,

Die Losung des Gleichungssystems (27) lautet in Matrizenform
.o _1
o Sol a; as —as
f = . =
(‘P2> (bl b2) (_b3)
_ 1 by —a, —as (28)
aq bz — a2 bl _bl a, —b3

4.2 Parametrisierung der Steuertrajektorie

Es geht darum, das Doppelpendel aus der unteren Gleichgewichtslage in
den oberen Totpunkt zu bringen. Als einzige Steuergrofie kann ein Dreh-
moment an der Lagerung aufgebracht werden. Da das Doppelpendel ein
Phasennichtminimalsystem ist, geniigt es zum Aufrichten nicht, einfach ein
Drehmoment in eine Richtung zu beaufschlagen. Vielmehr muf3 zunachst
ausgeholt werden, um anschlielend beide Stangen nach oben zu heben.

Im Hinblick auf die Phasennichtminimalitit wird hier eine aus drei Lagrange-
Polynomen zusammengesetzte Steuerkurve gewahlt. Diese Steuerkurve hat
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dann genau vier Freiheitsgrade bzw. Parameter: Die drei Wichtungsfaktoren
wi, we und ws fiir die Polynome sowie die Dauer T des Ablaufs. Mit den
Polynomen p; bis p3 kann das Steuermoment M, dann wie folgt darge-
stellt werden:

Ma(t) =

3 . . e
{ >3 wipi(t/T) fir 0<t<T (20)

0 sonst

Die freien Parameter sollen nun mit verschiedenen evolutioniren Algorith-
men bestimmt werden.

4.3 Zielfunktion

In der Zielfunktion muf} zum Ausdruck kommen, daf} die beiden Pendelstan-
gen jeweils den Winkel w einnehmen und dabei stillstehen sollen. Dabei
diirfen schlechte Werte bei einem Kriterium nicht durch gute bei einem an-
deren kompensiert werden konnen. Daher wird eine Maximum-Funktion
verwendet, bei der das am schlechtesten erfiillte Kriterium den Funktions-
wert bestimmt. Auflerdem wird eine Normierung vorgenommen, so daf} der
Zielfunktionswert immer im Intervall [0,1] liegt. Im optimalen Fall liefert
die Zielfunktion den Wert null.

1
z g — (30)
1 — max(|e1 — 7|, [p2 — 7, [@1], |P2])

Zur Berechnung der Zielfunktion ist es notwendig, den Aufschwingvorgang
mit der zu testenden Steuertrajektorie zu simulieren. Anschlieflend werden
die so gefundenen Zustandsgrofien des Pendels in (30) eingesetzt. Die Be-
rechnung des Zielfunktionswerts ist somit ziemlich aufwendig und nimmt
den grofiten Teil der benotigten Rechenzeit ein. Daher wird dieser Teil der
Optimierung nicht, wie der verwendete evolutionire Algorithmus selbst, in
einem m-Skript programmiert, sondern in Ada. Die Zielfunktion kann so
in die Form einer .oct-Datei (einer vorkompilierten Octave-Bibliotheks-
funktion) gebracht werden. Die Zielfunktion muf3 dann nicht interpretiert
werden, sondern kann vom Prozessor direkt ausgefiihrt werden. Da die Er-
zeugung einer .oct-Datei aus einer Ada-Funktion recht kompliziert ist, wird
die Vorgehensweise in Anhang A genauer beschrieben.
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4.4 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche wurden mit der GEAThx-Toolbox durchgefiihrt, die | ]
beiliegt. Die Toolbox enthilt einen weitgehend konfigurierbaren evoluti-
ondren Algorithmus fiir Matlab. Nach einigen kleineren Anpassungen ist
diese Toolbox auch mit dem freien Programm Octave? anwendbar.

Versuch
Parameter 1 2 3 4 5
Populationen 4 1 4 1 1 (lokal)
Selektion Turnierselektion | Abschneideselektion | Halbstern
(Turniergrofie 4) (Schwelle 0,4)

Tabelle 1: Versuchshedingungen bei der Auspragungsuntersuchung

Um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, sind die Parameter der Turnier-
und der Abschneideselektion in den Versuchen so gewahlt, daf} sich etwa
der gleiche Wert fiir die Selektionsintensitat ergibt.

Neben drei Koeffizienten fiir ein Lagrange-Polynom wird auch noch die Dau-
er des Aufschwingvorgangs, also insgesamt vier Parameter, optimiert. In
[ ] wird empfohlen, fiir vier Freiheitsgrade 400 Generationen zu rech-
nen. In diesem Versuch werden jedoch mehr Generationen durchgerechnet,
um einen besseren Uberblick zu bekommen.

Die Streuung der Optimierungslaufe ist recht hoch. Um dennoch vergleich-
bare Ergebnisse zu bekommen, wurden mit jeder Konfiguration 11 Opti-
mierungslaufe durchgerechnet. Die Verlaufe der Zielfunktionswerte iiber die
Generationen wurden anschlieflend innerhalb jeder Konfiguration gemittelt.

4.5 Versuchsergebnisse

Abb. 8 zeigt diese gemittelten Verlaufe. Die beiden regionalen Konfigura-
tionen scheinen deutliche Vorteile gegeniiber den globalen und der lokalen
Konfiguration zu haben.

2erhaltlich unter http://www.octave.org/


http://www.octave.org/
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Abbildung 8: Konvergenz iiber Generationen
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Abbildung 9: Konvergenz iiber Funktionsauswertungen

Dieses Bild relativiert sich jedoch, wenn der Zielfunktionswert nicht iiber
die Anzahl der Generationen aufgetragen wird, sondern iiber die Anzahl der
Zielfunktionsauswertungen (Abb. 9). Nach anfianglich vergleichbaren Ergeb-
nissen scheinen das globale Modell mit Turnierselektion und — etwas spater
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— auch das lokale Modell vorzeitig zu konvergieren. Unter den anderen Va-
rianten sind in diese Bild keine deutlichen Unterschiede im Konvergenzver-
halten mehr zu erkennen.

Die dicht beieinanderliegenden Linien in Abb. 9 diirfen nicht dariiber hin-
wegtaduschen, dafl die Ergebnisse der einzelnen Optimierungsldaufe sehr un-
terschiedlich ausgefallen sind. In Worten reicht die Spanne von fast gar kei-
ner Konvergenz bis zu einem sehr guten Ergebnis. Abb. 10 zeigt die Berei-
che, in denen die Losungen nach 28 800 und 57 600 Funktionsauswertungen
lagen, mit Zentralwert. Dabei entsprechen 28 800 Funktionsauswertungen
400 Generationen mit dem regionalem Populationsmodell.

0,7 T T T T T
—+— 28 800 Funktionsauswertungen
0,6 | ~ >~ 57600 Funktionsauswertungen 4
5 05¢F -
2 i
goer T 1 |
i/ : X : : :
€ 03F | | E | -
= : : : : X
] <+ X ' 1 ' : :
S i i x ]
o1t | " C
0 1 ! T ! !
1 2 3 4 5

Versuch

Abbildung 10: Ergebnisintervalle nach 28 800 und 57 600 Funktionsauswer-
tungen

Das beste Ergebnis von allen lieferte die dritte Konfiguration (regionales
Populationsmodell und Abschneideselektion). Abb. 11 zeigt den zeitlichen
Verlauf der optimierten Steuertrajektorie und Abb. 12 den daraus resultie-
renden Verlauf des Aufschwingens.



4 VERGLEICH VERSCHIEDENER EVOLUTIONARER ALGORITHMEN 31

600 T T T T T T

400

200

Drehmoment M 4

-200

-400 I I I I I !

Abbildung 11: Beste Steuertrajektorie aller Optimierungslaufe
Schlufifolgerungen

Die Konvergenz eines evolutiondaren Algorithmus scheint im wesentlichen
durch die Anzahl der Funktionsauswertungen bestimmt zu werden. Die spe-
zielle Auspragung des Algorithmus ist den Ergebnissen nach eher zweit-
rangig. Allerdings scheinen die globale Population mit Turnierselektion und
die lokale Population systematisch etwas schlechter abzuschneiden als die
anderen Konfigurationen. Ein sehr wesentlicher Faktor fiir die Giite des Er-
gebnisses ist jedoch bei allen Konfigurationen der Zufall.

Die besten Ergebnisse waren unter den Optimierungslaufen mit regionalen
Populationen zu finden. Wer eine besonders gute Losung finden will, soll-
te demnach eine solche Konfigurationen wahlen und sich darauf einstellen,
mehrere Optimierungslaufe zu rechnen.

Da die evolutionidre Optimierung in der vorliegenden Anwendung nach ei-
ner festen Zeitspanne, in der Regel lange bevor eine vorzeitige Konvergenz
zu erwarten ist, abgebrochen wird, scheint hierfiir jede der getesteten Aus-
pragungen geeignet zu sein.
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Abbildung 12: Aufschwingen des Doppelpendels



5 VORVERSUCH 33

5 Vorversuch

Die Wirkung der Optimierung soll zunichst in einem »Trockenversuch* ab-
geschatzt werden. Hierzu sollen allerdings schon realistische Bedingungen
geschaffen werden. Daher wird ein aus dem labilen Gleichgewicht fallendes
Doppelpendel simuliert und fiir dieses Szenario eine Steuertrajektorie er-
mittelt, die den Zusammenbruch aufhalten soll. Bei dieser Gelegenheit wird
auch der Einfluf} des Selektionsdrucks, der Monte-Carlo-Nachkommen so-
wie der dynamischen Mutationsbreitenanpassung untersucht.

Versuchsablauf

e Inititialisieren des Doppelpendels mit zufalligen Werten nahe des la-
bilen Gleichgewichts.

e Integration der Bewegungsgleichung bis ein unterer Grenzwert (0,7) fiir
die Zielfunktion (Qualitit des Zustands) unterschritten wird.

e Zuriickgehen in der Zeit bis zum Start der noch zu ermittelnden Steuer-
trajektorie. Die Zustandswerte zu diesem Zeitpunkt sind die Anfangs-
bedingungen fiir die Optimierung.

e Optimieren der Steuertrajektorie.

5.1 Evolutiondrer Algorithmus

Der verwendete evolutionire Algorithmus arbeitet mit einer (globalen) Po-
pulation, Abschneideselektion und adaptiver Mutationsbreite. Es handelt
sich um eine modifizierte Umsetzung in Form einer Ada-Bibliothek des in
[ ] beschriebenen Programms. Der Algorithmus kann iiber mehrere
Parameter an die Aufgabenstellung angepafit werden.

Die Schwelle Trunc der Abschneideselektion berechnet sich mit diesen Pa-
rametern zu

Trunce = ——— (31)
A4+ x
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Parameter Bedeutung

o Anzahl der Eltern je Generation

Anzahl der Eltern je Nachkomme

Anzahl der Nachkommen durch Rekombination je Generation
Anzahl der Monte-Carlo-Nachkommen je Generation
maximale Lebenszeit eines Individuums

m & X » Q

initiale Mutationshreite

Tabelle 2: Parameter des evolutionaren Algorithmus

wobei die Individuen mit erreichter maximaler Lebenszeit unabhangig von

ihrer Fitnefl automatisch hinter die Abschneideschwelle fallen. Wieviele Nach-

kommen je Elter erzeugt werden, wird vom generation gap angegeben.
A+Xx

generation gap = (32)
m

Die Wiedereinfiigerate ist bei diesem Algorithmus gleich eins. Es stehen also
der folgenden Selektion alle generierten Nachkommen zur Verfiigung. Der
Selektionsdruck ergibt sich aus dem Verhiltnis der Grofle der Gesamtpo-
pulation zur Grofle der von der Abschneideselektion ausgewahlten neuen
Elterngeneration.

A
Selektionsdruck = prAtx (33)

u

Der Algorithmus arbeitet mit einer Mutationsrate von eins. Das heif}t, daf}
grundsatzlich alle Variablen mutiert werden.

5.2 Einfluf} des Selektionsdrucks

Es wurden mehrere Konfiguration gerechnet. Um aussagekraftige Mittel-
werte bilden zu konnen, wurde jede Konfiguration mit acht verschiedenen
Anfangsbedingungen und je fiinf Optimierungslaufen, also 44 Durchliufe je
Konfiguration, gerechnet. Abb. 14 zeigt die gemittelten Ergebnisse der Ver-
suche. Alle Konfigurationen hatten eine Populationsgrofie von 20 Individu-
en, unterschieden sich aber in den gewahlten Selektionsdriicken.
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Initialisierung

Rekombination

Mutation

Tod

Monte-Carlo-
Nachkommen

Bewertung

Selektion

]
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Generieren einer ersten
Elterngeneration

Generieren von A Nachkommen
aus je o Eltern

Variieren der Variablen und der
zugehorigen Mutationsbreiten

Loschen der Individuen mit einer
Lebenszeit von w Generationen

Generieren von x rein
zufilligen Nachkommen

Anwenden der Zielfunktion
auf alle Nachkommen

Auswahl der p besten
Individuen

Abbildung 13: Hauptschleife des evolutiondaren Algorithmus

Dabei fillt eine Eigentiimlichkeit auf: Bei etwa 200 Funktionsauswertun-
gen schneiden sich die Kurven fast in einem Punkt. Da ist es offenbar egal,
mit welchem Selektionsdruck der evolutionire Algorithmus arbeitet. Vor
diesem Punkt sind kleinere Selektionsdriicke vorteilhafter als grofiere, erst

dahinter bewirkt ein grofierer Selektionsdruck ein besseres Ergebnis.

Das Ergebnis nach tausend Funktionsauswertungen ist in Abb. 15 noch ein-

mal iiber den Selektionsdruck aufgetragen. Dargestellt sind die Mittelwerte
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Versuch
Parameter 1‘2‘3‘4‘5‘6‘7‘8‘ 9
Populationsgrofie 20
maximale Lebensdauer 3
Selektionsdruck 2,0122(25/129|3,3|4,0|5,0|6,7 10,0
Monte-Carlos 0
Mutationsbreite dynamisch

Tabelle 3: Versuchsbedingungen der Selektionsdruckuntersuchung

0,98
0,96
0,94
0,92

0,9
0,88
0,86
0,84
0,82

Zielfunktion

10 100 1000
Funktionsauswertungen

Abbildung 14: Konvergenz beim Vorversuch

und die einfache Standardabweichung nach beiden Seiten. Bis etwa zu einem
Selektionsdruck von vier ist eine Verbesserung des Ergebnisses zu erkennen.
Eine weitere Steigerung des Selektionsdrucks bewirkt keine nennenswerte
Anderung mebhr.

5.3 Einflul der Monte-Carlo-Nachkkommen

In einem weiteren Experiment wurde untersucht, wie sich die Konvergenz
verandert, wenn einzelne Nachkommen durch zufillige Monte-Carlo-Nach-
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0,99 ST T -

0,98 LT 1 i T

Zielfunktion

007F T L] ! |-

0,9 F 1| -

0’95 | | | | |
2 4 6 8 10

Selektionsdruck

Abbildung 15: Einfluf} des Selektionsdrucks auf das Ergebnis

kommen ersetzt werden. Zum Vergleich wird noch ein Optimierungslauf mit
rein stochastischer Suche (nur Monte-Carlo-Nachkommen) durchgefiihrt.
Abb. 16 zeigt wieder die erreichten Mittelwerte {iber die Funktionsauswer-

tungen.

Versuch
Parameter 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5
Populationsgrofie 20
maximale Lebensdauer 3
Selektionsdruck 2 2 10 10 -
Monte-Carlos 0 1 0 1 10
Mutationshreite dynamisch

Tabelle 4: Versuchsbedingungen beim Monto-Carlo-Experiment

Es zeigt sich, daf} einzelne eingestreute Monte-Carlo-Nachkommen ober-
halb von 200 Funktionsauswertungen wie eine Verringerung des Selektions-
drucks wirken. (Das Ergebnis nach tausend Funktionsauswertungen, einem
Selektionsdruck von 10,0 und einem Monte-Carlo-Nachkommen ist dhn-
lich dem mit einem Selektionsdruck 2,5 ohne Monte-Carlos.) Werden mehr
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0,99 |
0,98
0,97
0,96
0,95
0,94

Zielfunktion

093+ -/~ evolutionar, Selektionsdruck 2 —
A A dito mit 1 Monte-Carlo

092 -~ evolutionar, Selektionsdruck 10 -----

091+ dito mit 1 Monte-Carlo - - - - _
! . rein stochastische Suche — — -

0,9 ‘
100

Funktionsauswertungen

1000

Abbildung 16: Vergleich mit stochastischer Suche
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rekombinierte Nachkommen durch zufillige ersetzt, gleicht sich die Konver-

genzkurve schnell jener der rein stochastischen Suche an.

5.4 Dynamische Mutationsbreite

Da sich eine dynamische Mutationsbreitenanpassung nur iiber einen lange-
ren Optimierungslauf auswirken kann, wird im folgenden bis 10 000 Funkti-

onsauswertungen gerechnet.

Versuch
Parameter 1 2
Populationsgrofie 20 20
maximale Lebensdauer 3 3
Selektionsdruck 4 4
Monte-Carlos 0
Mutationshreite dynamisch 1,5

Tabelle 5: Versuchsbedingungen der Mutationsbreitenuntersuchung
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=

©

(0]
T
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(@]

T

Zielfunktion

0,92 | statische Mutationsbreite
dynamische Mutationsbreite -

Mutationsbreite

100 1000 10000
Funktionsauswertungen

Abbildung 17: Dynamische Mutationsbreite

In Abb. 17 sind die Optimierungsldufe wieder gemittelt aufgetragen. Es ist
deutlich zu erkennen, daf} die Mutationsbreiten fiir zwei der drei Variablen
ab etwa 330 bzw. 1650 Funktionsauswertungen deutlich abnehmen. Das
fiihrt allerdings nicht zu hoheren Zielfunktionswerten. Vielmehr scheint es
dadurch zu einer vorzeitigen Konvergenz zu kommen, denn nach 1 650 Funk-
tionsauswertungen ist keine merkliche Verbesserung mehr zu erkennen.

5.5 Anwendung im Steuerungsverfahren

In Abb. 18 ist der Verlauf der Qualitatsfunktion fiir ein Doppelpendel an-
fangs stehendes mit und ohne Steuerung iiber die Zeit aufgetragen. Die
Simulation wurde mit dem in Kapitel 7 beschriebenen Programm durch-
gefiihrt. Wie zu sehen ist, kann die Steuerung den Fall des Pendels deutlich
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verzogern. Ganzlich aufzuhalten vermag sie den Fall jedoch nicht. Da das
Doppelpendel aber im Prinzip sogar aus der unteren Gleichgewichtslage auf-
gerichtet werden kann, liegt das moglicherweise an der fest vorgegebenen
Steuerzeit oder auch an zu kurzen Optimierungszeiten. Fiir das Demonstrati-
onsprogramm wird deshalb ein weniger kritischer Prozef} gewahlt, der dann

auch einen Endlosbetrieb des Programms ermoglicht.

1

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

Qualitat
T

| Schwellwert

............................. L 'Y

Abbildung 18: Doppelpendel mit und ohne Steuerung

mit Steuerung NN e

ohne Steuerung C 3 |

5 10 15 20 25
Leit
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6 Modellanwendung

Als Beispielanwendung soll ein Kran dienen, der eine Last befordert. Der
Kran besteht aus einer Schiene und einer Laufkatze, an der an einem Seil
die Last hangt. Die Last soll nun von Punkt A nach Punkt B transportiert
werden.

Schiene

Laufkatze

Seil

A Last B
Abbildung 19: Kran

Der Kran besitzt selbst einen einfachen Regler fiir die Laufkatzengeschwin-
digkeit, der die Geschwindigkeit proportional zum Abstand vom Ziel einstellt
und zusatzlich begrenzt.

Zielpositi
ielposi 1& N . | } @

T Position ;7

Abbildung 20: Regelkreis des Krans

Dieser einfache Regelkreis arbeitet keineswegs ideal: Er bewirkt grofie Schwin-
gungsamplituden der Last und kann letztere hochstens zufillig am Zielort
zum Stillstand bringen.
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”;F

A

Abbildung 21: Beobachtete Zustandsgrofien des Krans

JL___+E?
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Die Aufgabe der Zusatzsteuerung besteht nun darin, die Last tatsdchlich am

Zielort zum Stillstand zu bringen. Um den Schwingungszustand des Seil-

Last-Systems beschreiben zu konnen, wird dafiir zusatzlich der Seilwinkel

a und die Winkelgeschwindigkeit & eingefiihrt.

Fiir die Optimierung der Steuertrajektorien wird noch eine Qualitiats- oder

Zielfunktion benotigt, denn von dieser ist das Verhalten der Steuerung ab-

hangig. Die Definition der Zielfunktion mufl somit zum Ausdruck bringen,
dafl sowohl die Laufkatze iiber dem Ziel zum Stillstand kommen, als auch
die Summe aus kinetischer und potentieller Schwingungsenergie der Last

minimal werden muf3.
Mit der Seillange £ ist die kinetische

1 N2

Ekin = —m (E a)

2

und die potentielle Schwingungsenergie der Last
E,ot = Epoto+gmel(l—cosa)

Damit kann die Qualititsfunktion wie folgt definiert werden:

Qe é,d) = max{ ld"ln (£&)* +gme(1—cosa)

Das Optimum liegt fiir diese Zielfunktion bei null.

(34)

35)

(36)
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6.1 Kinematik des Krans

Die Berechnung der Bewegungsgleichung erfolgt hier nach dem Hamilton-
Prinzip der kleinsten Wirkung, nach dem das Wirkungsintegral

t2
/ L(t,a,&)dt = Extr. (37)
t1

extrem wird. Hierbei ist L die Lagrange-Funktion
L(t,a,&) = Eyin(t,&) — Epot(t, ) . (38)

Das Wirkungsintegral wird extrem, wenn die Euler-Gleichung

oL d OL
— ——— =0 (39)
Jda dt 0«
erfiillt ist. Die potentielle Energie kann nach
E,ot = Epoto—gml cosa (40)
——

=0

berechnet werden. Bei der kinetischen Energie ist hier nicht nur mit der rei-
nen Schwingungsenergie zu rechnen, sondern auch mit dem translatorischen
Anteil. Daher ist die Berechnung von E\;, hier etwas aufwendiger als fiir die
Qualitatsfunktion. X

Ey, = 2 m'vfn (41)
Die Geschwindigkeit v der Last hangt sowohl von der Winkelgeschwindig-
keit & als auch von der Laufkatzengeschwindigkeit $ ab. Fiir die Position

der Last gilt
X = (s—ﬁsina) (42)

f cos o

Die vektorielle Geschwindigkeit kann daraus durch eine zeitliche Ableitung
gewonnen werden.

_ (é—ﬁd cosa) (43)

£ & sin o
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Damit kann die kinetische Energie berechnet werden.
1
Egn = —my v,
2
= 5m [(s —£é& cosa)? + (L sina)2]
1
= 5m(.§2—|—£2d2—2.§£d cos ) (44)
Die Lagrange-Funktion kann jetzt direkt hingeschrieben werden:

1
L(t,x,x) = Em(32+£2a2—2.§ea cosa) + gm¥l cosa (45)

Fiir die Euler-Gleichung (39) sind nun einige Ableitungen der Lagrange-
Funktion zu bilden.

oL .. .

— = m($€a sina — g¥ sina)

oo

OL

— = m(P&—5Lcosa)

o
d 8L 2 oo . s, : 3
— — = m(P&—5Lcosa+ $Lé sina)
dt 0&

Damit ist schlielich

oL d OL
— ——— = m(§€cosa—glsina— &) = 0 , (46)
Jda dt da

woraus eine explizite Differentialgleichung fiir & folgt.

1
a = 7 (8 cosa — g sina) (47)
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7 Demonstrationsprogramm

Die einzelnen Bausteine des Programms miissen weitgehend (quasi-) paral-
lel ablaufen. Das laf}t sich im Prinzip auf zweierlei Arten erreichen. Die erste
Moglichkeit ist, die Programmteile wie bei einem Reiflverschluf3 miteinan-
der zu verzahnen. Diese Vorgehensweise fiihrt allerdings zu kaum noch zu
durchschauenden Programm-Kode. Die zweite Moglichkeit besteht darin,
die Verzahnung vom Betriebssystem durchfiihren zu lassen. Dann konnen
die einzelnen Programmteile ihrer Struktur entsprechend kodiert werden.
Der letzteren Moglichkeit ist daher eindeutig der Vorzug zu geben. Eine
Programmiersprache, die das in besonderer Weise unterstiitzt, ist Ada. Sie
enthilt spezielle Sprachkonstrukte fiir die Synchronisation von mehreren so-
genannten Tasks sowie den Datenaustausch zwischen ihnen. Auflerdem ist
sie auch noch besonders fiir Echtzeitprogramme ausgelegt.

Fiir jeden zu iiberwachenden Prozef} gibt es in dem Programm einen Pradik-
tor, der die Simulation und ihre Synchronisierung mit dem realen Prozef}
steuert. Dieser wird dazu in kleinen Zeitschritten mit einem Modell simu-
liert. Damit unterschiedliche Modelle von dem gleichen Pradiktor verwen-
det werden konnen, wird fiir alle Modelle eine einheitliche Schnittstelle
definiert. Der Pradiktor verwendet von den Modellen nur diese Schnitt-
stelle, wobei die Entscheidung, welches Modell benutzt wird, von der Ada-
Laufzeithibliothek getroffen wird (runtime dispatching).

Innerhalb des Prognosehorizonts werden die vorausberechneten Zustands-
werte des jeweiligen Prozesses mittels einer prozeflspezifischen Qualitats-
funktion bewertet. Unterschreitet die Qualitit einen Schwellwert, so wird
ein Optimierer gestartet, der einen korrigierenden Steuereingriff berechnen
soll. Der Optimierer benotigt allerdings als Anfangsbedingungen den Pro-
zeflzustand einige Zeit vor dem Unterschreiten des Schwellwerts. Dieser Zu-
stand muf} also zunichst ermittelt werden. Im Programm wird das durch
eine nochmalige Simulation ab dem letzten Synchronisationspunkt bis zum
Startzeitpunkt des Steuereingriffs erreicht. Alternativ konnte auch wihrend
der ersten Simulation eine Historie geschrieben werden, aus der dann die
benotigten Werte ablesbar waren.
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Der Optimierer enthilt im wesentlichen den evolutiondren Algorithmus.
Letzterer benotigt eine Zielfunktion zum Bewerten der einzelnen Individuen
der Population. Ein Teil dieser Zielfunktion ist alilgemein und daher Bestand-
teil des Optimierers: Fiir alle Zielfunktionen muf} der Prozef iiber den Zeit-
raum des Steuereingriffs einschliellich Steuerung simuliert werden. Am En-
de des Steuereingriffs wird das erzielte Ergebnis mit der, schon vom Pradik-
tor verwendeten, Qualitatsfunktion bewertet. Der Wert der Zielfunktion fiir
den evolutioniren Algorithmus ist dann der von der Qualitatsfunktion gelie-
ferte Wert. Im Prinzip ware es auch moglich, den Verlauf der Zustandsgrofien
wihrend des Steuereingriffs mitzubewerten. Hierfiir miifite aber in der Re-
gel ein anderer Bewertungsmafistab als fiir den Endwert angelegt werden,
da wahrend der Eingriffs auch Zustandsiibergange moglich sind. Es wire al-
so eine zweite Qualitatsfunktion notwendig. Im Programm wird auf diese
Moglichkeit verzichtet.

Fiir den evolutionaren Algorithmus kann im voraus keine bestimmte Anzahl
durchzurechnender Generationen angegeben werden. Es steht vielmehr eine
bestimmte Zeitspanne (nicht zu verwechseln mit CPU-Zeit) fiir die Optimie-
rung zur Verfiigung. Das letzte und beste Ergebnis des Algorithmus wahrend
dieser Zeitspanne ist auch das Endergebnis — sofern es besser als gar kein
Eingriff ist. Nach Ablauf der zur Verfiigung stehenden Rechenzeit wird die
Optimierung abgebrochen und mit dem Ergebnis die Steuerung program-
miert. Anschlieflend beginnt der Pradiktor wieder mit dem Vorhersagen des
weiteren Zustandsverlaufs und ist dann auch wieder bereit, neue Optimie-
rungen zu starten.

Neben den Komponenten Pradiktor und Optimierer gibt es noch die graphi-
sche Oberflache, auf der die gerade stattfindenden Aktivitiaten dargestellt
werden. Jedes Programmmodul wird hier mit einem Fenster dhnlich denen
der bekannten Fensteroberflichen moderner Betriebssysteme dargestellt.
Die farbliche Intensitat des Rahmens zeigt dabei die Aktivitit des zugehori-
gen Moduls an: Bei einem blassen Rahmen ist das Modul inaktiv, bei einem
leuchtenden Rahmen dagegen aktiv. Leuchtendes Rot zeigt einen Fehlerzu-
stand an. Innerhalb des Rahmens erfolgt die Darstellung der wesentlichen
Werte des Moduls. Nur fiir die Prozesse selbst mufl die graphische Dar-
stellung individuell programmiert werden; die anderen Programmmodule
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kommen mit prozessunabhingigen Darstellungen aus. Da eine wesentliche
Grofle eines Prozesses auch die Bewertung des Zustands durch die Qualitats-
funktion ist, sollte auch der Wert dieser Funktion (z. B. in Form eines Bal-
kens) dargestellt werden.

Die graphische Oberflache wirft ganz eigene Probleme der Datenvorhaltung
im Programm auf. Es miissen nicht nur die fiir den Algorithmus zu jedem
Zeitpunkt wichtigen Daten gespeichert werden, sondern auch alle, die an-
gezeigt werden. Um die Arbeit des Pradiktors in der Art wie in Abb.1 zu
darzustellen, muf} z. B. einen Historie von Vorhersagewerten zur Verfiigung
stehen. Ebenso miissen fiir die Darstellung des Optimierungsfortschritts die
Generationen, bei denen Verbesserungen des Ergebnisses aufgetreten sind,
mit den zugehorigen Zielfunktionswerten fiir den gesamten bisherigen Op-
timierungslauf zur Verfiigung stehen. Dariiber hinaus hat die Anzeige ihren
eigenen Takt, mit dem die Darstellungen aktualisiert werden. Die Daten
werden also von der Oberflache asynchron zum Programmablauf abgefragt.
Das bedeutet, dafl die Daten in speziellen Pufferspeichern abgelegt werden
miissen, die vor Zugriffskonflikten geschiitzt sind.

Die graphische Oberflache wird mit der Gtk-Bibliothek programmiert. Diese
Bibliothek ist einerseits fiir verschiedene Betriebssysteme vorhanden und
andererseits gibt es ein sogenanntes Binding fiir Ada.

7.1 Graphische Oberfliche

Die graphische Oberfliche dient der Visualisierung der Programmfunkti-
on und soll den Ablauf des Programms verdeutlichen. Da das Progranm
vollstiandig von selbst abliduft, beschriankt sich die Oberfliche im wesent-
lichen auf eine reine Darstellung. Das einzige Bedienelement ist ein kleines
Menii, mit dem die Aktualisierung der Graphiken ausgesetzt werden kann
und zusatzliche Beschriftungen eingeblendet werden konnen.
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7.1.1 Programmfenster

Das Hauptprogrammfenster besteht aus einem kleinen Menii, mit dem die
wesentlichen Programmfunktionen bedient werden konnen, und einer grofien
Zeichenfliche. Die gesamte Visualisierung findet auf dieser Zeichenflache
statt. Die einzelnen Programmkomponenten werden dort — wie bei gra-
phischen Fensteroberflachen — mit jeweils eigenen fensterartigen Blocken
gezeichnet. Untereinander werden diese Blocke mit Pfeilen verbunden, die
den Datenflufl andeuten. Bei Bedarf konnen zusatzliche Beschriftungen ein-
geblendet werden, die dann iiber die Zeichenfliche gelegt werden.

7.1.2 Komponentenfenster

Die Hauptkomponenten des Systems werden jeweils mit eigenen kleinen
Fenstern im Hauptprogrammfenster dargestellt. Der duflere Rahmen ist da-
bei fiir alle Komponenten gleich. Er besteht aus einer schmalen farbigen
Umrandung und einem Kopf, in den die Bezeichnung der Komponente ge-
schrieben wird. Die Farbe der Umrandung einschlielich des Kopfes wird
abhangig vom momentanen Zustand der Komponente gewahlt.

Farbe Bedeutung
hellblau Die Komponente ist inaktiv bzw. in Wartestellung.

blau Die Komponente ist aktiv.
rot Es liegt eine Fehlersituation vor.

Tabelle 6: Rahmenfarben in der graphischen Oberfliche

Wahrend des Programmablaufs wechselt somit die Farbigkeit der einzel-
nen Fensterumrandungen im Takt des Programms von einem hellen zu ei-
nem satten Blau und umgekehrt. Dadurch wird das Auge des Betrachters
auf die gerade tatigen Programmteile gelenkt. Das Innere des Fensters wird
abhiangig von der darzustellenden Komponente gefiillt, wobei gerade inak-
tive Komponenten ebenfalls etwas blaf} (d. h. mit grauen statt schwarzen
Linien) gezeichnet werden.
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Die einzelnen Komponenten erhalten fiir ihre Zeichenfunktionen jeweils eine
eigene Zeichenflache (Gtk-Pixmap). Dadurch sind sie vom globalen Koordi-
natensystem unabhingig und konnen im Fehlerfall auch nicht in Bereiche
zeichnen, die nicht fiir sie vorgesehen sind. Die Inhalte der lokalen Zeichen-
flichen werden dann in die globale Zeichenflache kopiert.

7.1.3 Prozefidarstellung

Kopf mit Bezeichnung

Kran

—1 | Qualitatsindikator

Abbildung 22: Darstellung des Krans

Die zu iiberwachenden Prozesse sollen charakteristisch visualisiert werden.
Bei einfachen Prozessen wie dem Kran bietet sich eine stilisierte Darstel-
lung an. Bei komplizierteren Prozessen sind gegebenenfalls weitergehende
Abstraktionen notwendig, um das Fenster nicht zu {iberladen. Fiir den Kran
eignet sich eine Darstellung wie in Abb. 19. Zusatzlich wird rechts neben dem
Kran die aktuelle Bewertung durch die Qualitidtsfunktion in Form eines Bal-
kens angezeigt. Dieser Balken besteht aus einem blassgriinen und einem
leuchtend roten Bereich. Je kleiner der von der Qualitatsfunktion gelieferte
Wert ist, umso mehr verdrangt der leuchtend rote Bereich den unauffallige-
ren blassgriinen und lenkt so die Aufmerksamkeit des Betrachters auf sich.

7.1.4 Pradiktordarstellung

Der Pradiktor macht Voraussagen iiber den zukiinftigen Verlauf der Zustands-
groflen des zugeordneten Prozesses. Im Prinzip konnten im Pradiktorfenster
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Abbildung 23: Darstellung des Pradiktors

diese vorausberechneten Grofien in Form eines Funktionsplots gezeichnet
werden. Da die Grafik nicht statisch ist, sondern sich im Laufe der Zeit im-
mer wieder andert, wird sie jedoch in der Praxis schon bei wenigen Zu-
standsgrofien so uniibersichtlich, dafl kaum noch etwas zu erkennen ist. Da-
her wird an Stelle der Zustandsgrofien nur die davon abgeleitete Qualitat
dargestellt. Der Graph wird dadurch auf eine einzige Kurve reduziert, deren
Verlauf leicht mit dem Balken in der Prozefldarstellung verglichen werden
kann.

Die Qualitatskurve wird iiber ein Zeitintervall, das ein Stiick weit in die Ver-
gangenheit bis zum Ende des Pradiktionshorizonts reicht, gezeichnet. Damit
der Betrachter erkennen kann, an welcher Stelle des Graphen sich die Gegen-
wart augenblicklich befindet, wird der bereits in der Verangenheit liegende
Teil blau schattiert. Rechts von dem schattierten Teil befinden sich dann der
prognostizierte zukiinftige Verlauf des Qualitatswerts.

In den Graph wird aulerdem noch als diinne Linie der Schwellwert einge-
zeichnet, bei deren Unterschreitung der Pradiktor den Optimierer startet.
Bleiben die Qualitatswerte oberhalb dieser Linie, so wird der Pradiktor nur
gelegentlich, namlich an den Synchronisationspunkten, aktiv. Das ist dann
an einer kurzen Farbveranderung des Rahmens und dem Weiterspringen des
Prognosegraphen zu erkennen.

Da in dem Pradiktorfenster ein zeitlicher Verlauf angezeigt wird, ist es auch
moglich, neben dem aktuellen Pradiktorzustand noch die Aktivitaten im be-
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Farbe Bedeutung

griin Die Progose ist oberhalb des Schwellwerts. Alles ist im
griinen Bereich.

orange Eswurde eine Unterschreitung des Schwellwerts progno-
stiziert. Der Optimierer lauft.

rot Der vom Optimierer berechnete Steuereingriff wird auf
den Prozef} aufgebracht.

Tabelle 7: Farben der Indikatorlinie des Pradiktors

trachteten Zeitintervall darzustellen. Dies geschieht iiber eine farbige Indi-
katorlinie unterhalb des Graphen. Diese Linie kann drei Farben annehmen
(siehe Tab. 7).

In Abb. 23 fillt ein Sprung in der prognostizierten Qualitat auf. Dieser kommt
dadurch zustande, dafl am Ende des zuvor berechnetete Steuereingriffs der
Wert der Qualititsfunktion hoher ist, als er ohne den Eingriff wire.

7.1.5 Optimiererdarstellung

Rahmen zu optischen Abgrenzung

Optimierer /
0,897 654
Hohe des Sprungs
in der Prognose \/
/ 65 \
[ |
[ |
Konvergenzdiagramm beste Losung

Abbildung 24: Darstellung des Optimierers

In dem Fenster des Optimierers weden die Fortschritte des evolutiondaren
Algorithmus dargestellt. Dafiir wird dieses Fenster horizontal in zwei Half-
ten unterteilt. In der linke Halfte wird ein Konvergenzdiagramm gezeichnet,
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in dem die erreichten Werte der Zielfunktion iiber die Generationen aufge-
tragen werden. Die Anzeige wird dahingehend normiert, daf} die Abszisse
immer den Bereich bis zur letzten Generation mit Verbesserung iiberstreicht.
Bei jeder neuen Verbesserung wird der Graph dadurch nach links gestaucht
und ein neues Stiick rechts angefiigt. Dadurch wird der Anzeigebereich un-
abhangig von der tatsachlich gerechneten Anzahl Generationen optimal ge-
nutzt. Uber dem Graphen wird der beste Zielfunktionswert noch einmal als
Zahl hingeschrieben. Unten rechts im Graph wird auflerdem die Generation,
in der die letzte Verbesserung stattgefunden hat, notiert.

In der rechten Halfte wird die beste im Optimierungslauf gefundene Steuer-
trajektorie eingezeichnet. Diese Anzeige andert sich je nach Optimierungs-
verlauf manchmal graduell, manchmal sprunghaft, zeitweilig aber auch iiber-
haupt nicht.

7.1.6 Steuerungsdarstellung

Steuerung

N\

N

——
Vergangenheit Zukunft

Abbildung 25: Darstellung der Steuerung

Die vom Optimierer ermittelte Steuertrajektorie wird von der Steuerung
auf den Prozef iibertragen. Dieser Vorgang wird im Steuerungsfenster dar-
gestellt. Dazu wird die Trajektorie als Graph iiber die Zeit gezeichnet. Au-
erdem wird die seit Beginn der Steuerung verstrichene Zeitspanne — wie
schon in der Darstellung des Pradiktors — blau schattiert. Auf diese Weise
kann der Betrachter den Vorgang der Ubertragung verfolgen.
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7.1.7 Verbindungen

Neben den Komponentendarstellungen gibt es auch noch Anzeigen, die auf
der globalen Zeichenfliche dargestellt werden. Dazu gehoren die Pfeilver-
bindungen, mit denen der Datenflufl angedeutet wird. Die Pfeilkomponen-
ten zeichnen nur einen durch eine Punktfolge definierten Pfeil auf die globale
Zeichenflache.

7.1.8 Zusatzbeschriftungen

Die zusitzlich einblendbaren, gelb unterlegten Beschriftungen miissen, wie
die Pfeile auch, auf der globale Zeichenfliche angebracht werden. Sie werden
als letztes gezeichnet, damit sie immer im Vordergrund stehen.

Abb. 26 zeigt ein Bildschirmfoto des Demonstrationsprogramms. Die Be-
schriftungen auf gelbem Grund lassen sich ein- und ausblenden.

X EVOIUtionaeroptimientesStEUERUNG -[ojx
Programm
Steuerung | Steuerung
Steuertrajektorie u
o it
Qualitat
]
[ + [
Pradiktor Pradiktor
Schwellwert

o

}

Optimierer Optimierer
0,881425 0912194
——l-l_._ ;
b —— e ———
Fortschritt beste Losung
12 9
Abbildung 26: Bildschirmfoto
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7.2 Programmstruktur

Abb. 27 zeigt die Abhingigkeiten der Hauptkomponenten des Programms.
Ein Pfeil bedeutet darin ~ist abhingig von‘.

_ ea_control

_ PI‘eC_liCtiI/ \ _ Prozessverwaltung

—
-

¥’

_ Optimierer Gui

S »

~ Modell _ Prozess _ Steuerung _ Display
- —
AN

Abbildung 27: Programmstruktur

7.2.1 Wesentliche Programmfunktion

Im Hauptprogramm werden die Verbindungen zwischen den einzelnen Kom-
ponenten aufgebaut. Dafiir werden einheitliche Schnittstellen fiir die die
einzelnen Prozesse betreffenden Module bendtigt. Das fiihrt zu einem ob-
jektorientierten Ansatz. Im Programm werden fiir alle Prozesse dieselben
Schnittstellen benutzt. Nur wahrend der Initialisierung miissen — zum Er-
zeugen der einzelnen Objekte — die prozefispezifischen Module direkt ver-
wendet werden.

Nach dem Aufbau der Struktur startet das Hauptprogramm die Pradiktoren
und den Task mit der Hauptschleife der graphischen Oberfliche. Die Pradik-
toren sind dabei Objekte von Task-Typen. Dadurch ist es moglich, fiir jeden
Prozef} einen eigenen Pradiktor anzulegen. Die parallel laufenden Pradikto-
ren iibernehmen nun die Programmsteuerung. In Abb. 28 ist das zugehorige
Ablaufdiagramm dargestellt. Die Pradiktoren fragen in regelmafligen zeitli-
chen Abstanden iiber Funktionen der ProzeBmodule deren Zustandsgrofien
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Abbildung 28: Ablaufdiagramm des Pradiktors

ab, die sie als Anfangswerte fiir die Simulationen verwenden. Die Simulatio-
nen werden daraufhin schrittweise mit Funktionen der prozeflspezifischen
Modelle durchgefiihrt. Da der Zugriff auf diese Funktionen aber nur iiber
die gemeinsamen Schnittstellen erfolgt, kann ein Pradiktor unterschlied-
lichste Prozesse iiberwachen. Unterschreitet wahrend den Simulationen ei-
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ne berechnete Qualitit den prozefispezifischen Schwellwert, so muf} eine
Steuertrajektorie berechnet werden. Dafiir legt der betroffene Pradiktor ein
Optimierer-Objekt an, initialisiert und startet es. Wahrend der Optimierer
lauft, fiihrt der Pradiktor wieder in regelmifligen Abstinden Simulationen
durch, um bessere Anfangsbedingungen fiir die Optimierung zu erhalten.
Diese werden umgehend an den Optimierer weitergereicht. Daneben lauft
im Pradiktor noch eine Uhr, die den Abbruch der Optimierung auslost. Nach
Ablauf der zur Verfiigung stehenden Optimierungszeit wird das beste gefun-
dene Ergebnis genommen und damit die zum Prozefl gehorende Steuerung
programmiert. Das Optimierungsergebnis muf} zu diesem Zweck asynchron
zum Ablauf des Optimierers aus diesem ausgelesen werden konnen. Fiir die-
sen Datenaustausch wird ein Objekt eines geschiitzen Datentyps (protected
type) verwendet. Bei solchen Objekten schliefit ein Schreibzugriff jeden an-
deren Zugriff aus. Der Optimierer schreibt nun jedes verbesserte Ergebnis
sofort in dieses Objekt, dafl am Ende vom Pradiktor ausgelesen wird. Soll-
te wahrend eines Schreibzugriffs ein Lesezugriff aufkommenden, so erfolgt
dieser erst im Anschlufl an den Schreibzugriff. Umgekehrt schliefit ein Le-
sezugriff auch einen gleichzeitigen Schreibzugriff aus. Auf diese Weise ist
sichergestellt, dafl das gelesene Datum eines solchen geschiitzen Objekts
keine undefinierten Zustinde annehmen kann. (Geschiitzte Objekte werden
daher ebenfalls benutzt, um Daten fiir die graphische Oberflache vorzuhal-
ten.) Sobald die Steuerung programmiert ist, wird der Optimierer gestoppt
und die Schleife des Pradiktors beginnt wieder von vorne.

7.2.2 Graphische Oberfliche

7Zu Beginn mufd der Oberfliche mitgeteilt werden, welche Komponenten wo
auf der Zeichenfliche dargestellt werden sollen. Zu diesem Zweck konnen
die Komponenten einzeln nacheinander registriert werden. Dabei werden
zwei Arten von Komponenten unterschieden: Die Funktionsblocke, die Ver-
bindungspfeile und die bei Bedarf einblendbaren Beschriftungen. Bei der
Registrierung werden die Komponenten deshalb in zwei verschiedenen Li-
ste gespeichert, die dann spater abgearbeitet werden konnen.
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Abbildung 29: Ablaufdiagramm des Optimierers

Die graphische Oberfliche ist mit dem Graphic Tool Kit (Gtk) program-
miert. Die Oberfliche benotigt im Programm einen eigenen Task, um un-
abhanig vom Ablauf des restlichen Programms zu sein. Die Gtk-Bibliothek
hat namlich ihre eigene Hauptschleife, die sich nur um die Reaktion auf
Ereignisse kiimmert. In der Gtk-Bibliothek ist alles ereignisorientiert. Was
immer passieren soll, muf} von einem Ereignis ausgelost werden.
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Das Verfahren der Zusatzsteuerung (speziell der Pradiktor und der Opti-
mierer) wiirde zwar einige Ereignisse zur Aktualisierung der Darstellung lie-
fern, fiir die Prozef3visualisierung steht dagegen kein auslosendes Ereignis
zur Verfiigung. Deshalb wird eine konstante Aktualisierungsrate wie bei ei-
nem Film verwendet. Dazu muf} in regelmafligen zeitlichen Abstanden ein
Ereignis generiert werden, bei dessen Bearbeitung die Komponenten neu
gezeichnet werden. Die Gtk-Bibliothek stellt speziell fiir diesen Zweck einen
Timeout-Generator zur Verfiigung. Dieser kann so programmiert werden,
daf} er regelmaflig ein beliebiges Ereignis auslost. Der Generator wird da-
her so eingestellt, daf} ein Ereignis zum Neuzeichnen generiert wird. Dann
wird jedesmal die Zeichenroutine fiir die globale Zeichenfliche aufgerufen.
Diese Zeichenroutine sorgt nun dafiir, dafl die einzelnen Fenster der Funk-
tionsblocke aktualisiert werden. Da die Komponenten in einer Liste gespei-
chert sind, braucht nur fiir jedes Element dieser Liste die entsprechende
Komponenten-Zeichenroutine aufgerufen zu werden. Auf diese wird auch,
wie schon die Prozef}- und Modellfunktionen, iiber eine einheitliche Schnitt-
stelle zugegriffen. Damit ist die Zeichenroutine unabhingig von den kon-
kreten Komponenten. Der Rahmen jeder Komponente wird anschlieflend
in der Haupt-Zeichenroutine aktualisiert, da er ja immer gleich aussehen
soll. Auflerdem kann dann auch auf Fehlersituation in einer Komponenten-
Zeichenroutine reagiert werden, indem der Rahmen eine andere Farbe erhalt.
Anschlieflend wird die zweite Liste mit den Zusatzkomponenten durchgegan-
gen.

7.3 Einbinden von Prozessen

Um einen Prozess in das System einzubinden, miissen die abstrakten Spe-
zifikationen in den Paketen Prozess, Modell und Display ausprogrammiert
werden. Nach der Initialisierung kommuniziert das System ausschlieflich
iiber diese Schnittstellen mit den Prozessen. Die abstrakten Deklarationen
sind im folgenden mit kurzen Erlduterungen aufgefiihrt.

package Prozess ist die Prozefschnittstelle.

function Get_Modell (Item: Object) return Modell.Link liefert das zum
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Prozefy gehorende Modell.

function Get_Steuerung (Item: Object) return Steuerung.Link liefert die
zum Prozefl gehorende Steuerung.

function Get_Input_Dimension (Item: Object) return Natural liefert die

Anzahl der Eingangsgrofien des Prozesses.

function Get Zustand Dimension (Item: Object) return Positive liefert die
Anzahl der Zustandsgrofien des Prozesses.

function Get Output Dimension (Item: Object) return Natural liefert die
Anzahl der Ausgangsgrofien des Prozesses.

function Control_DOF (Item: Object) return Natural liefert die Anzahl der
Freiheitsgrade einer Steuertrajektorie.

function Control Duration (Item: Object) return Time _Span liefert die Dau-
er eines Steuerungseingiffs.
function Get_Steuerung Dimension (Item: Object) return Natural liefert

die Anzahl der Steuereinginge.

procedure Set_Steuerung (Item: in out Object; Start_Time: Time; Dau-
er: Time_Span; Definition: Vector) iibernimmt die Steuertrajektorie
und gibt sie an die Steuerung weiter.

function Get_Input (Item: Object) return Vector liefert die Werte der Ein-
gangsgrofien des Prozesses.

function Get_Zustand (Item: Object) return Vector liefert die Werte der
Zustandsgrofien des Prozesses.

function Get_Output (Item: Object) return Vector liefert die Werte der
Ausgangsgrofien des Prozesses.

package Modell ist die Modell- und Simulationsschnittstelle.
function Get_Input_Dimension (Item: Object) return Natural liefert die
Anzahl der Eingangsgrofien des Modells.

function Get_Zustand Dimension (Item: Object) return Positive liefert die
Anzahl der Zustandsgrofien des Modells.

function Get_Output_Dimension (Item: Object) return Natural liefert die
Anzahl der Ausgangsgrofien des Modells.
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procedure Set_Input (Item: in out Object; Value: Vector) setzt die Ein-
gangsgrofien des Simulation auf die angegebenen Werte.

function Get_Zustand (Item: Object) return Vector liefert die Werte der
Zustandsgrofien der Simulation.

function Get_Output (Item: Object) return Vector liefert die Werte der
Ausgangsgrofien des Simulation.

procedure Set_Time (Item: in out Object; Value: Time) setzt die aktuel-
le Zeit der Simulation.

function Get_Time (Item: Object) return Time liefert die aktuelle Zeit der
Simulation.

procedure Time Step (Item: in out Object; Delta_T: Time Span) fiihrt einen
Zeitschritt der Simulation aus.

function Quality (Item: Object; State: Vector) return Float berechnet den
Wert der Qualitatsfunktion fiir den angegebenen Zustand.

function Quality_Limit (Item: Object) return Float liefert den Schwell-
wert fiir die Qualitit, bei dem ein Eingriff erfolgen soll.

procedure Set_Steuerung (Item: in out Object; Start Time: Time; Dauer:
Time_Span; Definition: Vector) iibernimmt die angegebene Steuer-
trajektorie in die Simulation.

function Steuerung_Value (Item: Object; T: Time) return Vector liefert den
Wert der Steuertrajektorie am angegebenen Zeitpunkt.

package Display ist die Schnittstelle fiir die graphische Anzeige.

procedure Draw (Item: Object; Background, Foreground:
Gdk.Color.Gdk_Color; State: out Block State) zeichnet die graphi-
sche Darstellung des Prozesses.

Abb. 30 zeigt die Situation bei einem realen Prozef}. der Prozef} selbst ist hier
als ein regelungstechnisches Blockschaltbild stilisiert. Das bedeutet aber
nicht, dafl nur lineare Systeme unterstiitzt werden konnen. Der Steuerungs-
kasten ist ein Gerat, daf} die ermittelte Steuerungstrajektorie in Echtzeit
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abspulen kann, nachdem sie vorher iiber die Steuerungsschnittstelle {iber-
tragen wurde. Da die diese Ubertragung eine kurze Zeit vor dem eigentli-
chen Steuerungsbeginn stattfinden kann, braucht der Ubertragungsweg zur
Steuerung nicht echtzeitfihig zu sein.

Fiir einen simulierten Prozef stiitzt sich das Prozef}-Modul auf das Mo-
dell, da es keinen wirklichen Prozefl im Hintergrund gibt. Das Prozefimodul

benotigt dann einen eigenen Task, der eine Simulation mit einer Kopie des
Modells durchfiihrt.

Echtzeitverbindung

Steuerung

A

L oI

L0

Zustand Modell
Eingang Ausgang
Y Oy ¥
Steuerungs- Prozef3- Display- Modell-
Schnittstelle |~ Schnittstelle [~ | Schnittstelle [~ | Schnittstelle

bendtigt eine prozefispezifische Ausprogrammierung

Abbildung 30: Schnittstelle bei einem realen Prozef}
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8 Ausblick

Das Verfahren liefle sich sicherlich noch verbessern, indem die Dauer der
Steuertrajektorien nicht konstant gewahlt wiirde, sondern vom evolutio-
naren Algorithmus mitoptimiert wiirde. Bei den Versuchen mit dem Dop-
pelpendel wurde dies gemacht und es hat sich gezeigt, dafl immer die gleiche
Dauer herauskam. In unterschiedlichen Situationen kann die benotigte Zeit
aber durchaus verschieden sein. In gewissen Grenzen ist das Verfahren in
dieser Hinsicht ausbaubar. Allerdings wird immer ein zuldssiges Intervall
fiir die Steuerungsdauer vorgegeben werden miissen.

Das beschriebene Verfahren hiangt sehr davon ab, ob fiir die zu unterstiitzen-
den Prozesse digitale Modelle vorhanden sind. Gerade in diesem Bereich
gibt es zur Zeit durch die Einfiihrung der sogenannten digitalen Fabrik eine
Umwalzung. In Zukunft werden vermehrt standardisierte maschinenlesbare
Beschreibungen fiir einzelne Komponenten wie auch fiir daraus zusammen-
gesetzte Baugruppen Einzug halten. Dadurch wird der Einsatz des Verfah-
rens wesentlich erleichtert. Bei einheitlichen digitalen Prozeflbeschreibun-
gen miissen die benotigten Modelle nicht von Hand programmiert werden,
sondern konnen direkt von den digitalen Beschreibungen abgeleitet werden.

Ein ganz anderer Aspekt ist der, dafl das Verfahren keine vorgefertigten
Losungen verwendet, sondern fiir aufkommende Probleme selbststandig in-
dividuelle Losungen sucht. Das Verfahren arbeitet auch mit Systemen, fiir
die keine vorgefertigten Handlungsanweisungen aufgestellt werden konnen.
Ein Beispiel konnte das Gehen oder Laufen der jiingst popular gewordenen
humanoiden Roboter sein, fiir die es kaum moglich sein diirfte, Bewegungs-
ablaufe zur Fortbewegung in unterschiedlichstem und unvorhersehbarem
Gelande fest zu programmieren. Das Verfahren konnte hierfiir einen Ansatz
zur Selbstprogrammierung bieten.

Gerade im Bereich autonomer Systeme kann das Verfahren vorteilhaft un-
terstiitzend eingesetzt werden. Es kann zwar nicht garantieren, eine Losung
zu finden oder zu verbessern, aber die Chancen stehen nicht schlecht. Auf
das innewohnende Potential sollte daher nicht verzichtet werden.



A VERWENDEN VON ADA-FUNKTIONEN IN OCTAVE 63

A Verwenden von Ada-Funktionen in Octave

Einige der evolutionidren Berechnungen wurden mit der GEATbx-Toolbox
durchgefiihrt, die eigentlich fiir Matlab ausgelegt ist. Mit einigen kleineren
Modifikationen ist sie jedoch auch mit dem freien Programm Octave zu ver-
wenden. Fiir Oktave gibt es eine C*T-Bibliothek, mit deren Hilfe man eige-
ne Funktionen kompilieren kann. Da Ada ein Interface zu C besitzt, konnen
im Prinzip auch Ada-Programme als Funktionen aus Oktave heraus aufgeru-
fen werden. Das zu Octave gehdrende spezielle Ubersetzungsprogramm kann
allerdings leider keine Ada-Quellen verarbeiten. Mit einigem Aufwand ist
es aber trotzdem moglich.

Die Vorgehensweise soll hier an einem einfachen, aber vollstindigen Bei-
spiel gezeigt werden. Die zu importierende Funktion berechnet einfach das
Quadrat einer Zahl.

Fiir die in Octave zu importierende Ada-Funktion mufl nun ein Paket (hier
ein Funktionsmodul) angelegt werden, da das Export-Pragma nur nach einer
Spezifikation stehen darf. In der Paket-Spezifikation kann dann die Funkti-
onsspezifikation nebst dem Export-Pragma untergebracht werden. Der Ex-
portbezeichner der exportierten Funktion muf} dabei einer bestimmten Na-
menskonvention geniigen. Im Exportbezeichner tauchen neben der Linge
des Namens auch noch die Typen der iibergebenen Parameter auf. Im Bei-
spiel wird an den eigentlichen Namen ein d angehangt, welches fiir double
steht. Zeiger und Felder (pointer) werden mit einem vorangestellten P ge-
kennzeichnet. Der Riickgabetyp taucht im Exportbezeichner nicht auf.

Datentyp Schliissel

double d
double][ ] Pd
int i
void \4

Tabelle 8: Schliissel fiir wichtige Argumenttypen in Octave
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adasqr_fm.ads

with Interfaces.C; use Interfaces.C;
package Adasqr_FM is

function Adasqr (Arg: Double) return Double;

pragma EXPORT (C, Adasqr, "_Z6adasqrd”);

— — Konvention fuer Octave — Symbolnamen:

— — " 7" & Namenslaenge & Name & Argumenttypen

end Adasqr_FM;

Die eigentliche Funktion ist dann im Paketrumpf definiert.

adasqr_fm.adb
package body Adasqr_FM is

function Adasqr (Arg: Double) return Double is
begin

return Arg xx 2;
end Adasqr;

end Adasqr_FM;

Die Ada-Funktionen kann in Octave nicht direkt importiert werden. Statt
dessen ist ein Umweg iiber eine C*+-Funktion (Binding) notwendig. Die
Definition der Funktion in diesem Binding erfolgt iiber ein Makro namens
DEFUN_DLD. Daher laf}t sich diese Funktion kaum in Ada nachbilden. Au-
flerdem miissen neben der eigentlichen Ada-Funktion auch noch die Ada-
Initialisierungs- und Ada-Finalisierungsfunktion in der C**-Funktion auf-
gerufen werden.

adasqr.cc

#include <octave/oct.h>
#include "adasqr_fm.h”
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DEFUN_DLD (adasqr, args, ,
"The.‘Ada_sqare_function’.”)

{

ColumnVector dx (1);
ColumnVector x (args(0).vector_value ());

adasqr_fm_init (); // Ada—Initialisierung
dx(0) = adasqr (x(0)); // Ada— Funktionsaufruf
adasqr_fm_final (); // Ada—Finalisierung

return octave_value (dx);

}

Diese Funktion benotigt noch die Spezifikationen der importierten Ada-
Funktionen in der Header-Datei adasqr_fm.h. In dieser sind neben der
eigentlichen Funktion auch die Initialisierungs- und die Finalisierungsfunk-
tion aufgefiihrt.

adasqr_fm.h

extern void adasqr_fm_init (void);
extern void adasqr_fm_final (void);
extern double adasqr (double);

Die beiden Funktionen adasqr_fm_init und adasqr_fm_final werden
vom Ada-Kompiler Gnat auf Anforderung automatisch generiert.

Schlief}lich muf}, um die Funktion fiir Octave verfiigbar zu machen, noch eine
.oct-Datei erzeugt werden. Hierfiir gibt es in der Octave-Distribution ein
spezielles Skript namens mkoctfile. Vorab ist allerdings das Ada-Paket mit
einem Ada-Kompiler zu iibersetzen, da das Skript keine Ada-Dateien verar-
beiten kann. Auflerdem sind die Initialisierungs- und Finalisierungsfunktion
zu generieren und zu iibersetzen, damit diese im Binding aufgerufen werden
konnen.

In der resultierenden Octave-Bibliothek muf} laut der Gnat-Bedienungs-
anleitung die gesamte Ada-Laufzeitbibliothek statisch eingebunden sein.
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Das heifit, dafl die Objekt-Archive des Kompilers ausgepackt und die ein-
zelnen Objekt-Dateien mit verlinkt werden miissen.

Anschlieflend kann mit dem Skript die C*+-Funktion iibersetzt und dabei
gleich mit der Objekt-Datei der Ada-Funktion verlinkt werden. Beim Linken
fallt auf, daf} noch eine Funktion __dummy fehlt. Es scheint sich hierbei um
eine wirkungslose Platzhalterfunktion zu handeln. Daher wird eine Funktion
mit diesem Namen in dummy . ¢ bereitgestellt und kompiliert.

dummy.c

void _dummy () {}

Im angebenen Makefile sind die einzelnen Schritte explizit aufgefiihrt. Es
generiert eine Datei namens adasqr.oct. Der Name der .oct-Datei wird
dabei von dem Ubersetzungsskript mkoctfile aus dem ersten angegebenen
Dateinamen abgeleitet.

Makefile
.PHONY: default clean distclean

default:
# siehe info gnat_ug: GNAT and Libraries — >
# Creating an Ada Library to be Used in a Non—Ada Context
# (hierbei alles — — — auch die Ada— Bibliotheken — — — neu
# iibersetzen und lokale Objekt — Dateien erzeugen)
gnatmake —c¢ —a —f adasqr_fm
# generiere Initialisierungs — und Finalisierungsfunktionen
gnatbind —n —static — Ladasqr_fm_ adasqr_fm
# justiere Exportnamen
sed —i —e 's/”adasqr_fm_final”/”_Z15adasqr_fm_finalv’/’ —e ’'s/”
adasqr_fm_init”/” _Z14adasqr_fm_initv”/’ b adasqr_fm.ads
# und kompiliere
gnatmake —u b adasqr_fm.adb
# erzeuge fehlendes ”__dummy”
gcc —c dummy.c
# entpacke Ada — Laufzeitbibliothek
ar —x /usr/lib/gcc—1lib/i486 —linux/2.8.1/adalib/libgnat.a
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ar —x /usr/lib/gcc—1ib/i486 —linux/2.8.1/adalib/libgnarl.a
# generiere .oct— Datei
mkoctfile —v adasqr.cc *.0

clean:
@— rm b™x.ad? *.0 x.ali 2> /dev/null; true

distclean: clean
@— rm x.oct 2> /dev/null; true

Aus Octave heraus kann die Funktion nun, wie andere Funktionen auch,
direkt aufgerufen werden:

octave:1> adasqr ([ —1.4142136])
ans = 2.0000
octave:2>
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B Glossar

Abschneideselektion. Selektionsverfahren, bei dem die Indiviuduen nach
ihrem Rang sortiert werden und eine Anzahl bester ausgewahlt wird
(reihenfolgebasiert).

Ada. Echtzeitfahige Programmiersprache mit sehr guter Unterstiitzung von
Multitasking-Anwendungen.

Binding. Schnittstelle zu einer Programmbibliothek in einer anderen Pro-
grammiersprache.

EA. Abk. fiir Evolutionire Algorithmen.

Fitnef}. Relative Selektionswahrscheinlichkeit eines Individuums gegeniiber
dem Durchschnitt bei der Roulette-Selektion.

Generation gap. Quotient aus der Anzahl der Nachkommen und der Popu-
lationsgrofie.

Gtk. Graphic Tool Kit. Bibliothek fiir graphische Benutzeroberflachen, ur-
spriinglich fiir das Bildbearbeitungsprogramm Gimp (Gnu Image Ma-
nipulation Program).

Losungsraum. Mathematischer Raum, auf den die Losungssuche und so-
mit auch die Rekombination und Mutation beschrankt ist. Die erste
Population eines evolutioniaren Algorithmus sollte gleichmaflig tiber
den Losungsraum verteilt sein. Der Losungsraum sollte so klein wie
moglich gewahlt werden.

Loss of diversity. Verlust der Vielfalt innerhalb einer Population wihrend
der evolutionaren Optimierung.

Monte-Carlo(-Nachkomme). Nachkomme, der nicht durch Rekombination
gebildet wird, sondern zufallige Eigenschaften hat.

Mutation. Zufillige Veranderung der Variablen eines Individuums.

Mutationsrate. Relative Anzahl der Variablen eines Individuums, die mu-
tiert werden.
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Mutationsbreite. Standardabweichung der Mutation.

Open loop. Unterbrochene Riickfiihrung in einem Regelkreis, wodurch der
Regler unwirksam ist.

Pradiktor. Programmteil zur Vorhersage des Zustandsverlaufs eines Prozes-
ses im Zusatzsteuerungsverfahren.

Qualititsfunktion. Bewertungsfunktion fiir den Zustand eines Prozesses.

Rangfolge. In Abhingigkeit von der Zielfunktion sortierte Abfolge der Indi-
viduen.

Reinsertion rate. Relative Anzahl der Nachkommen, die in die Population
iibernommen werden.

Rekombination. Zufilliges Zusammenstellen eines Nachkommens aus den
einzelnen Komponenten der Eltern. Neben der diskreten gibt es auch
noch die inter- und extrapolierende Rekombination.

Roulette-Selektion. Die Individuen werden mit der ihrer Fitnef3 entspre-
chenden Wahrscheinlichkeit ausgewahlt (fitneflproportional).

Selektion. Auswahl der Individuen einer Population, die fiir die Rekombi-
nation in Frage kommen. Die Selektion kann fitnef}- oder rangfolgeba-
siert sein.

Selektionsdruck. Faktor der Erhohung der Reproduktionswahrscheinlichkeit
des besten Individuums gegeniiber dem Durchschnitt.

Selektionsintensitit. Erwartete durchschnittliche Fitnef3 nach der Selektion.

Task. Nebenldufiger Programmteil in Ada, wird in anderen Programmier-
sprachen auch Thread genannt.

Truncation selection. Siehe Abschneideselektion.

Turnierselektion. Selektion mit direktem Vergleich zweier oder mehrerer
Individuen.

Zielfunktion. Funktion, deren Wert im Verlauf einer Optimierung minimiert
oder maximiert wird.
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